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Mere end
europaeiske laerere bruger dage i skole hvert ar
skolebgrn og omkring
Barn bruger

O ...0g mange studier viser, at
70 /O 1 et veldesignet skolemiljg vil

medfgre forbedret indlaering

af deres tid ar indendgrs gennem samt styrke barnets helbred
indendgrs, svarende deres folkeskoletid og velvaere
til naesten

INTRODUKTION

Europas 64 millioner bgrn og unge
opholder sig laengere tid i skole end
noget som helst andet sted uden for
hjemmets fire vaegge. Med omtrent
200 skoledage pa et skolear i folke-
skolen tilbringer de i Igbet af deres liv
naesten et helt ar i et klassevaerelse L.
De senere ar har arkitekter pataget
sig et stort ansvar for at udvikle skole-
byggeriet, sa det star mal med moder-
ne praksis for undervisning. Fokus pa
bgrns boglige praestationer eri mellem-
tiden ikke blevet mindre, sa hvordan
kan vi fortsaette med at udvikle skole-
byggeriet, sa det understgtter optimal
lzering, samtidig med at det bliver sta-
dig sundere for bgrn at opholde sig i?

Det spgrgsmal er maske mere vigtigt
end nogen sinde fgr at finde svar pa.
Europa oplever lige nu en vaekst inden
for nybyggeri og renovering af uddan-
nelsesinstitutioner, hvis omfang viikke
har set siden 1970 "erne. Det har givet
bade arkitekter og undervisere helt
unikke muligheder for at gentaenke
uddannelsesinstitutionerne og det
fysiske miljg saledes at de far en posi-
tiv effekt pa laering og trivsel.

1 SINPHONIE final report Link



Denne guide, og HEAD-studiet, som den primeert er
baseret pa, anskuer tre fundamentale fysiske karakteristika
for skoledesign, der alle er fundet saerligt indflydelsesrige
for lzering:

*  Naturlighed: Lys, temperatur og luftkvalitet. Disse elemen-
ter udggr tilsammen halvdelen af skoledesignets ind-
flydelse pa indlzering.

*  Klasseveerelsesdesign*: Ejerskab og fleksibilitet udggr en
fierdedel af indflydelsen pa indlaering.

»  Stimulering: Kompleksitet og farver udggr ligeledes en
fierdedel af indflydelsen pa indlaering

*| HEAD-studiet betegnes det, vi her kalder klasse- vaerelses-design som
"individualisering”.

Derudover ser vi ogsa pa lyd, som HEAD-studiet
anerkender som en “"sekundaer faktor” til naturlighed. Det
betyder, at det beviseligt har indflydelse pa indlaering, men
blot ikke i lige sa hgj grad som de andre faktorer.

NATURLIGHED

Lys, temperatur og luftkvalitet —
Stgrst indflydelse pa laering

49%

11%
Farver
12%
Kompleksitet
12%
11% Temper:gcur
Ejerskab
17% 16%
Fleksibilitet Luftkvalitet
KLASSEVARELSES- STIMULERING
DESIGN

Ejerskab og fleksibilitet —
Mindre indflydelse

Kompleksitet og farver -
Ligeledes mindre indflydelse

28% 23%

Nyskabende forskning pa feltet
Der er allerede meget konkret erfa-
ring pa omradet, men nylig forskning
farer egentligt bevis for at et grun-
digt arbejde med design af selve klas-
seveerelset kan resultere i, at bgrns
indlaering inden for szerligt de boglige
fag gges betydeligt. Forskningsprojek-
tet er gennemfgrt pa University of Sal-
ford i Manchester, UK, i et team under
Peter Barrett, professor i ledelse af
byggeri og ejendom. Projektets titel
er HEAD (the Holistic Evidences and
Design Project?).

Teamet konkluderede, at forskelle
i fysiske karakteristika for klasse-
vaerelser gav en variation i fremskridt
for laering pa 16 % i lgbet af et ar
blandt de 3.766 skolebgrn, der indgik
i studierne. Kort sagt: jo bedre klasse-
veerelser er design, des bedre klarer
bgrn sig bogligt.

De vitale elementer i designet
Resultaterne i HEAD-undersggelsen
afslgrer, at nedenstaende elementer
i designet er af helt grundlaeggende
betydning for, at lzering i et klasse-
vaerelse bliver styrket.

* Dagslys
* Luftkvalitet
* Lyd

*  Temperatur
* Klassevaerelsesdesign
»  Stimulering

2  Clever Classrooms - Resumé af
HEAD-projektet Link

Det er fgrste gang, man har fgrt iso-
leret bevis for effekten af det samlede
design af rum pa brugere i virkelige
situationer. Tidligere har man stu-
deret enkeltstaende elementer som
for eksempel luftkvalitet. Indtil nu
har det dog hovedsageligt veeret for-
modninger, der har ligget til grund for
opfattelsen af, hvordan alle rummets
elementer samlet set pavirker mennes-
ker i virkeligheden.

Hen over tre ar udfgrte forsk-
erne pa HEAD-projektet detaljerede
undersggelser af 153 klassevaerelser
fordelt pa 27 meget forskellige skoler,
mens de samlede statistikker for
indleering blandt de elever, der opholdt
Sig i rummene.

Betydningen af sensoriske faktorer
Forskerne fandt frem til resultaterne
ved at isolere en bred variation af rum-
mets sensoriske faktorer fraandre fak-
torer, som for eksempel eleverne selv
og deres laerere, ved hjaelp af statiske
bearbejdning af data.

Som de bemarkede i deres
forskningsrapport: “"Det viser sig
overraskende,atskolensomhelhed(f.eks.
stdrrelse, navigation, fagspecifikke fa-
ciliteter eller legearealer) ikke synes
at vaere naer sa vigtig som designet af
de enkelte klassevaerelser. Budskabet
er, at hvert eneste klassevaerelse skal
designes med omtanke”.

Se guidelines for, hvordan resul-
taterne i HEAD-projektet kan

implementeresiudviklingen af laerings-
miljger.

Det giver desuden mening at
overveje, hvordan principperne for at
skabe rammer for optimal lzering kan
omsaettes til byggerier med andre
aktiviteter. Mens vi bygger bedre klas-
sevaerelser, hvorfor sdikke bygge endnu
bedre sundhedsfaciliteter, bedre ar-
bejdspladser og endnu bedre boliger?
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Byg bedre skoler

1

DAGSLYS

Vived alle, at den bedste modgift mod
'vinterdepression' og det at dagene
bliver kortere og kortere, er et afbrack
til et varmere og mere solrigt klima,
helst med en sandstrand og et klart og
blat hav.

Den positive effekt af dagslys kan
ogsa maerkes under mindre malestoks-
forhold og i en bred variation af fysiske
miljger - fra boliger og arbejdspladser
til skoler og universiteter. Derfor er
det nok ikke nogen overraskelse, at lys
viste sig at vaere en af de vigtigste fak-
torer forklassevaerelsetsindeklima, der
pavirker elevers indlaeringsevne®.

1 Impact of Lighting on School Perfor-
mance in European Classrooms (2016)
C. Maesano and I. Annesi-Maesano,
CLIMA 2016, 12th REHVA World Con-
gress 2016, Aalborg Link


https://velcdn.azureedge.net/~/media/com/articles/pdf/light%20and%20performance_whitepaperfinal%201.pdf

DAGSLYS |
SKOLER

Elever med mest dagslys i deres klassevaerelse
forbedrede sig:

20% 26%

Hurtigere i matema- Hurtigere i laesetest.

tiktest.

MERE DAGSLYS FORBEDRER INDLZARINGSEVNEN

Optimalt ovenlys i undervisningslokalet betgd, at elev-
erne forbedrede sig:

19-20%

Hurtigere end elever uden ovenlys.

| klasseveerelser, hvor vinduerne kunne abnes,
forbedrede eleverne sig:

/-8%

Hurtigere end i vaerelser med faste vinduer.

1999 af George Loisos til The California Board for Energy
Efficiency Program. Indsendt af HESCHONG MAHONE
GROUP

Testresultater fra flere end 21.000 studerende i 2000
klasseveerelser fra distrikter i Orange County, California,
Seattle, Washington, og Fort Collins, Colorado




4 mader hvorpa du kan forbedre
dagslysforholdene i klasseverelser

1. Sgrg for at dagslys er den primaere lyskilde i stgrstedelen af
arets lyse dagtimer, nar du designer skoler og klassevaerelser

2. Veelg solafskaermning der sikrer gode dagslysforhold og
bevarer udsyn til det fri

3. Koncentrer dig om skolens mest brugte rum. Invester i gode
dagslyslgsninger der, hvor eleverne er, og tillad om ngdvendigt
lidt mgrkere omrader i de gvrige dele af rummet

4. Integrer succesfulde dagslyslgsninger i det samlede design af
skolen, der kombinerer fordelene ved facadevinduer og
ovenlys

Gennemsnitlig test score

1:8 1:2
Vinduesstgrrelse relativt til gulvareal

Ovenlys er ofte mindre pavirket af
udvendige skyggende forhold end
et facadevindue.

Obstrueret udsigt

Op til 15 %
stigning i
praestation

40 )

Mere dagslys forbedrer indlaeringsevnen
Elever der opholder sig i klasseveerelser med stgrre
vinduer klarer sig op til 15% bedre i bAde matematiske
og logiske tests, sammenlignet med elever der
opholder sig i klassevaerelser med mindre vinduer.

Uhindret udsigt Uhindret udsigt

Obstrueret udsigt

Hvorfor dagslys?
Flere undersggelser har nu vist, at dags-
lys ikke kun er godt for bgrns over-
ordnede helbred og trivsel, det kan
ogsa forbedre deres faglige indlzering
betydeligt.

Enafdisse undersggelser!, et stort
EU projekt, daekkede 13 europaeiske
lande med deltagelse afialt 2.387 bgrn.
Konklusionen var, at elevers indlzaering
kan forbedres med op til 15%, nar de
opholder sig i klassevaerelser med til-
straekkelig store vinduer, der sikrer at
der er, savel mere dagslys i rummet og
et bedre udsyn til verden uden for.

| undersggelsen "The Clever Class-
rooms Study”?, der blev gennemfgrt
pa University of Salford i Manchester i
England, var konklusionen, at gode lys-
forhold understgtter en fornemmelse
af fysisk og mental komfort, og for-
delene synes at raekke laengere end til
blot at gaelde for udsynet.

Hvordan kan man designe med dags-
lys?

Dagslys ma suppleres med kunstigt lys
afgodkvalitet, ndr maengden af dagslys
uden for ikke er tilstraekkelig til at vaere
hovedlyskilden. Dog bgr man sigte mod,
at dagslyset er den primaere lyskilde i

1 Impact of Lighting on School Perfor-
mance in European Classrooms (2016)
C. Maesano and I. Annesi-Maesano,
CLIMA 2016, 12th REHVA World Con-
gress 2016, Aalborg Link

2 Clever Classrooms (2015), Summary
report of the HEAD project, University
of Salford, Manchester Link

Building better schools

skolerne. Direkte sollys er generelt en
velkommen lyskilde i bygninger i hele
Europa, sa laenge den er ordentligt kon-
trolleret, ndr man har behov for det.

Dagslys, der passerer gennem vin-
duer orienteret mod nord, har en ten-
dens til at vaere mere 'blgdt’ og diffust,
og aendringer i lysniveau og lysfarve er
mindre, end for andre vinduesoriente-
ringer. Nar lyset kommer ind fra andre
orienteringer, giver fx direkte sollys en
hgj lysintensitet, der vil give rum livligt
lys med hgj intensitet, der hvor solen
rammer.

Gode dagslysforhold kan blive
seerligt udfordrende i dybe klasse-
vaerelser, hvor afstanden mellem vin-
due i facaden og den bagerste del af
rummet er betydelig. Lyset fra vindu-
erne aftager hurtigt, jo laengere ind i
rummet, man befinder sig. Fornuftig
placering af ovenlys vil ofte vaere enrig-
tig god Igsning i situationer, hvor rum-
mets form eller stgrrelse ikke giver en
passende dagslysmaengde i hele rum-
met. Hvis der evt. ikke er mulighed for
ovenlys, kan lystunneler vaere et effek-
tivt alternativ.

En yderligere fordel ved at skabe
abninger, der traekker dagslysind i rum-
met, er at der gives adgang til udsyn for
brugeren. Man kan fglge medivejret og
tid pa dagen og aret.

Der er en raekke faktorer, der skal
tages hgjde for, nar det vurderes, hvor
meget dagslys, der kan komme fra vin-
duer i tag og facade. Disse faktorer er

blandt andet rudernes lystransmit-
tans, vaeg og lofttykkelse, rummets
dybde, udvendig skyggende omgivelser
enten fra bygningen selv (fremspring
over vinduet som for eksempel altaner
eller udhaeng) eller andre bygninger.
De udvendige skyggende omgivelser
er desuden ofte mindre generende for
tilgang til dagslyset for et ovenlys sam-
menlignet med et vindue i facaden. Nar
man sammenligner et ovenlys med et
facadevindue af samme stgrrelse, vil
ovenlyset give dobbelt sa meget dags-
lys til rummet.

Kontrol af bleending

Blaending opstar, nar omrader, med
hgj lysintensitet (for eksempel en sol-
plet i rummet), befinder sig inden for
synsfeltet eller nar kontrastforhol-
deneer store. Men vier ogsa tilbgjelige
til at vaere lidt mere tolerante over for
bleending fra vinduer %. Selvom gode
dagslysforhold er essentielt for et klas-
seveaerelse, er det fortsat ngdvendigt
at afskaerme for dagslyset, nar det er
gnskeligt eller for at undga evt. gener
fra det direkte sollys. Med nutidens
anvendelse af multimedia, interaktive
whiteboards og projektorer i klasse-
vaerelserne etc. er det vigtig at have
Igsninger der er fleksible til at hand-
tere forskellige krav.

Med det som udgangspunkt, er
det vigtigt at overveje vinduernes ori-
entering og valg af afskaermning. For
eksempel kan risiko for blaending fra


https://velcdn.azureedge.net/~/media/com/articles/pdf/light%20and%20performance_whitepaperfinal%201.pdf
https://www.salford.ac.uk/cleverclassrooms/1503-Salford-Uni-Report-DIGITAL.pdf

Bygningsstandarder og lysstyrke

Dagslysforholdene i et rumvil veere bestemt af
maengden af det lys der er tilgaengelig udenfor,
fordeling af antal timer med sol eller dage hvor
himlen er overskyet osv. For at imgdekomme
de klimatiske forskelle der er, fra et sted til et
andet, sa anbefaler udkastet til en Europaeisk
Standard for dagslys (FprEN 17037) at et rum
far tilstraekkeligt dagslys, hvis den indven-
dige belysningsstyrke fra dagslys er 300 lux
eller mere for det relevante gulvareal i mindst
halvdelen af dagslystimerne mellem solopgang
og solnedgang. Det relevante gulvareal er for-
skellig, afhaengig af om rummet primaert har
abningerifacadenelleritaget. Foret rummed
abningeritaget er det relevante gulvareal 95%
af rummet. | rum med facadevinduer er det re-
levante gulvareal 50% og desuden anbefales et
minimumsniveau svarende til 100 lux i 95% af
rummet. Tilsvarende, kan en traditionel dags-
lysfaktor bestemmes ud fra den indvendige
lysstyrke (for eksempel de 300 lux) og den
maengde lys, der er udenfor bestemt af den

lokale klimafil. De sakaldte 'klimabaserede’
dagslysfaktorer for alle Europzeiske hoved-
staeder er angivet i standarden.

Deabsolutte lysstyrker, der er ngdvendige
foratudfgreenbestemtvisuelopgave,afhanger
af opgavens karakter og det visuelle miljg, den
udfgres i. "Europaeiske Standard, EN 12464-
1: Lys og belysning - Belysning ved arbejds-
pladser - Del1: Indendgrs arbejdspladser” giver
information om de indendgrs lysniveauer, der
eksempelvis anvendes i undervisningsmiljger.
Generelt anbefales de fglgende niveauer:

Lux Visuel opgave Rumtyper
Begraenset til bevae- . _ .
100 gelse og generel per- Clrkylatlonsomrader 0g
ception korridorer
, Klassevaerelser (minimum lux for alle omrader af et klasse-
300 Ret simpelt .
veerelse), undervisningslokaler, computerrum
Auditorier, aulaer, praktisk laboratorier,
. Middelsvaert .u .I orier, aulaer, praktiske rum og laboratorier
biblioteker og laesekroge, tavle i klasseveerelser.

facadevinduer begraenses ved persien-
ner, der effektivt kan drejes, men fort-
sat bevare udsyn til det fri og tillade
dagslys at komme igennem. Et alter-
nativ til persienner er en permanent
afskaermning, men dette kan afsted-
komme behov for flere tiltag, afthaen-
gigt af individuelle krav og forhold.
Andre afskaermningsmetoder som for
eksempel gardiner eller rullegardiner i
stof, film eller perforerede materialer
kan bruges. De vil reducere forekom-
sten af blaending i en vis udstraekning,
afhaengigt af materialets optiske egen-
skaber, vinduets orientering, geogra-
fisk placering og antal solskinsstimer,
glassets areal og dets lystransmittans
samt afstanden mellem bruger og lys-
kilde. Solafskaermningens egenskaber
og forskellig grader af mulighed for at
reducere graden af blaending er angivet
i den Europaeiske Standard EN 14501
"Jalousier og skodder” og i udkastet til
en Europaeisk Standard prEN 17037
"Dagslys i bygninger”.

Kontrast er ogsa et vigtigt aspekt og
kan i sin enkelthed beskrives som for-
skellen i intensitet mellem to lyskilder
i et tilgraensende synsfelt. Eksempel-
vis, kan du overveje hvordan bilens
lygter kan bleende om natten, mens det
knapt sesidagtimerne. Tilsvarende vil,
eksempelvis, en kraftig lyskilde opleves
mindre blaendendei et overvejende vel-
belyst rumfordikontrasten er begraen-
set sammenlignet med et enkelt stort

Byg bedre skoler

vindue med direkte sollys i et i gvrigt
mgrkt rum. Derfor har man ofte valgt
at anbefale et luminansforhold pa 1:10
mellem den primaere visuelle opgave
(for eksempel i det centrale synsfelt)
ogomgivelserneidet perifere synsfelt?.

Facadevinduer vs. ovenlys
Afhaengig af rummets udformning,
kan gode dagslysforhold opnas i hele
rummet ved fornuftig fordeling af vin-
duer i flere orienteringer og ved kom-
bination af ovenlys og facadevinduer.
Desuden kan strategisk placering af
ovenlys ofte give tilstraekkeligt dags-
lys, ogsa i de mgrke vintermaneder, og
samtidig sikre reduktion af blanding
og give gode kontrastforhold. I tillaeg
giver det mulighed for udluftning og
medvirke til rimelige indetemperaturer
i sommerperioden. Dertil bgr vi ikke
glemme betydningen af det at kunne se
ud: "Nar visidder ved siden af et vindue,
vil vi hellere tolerere rigelig af dagslys,
mens vi nyder udsigten, end vi ruller
afskaermningen ned og anvender den
kunstige belysning."

3 CLEAR Luminance Ratios, Link

4 "Design Innovations for Contemporary
Interiors and Civic Art”, Luciano Crespi,
2016


https://www.new-learn.info/packages/clear/visual/people/performance/luminance_ratios.html

Hvordan kan man designe med dagslys

i

Dagslysfaktor %

10.00
8.75
750
6.25
5.00
3.75
2.50
125

Eksempel pa et klassevaerelse med 10 % glas i
forhold til gulvareal (kun facadevindue).

* Beregninger viser, at et facadevindue
med 10 % glas vil give en dagslysfak-
tor (DF) lig med 2 % et par meter fra
facaden.

* Afillustrationen vil det indebzere, at
kun klassens vinduesraekke har et
tilstreekkeligt dagslysniveau.

Dagslysfaktor %

10.00
8.75
750
6.25
5.00
3.75
2.50
125

Eksempel pa et klassevaerelse med 30 % glas
i forhold til gulvareal (kun facadevindue).

* Beregninger viser, at et facadevindue
med 30% glas vil give en dagslysfaktor
(DF) lig med 2% ca. 4,5 meter facaden.

e Afillustrationen ses at det vil svare til
klassens to fgrste raekker af borde har
et tilstraekkeligt dagslysniveau.

Byg bedre skoler

Dagslysfaktor %

10.00
8.75
750
6.25
5.00
3.75
2.50
125

Eksempel pa et klassevaerelse med 20 % glas
i forhold til gulvareal. Glasarealet er fordelt
med 11 % facadevindue og 9 % ovenlys.

» Beregninger viser, at en kombination af
facade og ovenlysvindue giver tilstraek-
keligt dagslysniveau i hele rummet og
risiko for blaending er mere begraenset.
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CASE 1

SAGBACKS-
GYMNASIET

Ombygningen af en skole ved hjzelp af
masser af dagslys

| 2012 endte mere end 10 ars debat,
da lokale myndigheder vedtog en plan
om at renovere en zldre erhvervsskole
i Huddinge i Sverige. Skolen, der oprin-
deligt blev opfgrt i 1961, repraesen-
terede klassisk arkitektur fra 60" erne
og var af hgj kvalitet. Imidlertid havde
50 ars brug sat sine spor, og da man
enedes om at gennemfgre renoverin-
gen, inkluderede det ogsa udskiftnin-
gen af mere end 100 gamle ovenlys.

10



——

Ikonisk industriel stil var oplagt til
ovenlys

Et af Sagbacksgymnasiets karak-
teristika er bygningens shedtag. Det
klassiske traek fra den industrielle tids-
alder blev hurtigt omdrejningspunk-
tet for ORIGO Arkitekter, der stod bag
ombygningen. Asa Machado forklarer:

"Loftet under shedtaget og ovenlysets
muligheder var centrale i vores planer,
det indsa vi meget tidligt. Vi beslut-
tede os for at give hele skolen adgang
til bygningens stgrste kvalitet, som vi
ser den.”

Shedtaget giver mulighed for, at
fire band af nordvendte ovenlys kan

lede dagslys ind i bygningen. Hvor de
gamle ovenlys havde matteret glas
med lysdeempende effekt og meget
ringe energimaessig ydeevne, vil de nye
vinduer kunne understgtte og naere det
nye feellesomrade med rigeligt dags-
lys, ventilation og et optimalt energi-
forbrug.
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Som leder af en erhvervsskole skal
man investere i sine studerende
Skoleleder Hans Almgren beskriver
skolen som “en solid klassisk og moder-
nistisk bygning”, og han er glad for,
at der under renoveringen blev taget
hgjde for aestetikken i den oprindelige
arkitektur. "De har formaet at bevare
noget, som er en del af skolens sjeel -
kvaliteten fra 60 “erne,” siger han.
Skolens leder er iseer glad for
maden, det nye centrale omrade med
det dominerende shedtag fungerer pa
og med gentaenkningen af bygningens
originale aestetik, hvor lofternes poten-
tialer bliver udnyttet fuldt ud.
"Ovenlysene var afggrende for den
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positive forandring. Arkitekterne til-
straebte under hele processen at abne
bygningen, slippe dagslys ind og skabe
visuel dybde. Vi har ingen dgde eller
mgrke kroge.”

Hans Almgren er meget bevidst om
betydningen af at skabe laeringsmiljger,
der bade er inspirerende og berigende.
En erhvervsskole er altid i farezonen
for at blive betragtet som et anden-
rangs valg, erkender han, og derfor er
de fysiske omgivelser sa vigtige.

"Det er sikkert rigtigt, at er-
hvervuddannelserne ikke nyder hgj
anseelse, men vignsker at veere de bed-
ste paomradet. Vores elever er vigtige,
og vi gnsker, at de skal kunne trivesiet

rart og behageligt miljg. Det pavirker
deresselvtillid og deres lyst til at lere.”

Aktiviteten stigeri et lyst og
rummeligt miljg

Inde i bygningen er forandringerne
tydelige. Men hvor det gamle, brune,
armerede glas i den tidligere ovenlys-
Igsning kastede et skummelt lys over
skolens arealer, har det nye gennem-
strammende dagslys fuldstendigt
forandret miljget med en maerkbar
stigning i elevernes aktivitetsniveau
til falge.
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Ventilation

Ventilation i skoler kan forbedres mekanisk med
ventilatorer og/eller naturlig luftgennemstrgmning fra
abne vinduer og dgre.

Byg bedre skoler

2

INDEND@RS
LUFTKVALITET

Darlig indendgrs luftkvalitet kan ikke
alene forringe elevers overordnede
praestationer og evne til at koncen-
trere sig betragteligt, det kan ogsa
fare til gget fraveer som fglge af syg-
dom. Tilstraekkelig ventilation er derfor
ngdvendig, nar man vil designe klasse-
vaerelser, hvor elever skal trives.
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Elevers praestation versus ventilationsrate baseret pa et studie
foretaget i Danmark. Praestationer blev baseret pa hastighed
(venstre figur) og ngjagtighed (hgjre figur) i at udfgre diverse
skolerelaterede opgaver. De forskellige datapunkter
repraesenterer resultater fra diverse eksperimenter og forskellige
typer opgaver.

4 mader hvorpa du kan forbedre den indendgrs
luftkvalitet i klasseveerelser

1. Abn vinduerne og luft ud i Igbet af undervisningen. De fleste
skoler i Europa er designet til naturlig ventilation.

2. Innovative ventilationslgsninger som eksempelvis
behovsstyret naturlig ventilation kan holde CO,-niveauet
inden for det anbefalede omrade.

3. Mekaniske ventilationssystemer kan sikre en hgj luftkvalitet
uden at ga pa kompromis med termisk komfort i de kolde
vintermaneder.

4. Hybrid ventilationslgsninger kan kombinere fordelene fra bade
naturlig og mekanisk ventilation

1 Why Indoor Air Quality is Important to
Schools (EPA) Link

2  Bako-Biro et al: Evaluation of indoor
environmental quality conditions in
elementary schools classrooms in the
United Arab Emirates, 2012

3 Clever Classrooms, Summary report of
the HEAD project, University of Salford,
Manchester (2015)

4 CEN (2007) EN 15251: Indoor environ-
mental input parameters for design and
assessment of energy performance of
buildings.

Darlig indendgrs luftkvalitet pavirker
ikke blot elevers evne til at koncentrere
sigiklassevaerelset. Det kan ogsa skade
deres overordnede helbred og trivsel.

Ifglge US Environmental Protec-
tion Agency (EPA) lider nzesten1ud af
13 bgrn i skolealderen i USA af astma,
som er den vigtigste arsag til skole-
fravaer som fglge af kronisk sygdom 1.

Bgrns fysiske udvikling er mere
pavirket af skadelige miljgmaessige
pavirkninger end voksnes er. | forhold
til deres kropsvaegt traekker bgrn vejret
mere, spiser mere og drikker mere, end
voksne ggr. Alene dette ggr luftkvali-
teten iskolerne til et omrade, der giver
anledning til seerlig bekymring.

Det er alarmerende, nar studier,
derogsa er foretaget af EPA, peger p3,
at niveauet for indendgrs forurening
kan veere to til fem gange hgjere end
udenfor - i saerlige tilfaelde endda helt
op til 100 gange hgijere.

Manglende eller utilstraekkelig
ventilation fgrer til gget forurening, og
deteret saerligt problemiklassevaerel-
ser, hvor bgrn har adgang til mindre
volumen per person pa grund af mange
eleverihverklasse. Flere undersggelser
viser tydelig evidens for en sammen-
hang mellem elevers praestationer
og @get ventilation af klasseveerel-
set. Litteraturgennemgang af bgrn
og indlaeringsevne?, viser at man kan
forbedre bgrns praestationitest, fraet
par procent og helt op til 15%, hvisman
har et luftskifte, der ofte er hgjere end,
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hvad der typisk er i et klassevaerelse.

| nyere forskning foretog man en
intervention for at forbedre omfanget
af ventilation i 16 klasseveerelser.
Resultaterne for arbejde ved com-
puter, udfgrt af mere end 200 elever,
viste betydeligt hurtigere og mere prae-
cis respons pa beslutningsevne, visuel
hukommelse og genkendelse af ord ved
gget ventilation.

Ifglge de analyser man lavede i
Clever Classrooms-projektet? sa anbe-
fales fglgende 4 omrader, der kan sikre
bedre ventilation i klassevaerelserne:

1. Kontrolleret ventilation
Facadevinduer og ovenlys med store
flader, ideelt med flere muligheder
for abning, ggr det muligt for brugere
at ventilere klassevaerelser effektivt
under forskellige forhold. Vinduer med
top-abning og ovenlys, der er placeret
hgijt i et rum med mekanismer, der ggr
dem lette at betjene, ggr det muligt at
lave effektiv udluftning. Der bgr ikke
opsaettes gardiner, hvis de blokerer for
luftens naturlige bevaegelse.

2. Rummets volumen
Desto stgrre klasseveerelset er, des
mere vilmaengden af forurening fortyn-
desog des laengere kan en god luftkvali-
tet opretholdes. | et gennemsnitligt
klassevaerelse med en volumen pa 181
kubikmeter, 30 elever og ingen venti-
lation vil luftkvaliteten blive darlig pa
bare 30 minutter.

3. Mekanisk ventilation
Hvor naturlig ventilation ikke er en

mulighed eller problematisk at eta-
blere, kan luftkvaliteten forbedres ved
at anvende mekanisk ventilation.

4. C0,-sensorer
CO, bruges ofte som en indikator for
darlig luftkvalitet i bygninger, hvor
mennesker og deres aktiviteter er den
stgrste kilde til darlig luftkvalitet. For
eksempel vil luften udenfor have et CO,
indhold svarende til ca. 400 ppm (ppm
betyder "parts per million” 0og 400 ppm
betyder at der er 4 liter per 1 kubikme-
ter). | henhold til Europaeisk standard
(5) vil et CO,-niveau svarende til 1150
ppmgive entilstraekkelig god luftkvali-
tet, 1400 ppm sikrer god indendgrs
luftkvalitet i de fleste situationer, og
1600 ppm indikerer darlig luftkvalitet.
Ved at installere CO, -sensorer i klas-
seveaerelserne, vil leerere kunne styre
den indendgrs luftkvalitet og falgeligt
korrigere omfanget af ventilering.

Der er ingen tvivl om, at etablerin-
gen af et godt indeklima bgr vaere helt
i fokus i samtlige projekter, hvor skoler
skal opfgres eller moderniseres, nar der
skal skabes rammer for at elever kan
modtage laering og trives og under-
visere kan arbejde effektivt. Ordentlig
ventilation er helt afggrende for disse
bestraebelser, idet det er den eneste
metode til at opretholde god luftkva-
litet og at holde flygtige organiske
forbindelser (VOC), partikler og andet
luftforurening pa et acceptabelt niveau
i travle klassevaerelser.
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CASE 2

RYPARKEN
LILLE SKOLE

Fra tekstilfabrik til leringsmiljg

Ryparken Lille skole ligger i Kgbenhavn
i en tidligere tekstilfabrik fra det
forrige arhundrede. | arevis led skolen
og dens brugere under bygningens
darlige stand, indtil skolebestyrelsen
traf beslutning om at sgsatte et
stgrre renoveringsarbejde i starten
af 2010 "erne. Renoveringen indebar
blandt andet udkiftningen af de gamle
enkeltlagsovenlysvinduertil 85faste og
12 oplukkelige VELUX ovenlysmoduler
med 3-lags ruder.
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"Vores dejlige

for en keerlig hand,
forlaenge selve bygningé
men ogsa for at sikre at skol€

et rart sted at veere for bade bgr
0g ansatte.”

Mette Lisbjerg Jensen,
rektor

ao

Fik det bedste ud af forholdene
Alderen var begyndt at seette sine tyde-
lige spor padengamle omdannede teks-
tilfabrik. Taget laekkede, og forbru-
get af energi til opvarmning af bygnin-
genvar bogstaveligt steget til langt op
over skorstenen. Nedrivning var ikke en
mulighed, det ville blive for dyrt, og i
gvrigt er dette tidstypiske byggeri be-
varingsveerdigt. Derfor besluttede man
sig i stedet for at modernisere byg-
ningen og samtidig forbedre skolens
indeklima med mere dagslys, friskere
luft og bedre mulighed for at styre tem-
peraturen.

Det tog ikke arkitekterne lang tid
at vende blikket mod himmelen for at
fa gje pa den nye vision for skolen. Det
ikoniske shedtag med de mgrkt over-
malede, nordvendte glas blev den
oplagte mulighed for at sla flere fluer
med et smaek.

Behagelige temperaturer og
mindre CO, hele aret

| et saesonpraeget klima som Danmarks
kan det vaere en saerlig udfordring at
sikre et komfortabelt indeklima. Uden
nok vinduer og andre kanaler til udluft-
ning kan temperaturen blive meget hgj
om sommeren, mens mangel pa venti-
lation kan fgre til et hgjt CO,-niveau og
ringe luftkvalitet aret rundt. Er der
omvendt for mange vinduer, kommer
bygningens brugere let til at fryse i de
kolde vintermaneder - selvfglgelig med
mindre vinduerne er ordentligtisoleret.
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Det er en af udfordringerne for arkitek-
ter, der arbejder i klimaer med
omskiftelige arstider: Hvordan skaber
man et godt indeklima, samtidig med
at man sikrer adgang til tilstraekkeligt
dagslys hele aret?

Encentral komponent er selvfglge-
lig ordentlige varmeisolerede vinduer
og 2-lags ruder som det absolutte mini-
mumiovenlys. De eksisterende enkelt-
lags vinduer i Ryparken Lille skole var
som énstor kuldebro, der fik varmen til
naesten at blgde fra taget. De meget
effektive varmeegenskaber i de nye
3-lags VELUX ovenlysmoduler betgd
at rigeligt med sollys om vinteren ikke
laengere fgrte til styrtdykkende tempe-
raturer og tarnhgje varmeregninger.

Frisk luft gennem taget

Isolering er kun en del af historien.
For at opretholde et lavt CO,-niveau
og behagelige temperaturer om som-
meren er det ngdvendigt med adgang
til frisk luft. Det gaelder iszer i en byg-
ning som Ryparken Lille skole, hvor
maengden af facadevinduer er begraen-
set. For at opna effektiv ventilation i
klassevaerelserne var et af projektets
hovedmal at skabe et stort areal med
udluftning.

VELUX ovenlysmoduler sikrer den
optimale ventilation i projektet med
installeringen af 12 oplukkelige modu-
ler. De ggr det muligt at justere niveau-
erne for ventilation, samtidig med at
elevernes komfort, helbred, trivsel og

ydeevne forbedres.

Faktisk er det muligt at lade 50 % af
VELUX ovenlysmoduler vaere oplukke-
lige. Alle moduler ser identiske ud, nar
de er lukket, sa det er pa ingen made
ngdvendigt at ga pa kompromis med
designet.

Ydermere kan de oplukkelige modu-
ler betjenes automatisk. Den type mo-
duler er isaer en fordel at bruge pa en
skole som Ryparken Lille skole, hvor
timer og frikvarterer finder sted med
helt faste intervaller. Det betyder, at
der kan laves et skema for ventila-
tionenfraovenlysene. De arbejder sam-
men med CO,-sensorer, sa vinduerne
automatisk abner i frikvartererne, hvis
der er brug for frisk luft.

Automatiske oplukkelige mod-
uler skaber ogsa et bedre indeklima
med mindre CO,, faerre luftpartikler
og bedre naturlig afkgling i de var-
mere sommermaneder.

"Vi er vaeldig glade for resultatet.
Skolen er blevet en meget bedre ar-
bejdsplads med et bedre miljg for alle,”
siger Mette Lisbjerg Jensen, rektor pa
Ryparken Lille Skole.

Darlig luftkvalitet pavirker bgrns
ydeevne

Undersggelser har vist, at darlig luft-
kvalitet i klassevaerelset reducerer
bgrns boglige praestationer, mens god
luftkvalitet forbedrer dem.
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LYD

En vigtig funktion for en bygning er at
beskytte miljget indenfor mod ugnsket
stgj udefra. Lydisolering er en vigtig
parameter for alle bygningskompo-
nenter, da stgj kan have negativ effekt
pasundhed, humgr og indlaeringsevne.
Vores personlige opfattelse vil imidler-
tid ogsa spille en rolle, om den lyd vi
hgrer opfattes positivt (lyd) eller det
er ugnsket larm (stgj), der erirriterende
eller forstyrrende, og i de mest alvorlig-
ste tilfaelde ogsa skadelig. For eksem-
pel vil et komfortabelt lydniveau og
fritagelse fra forstyrrende baggrunds-
larm (irrelevant stgj) vaere afggrende
for, at kommunikationiklassevaerelset
er mulig, og for at eleverne kan koncen-
trere sig.

1 https://www.velux.com/deic/acoustics/
noise-or-sound LINK
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En sammenligning af et facadevindue og et ovenlys, der vender
ud mod gaden. Et ovenlys vil have 8 dB lavere lydniveau indenfor
end et facadevindue. Vender ovenlyset ud mod 'baggarden’,
reduceres lydniveauet yderligere med ca. 15 dB i forhold til
facadevinduet.

Hvis laererens bord er placeret i midten af langsiden vil afstanden
til hjgrnet (X) vaere kortere, end hvis bordet er placeret midt pa
en kortere side (Y).

1  Crandell and Smaldino: Classroom
Acoustics for Children With Normal
Hearing and With Hearing Impairment,
2000

2  Picard and Bradley: Revisiting speech
interference in classrooms. 2001

3 Clever Classrooms, Summary report of
the HEAD project, University of Salford,
Manchester (2015)

| designet af klassevaerelser bgr malet
vaere at skabe optimale betingelser for
de vaesentligste lyde som for eksem-
pel lererens tale til eleverne - og
omvendt - samt fred for patraengende
lyde som for eksempel stgj fra lege-
pladser eller trafik.

To undersggelser af hhv. Cran-
dell og Smaldino (2000)* og Picard og
Bradley (2001)?, opsummerede fund
fra flere tidligere studier og konklu-
derede, at det akustiske miljg i et klas-
sevaerelse er en kritisk faktor for bgrns
boglige og psykosociale praestationer.
Clever Classrooms-rapporten (2015)3
leegger ogsa veegt pa, at det isaer
gaelder for bgrn med sarlige behov.
Nogle afggrende faktorer at tage hgjde
for, for at forbedre det akustiske miljg i
klasseveerelser er:

Kontrol af udefrakommende lyd
Klasseveerelser der ligger vaek fra sko-
lens travle omrader, som for eksempel
legepladser og faellesrum, er under min-
dre pavirkning af udefrakommende lyd.
[ visse tilfzelde kan forstyrrelser fra lyd
udefra kontrolleres ved at bruge gang-
arealer, toiletter og store rum som
afskarmende zoner.

Skoler burde ideelt opfgres vaek fra
travle veje, men hvis det ikke er muligt,
kan virkningerne af trafikstgj afbgdes
ved at placere klassevaerelser sa langt
vk fra vejen som muligt, samtidig
med at der etableres skraninger og
diger med beplantning som stgjvaern.
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Udfordringenbliver dernaest at kontrol-
lere lyd uden at ofre dagslys, ventilation
og udsyn mere end hgjst ngdvendigt.

En foretrukken lgsning pa denne
udfordring er automatisk kontrolleret
ovenlys, som kan abnes i pauser og
dermed sikre ordentlig ventilation og
kontrol af temperaturen uden at lukke
trafikstgj ind i timerne.

Desuden kan man, eksempelvis,
vaelge en rude med forskellig glastyk-
kelse - fx 4 mm og 6 mm. Anvendes
forskellig glastykkelse i en 2-lags rude,
vil det give en bedre lydisolering end
et vindue med ens glasstykkelse. | en
3-lags rude, vil forskellig glastykkelse
og afstand mellem glassene, give yder-
ligere lydisolering. Desuden kan man
vaelge at anvende lamineret glas og evt.
krypton som gasfyldning.

Stgj i rummet

| princippet kan lyd, der genereres inde
i en bygning, adskilles i to kilder - luft-
baren lyd og lyd, der overfgres gen-
nem bygningen selv. Luftbaren lyd, fra
menneskelige aktiviteter i tilstgdende
klasseveaerelser eller fra mekanisk stgij,
bevaeger sig gennem luft, vaegge, gulve
og lofter. Inde i selve klasseveaerelset
kan ugnsket stgj reduceres ved hjeelp
af akustikdaempende lofter og paneler
samt borde og stole med gummi under.
Porgse materialer kan ogsa bruges il at
absorbere lyd, og gardiner kan forbedre
akustikken ved at deempe efter-
klangstiden.

Rummets form
Placering af siddepladser i klasse-
vaerelset skal medvirke til at sikre, at
laerernes stemmer kan hgres tydeligt
af eleverne, sa jo taettere des bedre. Et
rektangulaert rum hvor laererens bord
er placeret pa langsiden midt for er
lettest at indrette med den form for
set-up.

Det er ikke ensbetydende med at
rummets form i sig selv kan erstatte
andre stgjreducerende tiltag for at
skabe gode akustiske forhold. Somvivil
diskutere i kapitel 5 og 6 er fleksibilitet
en af flere faktorer, der har stor betyd-
ning for optimal indretning af klasse-
veerelser.

Et godt akustisk klima i klasse-
vaerelser ggr det muligt for leererne at
blive hgrt tydeligt, og det reducerer
samtidig distraktion fra udefrakom-
mende stgj. Det ggr det ogsa muligt
for eleverne at kunne arbejde effektivt
sammen i grupper, nar der er behov for
det, samtidig med at det understgtter
den ngdvendige koncentration ved
enkeltmandsarbejde eller prgver.
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4  TEMPERATUR

Praecis som med grgdenidet velkendte
eventyr "Guldlok og de tre bjgrne”, bgr
temperaturen i klassevaerelset heller
ikke vaere for kold eller for varm - blot
lige tilpas.
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4 mader hvorpa du kan forbedre
indendgrstemperaturen i klassevaerelser

1. Brug solafskaermning og naturlig ventilation om sommeren
for at forhindre hgje temperaturer indendgrs, der kan haemme
indlaeringsevnen.

2. Specificér energieffektiv mekanisk ventilation med
systematisk brug af naturlig ventilation for at opna en
energineutral strategi for kgling.

3. Anvend vinduer i facade og loft for at sikre god
luftgennemstrgmning gennem rum (fx krydsventilation,
skorstenseffekt)

4. Integrer fornuftige solafskaermningslgsninger i design af
skolen der samtidig sikrer gode indeklimaforhold, sa som god
luftkvalitet, passende indendgrs temperatur, udsyn til det fri
og gode dagslysforhold i en iterativ design proces.

| indretningen af klassevaerelser er det
vigtigt at anvende energieffektive tek-
nologier som for eksempel naturlig ven-
tilation, solafskaermning og intelligent
bygningsdesign, der kan tilpasse tem-
peraturen efter hhv. varme og kolde
maneder.

Der er stadig mere udbredt accept
af, at en "naturlig” komfortabel tempe-
ratur ikke findes. De bedste resultater,
nar det kommer til kgling og opvarmn-
ing,kanopnas,narmanforsynerbrugere
med deres egne fleksible muligheder
som for eksempel adgang til oplukke-
lige vinduer, individuel kontrol over
solafskaermning og lignende. Byg-
ninger skal generelt skaffe menne-
sker sa god adgang til udearealer som
muligt og kun skabe |z i det omfang,
det er ngdvendigt™.

| Europa har alle medlemslande
regler for minimumstemperaturer i
klasseveaerelser via lovgivning eller
standarder. Disse minimumskrav
varierer fra land til land og fra arstid
til arstid, men straekker sig mellem
17°Cog 20°C. Der er faerre europaeiske
lande, der har standarder for den mak-
simale temperatur i klassevaerelser,
men for de, der har, ligger spaendet mel-
lem 22°C og 29°C.

| de seneste mange artier har for-
skere undersggt, hvilke temperaturer,
der er optimale for en bedre indlaering.

1 https://www.velux.com/article/2016/
health-matters Link
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Zeiler og Boxem (2009)? udfgrte en
grundig redeggrelse for at klarlaegge,
hvilke effekter indendgrs tempera-
turforhold i skolerne havde pa elever-
nes praestationer. Mendell og Heath
(2005) 3, paviste, at den miljgmaes-
sige indendgrs kvalitet har en effekt
pasavel praestationer som pa opmaerk-
somhed. Senest har Fisk (2017) 4 lavet
en omfattende litteraturoversigt om
ventilationsproblemer i skolerne, dens
indflydelse pa elevens praestationer,
sundhed og fraveer. Samlet set har
disse studier dokumenteret, at i takt
med at temperatur og luftfugtighed
stiger, melder eleverne om stgrre util-
pashed, og deres prasstationsniveau og
evne til opgavelgsning forringes som
et resultat af faldende koncentrations-
evne. Hgje temperaturer i klasse-
vaerelser er ogsa blevet associeret med
hovedpine og gener fra gjne, grer, naese
og hals, mens hgj luftfugtighed kan fgre
tiltiltagende forekomst af mug, hvilket
igen kan forarsage eller forvaerre en
bred vifte af helbredsproblemer.

2 Zeiler & Boxem (2009). Effects of
thermal activated building systems in
schools on thermal comfort in winter.
Building and Environment. Link

3 Mendell and Heath (2005). Do Indoor

Pollutants and Thermal Conditions

in Schools Influence Student Perfor-

mance? A Critical Review of the Litera-

ture. Indoor Air

Fisk (2017) The ventilation problem in

schools: literature review. Indoor Air

N

Lgsninger til kgling
En hurtig og direkte vej til at pavirke
det termiske klimaiindendgrsmiljger er
naturlig ventilerende kgling ved abning
af vinduer. Et abent vindue far luften
til at bevaege sig, og hvis udetempera-
turen er lavere end indenfor, vil inde-
temperaturen falde.

Selv nar temperaturen udenfor er
enanelse hgjere end inde, kan det vaere
en fordel at dbne vinduerne, da luftbe-
vaegelsen kan saenke den oplevede tem-
peratur.

Naturlig ventilation til nedkgling
kan deles i to metoder - dagsventila-
tion og ventilation om natten:

» Ventilationilgbet af dagen fjerner
overskydende varme fra bygningens
indre ved at skabe bevaegelseiluftenog
er i skoler ofte manuelt betjent i form
af oplukkelige vinduer.

* Natventilation, der ogsa kaldes
natkgling, kgler en bygnings termiske
masse om natten ved at bruge kold
udendgrs luft. Den fglgende dag er der
behov for mindre energi til nedkgling i
bygningen, fordi den termiske masse
allerede er blevet kglet (vaegge, gulve,
mgbler etc.). Dette sker ofte automa-
tisk via det mekaniske anlaeg.

» Klassevaerelsets orientering og
kontrol over skygge spiller ogsa en vig-
tig rolle for en termisk komfort. Store
vinduer og ovenlys kan placeres, sa de
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| Igbet af natten

Denne graf fra SINPHONIE-undersggelsen som blev
gennemfgrt pa 114 skoler i 23 europzeiske lande, giver en
tydelig indikation af de tidspunkter vinduer abnes pa i Igbet
af dagen. Der blev ikke rapporteret tegn pa brug af
natventilation.
http://www.sinphonie.eu/sites/default/files/
ExecutiveSummary/Ibna26738enn.pdf

gar det muligt at tillade direkte sollys
at komme ind i vintermanederne, hvis
gnsket, og at holde sollyset ude i som-
mermanederne efter behov via fleksi-
bel solafskaermning.

Feltstudier har vist, at menne-
sker i naturligt ventilerede bygninger
accepterer hgjere temperaturer (de
Dear and Brager, 1998)°. Denne
effekt af, at kroppen tilpasser sig sine
omgivelser kaldes adaptiv komfort.
En forudsaetning for at formgive rum
med adaptiv termisk komfort for gjeer,
at brugere har mulighed for at justere
deres paklaedning og for selv at betjene
vinduerne. Betydningen af tilpasningen
er, at der kan opnas termisk komfort i
varmeklimaerudenbrugafaircondition
ved hjaelp af naturlig ventilation, solaf-
skaermning og intelligent bygnings-
design. | de lande, der har de varmeste
somre, er loftventilatorer eller mekan-
isk aircondition eventuelt ngdvendige
supplementer til naturlig ventilation og
solafskaermning.

Lgsninger til opvarmning

| Clever Classrooms-studiet (2015)°
fandt man frem til, at der kunne opnas
bedre kontrol over temperaturen om

5  de Dear and Brager (1998). Developing
an Adaptive Model of Thermal Comfort
and Preference. ASHRAE Transactions

6  Clever Classrooms (2015), Summary
report of the HEAD project, University
of Salford, Manchester Link

Building better schools

vinteren, nar rum blev forsynet med
radiatorer med termostater. | modsaet-
ning hertil var gulvvarme forbundet
med ringe kontrol over opvarmningen
i de enkelte klassevaerelser pa grund
aflaengere responstid pa requleringen.

| undersggelsens resultater anbe-
fales det, at alle metoder til tempe-
raturkontrol i klassevaerelser er lette
at betjene og tilgaengelige for undervi-
serne.
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CASE 3

HESSENWALD-
SCHULE

Ny arkitektur skabte rum for nyt
undervisningskoncept.

Hessenwald skole i Weiterstadt, Tysk-
land, er et eksempel pa energieffektiv,
moderne arkitektur, der danner ramme
om nye undervisningsformer og pae-
dagogiske koncepter. Kernen i bade
koncept og bygning er et veloplyst og

velventileret atrium pa tre etager.
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Alexander Vohl,
partner i wulf architekten

Moderne arkitektur i landlige
omgivelser

Enhver i omradet taler om Hessen-
wald skole. Eksperter, folk i lokalsam-
fundet, eleverne og laererne er alle
begejstrede for den nye skolebygning.
Skolen har 700 elever fra de omkring-
liggende byer og landsbyer. Trods sko-
lens stgrrelse er Stuttgart-tegnestuen
wulf architekten lykkedes med at inte-
grere bygningen med respekt for omgi-
velserne via en klyngestruktur, der
oversaetter det abne paedagogiske kon-
cept til et tydeligt og moderne arkitek-
tonisk sprog. Helt centralt placeret er
det veloplyste og velventilerede atrium,
der binder hele byggeriet sammen.

Det tre etager hgje atrium forbinder
faellessal, rum til ophold, teater og
musikrum. Seks lysband med VELUX
ovenlysmoduler skaber optimale betin-
gelser for dagslyset. Det diffuse kglige
og lettelys strgmmerindibygningen via
lysbandene og star i kontrast til det spil,
der opstar gennem de perforerede solaf-
skaermninger i facaden. Derved opstar
en afbalanceret atmosfeere.

Dette dbne arkitektoniske koncept
understgtter en tilsvarende aben til-
gang til laering med envariation af faelles
omrader, som eleverne kan bruge frit.

Ovenlys som omdrejningspunkt

Hessenwald skole samler forskellige
skoletrinimellemtrinnet og udskolingen
og giver eleverne mulighed for at skifte
mellem trin, som passer til deres aktu-
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elle faglige niveau. Hele skolen er desig-
net med henblik pa at facilitere en aben
tilgang til leering. Atriet er helt centralt
for dette mal. Dets kubeformede struk-
turtraeder somenselvstaendig krop helt
synligt frem i omgivelserne, mens det
inden for skaerer sig gennem tre etager
og forbinder forskellige laeringsrum.

@verstiatriet er derinstalleret seks
lysband med VELUX ovenlysmodauler.
De lader et diffust dagslys treenge ind i
bygningen, hvilket giver en jaavn lysfor-
deling. Ovenlysene er trukket tilbage i
lyskasser, der er skaret ind i metalloftet.
Ovenlysene ggr det muligt for det lette
og naturlige dagslys at stramme ind, og
pa den made udggr de den helt unikke
feature, som har gjort det centrale
atrium sa betagende.

Baredygtighed i bygningens hjerte
VELUX ovenlysmoduler styrker ogsa
bygningens ambitioner for et baere-
dygtigt miljg. Om vinteren er de store
glaspartier i taget med til at opvarme
luften i atriet, og dermed bidrager de
ogsatilat opvarme de tilknyttede pavil-
loner. Om sommeren kan varm luft til
gengzeld lukkes ud og holde tempe-
raturerne nede via de oplukkelige modu-
ler i lysbandene.

Skolen blev udviklet med udgangs-
punktiaf bestemmelserne for baeredyg-
tigt byggeriipassivhuse i Damburg-Die-
burg-distriktet. Der er skaret ind til
benet i det solide bygningskompleks af
sma volumener med god fordeling af

pladsen. Sammen med staerke byg-
gematerialer vil det over tid indebaere
minimale vedligeholdelsesudgifter.
Varmeforsyningen kommer fra et bio-
masseanlaeg i en separat bygning.
Overophedning om sommeren bliver
hovedsageligt undgaet ved udnyttelse
af den termiske masse i de synlige
betonlofter og via automatiseret
nedkgling om natten, der styres ved
hjeelp af facadepaneler og de opluk-
kelige enheder i VELUX ovenlysmodu-
lernei atriet.

Detresultereri“etideeltindeklima,”
som skolens leder Markus Biirger
beskriver det.

"Et klima hvor man fgler sig godt
tilpas og som er skabt af ordentlig
arkitektur, lysforhold og en behagelig
temperatur. Basen - det vil egentlig
sige rummet - er ngdt til at vaere helt
rigtig for at lzerere og elever kan have et
godt samarbejde. Vi taler ikke bare om
et indeklima her, det er et laeringsmiljg”
siger Markus Biirger.

Overgst med priser

| 2017 hgstede skolen et veeld af
arkitekturpriser, der satte streg under
det faktum, at wulf architekten med
Hessenwald skole har formaet at Igse
udfordringen med nye, progressive til-
gange til laering og undervisning ved
hjaelp af moderne arkitektur.
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5

KLASSE-
VARELSES-
DESIGN

Grundigt gennemtaenkte klassevaerel-
ser kan forbedre elevers faglige frem-
skridt med ca. 16% pa et enkelt ar.
Ejerskab og fleksibilitet tegner sig som
arsag til en fjerdedel af denne virkning,
sa lad os se pa disse vigtige faktorer
inden for design af klasseveerelserne.
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Stort vaegareal til

fremvisning

Tilstgdende omrade
til gruppearbejde

Tavle

Dette er enillustration af et klassevaerelse med adskillige gode
elementer af fleksibilitet, inspireret af Clever Classrooms-
rapporten. Lokalet har klart definerede laeringsomrader, et
tilstgdende omrade til gruppearbejde, en optimal form med
tavlen relativt teet pa de fjerneste elever, samt store vaegarealer
til diverse fremvisninger og ophaengninger.

Stort vaegareal til

fremvisning

Lave
mgbler

Studieomrade

Laesehjgrne

Nar bgrn oplever ejerskab til deres
klasseveerelse, fgler de sig mere an-
svarlige for det, og det har mange
positive virkninger pa bade bgrnenes
indlaeringsevne og for udviklingen af
deres identitet. Klassevaerelser kan
ogsa stgtte individualiseringen ved at
ggre envariation af muligheder for for-
skellige leeringstyper tilgaengelig. Der-
for er fleksibilitet i udformningen ogsa
central.

Fremme af ejerskab
Fysiologiske og psykologiske
undersggelser peger pa, at en person-
orienteret tilpasning af rum er en vig-
tig faktor for udviklingen af individets
identitet og oplevelse af selvvaerd. Flere
undersggelser har afslgret, at intime og
personlige rum forbedrer muligheden
for at absorbere, huske og genkalde sig
information. Nar bgrn fgler ejerskab
til deres klassevaerelser, ser det ud til
at skabe et grundlag for kultivering af
ansvarlighedsfglelser?.
Klasseveerelser, der indrettes med
synlige vidnesbyrd omelevernes faglige
deltagelse - som for eksempel modeller,
plancher og projekter - har ogsa vist sig
at fremme stgrre deltagelse og invol-

1 McMillan: Research in Education: A
Conceptual Introduction. 1997

2 DeVries and Zan: Moral Classrooms,
Moral Children: Creating a Construc-
tivist Atmosphere in Early Education.
1994
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vering i laeringsprocessen®.

| Clever Classrooms-undersggelsen
(2015)4, viste en variation af faktorer,
fordelt i to kategorier, sig vigtige: fak-
torer som hjalper eleverne med at
opleve identifikation i forhold til klas-
sevaerelset og faktorer som tager hgjde
for bgrns szerlige behov og pavirkning.

Anbefalinger frarapportens resul-
tater indeholder:

» Et klasseveerelse bgr have et dis-
tinkt designkoncept eller bestemte
karakteristika som giver bgrn en
umiddelbar fglelse af noget trygt
og velkendt.

* Det bgr rumme rigeligt med
muligheder for, at elevers arbejde
kan blive gjort synligt pa vaegge
eller szerligt indrettede mgbler.

* Det bgr indrettes med elementer,
der fgles som elevernes egne som
for eksempel knager med navne pa,
skabe eller skuffer.

* Veldesignede mgbler bgr tages i
brug for at skabe et leeringsrum,
der er indrettet til bgrn. Borde og
stole bgr vaere behagelige, interes-
sante og ergonomisk tilpassede
bgrns aldre og stgrrelse

3 Ulrich: A place of their own: children
and the physical environment, Human
Ecology. 2004

4 Clever Classrooms (2015), Summary
report of the HEAD project, University
of Salford, Manchester Link

Indretning med fleksibilitet

Alle klassevaerelser kraever en vis grad
af fleksibilitet for at imgdekomme
forskellige former for indlaering.
Anbefalinger fra Clever Class-
rooms-undersggelsen inkluderer:

* Klassevaerelser med tydeligt defi-
nerede zoner eller rum til tilba-
getraekning, viste sig at pavirke
indlaeringen positivt ved at ggre
plads til én-til-én seancer eller sma
grupperienmereprivatatmosfaere.
Adskilte zoner, der ligger sepa-
rat fra klassevaerelset, synes ikke
at veere effektive pa samme made.

*  Rum med et varieret grundplan
giver stgrre potentiale for at skabe
forskellige aktivitetsomrader til
yngre elever. Til zldre elever fun-
gerer rektangulaere og stgrre rum
mere effektivt sombase for facilite-
ering af laeringsmetoder.

 Tilstraekkeligogtilgaengeligopbeva-
ring er vigtig, selvom alt for mange
skabe kan optage brugbar plads til
undervisningen. Det kan vaere en
god idé at placere opbevaring som
for eksempel skabe og knager i
ekstrabrede gangarealer, sa laenge
det ikke hindrer bgrns bevaegelse.

» Store tilgaengelige vagarealer
giver fleksible muligheder for at
formidle information og elevers
arbejde.

* Yngre bgrn, som primart mod-
tager laering gennem leg, drager
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fordel af et st@rre antal forskellige
lzeringsomrader. Der bgr sgrges for
tydelige ganglinjer mellem de for-
skellige omrader. Zldre elever, som
tilbringer mere tid med individuel,
formel lering eller gruppearbejde,
har brug for faerre typer af laerings-
omrader.

Barns behov for ejerskab og flek-
sibilitet i deres eget klassevaerelse
bliver yderligere understgttet ved at
give demrumlig forbindelse til naturen
og de eksterne omgivelser. Det kan
blandt andet ske ved at sgrge for, at
der er vinduer med udsigt til grgnne
omrader, ved at etablere ovenlys samt
placere dgre med direkte adgang til
legeomrader.

Endnu en mulighed er at indrette
siddepladser med en stor grad af flek-
sibilitet. Nye skoler som Frederiks-
bjerg skole i Aarhus eksperimenterer
med dette, som det ses pa billedet,
hvilket giver leerere en effektiv og
enkel mulighed for at bryde det sad-
vanlige set-up med tavle- og white-
boardbaseret undervisning.

Byg bedre skoler
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6  STIMULERING

Nar sansemaessig stimulering, farver
og visuel kompleksitet er af betydning,
nar der skal skabes levende laeringsmil-
jger i klasseveerelser, hvor er sa den
sunde balance mellem understimule-
ring og overstimulering?
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Godwin and Fisher: Visual Environment,

Attention Allocation, and Learning in
Young Children: When Too Much of a
Good Thing May Be Bad. 2014

Read et al: Impact of Space and Color
in the Physical Environment on Pre-
school Children’s Cooperative Behavior,
Environment and Behavior. 1999

Jalil et al: Environmental Colour Impact
upon Human Behaviour: A Review.
2012.

Clever Classrooms (2015), Summary
report of the HEAD project, University
of Salford, Manchester

Man kommer nemt til at overstimulere
bgrn med levende farver og skaerme med
overdreven bevaegelse, men et rum, der
er designet somenren hvid boks er heller
ikke denrette lgsning. Sa hvordan finder
vi den rette balance i designet af klas-
seveerelser?

Teorier peger pa, at diversitet, ny-
skabelser eller atypiske elementer til-
farer visuel kompleksitet, som omvendt
pavirker stimuleringen. Der er dog for-
skellige syn pa, hvorvidt mere eller min-
dre stimulering er fordelagtig for bgrns
laeringsmiljger.

For eksempel har et nyligt studie,
der er omtalt i Clever Classrooms-un-
dersggelsen, vist at bgrn, der var udsat
for lav visuel distraktion, blev mindre
afbrudt i deres aktiviteter og opnaede
bedre laeringsresultater end bgrn under
pavirkning af en hgj grad af visuel dis-
traktion'. Denne undersggelse viste
0gs4, at leeringsresultaterne var hgjere
i sparsomt dekorerede klasseveerelser
end i de meget dekorerede af slagsen.
Imidlertid fandt Read et al (1999) 2 at
differentierede rumligheder med varie-
rende loftshgjder og vaegfarver under-
stgttede samarbejdsvillig adfeerd, men
denne effekt kunne ogsa virke modsat,
hvis rummet blev for komplekst.

Hvor komplekst ma det vaere?
Resultaterne i Clever Classrooms-un-
dersggelsen viste, at effekten af kom-
pleksitet optraader som en krum linje
i en statistisk model, hvilket betyder,
at for hgje eller for lave grader af kom-
pleksitet skabte ringere forhold for
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indlzering, hvorimod et mellemniveau

for visuel kompleksitet var optimal.

Undersggelsen konkluderede at:

* Visuel diversitet i udformningen af
gulv og loft er tilstraekkelig til at
stimulere elevernes opmaerksom-
hed, idet der anvendes et princip
for orden. Hgjere og mere simpelt
formede lofter kan dekomprimere
rummet, hvorimod mere komplekse
former kan gge kompleksitetenind-
til graensen for fglelser af uorden
nas.

* Visuel formidling pa vaegge bgr
vaere veldesignet og organiseret.
Det anbefales, at holde 20-50 %
af veegarealet frit.

* Det bgr undgas at placere for-
midlingsmaterialer pa vinduer pa
grund af det mulige tab af lys.

Er klare farver bedst?

Bgrn bliver uden tvivl tiltrukket af klare

farver. En funktionel tilgang til farver

i klassevaerelset er imidlertid at fo-

kusere pa brug af farver, der kan skabe

positive effekter som for eksempel gget
opmaerksomhed og et lavt niveau af
gjentraethed.

For eksempel undersggte Jalil et al
(2012)% hvordanforskellige farver gver
indflydelse pa arbejdspraestationer,
fremelsker saerlige former for opfarsel,
skabernegativeellerpositive opfattelser
af opgaver og omgivelser og pavirker
humgr og fglelser. Deres konklusion:
farvelagte omgivelser har signifikant
indflydelse pa elevers indlzeringsevne
og pa deres trivsel.

Det fastlas, at selvom praefe-
rencerindenforfarvererhgjstsubjektive
“er rgd den mest foretrukne farve i
indendgrs omgivelser blandt unge bgrn
og blandt &eldre mennesker, mensbla er
denforetruknefarveblandtungevoksne,
kontoransatte og mandlige stude-
rende”. | Clever Classroom undersggel-
sen blev farveelementer med lav
lysstyrke (hvide/blege) og hgjlysstyrke
(rgd/orange) vurderet. Stimulering
via farvebrug viste sig ogsa pa en
statistisk model somenkrumkurve, det
vil sige med den optimale virkning pa
mellemniveauet. Andre konklusioner:

*  Pa vaegomrader blev store, klart
farvede omrader vurderet nega-
tivt, lige som vaegge med faerre
farveelementer gjorde. Et mellem-
liggende scenarium med generelt
lyse vaegge samt et indslag af mere
klare farver viste sig at vaere den
mest effektive metode til at under-
stgtte optimal indlaering.

* Op mod denne rolige baggrund
spiller ekstra farveelementer en
komplementerende og stimule-
renderolle. Eksempelvis giver klare
farver pa gulv, persienner, borde
og stole en farverig, fremhaevende
effekt.

Alti alt er konklusionen at klasse-
vaerelser aldrig bgr vaere triste og
kedelige, men omhyggelig opmaerk-
somhed pa balance og en fornem-
melse af orden er ngdvendig for at
undga overstimulering.
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