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Forord

Danmark er endnu kun ved begyndelsen af en lang periode med milliardin-
vesteringer i renovering, ombygning og nybyggeri af skoler. | de fleste kom-
muner er der gaet 20-30 ar uden egentligt skolebyggeri, og mange af de ek-
sisterende skoler er i dag sa nedslidte, at de langt fra kan leve op til de krav,
der stilles til skolens paedagogiske virksomhed.

Denne rapport udgives som afslutningen pa fase 1 af "Program for ener-
gieffektive skoler” stgttet af Energiministeriets Forskningsprogram, EFP-99
(ENS j.nr. 1213/99-0004). Formalet har bl.a. veaeret at skabe et solidt grund-
lag for projektering af fremtidens skole med vaegt pa energieffektivitet samt
et sundt og stimulerende indeklima. Inden for forskningsprogrammet er der
tidligere udgivet fglgende rapporter:

— By og Byg Resultater 003. Energieffektive skoler - Forundersggelser om
opvarmning, ventilation og lyskvalitet, 2001.

— By og Byg Resultater 015.. Sunde skoler: Indeklimaforhold i undervis-
ningsrum og institutioner for barn, 2001.

— By og Byg Resultater 017. Fremtidens energieffektive skoler. Temaheefte
om skolers energiforbrug, indeklima, dagslys og ventilation. 2002.

Denne rapport laegger vaegt pa betydningen af det visuelle miljg for laeringen
i de nye rammer, som skal skabes for fremtidens skole. Rapporten analyse-

rer de belysningsmaessige forhold i eksisterende skoler og peger pa Igsnin-

ger til opnaelse af bedre belysning i bade dagens og fremtidens skole.

Projektet er gennemfgrt i samarbejde med Kebenhavns Kommune, Balle-
rup Kommune samt Skanska A/S, som ejer Farum Kommunes skoler. | for-
bindelse med renovering af to klasselokaler pa en skole i Kebenhavn har
Faber Danmark A/S leveret persienner, mens Philips Danmark A/S og
Glamox A/S har leveret belysningsanlaeg samt lystekniske beregninger. By
og Byg takker de deltagende kommuner og virksomheder samt skolernes
personale for deres medvirken i projektet.

Ved starten af forskningsprogrammet blev der nedsat en fglgegruppe
med deltagere fra Forskningsministeriets Byggedirektorat, By- og Boligmini-
steriet, Miljg- og Energiministeriet (nu begge under @konomi- og Erhvervs-
ministeriet), Radgivningstjenesten for Skolebyggeri, Arkitektskolen i Aarhus,
Rambgll, Danmarks Leererhgjskole, Danmarks Leererforening, Kgbenhavns
Kommune, RIA Radgivende Ingenigrer og Arkitekter, Embedslaegeinstitutio-
nen i Storstreams Amt, Lysteknisk Selskab, Delta Lys & Optik, Delta Akustik
og Vibration samt KHR A/S arkitekter. Gruppen har gennem hele projektfor-
Izbet deltaget i inspirerende diskussioner om projektforlgb, fremgangsmade
og resultater, herunder psedagogiske, arkitektoniske og byggetekniske ud-
viklingslinier. Desuden har Henrik Njor fra Birch & Krogboe A/S bidraget til
projektets forste faser. By og Byg takker de medvirkende for samarbejdet.

By og Byg, Statens Byggeforskningsinstitut
Afdelingen for Energi og Indeklima
December 2003

Saren Aggerholm
Konstitueret forskningschef



Indledning

| Danmark findes der i dag ca. 1700 skolebygninger til brug for folkeskolen.
Skolerne udger ca. 8 millioner m? bygningsareal, hvilket er mere end halv-
delen af den kommunale bygningsbestand. Antallet af skolebarn vil i de
naermeste ar stige med ca. 20 %, hvilket betyder, at der skal skaffes plads til
110.000 flere elever i de danske skoler. Samtidig er tilstanden i de eksiste-
rende skoler praeget af nedslidte lokaler, utilstraekkelig vedligeholdelse og
manglende tilpasning til de krav, som skoleloven forudseetter vedrgrende de
fysiske rammer for den paedagogiske virksomhed.

Danmark er derfor kun ved begyndelsen af en lang periode med milliard-
investeringer i renovering, ombygning og nybyggeri af skoler. Tal fra for-
eningen Skole og Samfund og Danmarks Laererforening lyder pa udgifter i
stgrrelsesordenen 13 milliarder kroner alene til renovering af eksisterende
bygninger og lokaler for at bringe samtlige skoler op til de nye standarder.
Hertil skal laegges et ukendt milliardbelgb til nybyggeri i takt med det stigen-
de begrnetal. Med sa store investeringer i skolebyggeri ma man tage ud-
gangspunkt i de erfaringer, der kan indhentes fra de eksisterende skoler.
Kravene til skolens paedagogiske virksomhed er imidlertid meget anderledes
i dag end for 20-30 ar siden, og derfor er kravene til de fysiske rammer ogsa
vaesentligt forskellige fra dem, som blev stillet tidligere.

Hovedparten af de belysningsanlaeg, som findes i eksisterende skoler, er
projekteret pa baggrund af traditioner fra tidligere tiders undervisningsformer
og ud fra simple krav vedrgrende (ensartede) belysningsniveauer, men ud-
arbejdet med meget lidt hensyn til lokalernes faktiske brug. Der er derfor et
stort behov for vejledningsmateriale, som beskriver de krav, der bar stilles
vedrgrende vinduer, dagslys og kunstlys i skolen samt anvisninger pa og
demonstration af, hvorledes disse krav kan opfyldes i praksis.

Undersggelser i bade Skandinavien (Killer & Lindsten, 1992), USA (He-
schong Mahone Group. 2002) og Canada (Hathaway, 1995) har endvidere
vist, at dagslys, lyskvalitet og synsforhold har stor betydning for bgrns trivsel
og udvikling. Det er derfor vigtigt, at de opstillede krav ogsa medtager de
kvalitetsmeessige aspekter af lyset. Med udgangspunkt i forholdene i de ek-
sisterende skoler og i de krav, som stilles til fremtidens skole, sgger denne
rapport at give en vejledning i, hvorledes der kan opnas gode belysnings-
maessige forhold med hgj dagslysudnyttelse og energieffektive, fleksible be-
lysningsanleeg, der kan tilpasses skiftende behov.

Skolens lys i historisk perspektiv

Oprindeligt var dagslyset den eneste brugbare belysningskilde i skolen, og
vinduerne var en vigtig bygningsdel, som kraevede omtanke i bade placering
og udformning. Helt frem til 1960’erne havde vinduerne og dagslyset arki-
tekternes seerlige bevagenhed, og der var retningslinier i blandt andet cir-
kuleere af 16. juni 1938 om vinduernes stgrrelse og udformning. Klassevee-
relserne og vinduerne er i mange danske skoler formet og placeret efter ar-
kitekters og leegers henvisninger til dagslysets betydning for bgrnenes sund-
hed og indleeringsevne.

Da den elektriske belysning i 1950’erne gradvist blev billigere, blev den
0gsa i skolerne mere almindelig som almen belysning. | sidste halvdel af
50’erne udgav Undervisningsministeriets Byggeforskningsudvalg og Statens
Byggeforskningsinstitut en samling publikationer under titlen "Nyt Skolebyg-
geri” (Undervisningsministeriets Byggeforskningsudvalg, & Statens Bygge-



forskningsinstitut. (1957). En af dem, "Elektrisk lys i klasserum”, beskriver
gennem en visuel tilgang grundlaget for, hvorledes man projekterer en vel-
lykket elektrisk belysning som et supplement til dagslyset. Pa trods af dette
mistede vinduet gennem 1960’erne alligevel sin betydning som hovedkilde til
lys og luft. Det blev i hgjere grad et element i facadens arkitektoniske udtryk,
da det nu var muligt ved hjeelp af elektrisk belysning at ’kompensere” for
darlige dagslysforhold.

Bedre blev det ikke i skoler fra 1970°erne. Energikrisen og det deraf aen-
drede Bygningsreglement af 1977, der indeholdt et krav om at minimere
murhuller til maks. 15 % af bruttoetagearealet (inklusive dgre), reducerede
vinduesarealet til det absolutte minimum. Tidens nye paedagogiske krav om
fleksible undervisningslokaler farte til ideen om &ben-plan skolerne og den
mere fordanskede udgave - ’den lille skole i den store’. Arkitekturen, som var
pavirket af opgeret med alt, hvad der blev betragtet som autoritzert, kom til
udtryk i skoler med meget abne fysiske rammer. Det medfarte lokaler med
meget store rumdybder, hvilket fastholdt den elektriske belysning som ho-
vedlyskilde i mange skoler fra den tid.

Den danske folkeskoles bygninger repraesenterer saledes skiftende tiders
sundhedsmaessige, padagogiske og lovgivningsanviste krav til lyset. Nye
undervisningsformer og paedagogiske krav til fremtidens skole er derfor en
stor udfordring for de projekterende til at skabe gode kombinationer af funk-
tionelle og oplevelsesrige rumlgsninger. Rum til en skole, hvor der gives
plads til bade det 'fornuftige’ og det 'legende’ lys. Hvor belysningen i mange
ar hovedsageligt har drejet sig om at fa nok lys til undervisningen, er der nu
(igen) blevet sterre opmaerksomhed pa lysets evne til at definere forskellige
aktiviteter og frem for alt til at forandre og understrege rummenes karakter.
For at give leeseren indsigt i, hvordan vinduerne og dagslyset har veeret til-
lagt skiftende betydning i skolebyggeriet gennem tiderne, gives der i Bilag 1:
Skolens udvikling — en kort historisk gennemgang.

Rapportens opbygning

Rapporten giver, ud fra et belysningsmaessigt synspunkt, en grundig gen-
nemgang af skolens historiske udvikling, skolens aktiviteter i dag samt de
geeldende lovkrav og bestemmelser. Der gives desuden simple handregler
for projektering med dagslys og principper for, hvorledes der kan skabes
ideelle belysningsforhold med bade dagslys og kunstlys.

Samfundsudviklingen afspejles i skoleloven fra 1993. Heri laegges der op
til en radikal omlaegning af hele undervisningsstrukturen med undervisnings-
og arbejdsformer, der i hgjere grad er et billede af samfundets bevaegelse
fra industrisamfund mod informationssamfund. Kapitlet Skolens aktiviteter og
lysets funktion beskriver, hvad denne udvikling betyder for skolens aktivite-
ter, og hvilke krav der dermed stilles til de skolebygninger, som skal danne
fysiske rammer for de nye arbejdssituationer. Der lzegges seerlig vaegt pa
betydningen af et godt visuelt miljg med en gennemgang af, hvad lyset be-
tyder for udviklingen af synssansen.

De markante paedagogiske principper og malsaetninger har ikke udmegntet
sig i nye bygningsbestemmelser eller myndighedskrav til skolens rum og
bygninger. Kapitlet Gaeldende lovkrav og bestemmelser gennemgar de vig-
tigste bestemmelser, cirkuleerer og vejledninger vedrgrende vinduer, dags-
lys- og belysningsforhold i skoler. Bygningsreglementets bestemmelser og
Arbejdstilsynets vejledninger er overordnede krav, som gaelder for bygninger
og arbejdspladser i almindelighed, mens der findes mere specifikke vejled-
ninger i standarderne fra Dansk Standard. Sidst i kapitlet gives der en helt
kort oversigt over udenlandske regler og retningslinier pa skoleomradet.



Som en del af grundlaget for at vurdere belysningsforholdene i eksiste-
rende skoler er der udvalgt i alt 9 skoler - tre skoler i hver af kommunerne
Kgbenhavn, Ballerup og Farum. Skolerne er ikke udvalgt for at veere repree-
sentative for alle landets skoler, men mange af de belysningsmaessige pro-
blemer og kvaliteter, som findes i de ni skoler, kan tjene som eksempler for
andre skoler i forbindelse med vedligeholdelse, renovering og nybyggeri. Pa
en af skolerne er det i to klasselokaler demonstreret, hvor meget lyset kan
forbedres ved en enkel, 'lysmaessig’ renovering: Udskiftning af belysnings-
anleegget, opsaetning af solafskeermning samt ved at give overfladerne lyse-
re farver. | forbindelse med projektering og genopfarelse af en flgj pa en
anden skole, er der ogsa foretaget enkle lystekniske forbedringer i forhold til
standardlgsningen, og der er gennemfart malinger til analyse af forbedrin-
gernes kvalitets- og energimaessige virkninger.

God lyskvalitet har stor betydning for oplevelsen af rummet og objekterne
i rummet. Vigtigst for godt lys i skolen er dagslyset. Kapitlet Dagslys i skolen
giver derfor en grundig indfgring i, hvordan lysets sammensaetning af direkte
lys og diffust lys har betydning for skyggetegningen og opfattelsen af objek-
ternes form og detaljer. Kapitlet giver nogle simple arbejdsredskaber for vur-
dering af dagslysets fordeling i rummet og viser ved en raekke eksempler,
hvordan forskellige vinduesudformninger og -placeringer influerer pa lysets
egenskaber. Hgj dagslysudnyttelse indebaerer en risiko for blaendingspro-
blemer og overophedning af undervisningslokalerne, og derfor giver kapitlet
vejledning i anvendelse af solafskaermninger med en beskrivelse af, hvorle-
des det termiske indeklima kan analyseres. Fremtidens skole er praeget af
fleksibel indretning og rum, der kan forandres og tilpasses mange forskellige
aktiviteter. Derfor beskriver kapitlet ogsa, hvordan lyset pa gangarealer og i
overgangszoner har betydning for, hvorledes de forskellige omrader ople-
ves, nar man beveeger sig fra et omrade til et andet.

| de eksisterende skoler er det traditionelle klassevaerelse normalt forsy-
net med et antal armaturer, der er jeevnt fordelt over loftet, sdledes at der
opnas en ensartet belysningsstyrke i hele lokalet. dgede krav til dagslysud-
nyttelse, samt til fleksibel rumindretning, flytbare vaegge og mange forskelli-
ge aktivitetsformer i de samme omrader medfgrer, at belysningsanlaeggene
bgr udfares efter andre principper. Kapitlet Planleegning af belysningsanlaeg
angiver en raekke planleegningsfaktorer for projektering af de nye Igsninger
og giver en reekke eksempler pa belysningsprincipper.

Belysningsanleeg i de mere traditionelle undervisningsomrader skal kunne
leve op til ggede krav om fleksibilitet, give mulighed for forskellige belys-
ningsscenarier og understgtte flere forskellige aktiviteter. For fagomraderne
er det mere handfaste krav, der skal overholdes, som ved edb-arbejdsplad-
ser, hvor der er skaerpede krav vedrgrende bleending og armaturer, som ikke
giver refleksioner i dataskaerme. Kapitlet Belysning i skolens forskellige om-
rader gengiver oversigter fra DS 700 over retningslinier vedrgrende belys-
ningsstyrke, blaendingsgreenser, farvegengivelse m.v. for skolens forskellige
faglokaler.

Rapporten afsluttes med kapitlet Praktiske eksempler pa belysnings-
lzsninger. Kapitlet beskriver dels, hvorledes lyset blev forbedret ved renove-
ring af et klasselokale pa en af Kgbenhavns aeldre skoler, og dels hvorledes
belysningen i tre klasselokaler blev projekteret pa en nybygget skole i Balle-
rup. Der redegares kort for de opnaede kvaliteter, ligesom de energimaessi-
ge forhold er analyseret i forhold til de @vrige klasselokaler pa skolerne.



Sammenfatning

Denne rapport udgives som afslutningen pa fase 1 af "Program for energi-
effektive skoler” stgttet af Energiministeriets Forskningsprogram. Projektet
har bl.a. til formal at skabe et godt grundlag for projektering af fremtidens
skole med vaegt pa energieffektivitet samt et sundt og stimulerende indekli-
ma. | de fleste kommuner er der gaet 20-30 ar uden egentligt skolebyggeri,
og mange af de eksisterende skoler er i dag sé nedslidte, at de langt fra kan
leve op til de krav, der stilles til skolens psedagogiske virksomhed. Med de
meget store investeringer i renovering, ombygning og nybyggeri af skoler,
der sker over hele landet i disse ar, ma man tage udgangspunkt i de erfarin-
ger, man har fra de eksisterende skoler. Kravene til skolens psedagogiske
virksomhed er imidlertid meget anderledes i dag end for 20-30 ar siden, og
derfor er kravene til de fysiske rammer ogsa veesentligt forskellige fra dem,
som blev stillet tidligere.

Udnyttelse af dagslyset

Skolen bgr udformes saledes, at det naturlige lys i starst mulig udstraekning
deekker belysningsbehovet ved den mangfoldighed af aktiviteter, som udfol-
der sig i skolens rum. Hensynet til dagslys ma indga fra farste fase af plan-
lzegningen, og den projekterende ma have en forestilling om, hvilke aktivite-
ter der skal forega i de enkelte rum. Er det rummet, objektet eller detaljen,
der er vigtigst? Ud fra kendskabet til rummets aktiviteter, ma man sege at
finde den rigtige balance mellem det diffuse og det rettede lys, séledes at
lyset understgtter de aktuelle synsbehov med veegt pa en god formgengivel-
se af rum eller objekter.

Erfaringerne fra de eksisterende skoler viser, at gnsket om at udnytte
dagslyset mest muligt og at opna en god balance mellem det rettede og det
diffuse lys blev fint opfyldt i de fleste skoler helt frem til midten af 1960’erne.
Lasningerne var enkle, med lys fra siden i relativt hgje rum og begraenset
rumdybde. Den teknologiske udvikling i byggeriet samt energikriserne i be-
gyndelsen af 1970’erne fgrte til mere eksperimenterende, "fleksible” udform-
ninger af skolerne, med stor udstreekning i ét plan og flade tage, bl.a. i
aben-plan skolerne. Facadeudformning og dagslys fik i mange tilfeelde en
mere sekundeer rolle i planleegningen. Kravet om rumlig fleksibilitet, som og-
sa preeger skolebyggeriet i dag, medfgrer imidlertid ofte dybe lokaler, hvor
det kan veere vanskeligt at fa tilstraekkeligt dagslys fra facadevinduer alene,
og det er derfor ngdvendigt at supplere med sekundeere lysindtag. Udfor-
dringen er derfor bade at fa tilstraekkeligt dagslys og samtidig opna belys-
ningsforhold, der pa den bedst mulige made understgtter de mange, varie-
rende aktiviteter, som skal finde sted inden for de samme fysiske rum.

Eksisterende skoler

Gennem en systematisk analysemetode er der gennemfart vurderinger af de
faktiske dagslysforhold i et antal eksisterende skoler. P4 grundlag af et en-
kelt skema er der foretaget ensartede vurderinger af de forhold, som er vee-
sentlige, dels for den umiddelbare oplevelse af rummet og dels for det lang-
tidsindtryk, der vil vaere, nar man har opholdt sig i rummet i en vis tid. Ho-
vedveegten er lagt pa ni skoler, hvoraf tre skoler i hver af kommunerne Kg-
benhavn, Ballerup og Farum. Skolerne repraesenterer typiske byskoler og



forstadsskoler fra det 20. arhundrede (1915-1985) uden dog at veere deek-
kende for alle skoletyper i denne periode.

Hovedparten af de undersggte skoler er opfart i 1970’erne med et rustikt
design praeget af mgrke materialer og farver. | alle disse skoler ville dags-
lysforholdene blive veesentligt forbedret blot ved at g@re overfladerne lysere.

Ofte antages det, at godt dagslys og hgj dagslysudnyttelse forudseetter
store vinduer. | de undersggte skoler varierer forholdet mellem rudeareal og
gulvareal mellem 10 % og 25 % (glasprocent), men der er ikke nogen enty-
dig sammenhang mellem glasprocenten og lysmaengden eller lyskvaliteten.
Blandt de undersggte skoler forekommer det bedste dagslys i to skoler med
de enkleste vindueslgsninger, nemlig almindeligt sidelys fra én side gennem
vinduer i facaden, begge med et rudeareal pa ca. 15 % af gulvarealet. Med-
virkende til det gode dagslys i disse lokaler er, at rumdybden er forholdsvis
beskeden, mindre end 2 gange rumhgjden, samt at der er lyse farver pa vin-
duesrammer, vinduesnicher og alle overflader.

| seks af skolerne er det almindelige sidelys suppleret med lys gennem
hgjere placerede vinduer. | de fleste tilfaelde er rum og lysabninger rigtigt
‘teenkt’, men flere detaljer medfarer, at dagslyset alligevel ikke er tilfredsstil-
lende. Der er to feelles hovedproblemer ved de hgjtsiddende vinduer: De er
ikke forsynet med en solafskaermning af tilstraekkelig kvalitet, og vindues-
omgivelserne er for mgrke. Begge forhold medfarer blaendingsproblemer og
store kontraster, som bevirker at de underliggende dele af klasselokalerne
virker dunkle. To af skolerne med ovenlys er ombyggede abenplan-skoler
med dybe lokaler. Ombygningerne er ikke gennemfart tilstraekkelig omhyg-
geligt, sa ovenlysenes placering er ikke optimal for dagslystilfgrslen, ligesom
der er flere konflikter med placering af belysningsarmaturerne i forhold til
ovenlysene.

De fleste skolebygninger bestar af en serie rumligheder, der opleves i en
bestemt sekvens, idet man beveeger sig gennem skolen. Lyset i de forskelli-
ge omrader er medvirkende til bade at definere og differentiere rum og akti-
viteter, og overgangen mellem forskellige rum- og lysforhold har stor betyd-
ning for, hvordan de enkelte rums Iys(hed)1 vurderes og opleves. Lyset
medvirker desuden i hgj grad til enten at understgtte eller modarbejde det
naturlige rumhierarki. Balancen mellem dagslysniveauerne pa gangarealer
og i undervisningslokaler er afggrende for, om det rum, man traeder ind i,
opleves behageligt lyst eller ubehageligt dunkelt.

Solafska&rmninger
Arkitekturen i de nye skoler er praeget af store glasarealer og ofte dybere
rum, end man har set tidligere. De store glasarealer ma ngdvendigvis forsy-
nes med en effektiv solafskaermning, men de dybe rum kraever samtidig, at
afskaermningen er bevaegelig, sa dagslyset bliver tilstraekkeligt ogsa i over-
skyet vejr. Solafskaermningen i skoler har to lige vigtige funktioner: Dels at
reducere varmebelastningen og dels at sikre gode visuelle forhold under alle
udeforhold. Udformninger af vinduerne med hgjtsiddende dagslysvinduer og
lavere udsigtsvinduer vil ofte give gode muligheder for at afskaerme efter det
aktuelle behov, nar de to vinduespartier har separate afskaermninger. Rap-
porten giver eksempler pa forskellige afskeermningsl@sninger, og ofte er det
de simpleste lgsninger, der fungerer bedst.

| forbindelse med renoveringen af to klasselokaler pa en aeldre skole i
Kgbenhavn blev solafskaermningen veaesentligt forbedret ved at udskifte de
eksisterende gardiner ved de hgjtsiddende vinduer med en persienne med
blanke opadkrumme aluminiumslameller. Ved hjaelp af et handtag kan la-
mellernes haeldning justeres i forhold til sollyset. Sollyset kan saledes enten
udelukkes eller reflekteres op mod loftet, hvorfra det som diffust lys vil for-

1”"Lyshed” overseettelse fra engelsk "brightness” daekker over hvor "let, lyst og klart” et rum
opleves, inklusive den sindsstemning (oplaftet, stimuleret) oplevelsen kan medfare.
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deles ind i rummet. Malinger af dagslysforholdene far og efter udskiftningen
af solafskeermningen viser, at muligheden for at opna et gnsket belysnings-
niveau er vaesentligt forbedret med persiennerne samt at persiennerne i sig
selv forbedrer dagslysfordelingen i lokalerne.

| en nybygget flgj til en eksisterende skole med store vinduesarealer er
vinduerne opdelt i et udsigtsvindue og et hgjtsiddende dagslysvindue. Solaf-
skeaermningen er her udvendige solgardiner som man har valgt at opdele ef-
ter de to vinduespartier, sadledes at det er muligt at skaerme af for den blaen-
ding, som kan opsta fra de hgjtsiddende vinduer uden at forhindre udsynet.
De udvendige gardiner er pa en enkel made integreret i facaden, og sam-
men med indvendige, lyse gardiner giver de en meget effektiv afskeermning,
som samtidig er forholdsvis robust. Fra starten blev solafskaermningerne re-
guleret facadevis, men erfaringerne viste hurtigt, at det var ngdvendigt at
kunne regulere de enkelte klasselokaler individuelt, og reguleringen blev
derfor eendret.

Kunstlys i samspil med dagslyset

Da der vil vaere dagslys i langt den stgrste del af skoletiden, er det vigtigt at
kunstlyset fungerer godt i samspil med dagslyset, bade ud fra kvalitetshen-
syn og ud fra gnsket om en energigkonomisk drift. Undersggelsen viser
imidlertid, at belysningsanleeggene pa de eksisterende skoler langt fra lever
op til de grundleeggende kvalitetskrav som fremtidens undervisningsformer
stiller vedrgrende fleksibilitet og variation. Dette geelder ogsa pa de fleste af
de skoler, hvor belysningen er blevet renoveret indenfor de sidste 5-10 ar.

Belysningslgsninger i skoler skal planleegges efter bgrnenes behov og
den arbejdssituation, som skolen skaber omkring dem. Mange aktiviteter
skal tilgodeses, lige fra stillesiddende synskreevende arbejde til sportslige
aktiviteter og leg. Det stigende brug af edb-udstyr stiller ligeledes seerlige
krav til belysningen for at undga treettende og generende reflekser og syns-
nedseettende blaending.

| forbindelse med nybygningen til skolen i Ballerup blev der gennemfart
forsag med forskellige belysningsarmaturer i tre af undervisningslokalerne
mod henholdsvis nord, vest og syd. Til 'forsggslokalerne’ blev der valgt ned-
haengte opad-/nedadlysende armaturer styret af et automatiksystem med
bevaegelsesmelder og dagslysfaler, hvor dagslysfgleren blev monteret, sa
den ’ser ud af vinduet’ og saledes kun registrerer meengden af dags- og sol-
lys, der kommer ind gennem vinduet. Til sammenligning valgtes tre ‘referen-
celokaler’, der havde et belysningsanlaeg med indbyggede indirekte nedad-
lysende armaturer reguleret via et automatiksystem med beveegelsesmelder
og dagslysfaler, men med dagslysfeleren monteret pa loftet, hvorfra den re-
gistrerer summen af dags- og kunstlys, der rammer arbejdsplanet (bordene).

Erfaringerne med de to anlaeg viser, at der er forskel i rumopfattelsen
mellem lokalerne med indirekte nedadlysende armaturer og forsggslokaler-
ne med opad-/nedadlysende armaturer, idet kunstlyset i forsggslokalerne
opfattes mere modellerende, fx med klarere skyggetegning, i modseetning til
kunstlyset i referencelokalerne, der opfattes mere diffust. Erfaringerne med
de to styringssystemer viser, at den mere traditionelle lgsning med dagslys-
fgleren monteret pa loftet giver en rimelig regulering af kunstlyset i takt med
dagslystilgangen. Det andet system med dagslysfeleren i vinduet fungerer
mindre tilfredsstillende med den valgte felerplacering, bl.a. fordi systemet er
meget vanskeligt at indregulere. Begge regulerings- og styringssystemer
fungerer mindre godt, nar den udvendige solafskaermning aktiveres. Dags-
lysfaleren reagerer typisk for hurtigt, saledes at lyset ofte teender ungdven-
digt, nar afskaermningen traekkes for.



Bedre belysning trods halvering af energiforbruget

Energiforbruget til belysning i eksisterende skoler varierer kraftigt og udger i
nogle tilfaelde mere end 50 % af det samlede elektricitetsforbrug. Bade nzer-
vaerende undersggelse og tidligere undersagelser viser, at effektiviteten af
de installerede anlaeg ikke lever op til dagens energikrav, og at kvaliteten af
lyset ikke opfylder basale krav til de fysiske rammer for skoleundervisningen,
herunder skiftende arbejdsformer og bordopstillinger samt udbredt anven-
delse af edb-udstyr.

Projektet har vist, at pa de lidt aeldre skoler er det muligt at opna veesent-
lig bedre belysning med anlaeg med installerede effekter pa ned til 6-8 W/m?,
hvilket i sig selv medfgrer en halvering i forhold til de fleste eksisterende be-
lysningsanleeg. Ved renoveringen af to forsaggslokaler pa en skole i Kaben-
havn blev der opnaet et hgjere belysningsniveau ved en installeret effekt pa
450 W imod de eksisterende pa ca. 900 W pr. lokale. Herved opnas en
energibesparelse pa mindst 50 %, hvortil vil vaere en yderligere reduktion i
energiforbruget pa 10-20 % ved brug af dagslysstyring og bevaegelsesmel-
dere. Interview med brugerne viser desuden, at belysningen opfattes som
vaesentligt forbedret. Dog kunne det i forbindelse med reguleringssystemet
konstateres, at for at opna den optimale funktion, er det ngdvendigt, at alle
brugere fra starten far en grundig information om det nye belysningsanlaegs
virkemade og reguleringsfunktioner.

De lave elforbrug i de energieffektive belysningssystemer medfarer, at
andre elforbrug i klasselokalerne bliver relativt meget mere betydende. Sa-
ledes kunne det pa nybygningen til skolen i Ballerup konstateres, at kale-
skabe til opbevaring af mad- og drikkevarer kan forbruge op til 34 % af det
samlede elforbrug i vinterhalvaret og op til 48 % i sommerhalvéaret. De op-
stillede kgleskabe var alle seldre (udtjente) kgleskabe som foreeldre, leerere
eller andre havde "doneret” til skolen.

11
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Skolens aktiviteter og lysets funktion

Samfunds- og arbejdsmarkedseendringer og deraf falgende
omstilling pa uddannelsesomradet

Den mest markante aendring i Folkeskoleloven af 1993 (Lov nr. 509 af 30.
Juni 1993) var kravet om nye undervisnings- og arbejdsformer. Der var tale
om en radikal omleegning af hele undervisningsstrukturen. Skolen fungerer
som et billede af samfundet, idet den imiterer 'virkelighedens’ arbejdsformer.
Man kan derfor sige, at folkeskoleloven af 1993 afspejler de forandringer,
der er sket i samfundsstrukturen og arbejdsmarkedsforholdene i de seneste
20-25 ar. Der er i virkeligheden tale om et paradigmeskift, idet vi har beveae-
get os fra et industrisamfund over i et informationssamfund. Samfundsaen-
dringer af en karakter, som vi ikke har veeret stillet overfor siden landbrugs-
samfundet i midten af 1800-tallet blev aflgst af industrialiseringen, og folke-
vandringen til byerne blev en realitet.

Det er Folkeskolens opgave at forberede eleverne til at varetage det
samfund, de er en del af, samt at uddanne dem til at kunne handtere de ar-
bejdsopgaver, de vil blive stillet overfor. Ole Thyssen skriver i "Skolens tid og
rum" (Kirkeby (red.), 1998b): "Fremtidens arbejdspladser kraever formentlig
ikke s& stram kontrol med rum, tid, tanker og motiver (som industrisamfun-
dets). De kraever, at man leerer at leere, og at den faglige indlaering foregar
pa en made, sa bernene samtidig leerer at omgas ansvar, veerdier og selv-
steendighed...”. Der er altsa et behov for, at barnene lzerer at sortere i den
stadigt stigende informationsmaengde, og at de kan analysere og vurdere
materialet. Derudover skal de lzere selv at planleegge og administrere deres
tid. Et enormt skift i forhold til den traditionelle skole, hvor det gjaldt om at
tilpasse sig - at made til tiden, holde sin mund, hagre efter og leese de lektier,
lzereren havde bestemt.

Figur 1. Hellerup skole i Gentofte Kommune. Et eksempel pa at de peedagogiske malsatninger influerer
pa skolens udformning. Fremtidens skole udformes veesentligt anderledes end tidligere tiders klasselo-
kaler pa en lang gang.

Folkeskoleloven

§ 1. Folkeskolens opgave er i samarbejde med foreeldrene at fremme ele-
vernes tilegnelse af kundskaber, faerdigheder, arbejdsmetoder og udtryks-
former, der medvirker til den enkelte elevs alsidige personlige udvikling (Lov
nr. 509 af 30. juni 1993).

Stk. 2. Folkeskolen méa sgge at skabe saddanne rammer for oplevelse, virke-
lyst og fordybelse, at eleverne udvikler erkendelse, fantasi og lyst til at leere,



saledes at de opnar tillid til egne muligheder og baggrund for at tage stilling
og handle.

Stk. 3. Folkeskolen skal gare eleverne fortrolige med dansk kultur og bidra-
ge til deres forstaelse for andre kulturer og for menneskets samspil med
naturen. Skolen forbereder eleverne til medbestemmelse, medansvar, ret-
tigheder og pligter i et samfund med frihed og folkestyre. Skolens undervis-
ning og hele dagligliv ma derfor bygge pa andsfrihed, ligevaerd og demokrati.

De nye mal

"Sammenlignet med far, er folkeskolelovens formalsparagraf blevet mere in-
dividcentreret. Der laegges op til, at der opstilles handlingsplaner for det en-
kelte barn, og det medfgrer behov for flere forskellige méader at organisere
undervisningen pa. Vi har i dag tabt troen pa, at man kan undervise hen
imod en midtnormal. For den middelgruppe, man tidligere sigtede hen imod,
den eksisterer simpelthen ikke”, siger Birte Kjaer Jensen, Undervisningsmini-
steriet, der var med til at forfatte loven. Men man kan godt opstille malsaet-
ninger for en klasse og have hgje forventninger til hele klassen, blot vil for-
skellige bgrn nad malet pa forskellige mader og pa flere forskellige niveauer.
Denne undervisningsdifferentiering vil kunne naerme sig individualisering,
hvor der bliver langt mindre klasseundervisning. Alligevel bevares klassen
som social struktur, for den er stedet, hvor bade bgrn og foraeldre fra forskel-
lige sociale baggrunde mgdes og leerer hinanden at kende over et 10-11-
arigt forlgb.

Det musiske opprioriteres som en serigs made at teenke pa, der kan pa-
virke alle fag - det kan ogsa handle om at teenke matematik pa en kreativ
made. Et grant islaet onskes integreret i alle fag, sa det bade resulterer i en
omfattende viden og en ansvarlig made at omgas miljget pa. Edb er allerede
nu et uundveerligt veerktgj, som eleverne skal leere at beherske som et natur-
ligt led i deres skolearbejde, og faciliteterne skal integreres og geres lettil-
geengelige i skoledagen.

Arkitekturens betydning

Det er ikke mere nok, at en skolebygning kan rumme bgrn i lige reekker. Der
er brug for en arkitektur, der aktivt understatter vore psedagogiske dremme
og intentioner gennem abenhed og muligheder.

Nar bagrnene skal veere aktarer og ikke blot modtagere, opstar behovet for
veerksteder og laboratorier og en langt mere fleksibel rumorganisering, hvor
en gruppe elever i Igbet af et undervisningsforlab skal have adgang til for-
skellige faciliteter. Og der er brug for steder, hvor sma grupper kan arbejde
sammen uden at blive forstyrret og uden selv at forstyrre andre. Medansvar-
lighed for egen lzering heenger ngje sammen med valgmuligheder omkring
arbejdsmetode, gruppestarrelse og bordopstilling. Hvis der kun er én mulig-
hed for en aktivitet, sa er alt jo fastlagt pa forhand. Der sker netop en udvik-
ling af betydelige kompetencer gennem at laegge til rette selv - en meget
vaesentlig sidegevinst ved et skolemiljg, der kan tages i brug pa flere mader.

Pa et overordnet plan er de fysiske rammer med til at forme barnets op-
fattelse af, om omgivelserne er med eller imod. En lektion i rummets ABC,
der er nok sa vigtig som et tilbud om arkitektur som skolefag.

Undervisningsformer og arbejdssituationer i folkeskolen
Der foregar i dag mange og flere forskelligartede aktiviteter i folkeskolen end
tidligere. Inden for hvert undervisningsomrade kan der finde flere aktiviteter

sted pa én gang. Nogle elever arbejder i gruppe samtidig med, at andre ar-
bejder individuelt, og isaer til gruppearbejdet er der brug for aflastningsomra-
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der teet ved klassen eller i et af veerkstedsomraderne eller i det pesedagogiske
servicecenter.

Samtidig sker der en beveegelse bort fra overvejende at teenke i bogligt
orienterede lzereprocesser - som har en teoretisk karakter og er relativt
kontekst-uafhezengige - til at mene, at eleverne laerer bedre, hvis laereproces-
serne organiseres som en kombination af teori og praksis - fx gennem at la-
ve modeller i matematik. Her bliver lzereprocesserne langt mere kontekst-
afhaengige og stiller dermed starre krav til skolens fysiske udformning.

Samfundet kraever, at man skal kunne omstille og videreuddanne sig, og
selv evne at veere med til at organisere og udvikle et arbejdsfelt. Der vil der-
for bade forega aktiviteter, der har karakter af opgavelgsning, hvor bade
indhold og metode er fastlagt pa forhand, og projektorienterede undervis-
ningsforlgb, hvor det ikke pa forhand er lagt fast, hvad emnet preecist er - det
er del af opgaven at definere det, og det ligger ikke fast hvilken metode og
formidling, der er mest velegnet - det vil veere en del af opgaven at finde den
rette metode og formidlingsform i forhold til emnet.

Man kan saledes traeffe en meget starre spaendvidde i, hvad der foregar
af aktiviteter i skolen, og et meget stagrre 'flow’, hvor eleverne i Igbet af en
undervisningsenhed skal bruge flere forskellige steder i skolen.

Lad os forsggsvis forestille os, hvad der kan foregéa i en ganske alminde-
lig dansk folkeskole en ganske almindelig dag (Kirkeby (red.), 1998b):

Det er en mild, men mgrk gravejrsdag i november midt pa formiddagen.

2. klasse leerer multiplikation, og efter en introduktion i klassen, hvor de far
udleveret korkfliser pa 30 cm x 30 cm, gar de fleste i grupper pa to ud af
klassen for at finde sa store gulvarealer, at de kan leegge fliserne ud i felter,
som de derefter tegner for endelig at opstille det gangestykke, der svarer til.
To grupper bliver i klassen. Leereren gar rundt og hjaelper.

3. klasse har natur/teknik, hvor de skal lave nogle spiringsforsgg. Dagren i
vinduesvaeggen star aben meget af tiden, da eleverne skal ud for at kgre
jord ind i en trillebgr. | gvrigt star daren ogsa aben ud til gangen, fordi nogle
barn er gaet over for at hente en rulle steerk trad i handarbejdsafsnittet.

4. klasse har engelsk, der pa denne dag foregar som klasseundervisning.

8. klasse har projektarbejde, der foregar i grupper pa 2-5. De henter jaevnligt
bager, bandoptager eller videokamera i det paedagogiske servicecenter. De
bruger pc’er bade til at sege informationer og til at skrive pa. Nogle layouter
deres preesentation pa pc’en, andre synes en papmodel giver den bedste
preesentation af projektet. De har brug for gruppearbejdspladser, hvor de ik-
ke hele tiden bliver forstyrret af andre, og hvor de kan haenge deres skemaer
og plancher op - det skal kunne blive haengende uforstyrret hele ugen. Pa
den anden side skal de ogsa kunne komme i kontakt med leereren, sa de vil
helst ikke for langt vaek.

De forskellige arbejdssituationer kunne ogsa opstilles i en skematisk
oversigt som angivet nedenfor:



Arbejd Arbeid
Arbejdsform Arbejde Arbejde roelce Arbejde foejde sammen

vs. aktivitet alene med lmrer | Megruppe o | Deleklassen/
' (2-5) orLpp flere Klasser

Arbejde ved
bord sta/sidde

Arbejde ved
computer

Arbejde ved
tavle eller staffeli

Arbejde pa gulv,
evt. hynde
Sidde bladt,
sofallaesekrog
Arbejde i
veerksted fx
hgvlebaenk
Arbejde i
vaerksted, fx
natur/teknik

"Passivt’ arbejde,
lytte, se film etc.

Opgaven er primeert, i relation til ovennaevnte arbejdssituationer, at finde
mader at skabe et godt indeklima, en god arbejdsbelysning og at undga
enerverende stgjproblemer.

Lysets betydning for udviklingen af synssansen

Mennesket er ikke skabt til at opholde sig indendgrs i sa lange perioder, som
tilfeeldet er i dag. Visse omrader af hjernen er blandt andet indstillet pa at
opfatte skiftende lys ude i naturen og give signaler til kroppen om at forholde
sig til det, fx i forbindelse med sgvn i marke perioder (nat) og aktivitet i lyse
perioder (dag). Det er derfor, i vores nordlige klima, vigtigt at udforme inde-
miljget med store rum, lyse farver og god belysning. Nar talen, som her, er
om skoler, geelder det om at tilvejebringe et sa naturligt miljg som muligt.
Dagslyset spiller i den forbindelse en veesentlig rolle, og det ber tilstreebes at
anvende dagslys som hovedlyskilde, ikke alene af energimaessige hensyn,
men ogsa af hensyn til bernenes synsudvikling og almene trivsel, idet dags-
lyset ogsa medvirker til at skaerpe bgrnenes fornemmelse af rum, tid og sted.

Born i 0-7-ars alderen
Barn pa dette alderstrin ger stor brug af sanserne, og netop brugen af syns-
sansen er meget central. Farvesynet udvikles gradvist fra fadselen, og i to-
maneders alderen kan de fleste bgrn skelne mellem red, gren, orange og
bla, mens bl.a. gulgr@nne og violette farver endnu ikke kan opfattes (Teller,
1997). Barn er dog som regel ikke i stand til at beskrive farver far i 4-ars al-
deren, og farvesynet udvikles og justeres fortsat gennem hele barnets op-
vaekst. Da megen visuel erkendelse er baseret pa genkendelighed, er det
vigtigt at skabe et lysmiljg med s& god en farvegengivelse som muligt, da
udviklingen af farvesynet ellers kan forsinkes.

| 3-ars alderen begynder bgrn at bruge synssansen pa en mere avance-
ret made, idet de gennem leg udvikler et mere praecist samspil mellem syns-
sans og beveaegelse. Det er derfor vigtigt for bgrnene at have adgang til lys-
forhold, der understgtter udviklingen af evnen til at fokusere, samt at lysfor-
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holdene medvirker til treening af praecision i koordinering mellem kropsligt og
visuelt indtryk, fx traening af balancen eller gje-hand koordination.

Figur 2. Barn som leger i lyset fra en solstréle. Fra Children, Spaces, Relations.

Forst mod slutningen af denne aldersperiode er bgrn i stand til at opfatte
begreber som vaegt, volumen, maengde og hastighed. Bgrnene har til sta-
dighed brug for et varierende lysmiljg med mulighed for bade hgje og lave
belysningsniveauer, og det er vigtigt, at aktiviteterne i barnehave- og skole-
klasser bevidst treener brugen af synssansen. Belysningen bgr kunne varie-
res, sa der bliver mulighed for at skabe forskellige belysningsmiljger. Dette
traener bgrnene i konstansteenkning, hvilket betyder, at de far forstaelse for,
at synsobjekterne er de samme, selv om de ser forskellige ud i skiftende
belysninger.

Born i 7-12-ars alderen

Bgrn i 7-12-ars alderen mestrer konstanstaenkning, hvilket er vigtigt for bar-
nets videre perceptoriske udvikling. Alligevel er synssansen ikke feerdigud-
viklet, og i denne fase drejer det sig specielt om at udvikle og traene dybde-
synet.

Denne aldersgruppe teenker udpraeget 2-dimensionalt og konkret. De kan
rekonstruere handlinger og processer ved farst at studere en proces, for
derefter at beskrive eller gentage den, fx gentage et mgnster og na frem til
et bestemt sted i et spil, men de kan ikke skabe generelle regler ud fra, hvad
de ser og derved forsta processen. Barnene har til stadighed brug for trae-
ning i at opfatte og forsta visuel information, samt leere at tyde sammen-
haengenen mellem visuel og verbal kommunikation. Barnenes opfattelse og
forstaelse af sammenhaengen mellem den verbale kommunikation og krops-
sproget, iseer ansigtsmimikken, kan vanskeligggres af indirekte, diffus belys-
ning, idet de visuelle informationer, som mimikken giver, slgres. Belysning
med darlige modulerende egenskaber kan saledes heemme bade barnets
synsudvikling samt indleeringen i denne fase. Darligt udviklet dybdesyn er
desuden en af hovedarsagerne til, at mange bgrn kommer til skade i trafik-
ken.

Born i 12-16-ars alderen

Barn i denne aldersgruppe kan selv skabe generelle synsregler baseret pa
observationer, samt justere disse regler med baggrund i nye observationer.
Al visuel opfattelse bestar i associationer, men fgrst i 12-16-ars alderen er

barnet s& modent, at det er i stand til at teenke i mere abstrakte associatio-
ner.

Maden, vi lysseetter omgivelserne pa, efterlader et visuelt sprog, som
barn leerer. Visuelle oplevelser og erfaringer skaber b@rnenes associations-
grundlag, og deres visuelle forstaelse bliver saledes dikteret af det lysmiljg,
der etableres omkring dem. Da barnenes synsudvikling foregar trinvist, afger
treeningsmulighederne, hvornar naeste trin kan erobres. Store dele af tiden
befinder bagrnene sig indendgrs, og bidraget fra den kunstige belysning har



derfor stor indflydelse pa denne proces. Det er vigtigt, at belysningen under-
stetter udviklingen af synssansen igennem hele barnets opvaekst.

Belysningskrav baseret pa stadier i barnets synsudvikling

0-7 ar
God farve- og kontrastgengivelse.

Tilstreekkeligt belysningsniveau til treening af synspreestationer og preeci-
sion i koordinering mellem kropsligt og visuelt indtryk, fx traening af balancen
eller gje-hand koordination.

Varierende lysmiljger i barnehave- og skoleklasser for traening af kon-
stansteenkning.

7-12 ar

God modellering for traening af dybdesynet. Gangarealer, gymnastiksale
samt andre omrader, hvor bgrnene er fysisk aktive, er gode lokaler for trae-
ning af dybdesynet. Der bgr derfor, specielt i disse omrader, tilstraebes lys
med gode modellerende egenskaber.

Specielt i de farste ar i skolen bruges klasselokalet meget fleksibelt. Bar-
nene arbejder ofte i grupper, og borde og stole opstilles derefter. Synsret-
ningen vil derfor variere. En vis maengde indirekte belysning kan blive ngd-
vendig for at modvirke/reducere bleending fra armaturer eller vinduer. God
modellering af ansigter er dog et krav.

Belysningen méa kunne varieres for at understatte de forskellige aktivite-
ter, derfor vil et belysningsanlaeg, hvor lyssaetningen kan aendres veere et
plus. Det opleves positivt at kunne skifte mellem direkte og indirekte belys-
ning.

12-16 ar
Treening i abstrakt teenkning. Belysningens visuelle sprog pavirker associa
tionsgrundlag og visuel forstaelse.

Pa hgjere klassetrin med "klasseopstilling’ af borde kraeves et forholdsvist
hgjt belysningsniveau. Belysning med minimal blaending samt balanceret va-
riation er den bedste Igsning.

For at modvirke monotoni i belysningen kan man med fordel benytte en-
kelte spots til at fremhaeve en vaeg eller en detalje i rummet.

Generelt

— Gode synsbetingelser bestemmes af god farvegengivelse samt tilstraek-
keligt store kontraster pa tavler og andre synsobjekter, tilstrackkeligt hgj
belysningsstyrke ved arbejdsborde samt et minimum af reflekser/spej-
linger i bager, papirer, edb-skaerme og andre arbejdsobjekter. En kom-
bination af direkte og indirekte belysning er ofte den bedste Igsning til
denne type arbejde.

Belysning, der flimrer, er irriterende og giver ringe synsbetingelser. Specielt i
de yngste klasser er det kritisk, da flimrende belysning kan forsteerke even-
tuelle lzesevanskeligheder. Der bgr defor anvendes HF-forkoblinger til lysror.
Statiske synsretninger er mere traettende end skiftende synsretninger.
Selvdefinerede synsretninger giver stgrre mulighed for beskyttelse mod
bleending fra armaturer eller himmellys.
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Galdende lovkrav og bestemmelser

| dette kapitel preesenteres de vigtigste myndighedskrav, cirkuleerer og vej-
ledninger vedrgrende vinduer, dagslys- og belysningsforhold i skoler. Der
gengives bestemmelser fra @konomi- og Erhvervsministeriet (tidligere By-
og Boligministeriet), Arbejdstilsynet og Dansk Standard. Oversigten indehol-
der de krav, som er geeldende medio 2003.

Som det fremgar af nedenstaende, indeholder det danske bygningsreg-
lement fortrinsvis overordnede krav til bygningers lysforhold. Disse krav un-
derstgttes af og uddybes i supplerende anvisninger og vejledninger, som
fortolker bygningsreglementet set ud fra bade energimaessige og arbejds-
miljgmaessige perspektiver. Af det eksisterende materiale fremgar det endvi-
dere, at det udelukkende er af hensyn til leerernes arbejdsmiljg, at der stilles
krav til skolers lysforhold, og at disse krav hovedsageligt vedrgrer belysnin-
gens intensitet. Det betyder, at langt de fleste retningslinier for belysning i
skoler er sammenfaldende med de generelle krav, der almindeligvis stilles til
lys pa arbejdspladser i bredere forstand.

Bgrn og unge under 18 ar er biologisk set ikke feerdigudviklede. Der er
saledes ikke taget hensyn til, at bgrn er fysisk forskellige fra voksne, herun-
der at de generelt har en lavere gjenhgjde, samt at deres synssans, som
omtalt i forrige kapitel, farst er fuldt udviklet omkring 14-ars alderen (Nersve-
en, 1999). Skolens skiftende undervisnings- og arbejdsformer og det deraf
fglgende behov for varierede og fleksible lysforhold, behandles heller ikke.
Det er ngdvendigt at holde sig dette for @je, nar man skal forholde sig til
‘'voksen’-kravene, og det er vigtigt at tage udgangspunkt i netop elevers og
leereres seerlige arbejdsvilkar for at opna et tilfredsstillende resultat.

Bygningsreglementet, BR 95

Bygningsreglementet (Boligministeriet, 1995) tradte i kraft den 1. april 1995
og omfatter opfarelse og nedrivning af bebyggelse, tilbygning til bebyggelse,
ombygning af og andre forandringer i bebyggelse samt aendringer i benyttel-
se af bebyggelse, som er vaesentlige i forhold til byggelovens eller regle-
mentets bestemmelser.

| Bygningsreglementet er kravene, at arbejdsrum skal have en sadan til-
gang af dagslys, at rummene er vel belyste, og at personer har udsigt til om-
givelserne. Vinduerne skal udfgres, placeres og eventuelt afskaermes, sa
solindfald gennem dem ikke medfgrer overophedning i arbejdsrum. Dagslys-
tilgangen vil normalt veere tilstraekkelig, nar vinduesarealet ved sidelys sva-
rer til 10 % af gulvarealet eller ved ovenlys til mindst 7 % af gulvarealet. Ar-
bejdsrum skal forsynes med vindue, der er anbragt saledes, at personer i
rummet kan se ud pa omgivelserne. Gulve i opholdsrum i dag- og dggnin-
stitutioner og i normalklasserum i skoler o.lign. ma ikke ligge lavere end ter-
reenet udenfor. Ved saerlige terreenforhold kan der ses bort fra dette krav,
hvis gulvet ligger over terreenet langs med mindst én vinduesvaeg.

Af energimaessige arsager er der en gvre graense for en bygnings vindu-
es- og dgrareal. Med konstruktioner, der netop opfylder mindstekravene til
isoleringsveerdi (U-veerdi), ma arealet hgjst veere 22 % af bygningens op-
varmede areal. Anvendes en bedre isoleringsveerdi, ma arealet veere starre.

Ved udfgrelse af belysningsanlzeg kraeves der ifglge BR 95, at energifor-
bruget begraenses mest muligt, og at anleegget skal udfgres opdelt i zoner



med mulighed for styring efter dagslysforhold og aktiviteter, jf. Dansk Stan-
dard.

Dansk Standard

DS 700: "Kunstig belysning i arbejdslokaler” indeholder retningslinier og krav
til den kunstige belysning i arbejdslokaler i industri- og handveerksvirksom-
heder, kontorer, skoler m.fl. (Dansk Standard, 1997).

Standarden fastlaegger metoder og krav til en sikker og god udformning af
kunstig belysning i arbejdslokaler med eller uden dagslysadgang ud fra de
enkelte arbejdsarters karakter og vilkar. Standarden sigter bade pa at statte
og lette arbejdsprocesserne og at fremme de beskaeftigedes sikkerhed,
sundhed og trivsel. Den beskriver de generelle krav og de grundlaeggende
egenskaber, et belysningsanlaeg skal opfylde. Nogle af disse kan helt eller
delvist beskrives med en talstarrelse (fx krav til belysningsstyrke, blaendings-
greense, farvegengivelse m.m.), mens andre beskrives verbalt (fx hvorledes
opnas en god belysningskvalitet, en god opfattelse af en genstands form
med skygger og glans). | forbindelse med klasselokaler anvises der, at be-
lysningsanlaegget skal give 200 lux pa arbejdsfladerne og 500 lux pa tavlen.
Derudover angives krav til belysningsanleegget ved mere specifikke synsop-
gaver i fx slgjd- og formningslokaler.

En CEN-standard for arbejdsbelysning (EN 12464-1: 2002 Light and
lighting - Lighting of work places - Part 1: Indoor work places, blev udsendt i
marts 2003. Standarden erstatter DS 700 med undtagelse af de saerlige om-
rader, hvor Danmark har taget forbehold (A-deviationen), fx vedrgrende be-
lysningsstyrker og blaendingsgraenser.

Arbejdstilsynet

| arbejdsmiljgloven findes de generelle bestemmelser om arbejdsmiljget. Lo-
ven er udmgntet i bekendtgerelser, der er bindende for borgerne, medens
At-vejledninger beskriver, hvordan reglerne i arbejdsmiljglovgivningen skal
fortolkes. De er ikke bindende, men vejledningerne bygger pa regler (love og
bekendtggrelser), der er bindende. At-cirkulzereskrivelser er instrukser til Ar-
bejdstilsynets medarbejdere. Krav til dagslysforhold og udsyn findes i Ar-
bejdsministeriets bekendtgerelse nr. 96 af 13. februar 2001: "Bekendtgarel-
se om faste arbejdssteders indretning”, kapitel 9, Belysning, § 25 (Arbejds-
ministeriet, 2001), mens Arbejdstilsynets cirkulzere nr. 3/1999: "Dispensatio-
ner og fortolkning af regler inden for faste arbejdssteders indretning ved
projekteret byggeri”, (Arbejdstilsynet, 1999), beskriver en fortolkning, der kan
benyttes, nar forholdene ikke er normale.

Skoler falder pga. det ansatte voksne personale ind under reglerne om
faste arbejdssteders indretning.

Dagslys
Ifglge At-cirkuleereskrivelse Nr. 3/1999, § 25, stk. 1, skal arbejdsrum have en
sadan tilgang af dagslys, at de er velbelyste. Vinduer og ovenlys skal vaere
udfart, placeret og eventuelt afskeermet saledes, at de ikke medferer bleen-
ding, overophedning eller generende kuldenedfald.

| cirkulaeret anfgres, at dagslystilgangen under normale forhold vil veere
tilstraekkelig, nar vinduesarealet ved sidelys svarer til mindst 10 % af gulv-
arealet eller ved ovenlys til mindst 7 %, jf. At-meddelelse nr. 1.01.12 (Ar-
bejdstilsynet, 1996). En anden udformning er imidlertid mulig. De vejledende
procenter for vinduesarealet pa 10 % og 7 % antages at give acceptable for-
hold ved normal placering af bygningen og normal udformning af lokalerne.
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Der kan dog forekomme situationer, hvor en sadan dagslystilgang ikke kan
anses for tilstraekkelig. Vinduesarealet skal forgges forholdsmaessigt ved re-
duceret lysgennemgang (fx tonede vinduer) eller formindsket lysadgang til
vinduerne (fx ved teetliggende bygninger), jf. At-meddelelse nr. 1.01.12. Om-
vendt kan forholdene efter omstaendighederne anses for forsvarlige, nar det
ved beregning eller maling kan eftervises, at der er en dagslysfaktor pa 2 %
ved arbejdspladserne.

Det kan efter omstaendighederne accepteres, at dagslystilgangen er indi-
rekte (flere lag glas med rum imellem, fx i overdeekkede gader i storcentre).
Dog ber der i disse tilfeelde tages forbehold for ny viden vedrgrende effekten
af lysets kvalitative aendring.

Kravet om dagslystilgang kan i visse tilfaelde fraviges, fx under henvisning
til arbejdets art, eller safremt der er tale om afgerende ulempe for virksom-
hedens drift, jf. § 25, stk. 3. En dispensation kan eksempelvis veere begrun-
det i byplanmaessige hensyn og fredningsbestemmelser.

Udsyn

Ifolge At-cirkulzereskrivelse Nr. 3/1999, § 25, stk. 2, skal der fra arbejdsrum
veere udsyn til omgivelserne gennem vinduer eller lignende. Ifalge At-
meddelelse Nr. 1.01.12 geaelder dette dog ikke for arbejdsrum, der for 1. ja-
nuar 1993 lovligt var indrettet uden udsyn, samt arbejdsrum, hvor dagslystil-
gang ikke kreeves af hensyn til produktions- og andre saerlige forhold. Udsyn
til omgivelser skal som udgangspunkt forstds som 'udeomgivelser’. Der er
derimod ikke noget krav om, at der skal veere udsyn fra den enkelte arbejds-
plads.

Det kan efter omsteendighederne accepteres, at de ansatte fra rummet
kan fornemme vejrliget eksempelvis gennem glaspartier til et andet lokale,
hvorfra der er udsyn til store glasoverdeekkede arealer. Det bgr dog kreeves,
at der er tale om udsyn til store omrader, fx starre atrier, der giver tilnaermel-
sesvis samme effekt som udsyn til udeomgivelser.

Kravet om udsyn kan fraviges under henvisning til arbejdets art, eller sa-
fremt der er tale om afggrende ulempe for virksomhedens drift, jf. § 25, stk.
3.

Kunstig belysning
At-vejledning A.1.5 (Arbejdstilsynet, 2002) beskriver Arbejdstilsynets krav il
kunstig belysning pa faste arbejdssteder. At-vejledningen erstatter At-
meddelelse nr. 1.01.16. Vejledningen indeholder retningslinjer om forhold,
der har betydning for god belysning. Der beskrives retningslinjer for, hvordan
man mindsker blaending, spejling, generende reflekser og flimmer. | tillzeg
beskrives retningslinjer for, hvordan lysets fordeling, retning, styrke og farve
skal veere hensigtsmeessig. Belysningen skal — udover at give lys til arbejdet
— oplyse rummet pa en behagelig made”, jf. At-vejledning A.1.2: "Indeklima”
(Arbejdstilsynet, 2001a).

| Arbejdsministeriets bekendtgarelse nr. 96 af 13. februar 2001: "Be-
kendtgarelse om faste arbejdssteders indretning” er kravet til belysningen pa
arbejdsstedet, at den skal vaere af en sadan beskaffenhed, at arbejdet og
faerdslen kan forega forsvarligt. Der skal vaere en tilstraekkelig almen belys-
ning i arbejdsrummet og passende saerbelysning pa den enkelte arbejds-
plads, og lysfordeling, lysstyrke og lyskvalitet skal veere afpasset efter arbej-
dets art og arbejdsrummets farver. Belysningen ma ikke i sig selv give an-
ledning til en sundhedsskadelig pavirkning. Den skal vaere indrettet saledes,
at den ikke giver blaending, generende reflekser eller medfgrer generende
varme.



Skarmterminaler

At-vejledning D.2.3: "Arbejde ved skaerme” (Arbejdstilsynet, 2001b) beskriver
Arbejdstilsynets krav til skeermterminaler. Arbejdstilsynets bekendtggrelse
nr. 1108 af 15. december 1992: "Bekendtggrelse om arbejde ved skaerm-
terminaler” geelder, nar en ansat regelmaessigt bruger en skaerm i mere end
ca. 2 timer af sin normale daglige arbejdstid. Hvis den ansatte bruger en
baerbar computer regelmaessigt og mere end ca. 2 timer naesten dagligt pa
den faste arbejdsplads, skal computeren opfylde de samme indretningskrav,
som geelder for stationaere computere. Disse omfatter bade krav til, at
skaermterminalen uden besveer skal kunne drejes og vippes saledes, at den
kan tilpasses brugerens behov, og at tastaturet skal kunne stilles skrat og
skal kunne skilles fra skaermen.

Skaermbekendtggrelsen stiller krav til, at almenbelysning og saerbelysning
(arbejdslamper) skal sikre tilstreekkelig belysning og en passende kontrast
mellem skaerm og omgivelser under hensyntagen til arbejdets karakter og
brugerens synsbehov. Skaermterminalarbejdspladsen skal veere indrettet
saledes, at lyskilder, sdsom vinduer og andre abninger, gennemsigtige eller
gennemskinnelige veegge samt lyse overflader pa udstyr eller vaegge, ikke
forarsager direkte blaending og ikke medfarer generende reflekser pa skeer-
men. Vinduerne skal veere forsynet med en passende indstillelig afskaerm-
ning, som kan daeempe det dagslys, der falder ind pa skeermterminalarbejds-
pladsen.

Andre vejledninger

Branchevejledningen: "Belysning i klasselokaler” (Branchesikkerhedsradet,
1998), kan laeses som et supplement til arbejdsmiljgloven, men den er i sig
selv ikke juridisk bindende. Formalet er at bidrage med 'gode rad til de per-
soner, der medvirker ved opfgrelsen af nye skoler og ved nyindretning som
folge af udvidelse eller ombygning af eksisterende skoler’. P& trods af, at
vejledningen er udgivet, for folkeskoleloven af 1993 tradte i kraft, indeholder
den brugbare informationer og rad, der stadig kan anvendes i forbindelse
med projektering af belysning i skolerne i dag. | den farste del findes en
gennemgang af baggrundsstof sasom lys og synsforhold, beskrivelser af lys
og lyskilder samt lystekniske begreber, hvorefter vejledningen bliver mere
specifik i forhold til bade funktionelle krav og gkonomiske hensyn. Det pape-
ges, at dagslys er en overset faktor, bade nar man vil opna en god og en
energigkonomisk lgsning, og vejledningen omhandler derfor bade krauv il
dagslys og elektriske belysningsanlaeg.

Pjecen: "God og energirigtig skolebelysning” (Lysteknisk Selskab, 1993b)
beskriver krav til skolebelysningen under hensyntagen til de energi- og
driftsmaessige krav. Nagleordene er tryghed, sikkerhed og tilstreekkeligt ar-
bejdslys. Pjecen gennemgar en raekke seerlige krav til den elektriske belys-
ning i skolens omrader. Den omhandler dog hverken dagslys eller det elek-
triske lys’ mere sociale og eestetiske funktioner. Pa visse omrader er publi-
kationen utidssvarende, idet den tager udgangspunkt i funktionelle forhold,
som er forskellige fra den langt mere fleksible anvendelse af skolens lokaler,
som folkeskoleloven af 1993 laegger op til. Nar den alligevel naevnes her, er
det fordi publikationens sma 'databokse’ med anvisning af bl.a. belysnings-
styrker og blaendingskrav stadig kan anvendes som retningslinjer. Det sam-
me geelder oversigten sidst i pjecen: "God belysning - hvad er det?”, som
punktvis gennemgar forskellige aspekter, man bgr overveje i belysnings-
planlaegningen:

— Tilstreekkeligt lys
— Ingen blaending
— God kontrastgengivelse
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Rigtig lysfarve

God farvegengivelse
Ingen flimmer

Lavt energiforbrug.

Det kan endvidere anbefales at lszese SBIl-anvisning nr.196: "Indeklima-
handbogen” (Valbjarn et al., 2000), der med udgangspunkt i et videnskabe-
ligt og erfaringsmaessigt solidt materiale omkring indeklimaforhold behandler
dagslys og belysningsforhold ud fra bade lovgivningsmeessige krav samt
funktionelle og tekniske hensyn.

Undervisningsmiljgloven

| 2001 vedtoges "Lov om elevers og studerendes undervisningsmiljg” (Lov
nr. 166 af 14. marts 2001: ), der sigter pa, dels at etablere en faelles ramme
for behandlingen af elevers og studerendes undervisningsmiljg, og dels at
denne ramme har forbindelse til gaeldende lovgivning pa en raekke omrader,
herunder det sikkerheds- og sundhedsarbejde som uddannelsesstederne
udferer i henhold til lov om arbejdsmiljg, til lovgivningen om bygningsmaessi-
ge standarder mv. samt til lovgivningen om sundheds- og hygiejnemaessige
forhold mv.

Loven beskriver en reekke hensigter samt rettigheder og pligter for elever,
skoler og kommuner, men medfarer i praksis ikke skaerpede krav til skolens
rum og bygninger. Loven om elevers og studerendes undervisningsmiljg
fastslar, at:

— elever og studerende har ret til et godt undervisningsmiljg, og den skal
sikre, at undervisningen foregar sikkerheds- og sundhedsmaessigt fuldt
forsvarligt, og at der tilvejebringes et godt psykisk og eestetisk milja

— eleverne skal medvirke til og samarbejde med skoleledelsen om at tilve-
jebringe og opretholde et godt undervisningsmiljg og ogsa bidrage til, at
foranstaltninger, der fremmer et godt undervisningsmiljg, virker efter de-
res hensigt, altsa en opfglgningsfase

— eleverne har ret til at veelge undervisningsmiljgrepraesentanter, der delta-
ger i uddannelsesstedets sikkerheds- og sundhedsarbejde, nar der be-
handles forhold af betydning for elevers og studerendes undervisnings-
miljg

— skolerne mindst hvert tredie ar skal udfaerdige en undervisningsmiljgvur-
dering af sikkerheds- og sundhedsforholdene samt forholdene vedraren-
de det psykiske og eestetiske miljg pa uddannelsesstedet

— undervisningsmiljgrepreesentanterne skal inddrages i planlaegningen, til-
retteleeggelsen og gennemfarelsen af samt opfelgningen pa undervis-
ningsmiljgvurderingen.

For at vaere skolerne behjaelpelig med at lase eventuelle undervisnings-
miljgproblemer oprettedes i 2002 Dansk Center for Undervisningsmiljg
(DCUM). Centret skal medvirke til at sikre og udvikle et godt undervisnings-
miljg i Danmark, herunder at yde vejledning og radgivning til elever og stu-
derende samt uddannelsessteder og myndigheder i undervisningsmilja-
spergsmal.

Udenlandske regler og retningslinier

Da det ofte sker, at bygherrer og arkitekter henter inspiration fra udlandet i
forbindelse med nybyggeri, er der i litteraturlisten inkluderet et udvalg af
vejledninger i lysdesign fra nogle af de lande, vi oftest vender blikket imod. |



vores nabolande Sverige, Norge, Tyskland og England findes der ligesom
her i landet lovkrav af samme type som vores Bygningsreglement og Ar-
bejdsmiljglov. | Sverige er skoleelever og studerende deekket af den gene-
relle Arbejdsmiljglov fra 1978. Det er i den forbindelse dog veesentligt at
naevne, at pa trods af at den svenske lovgivning stiller krav om dagslys i bo-
liger og legerum i bgrneinstitutioner og fritidshjem, sa er der ingen lovkrav
om dagslys i arbejdsrum generelt. Heller ikke i USA er der lovkrav om dags-
lys i arbejdslokaler, og klasselokaler samt kontorlandskaber helt uden vindu-
er er ikke ualmindelige. Eksempler pa skolebyggeri fra Sverige og USA kan
derfor ikke altid umiddelbart overfares til danske forhold.

Flere amerikanske undersggelser har i de senere ar peget pa vigtigheden
af tilstedeveerelsen af dagslys i skolens lokaler, bade i forbindelse med bar-
nenes helbred og deres "academic performance” (Heschong Mahone Group,
2002), og de overbevisende forskningsresultater har bevirket, at flere ameri-
kanske stater har iveerksat workshops og udviklingsprogrammer, som skal
medbvirke til en forbedring af skolernes dagslysmilja, blandt andre det califor-
niske program: "Collaborative for High Performance Schools” (CHPS, 2002).
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Dagslys i skolen

Lyset er et betydningsfuldt element i barnenes oplevelse af deres omgivel-
ser. Dagslyset far rum og ting til at eendre karakter i Igbet af dagen, og lyset
skaber forbindelse mellem ude og inde og afslarer, om det er sol eller regn,
dag eller nat. En italiensk forskergruppe beskriver i bogen "Children,
Spaces, Relations" (Ceppi & Zini, 1998) lyset som det element, der bedst
formar at veekke fglelser i forhold til skolens fysiske omgivelser, idet det kan
sammenholdes med tre vigtige faktorer: Synlighed, aestetik og fglelse af tid.
Kort sagt, lysets indflydelse pa vores omgivelser pavirker os og vores ople-
velse af det sted, vi befinder os.

Retningen og karakteren af det lys, der kommer ind, danner, sammen
med rumfladernes evne til at fordele lyset, grundlag for den synsoplevelse
og helhedsfornemmelse man far af rummets dimensioner, form og 'atmosfae-
re’. | et helt sort rum vil rumfladerne ikke reflektere meget lys og dermed give
oplevelsen af et meget kontrastfyldt lokale, hvor himmel og omgivelser ople-
ves som en stor kontrast til det mgrke interigr. Modsat vil et helt hvidt rum
give et stort bidrag af reflekteret lys fra rummets egne flader, hvilket vil bi-
drage til at udjeevne kontraster og kan give rummet en mere blgd eller diffus
karakter. En passende afstemning mellem vinduestgrrelse, rumforhold og
fladeegenskaber vil give rummet variation og karakter, men samtidig er det
vigtigt, at de gvrige faktorer, som pavirker det visuelle miljg, er tilfredsstillen-
de. Det indebeerer, at lyset skal tilpasses efter de opgaver, der skal udfgres i
rummet.

Projektering med dagslys

Enhver skole bgr planleegges og udformes saledes, at det naturlige lys i
stgrst mulig udstraekning daekker belysningsbehovet ved den mangfoldighed
af aktiviteter, som udfolder sig i skolens rum og bygninger. Dagslyset har en
reekke kvaliteter, som aldrig kan opnas alene ved kunstig belysning. Dagsly-
set indeholder alle spektrets farver og gengiver derfor alle farver naturligt
samtidig med, at det hele tiden varierer i farve, intensitet og retning - ikke
blot over dagen og aret, men fra det ene gjeblik til det naeste.

Vigtigheden af skygger

Ved planlaegningen af lyset i skolens rum ma den projekterende have en
forestilling om, hvilke aktiviteter der skal forega, og hvordan lyset kan under-
stotte udfoldelsen af disse aktiviteter. For at forsta lysets betydning for de
synsindtryk vi modtager, kan den projekterende med fordel taenke i skygger.
Skygger optreeder, hvor lys og materie mgdes, derfor er skygger et af hoved-
elementerne i det visuelle miljg og bestemmende for vores perceptionen af
rum, objekt og tekstur.

Gennem studier ved Belysningslaboratoriet pa Kunstakademiets Arkitekt-
skole i Kgbenhavn har Sophus Frandsen og Ebbe Christensen udviklet en
"skyggeskala” i 11 trin, fra det helt rettede lys til det helt diffuse. Ved iagtta-
gelse af objekter og personer i et rum er den rette balance mellem det rette-
de og det diffuse lys afggrende for, at formen kan opfattes, og detaljerne kan
skelnes. Men iagttagelse og analyse er ikke vores eneste form for synsvirk-
somhed. Det er kun, nar vi er koncentrerede om at iagttage - at fokusere - at
vi har brug for denne praecision. Udenfor omradet neer synsaksen (central-



synet) har begrebet fokusering ingen mening. Vi "iagttager” ikke uden for
dette snaevre synsfelt, men vi “opfatter”. Det vi skal opfatte er stgrre sam-
menhangende rumlige helheder, som kraever en anden form for lys og
skygge. Lyset her skal snarere veere blagdt og diffust og ikke give anledning
til distraktion. Ud fra disse iagttagelser er der defineret fire funktionsbe-
stemte skyggekategorier, de fire skygger (Frandsen, 1985), som alle har
betydning for et godt visuelt miljg, jf. figur 3.
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Figur 3. De fire skyggetyper: A) Den store rumskygge, B) Den store genstandsskygge, C) Den lille gen-
standsskygge samt D) Detailskyggen eller teksturskyggen. Fra Sophus Frandsen: ” Lyset i rummet, ly-
set pa tingene” (Frandsen, 1985).

Disse fire skyggetyper blev oprindeligt defineret pa basis af de skygger, der
optraeder i almindelige, sidebelyste rum. Trods dette er skyggeklassificerin-
gen lige sa anvendelig i de fleste andre rumtyper, bade ved dagslys og ved
kunstlys. De farste to, A) og B), relaterer sig iszer til rummet. Der er her tale
om skygger, der er store nok til, at vi kan bevaege os ud af og ind i dem,
skygger, som afledes af himmelgreenseplanet, eller skygger, som stammer
fra stgrre arkitektoniske elementer som fx en sgijle eller et stort mgbel. De
andre to skygger, C) og D), relaterer sig til personer og objekter i rummet,
det visuelle indtryk af et ansigt, genstande som vi arbejder med, tager fat i
og flytter rundt. Den lille genstandsskygge, den skygge som er afggrende
for, hvordan form gengives, mens detailskyggen bestar af en masse miniatu-
reskygger, som blotleegger teksturer af materialer og overflader omkring os.
Skyggeskalaen og de fire hovedskygger er afggrende for lysets rumlige og
skulpturelle virkning.

Sammenhangen mellem lys, skygge og syn

Nar man arbejder med begreber som belysningskvalitet og visuel komfort,
ma man ngdvendigvis bade beskaeftige sig med oplevelsen af rummet og
med oplevelsen af objekterne i rummet.

Menneskets syn er funktionelt delt i centralsynet og periferisynet. Vi bru-
ger centralsynet til at se pa eller fokusere pa noget. Periferisynet eller rum-
synet bruger vi til at danne os et indtryk af rummet omkring os. Centralsynet
deekker kun omkring 2 grader af vores synsfelt og er fysiologisk udviklet til
starre praecision i bade farve-, kontrast- og teksturafleesning, hvilket ger det
specielt egnet til at undersgge detaljer som fx ansigtsudtryk, se sma bogsta-
ver eller overfladeteksturer. Periferisynet spaender naesten 180 grader, og
selv om det generelt er rumligt orienteret, har forskellige omrader forskellige
funktioner. De centrale 37-53 grader af synsfeltet bruges til at skabe et over-
blik over rum og sterre objekter. Dette giver os evnen til at forbinde detaljen
med helheden af et objekt, sdsom dgrhandtaget som en del af daren eller
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sammenhangen mellem et enkelt penselstrgg og et stort maleri. Disse
synsvinkler svarer til dem, som anvendes i typiske kameralinser (35 mm og
50 mm), og som ogsa er baggrunden for '1:2 - 1:3 tommelfingerreglen’ for
perspektivtegninger. Det ydre periferisyn har bl.a. den funktion at ’advare’ os
om farer og forandringer i vore omgivelser, fx i form af bevaegelser eller aen-
dringer i belysningsniveauer.

Ved planlaegning af lyset i et rum er det derfor vigtigt, at man ved, hvad
der skal forga i rummet. Er det rummet, objektet eller detaljen, der er vig-
tigst? Med de store krav, der i dag stilles til rummenes fleksibilitet og mang-
foldighed i anvendelse, ma den projekterende sgge at skabe flere mulighe-
der for 'lysseetninger’, bade ved dagslys alene, ved kunstlys alene og i situa-
tioner med samspil mellem dagslys og kunstlys.

Som omitalt tidligere, har skygger stor betydning for vores perception af
rum, objekter og tekstur. De tre diagrammer i figur 4 fra DS700 (Dansk
Standard, 1997) illustrerer, hvordan fordelingen af lyset influerer pa form- og
skyggegengivelsen.

Figur 4. Objektets skyggetyper. Halvcirklerne gverst i diagrammerne viser placering og udstraekning af
lyskilden i forhold til kuglen, 1 i det helt diffuse lys, 2 i det blandede lys og 3 i det helt rettede lys. Fra
DS700 (Dansk Standard, 1997).

Det helt diffuse lys (1) udvisker konturer og former, mens det preecise, rette-
de lys (3), som fra en spotlampe eller en meget smal dagslysabning, giver
en forvraenget perception af objektets form, fordi objektet sa at sige "splittes’
i to dele, skarpt lys og dyb skygge, uden nogen overgang. Gennem en af-
balancering af det diffuse og det rettede lys (2) opnas en preecis formgengi-
velse, stammende fra den gradvise fortegning af lyset over objektets form. |
dette tilfaelde kan vi umiddelbart lettere opfatte og forsta objektet.

Ved planlaegning af forskellige ’lysseetninger’ er det vigtigt at huske, at
hver lyskilde, bade vinduer og belysningsarmaturer, bidrager til rummets vi-
suelle kvalitet. Samspillet mellem de forskellige lyskilder og deres forskellige
karakteristika ma ngje gennemteenkes, for at man kan opna de tilsigtede vi-
suelle miljger, herunder iseer gengivelsen af skyggerne som beskrevet
ovenfor.

Tabel 1 nedenfor giver en oversigt over sammenhangen mellem lyset,
synet og den visuelle aktivitet. Tabellen er udarbejdet pa baggrund af en ta-
bel udviklet af den svenske arkitekt og belysningsforsker Anders Liljefors
(Liljefors, 1999). Tabellen giver eksempler pa, hvornar vi bruger detaljesynet
(preecisionssyn) og rumsynet (orienteringssyn), samt i hvilke situationer lyset
understgtter, henholdsvis forringer vore synsbehov.



Tabel 1. Oversigt over sammenhaengen mellem belysning, synsforhold og skygger.

Detaljesyn

Rumsyn

Anvendelse

Nagleord

Eksempler

God visuel gengivel-
se opnas bl.a. ved

Skabt af

Darlig visuel gengi-
velse skyldes bl.a.

At se pa genstande,
ansigter efc.
Preecision er vigtigst

Afleeselighed, tegning af farve, form
(bade 2- og 3-dimensionel) og tekstur

Opfattelse af bogstaver og tegn, an-
sigter, eller afgreensninger/kanter,
mindre skygger og detaljer samt
tekstur

Tydelig tegning af kontraster og far-
ver

Relativ hgj luminans og veldefineret
lysretning til fremhaevelse af materi-
alet

Reduceret kontrastgengivelse og
darlig form- og teksturgengivelse

At opfatte rum og sterre arealer s&-
som bygninger og landskaber
Helheden er vigtigst

Stemning, evnen til at kunne oriente-
re sig, tryghed

Oplevelsen af et rums atmosfeere,
dets starrelse og proportioner samt
rummets relation til omgivelserne

Definerede flader og blgde, gradue-
rede skygger

Varierende lysintensitet samt en gra-

dueret/varieret lysfordeling, som diffe-

rentierer stgrre rumflader og objekter

Reduceret eller ingen forskel mellem
forskellige rumfladers lyshed samt
harde og 'uafleeselige’ skygger

Skabt af For lidt lys, spejlende eller slarende  Ensartet, monoton belysning, armatu-
reflektioner, forstyrrende skygger rer med steerke skyggetegninger
samt for ensartet eller diffus belys-
ning

Forholder sig til CogD AogB

skyggetyper i figur 3.

Himmelgranseplanet

Fastlaeggelsen af et rums himmelgraenseplan er et godt og lettilgaengeligt
redskab til at vurdere planlagte rum- og facadeudformninger, idet det giver

en god fornemmelse af dagslysets fordeling i rummet, og dette er afggrende

for rummets visuelle miljg. Himmelgraenseplanet definerer greensefladen

mellem omrader i rummet, som modtager dagslys direkte fra himlen, og om-

rader, der kun modtager reflekslys bade fra omgivelserne og fra rummets

egne flader. Der findes to typer af himmelgraenseplan: Det ene er lokaliseret

under vinduet, hidrerende fra afskeeringen af himlen pa grund af vinduets
egen geometri (iseer muren eller karmens dybde) og de umiddelbare omgi-

velser, fx fremspring over vinduet. Det andet og vigtigste himmelgreenseplan
er det plan, som dannes af rudens overkant samt horisonten eller toppen af

omkringliggende bygninger, treeer eller lignende, jf. figur 5.

Figur 5. Himmelgreenseplanet, her defineret ved planet mellem vinduets overkant og en reekke treeer.

Den del af rummet, som ligger over planet, vil kun modtage reflekteret lys fra jorden og @vrige omgivel-

Ser.
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Figur 6. Eksempel pa aftegning af himmelgraenseplanet, som her ses tydeligt aftegnet pa gulv og ne-
derste del af veeg i gangen pa Le Corbusiers kloster La Tourette, naer Lyon i Frankrig.

Tommelfingerreglen for dagslysets indtrangning i rummet

En simpel handregel, som er hurtigere at anvende i den tidlige projekte-
ringsfase end fx dagslysfaktorberegninger (jf. naeste afsnit), siger, at i rum
med lodrette vinduer vil dagslyset i sig selv give tilstreekkeligt med lys i en
afstand fra vinduet svarende til 2 gange vinduets (overkantens) hgjde over
gulvet. Lysets hastigt aftagende styrke med stigende afstand fra vinduet, se
figur 18, skyldes, at vinklen til den synlige del af himlen bliver mindre, at ly-
sindfaldet pa en vandret flade bliver mere skrat (og lysintensiteten dermed
mindre), samt at luminansen af himlen er lavest i horisonten.

Figur 7. lllustration af tommelfingerreglen for lysets indtreengning i rummet (il venstre) samt kombinatio-
nen heraf med rummets himmelgreenseplaner - der uden udvendige obstruktioner fremstar horisontalt,
afgreenset af vinduets overkant og horisonten.

Bestemmelse af dagslysfaktoren

Vinduets stgrrelse, placering og form har stor indflydelse pa den tilfarte
maengde af dagslys, fordelingen af lyset i lokalet samt lysets evne til at gen-
give formen af rummet og objekterne i rummet. Belysningsstyrken aftager
meget hurtigt ind gennem rummet, nar man bevaeger sig veek fra vinduet.
Denne variation er imidlertid fuldt ud acceptabel og netop karakteristisk for
dagslyset.

| de aldre skoler, hvor der stort set kun blev anvendt dagslys, var lokaler-
ne ikke sa dybe, og der var hgit til loftet, saledes at vinduerne kunne geres
hgje. Jo mere man kan se af himlen fra et punkt i rummet, jo mere dagslys
modtager punktet.

Da belysningsstyrken fra dagslyset varierer kraftigt fra det ene gjeblik il
det neeste, giver den gjeblikkelige belysningsstyrke ikke noget billede af,
hvor meget dagslys rummet modtager over et helt &r. Som et mere generelt
mal for, hvor meget dagslys, der er i et punkt af lokalet, benytter man derfor
forholdet mellem belysningsstyrken i punktet og den samtidige belysnings-



styrke pa en vandret flade i det fri. Nar man ser bort fra direkte solstraling er
dette forhold nemlig konstant, og betegnes dagslysfaktoren, DF, se figur 8.

10.000 lux

200 lux

Figur 8. Dagslysfaktoren er et mal for meengden af dagslys inde i forhold til ude. Nar belysningsstyrken
er 200 lux inde og 10.000 lux pa vandret i det fri, bliver dagslysfaktoren DF = 2 %.

Nar man kender variationen af belysningsstyrken i det fri, kender man altsa
ogsa variationen af belysningsstyrken det pagaeldende sted i rummet. Her-
udfra kan man fx vurdere, i hvor stor en del af skoletiden dagslyset vil vaere
tilstraekkeligt ved de forskellige arbejdspladser i rummet.

Figur 9 viser eksempler pa, hvorledes dagslysfaktoren varierer ind gen-
nem et lokale, dels i et tilfeelde med almindelige sidevinduer og dels i et til-
faelde med supplerende, hgjtsiddende vinduer i facaden. Det bemeerkes, at
dagslysfaktoren kun udtrykker noget om, hvor meget lys, der vil veere i de
valgte beregningspunkter, men ikke noget om kvaliteten af lyset i rummet.
Endvidere vil oplevelsen af den faktiske belysningsstyrke i et punkt eller pa
et stykke papir vaere helt athaengig af kontrasten mellem bogstaver og papir,
samt af baggrundsluminansen det pageeldende sted i rummet.
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Figur 9. Eksempler pa dagslysfaktorens variation fra vinduet ind gennem lokalet. Til venstre en typisk
kurve ved almindelige vinduer og til hgjre suppleret med hgjtsiddende vinduer i facaden.

| det falgende beskrives forskellige dagslysstrategier med karakteristika, for-
dele og potentielle problemer for de enkelte Igsninger. De principielle Igsnin-
ger illustrerer anvendelsen af himmelgraenseplan og tommelfingerreglen for
undervisningsomrader, og Igsningerne konkretiseres ved eksempler fra
nogle af de skoler, som har indgaet i undersggelsen.

Sidelys

Ved sidelys skal her forstas dagslys tilfart rummet fra lodrette vinduer i rum-
mets facade. Dagslyset fra vinduet bestar dels af direkte lys med en fortrins-
vis skrd, nedadrettet retning, og dels diffust lys reflekteret fra omgivelserne
samt rummets overflader. Kombinationen af det rettede og det diffuse lys gi-
ver dagslyset gode egenskaber med hensyn til at gengive rumlige genstan-
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de gennem skyggedannelser og fortoninger i lyset. Overfladernes struktur
(tekstur og glans) fremhaeves af skyggedannelser og spejlinger af det rette-
de lys. Et helt diffust lys mangler denne egenskab, hvilket udvisker form og
struktur og kan virke kedelig, jf. beskrivelse af skyggetyper side 24.

Bidraget af reflekteret lys fra rummets egne flader er seerlig vigtigt i omra-
der der modtager et begraenset bidrag af direkte lys fra sol og himmel. Ud-
nyttes refleksionsegenskaberne for de flader, der modtager direkte dagslys,
hensigtsmaessigt, kan det sikres, at resten af rummet far en bedre udnyttelse
af det reflekterede dagslys. | sidebelyste rum vil himmellyset fgrst ramme
gulvet samt vandrette og lodrette flader orienteret mod vinduet, mens loftet
modtager reflekslyset fra jorden foran vinduet. Ofte vil mere end halvdelen af
belysningsstyrken bag i rummet vaere reflekslys fra omgivelserne, nar fla-
dernes reflektans er 50 %.

Sidebelyst rum

| dette eksempel, hvor vinduet har en relativ stor hgjde, fordeles lyset gen-
nem det meste af rummet, idet der dog ofte tegner sig en graense diagonalt
over sidevaegge med mere lys pa den nedre del af vaeggene og pa gulvet.

Forholdet mellem vinduets hgjde og rummets dybde er afggrende for, om
denne dagslysstrategi fungerer, idet dagslysniveauet falder drastisk bagest i
rummet, nar dette forhold formindskes. Da denne dagslyslgsning kun har én
’hovedlyskilde” er det desuden vigtigt, at overfladerne har en hgj lysreflek-
tans, eftersom tilstedevaerelsen af reflekslyset vil forbedre det visuelle indtryk
af rummet, isaer gennem reduktion af skarpe kontraster.

Fordele
God gengivelse af form og struktur pa ansigter og objekter pa grund af den
klare rettethed af det indkommende lys fra én side.

Potentielle problemer

De hgije vinduer kan forarsage blaendingsproblemer, iszer nzer ved vinduet,
pa grund af et stort, frit udsyn til himlen. Dette problem kan dog afhjaelpes
ved omhyggelig detaljering af vinduesrammer, vindueslysning og vaeg samt
ved at forsyne den gverste del af vinduerne med regulerbare solafskeerm-
ninger, fx persienner. Den bageste del af rummet kan i nogle tilfeelde virke
dunkel eller dyster. Om dette er et problem, athaenger af, hvad denne del af
rummet benyttes til, men i givet fald kan problemet reduceres ved at holde
omradet abent og med lyse overflader. Det kunne ogsa vaere et omrade som
var egnet til pc-arbejdspladser.

Figur 10. Almindeligt sidebelyst rum med et relativt hgijt vindue i forhold til rumdybden.



Eksempler pa lokaler med sidelys

Nar man sammenligner dagslyset i klasserummene i de skoler, som indgar i
rapportens undersggelser, forekommer det, at det bedste dagslys findes i
skoler med de enkleste vindueslgsninger, nemlig almindeligt sidelys fra én
side gennem (hgjtsiddende) vinduer i facaden. Dette ses iseer i Hilleradga-
des skole (fra 1915), hvor rumhgjden er 3,5 m samt Parkskolen (fra 1962),
hvor rumhgijden er 3,15 m. Begge skoler har et begraenset rudeareal pa ca.
15 % af gulvarealet.

Medvirkende til det gode dagslys i disse skoler er, at rumdybden er for-
holdsvis beskeden, mindre end 2 gange rumhgjden, samt at der er lyse far-
ver pa vinduesrammer, vinduesnicher og alle overflader.

Pa Hilleradgades skole er klasselokalerne forholdsvis sma med hgje og
sprossede vinduer i den ene langvaeg, der sender lyset langt ind i rummet,
se figur 11. Det stgrste problem med rum, der modtager kraftigt lys fra en
side, er, at der kan opsta blaendingsproblemer, nar man ser direkte mod vin-
duesvaeggen. Dette er ogsa i nogen grad tilfaeldet her, hvor en hgj brystning
bevirker, at udsigten domineres af kig til himlen og dens forholdsvis kraftige-
re lysintensitet. Vinduesnichen og sprosserne afhjeelper i nogen grad kontra-
stoplevelsen, men de farvede gardiner er med til at forstaerke den. Lyse
rumoverflader og materialer omkring vinduet vil veere at foretreekke, da det
vil formindske kontrastforholdene.
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Figur 11. Hilleradgades skole. Bade gang og klasselokaler fremstar velbelyste med dagslys alene.
Klasselokalerne er forholdsvis sma med hgje, sprossede vinduer i den ene langveeg, der sender lyset
langt ind i rummet. Problemet med bleaending fra de hgjtsiddende vinduer afhjeelpes i nogen grad af vin-
duesnichen og vinduessprosserne, mens de farvede gardiner er med il at forstaerke kontrastoplevelsen.

De store, hgjtsiddende vinduespartier kraever altsa saerlig opmaerksomhed i
projekteringen, hvis man vil undga generende sollys og blaending fra vindu-
erne. Selv en overskyet himmel kan give bleendingsproblemer, nar man kig-
ger direkte mod vinduesvaeggen, og det vil derfor normalt veere ngdvendigt
at forsyne de hgje vinduer med en regulerbar solafskaermning.

Figur 12. Parkskolen. Lokalet er velbelyst med en god kontrastfordeling og kun en smule himmelbleen-
ding. Orienteringen mod syd bevirker, at der er behov for solafskeermning. Dette har man valgt at lase
med et udvendigt lameludhaeng samt indvendige gardiner.
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| Parkskolen, Figur 12, har man valgt at afb@de eventuelle problemer ved et
lameludhaeng og indvendige gardiner. Lasningen klarer de stgrste bleen-
dingsproblemer, men koster for meget dagslys pa gravejrsdage samtidig
med, at de lyse gardiner giver for hgj luminans ved direkte solbestraling.

Normalt er en permanent solafskaermning ikke hensigtsmaessig i Dan-
mark, hvor vi har gravejr 2/3 af tiden, men i dette tilfaelde er udhaenget med
til at afhjeelpe blaendingsgener fra himlen og udjaevne lysfordelingen ind
gennem rummet. Anvendelse af indvendige persienner eller rullegardiner i
stedet for de nuvaerende gardiner ville give en starre lysmaessig fleksibilitet,
idet de giver bedre mulighed for delvis afskaermning. Figur 13 viser den
malte dagslysfaktor pa et vandret plan, i en linie 0,7 m over gulv, vinkelret pa
facadden.

Parkskolen
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Figur 13. Parkskolen. Dagslysfaktorens variation i arbejdshgjde, malti en linie midt for vinduet. Dags-
lysfaktoren er relativt hgj med en veerdi p& naesten 2,0 fire meter fra vinduet.

| en af de nye skoler, Hedegaardsskolen, figur 14, er der ogsa valgt hgijtsid-
dende vinduer for at fa dagslyset dybt ind i lokalerne. Mod nord og syd har
man valgt at lade det nedhaengte loft kun ga ud til ca. 1 meter fra facaden,
séaledes at de gverste vinduer kan ga helt op til betontagdeekket. Lgsningen
oger dagslysindfaldet betydeligt, men @ger ogsa hyppigheden af gener fra
himmellys og sollys. Dette har man lgst ved hjeelp af udvendige rullegardi-
ner. Pa grund af det brede parti mellem udsigtsvinduerne (nederst) og dags-
lysvinduerne (averst), vil der ofte veere for stor kontrast mellem vinduerne og
det faste felt. De gverste vinduer skal primaert sikre dagslys dybt ind i rum-
met og kaldes derfor dagslysvinduer. Separat afskaermning for disse vinduer
reducerer kontrastproblemet, ligesom belysningsarmaturerne naermest vin-
duesvaeggen vil kunne opblade den skarpe kontrast pa facaden.

Figur 14. Hedegaardsskolen. Lyset kastes dybt ind i rummet fra de hejtsiddende dagslysvinduer. Bleen-
ding fra himlen reduceres ved at de to vinduestyper er forsynet med uafhaengige solafskaermninger.



Figur 15. Hedegaardsskolen. | lokalerne mod vest (hgjre billede), har man valgt ikke at lade det ned-
heengte loft ga helt op til betondaekket, og derfor optraeder det faste parti ikke pa denne facade.

Ovenlys

Krav om rumlig fleksibilitet medferer ofte dybe lokaler, hvor det kan veaere
vanskeligt at fa tilstraekkeligt dagslys fra facadevinduer alene, og det bliver
derfor ngdvendigt at supplere med sekundaere lysindtag. Ovenlys kan veere
et godt og effektivt supplement til vinduer, hvis de vel at maerke placeres
hensigtsmeessigt i forhold til de rum, de skal belyse. Hvis ovenlys placeres
og udformes, sa dagslyset kan reflekteres videre fra én eller flere vertikale
flader, virker det ofte behageligere, og rummet vil opleves lysere og mere
defineret. Samtidig kan reflekslyset medvirke til en bedre balance i lysforde-
ling og retning samt afhjeelpe kontrastproblemer fra vinduet. Det er imidlertid
altid vanskeligere at planlaegge dagslyset i et rum med lysabninger i forskel-
lige retninger, og lysets virkning pa rummet bar gennemteenkes for alle tids-
punkter pa dagen og aret. For eksempel er det gnskeligt at bevare én ho-
vedretning pa lyset, saledes at skyggedannelsen bliver entydig og formteg-
ningen bedst mulig.

Placeringen af ovenlys ber derfor fastleegges indefra og ikke kun under
hensyntagen til, hvor det af konstruktionsmeessige arsager er nemmest at
gennembryde tagkonstruktionen.

I henhold til Bygningsreglementet kan det tillades, at dagslyset udeluk-
kende tilfgres rummet via ovenlys. Reglerne angiver, at i sa fald skal karm-
lysningsarealet vaere mindst 7 % af rummets gulvareal for at sikre tilstreekke-
lig dagslysadgang til arbejdspladserne, jf. kapitlet Gaeldende lovkrav og be-
stemmelser. Det bgr understreges, at i et rum, hvor man opholder sig i laen-
gere tid, bgr der altid veere vinduer som sikrer, at man har udsigt til omgivel-
serne fra hovedparten af rummet.

Rum med flere ovenlys

| dette eksempel behgver facadevinduet ikke at vaere hovedlyskilden. De be-
lyste zoner for hvert af ovenlysene overlapper hinanden, og lyset nar ned til
det nederste af vaeggene. For at denne dagslys-lgsning skal fungere tilfreds-
stillende, ma placering og udformning af ovenlysene planlzegges omhygge-
ligt i forhold til rummets funktioner. Meengden af dagslyset og dets fordeling
afhaenger af ovenlysskaktens dybde og reflektans samt forholdet mellem
ovenlysenes indbyrdes afstand og afstanden til vaegge og gulv.
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Fordele
Ved hensigtsmaessig placering af ovenlysene kan der opnas et ensartet be-
lysningsniveau i et dybt rum, hvor sidelyset er utilstraekkeligt.

Potentielle problemer

Hvis ovenlysene placeres for langt fra hinanden, og hvis ovenlysskakten er
for hgj, bliver dagslysfordelingen uensartet og de mgrke omrader vil virke
dunkle. Rummet bliver vanskeligt at fa til at fungere, fordi hverken de marke
eller de lyse zoner er rare at opholde sig i. Modsat kan man fa en naesten
helt ensartet, diffus belysning uden nogen dominerende lysretning, hvis
rummet har stor lofthgjde, mange ovenlyskupler og lyse, reflekterende vaeg-
ge. | hovedsageligt lodret lys vil ansigter og objekter forekomme karakterlg-
se pa grund af manglende skyggedannelse. Ved at placere nogle af ovenly-
sene langs en vaeg eller vaelge ovenlys med skratstillet abning og lysindfald
pa en lodret flade kan der opnéas langt bedre dagslysforhold og anvendel-
sesmuligheder for rummets forskellige zoner.

Figur 16. Rum med udsigtsvindue(r) og flere ovenlys.

Eksempler pa lokaler med ovenlys

To af skolerne i undersggelsen er ombyggede aben-plan skoler fra 70’erne

med dybe lokaler og ovenlys. Ombygningerne er ikke planlagt efter rumme-
nes brug, sa ovenlysenes placering er i mange af lokalerne ikke optimal for

dagslystilfarslen, ligesom der er flere konflikter med placering af belysnings-
armaturerne i forhold til ovenlysene.

Pa en af skolerne har flere af klasserummene udelukkende ovenlys som
dagslyskilde. Rummene mangler altsa helt udsigt, og pa grund af ovenlyse-
nes placering kan der ikke opnas tilfredsstillende dagslysforhold noget sted i
rummene. Kontrasten mellem lyse og marke omrader er alt for stor, ligesom
fordelingen mellem rettet og diffust lys er helt utilfredsstillende.

Figur 17. Stavnsholt skole. Efter ombygning er ovenlys placeret meget uhensigtsmaessigt i forhold til
rummet, og dagslysforholdene er utilfredsstillende. Nogle elever opholder sig i lodret 'spotlys’, mens
andre sidder i et relativt alt for merkt omréade.



Figur 18. Stavnsholt skole. Ovenlys placeret uhensigtsmaessigt, efter skolens oprindelige udformning.
Skaktvirkningen i ovenlysene forsteerkes af de hgje limtraesdragere, og dagslyset far en udpraeget lodret
retning med darlig formgengivelse af rumlige objekter. | andre omrader af skolen har man givet limtrees-
dragerne en hvidpigmenteret maling samt malet gvrige detaljer lysere, hvilket giver en blgdere lysforde-
ling samt forbedrer det visuelle indtryk vaesentligt.

Ovenlysene pa de to skoler illustrerer tydeligt, hvor vanskeligt det kan vaere
at fa kvalitetslys gennem lodrette skakte fra vandrette abninger i tagfladen.
Skaktvirkningen forstaerkes her af selve loftkonstruktionen med hgje limtrees-
bjeelker, saledes at ovenlysene kommer til at virke som spotbelysning pa et
afgraenset omrade. Pa en af skolerne er en del af ovenlysenes treerammer
for nyligt blevet hvidpigmenterede — det samme geelder i gvrigt ogsa for loft-
dragerne, og det er tydeligt at se, at dette dels nedsaetter kontrasterne, dels
er medvirkende til at skabe et lysere og mere luftigt indtryk.

Alt for ofte ser man, at belysningsarmaturer placeres direkte under oven-
lysenes abninger. Dette gaelder pa de ombyggede skoler, jf. figur 20, men
ogsa pa helt nye skoler, som fx Hedegaardsskolen, jf. figur 19.

Figur 19. Ovenlys pa Hedegaardsskolen. Selv pa de nye skoler ses det ofte, at belysningsarmaturer
placeres i ovenlysene, hvilket kan reducerer dagslysindtaget betydeligt.

Egebjerg skole er en ombygget aben-plan skole med forholdsvis dybe klas-
selokaler. Adgangsforholdet fra feellesareal til klasser virker dunkel, da lysni-
veauet i faellesarealet er hgjere end i klasserne, og der er oplevelsesmaes-
sigt lysere og rarere i feellesarealet end i klasselokalerne.

Som supplement til de vinduer, der er placeret i klasselokalets ene side-
veeg, findes desuden ovenlys. Disse ovenlys er desveerre fortrinsvis placeret
i et system i tagfladen, der ikke altid korresponderer med behovet for lys in-
de i klasserne. Flere af dem har faet isat en slags lameller som solafskaerm-
ning, der forekommer klodset, og som samtidig reducerer lystilfgrslen dra-
stiskt. Dagslysindfaldet reduceres desuden af, at man har valgt at placere
belysningsarmaturer direkte under ovenlysene.
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Rummets dybde i forhold til hgjden og det deraf falgende forholdsvist lave
dagslysniveau bevirker, at der, iseer med sol i udsigten, opstar kontrastpro-
blemer, saledes at stort set alt, der befinder sig imellem én selv og vinduer-
ne, ses i silhuet.

Figur 20. Egebjerg skole. Ovenlysenes placering forekommer noget tilfeeldig, og korresponderer ikke
med behovet for supplerende lys i lokalerne. Desuden ses det ogsa her, at belysningsarmaturer er pla-
ceret under ovenlysene, hvorved dagslyset reduceres ungdigt.

DATLIGKT LANTERN

Figur 21. Egebjerg skole, Snit og detalje af ovenlys. | forbindelse med en renovering af skolen blev en
del af ovenlysene forsynet med kraftigt solafskeermende lameller. Disse forekommer unadigt kraftige,
idet de reducerer lysindfaldet meget betydeligt.

Eksempler pa mere vellykket anvendelse af ovenlys ses pa Radmandgades
skole og pa Solvangsskolen. P4 Radmandgades skole har man i den gver-
ste etage suppleret sidelyset med lys fra hgjtsiddende tagvinduer. Disse vin-
duer giver meget lys, men pa grund af den hgje placering er der sjaeldent
blaendingsproblemer. Dog er en solafskaermning ngdvendig.

Figur 22. R&dmandgades skole. Klasselokalerne modtager rigeligt dagslys, iseer fra de skra tagvinduer.
Lyse farver overalt bevirker at lysfordelingen opleves behagelig. Tagvinduerne sidder sa hgjt, at bleen-
dingsproblemer vil optraede ret sjeeldent, men en afskeermning er dog nadvendig.

Solvangsskolen er dagslysmeessigt velplanlagt. Klasselokalerne er forholds-
vis velbelyste og har bade lavtsiddende vinduesband i den ene side samt
langsgaende ovenlys placeret i den bageste del af lokalet, hvor der er brug
for dem.



Figur 23. Solvangsskolen. Kombinationen af sidelys og ovenlys giver rigeligt med lys i klasselokalerne,
men pa grund af farve- og materialevalg opleves omrader alligevel dunkle.

Dette giver en jaevnere lysfordeling og et hgjere dagslysniveau end ved si-
delys alene. Derudover er der et hgjtsiddende glasparti mellem gang og
klasselokaler, hvilket fortrinsvis bevirker, at gangen virker luftigere. At der
alligevel, specielt i solskin, er en tendens til, at lokalet fremstar forholdsvis
dunkelt og med en uensartet lysfordeling, skyldes fortrinsvis farve- og mate-
rialevalget. Marke vinduesrammer bevirker, at der opstéar store kontrastfor-
skelle mellem udsigt og interigr, isser ndr man ser ud péa en solbeskinnet for-
grund. De ubehandlede, mgrke murstensvaegge, specielt bagvaeggen, giver
darligere muligheder for en bedre udnyttelse og fordeling af reflekslyset.

Rum med udsigtsvinduer og hgjtsiddende dagslysvinduer

Nar et hgjtsiddende dagslysvindue traekkes tilbage over et normalt udsigts-
vindue, skabes der to forskellige rumarealer, uden at gulvfladen brydes, og
derved opnas en stor fleksibilitet i rummets anvendelsesmuligheder. Lysab-
ningerne giver to klart afgreensede og forskellige omrader. Lyset fra de to
vindueszoner overlapper delvist hinanden, men omraderne markerer sig ved
helt forskellige karakteristika. Det lave omrade ved udsigtsvinduet opleves
mere intimt pa grund af den mindre skala, det lavere belysningsniveau og
nzerheden til vinduet. Det hgjloftede omrade modtager betydeligt mere
dagslys og er egnet til stgrre gruppearbejde eller klasseundervisning.

Fordele

Den rumlige opdeling mellem de to omrader af lokalet skabes iszer af lysab-
ningernes placering. Rummet giver gode oplevelsesmeessige variationer
med dagslys, som er velegnet til aktiviteter, der omfatter kreativ handtering
af rumlige objekter, fx formning, slgjd eller naturfaglige eksperimenter.

Potentielle problemer

Der er stor risiko for, at der bliver ubalance mellem rummets lysniveauer
samt blaendingsproblemer fra det hgjtsiddende vindue. For at undga dette,
bar overfladerne i rummets lave del samt gulv og bagvaeg veelges i lyse far-
ver med hgj reflektans.

Vinduespartierne bar udferes som gennemgaende band for at undga
dunkle hjgrner, og det hgje parti bar veere mindre end det lave, dog bar der
ikke veere for stor afstand mellem vinduerne, for at undga stor kontrast mel-
lem vindue og omgivelser. Desuden ma detaljer i vinduesomgivelserne ud-
formes med omhu, ligesom loftet bar veere lyst for at opblade skarpe kontra-
ster mellem vindue og omgivelser. Det skra loft vil reflektere noget af dagsly-
set tilbage pa den hgje vinduesvaeg og dermed reducere kontrasten. Det vil
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dog altid veere ngdvendigt med en regulerbar solafskeermning (ogsé mod
nord), saledes at lysindfaldet kan tilpasses behovet og bleendingsproblemer
minimeres.

Figur 24. Rum med sidelys: Udsigtsvindue og hgjtsiddende dagslysvindue.

Eksempler pa lokaler med hgjtsiddende ovenlys
Pa Tingbjerg skole far den lavere del af lokalet dagslys fra et gennemgaen-
de vinduesband med udsigt til skolegarden, mens det sterste areal hoved-
sageligt far dagslys fra et stort hgjtsiddende vinduesparti placeret over ni-
chen. Som udgangspunkt giver disse lysindtag en god og nuanceret lysfor-
deling i hele lokalet, og marke hjarner er stort set undgaet.
Traebekleedningen i den lavere del stjeeler dog en del af reflekslyset, og
det samme ggr sig geeldende for loftet i det store rum, hvor man med fordel
kunne udnytte den skranende flade til at reflektere lyset tilbage pa vindue-
spartiet for at deempe kontrasten. De mgrke vinduesrammer skaber ogsa,
iseer i de hgjtsiddende vinduer, ungdige kontrastproblemer.
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Figur 25. Tingbjerg skole. Den lavere del far dagslys fra et gennemgaende vinduesband med udsigt il
skolegarden, mens det sterste areal hovedsageligt far dagslys fra et stort, hgjtsiddende vinduesparti,
placeret over nichen.

| flere af de eksisterende klasselokaler er vinduespartierne forsynet med
mgrke eller mgnstrede gardiner som eneste afskarmning. Disse gardiner er
iseer uhensigtsmaessige i de hgjtsiddende vinduer, hvor de dels er svaere at
na og vedligeholde, dels er ufleksible i brug, da de ikke giver samme mulig-
hed for at variere lysindfaldet som fx persienner.

Figur 26. Tingbjerg skole. Som udgangspunkt giver de to lysindtag en god og nuanceret lysfordeling i
hele lokalet, og marke hjgrner er stort set undgaet.



Figur 27. Tingbjerg skole. De hgje vinduer giver ofte generende bleending, og er derfor i de fleste lokaler
forsynet med gardiner. Gardiner er flere steder permanent trukket for, sa dagslyset i rummet slet ikke
bliver som tilsigtet. | de to renoverede lokaler er opsat persienner, som nemt kan justeres efter behovet.

Pa Hyltebjerg skole har man opnaet en bedre balance mellem lyset fra side-
vinduerne og lyset fra ovenlysbandet. Ovenlysene er her noget mindre, og
blaendingsproblemet er ikke sa voldsomt som pa Tingbjerg skole. Alligevel er
det ngdvendigt med solafskaermning af hensyn til elever som har synsret-
ning mod facaden.

Figur 28. Hyltebjerg skole. En variation af det hgjtsiddende vindue, hvor udsigtsvinduet er stgrre end
dagslysvinduet, og nichen kun udger halvdelen af rummets lzengde. Afstanden mellem vinduesbandene
er her s stor, at kontrasten mellem mellemstykket og vindueme ofte kan feles ubehagelig (bleending).

Pa Stenvad skole har hjemklasseomrader ensidigt dagslysindfald fra dels et
stort, hgjtsiddende ’kvistvindue’, dels nogle mindre udsigtsvinduer samt en
glasder i lokalets lavere del. P4 trods af det forholdsvis store vinduesareal er
der problemer med dagslysniveau og -fordeling. Vinduernes placering og
sterrelsesforhold i forhold til lokalernes udformning giver en meget uensartet
lysfordeling med store kontraster mellem lyse og dunkle omrader.

Figur 29. Stenvad skole. Hjemklasseomrader med ensidigt dagslysindfald fra dels et stort hgjtsiddende
kvistvindue’, dels nogle mindre udsigtsvinduer og en glasder. Pa trods af det ret store vinduesareal
forekommer dagslysniveauet utilstreekkeligt i flere omrader af lokalet.
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Figur 30. De forholdsvis merke overfladerne i klasselokalerne pa Stenvad skole medvirker til, at lysfor-
delingen bliver meget uensartet. Treelamellerne i kvistvinduerne burde veere lysere og drejelige, og far-
verne pa veeg- og loftsflader lysere.

Traelamellerne i 'kvistvinduerne’ burde veere lysere og justerbare, saledes at
de kunne bruges til at regulere lysniveauet og reducere eventuel bleending
fra himlen. Problemerne med den uensartede lysfordeling forsteerkes af
materialevalget til vaegge i nicher (tegl), lofter (treeuldsbeton), og lysning om-
kring vinduerne (krydsfiner). Dette 'ra look’ bevirker, at der er en darlig ud-
nyttelse af reflekslyset, samt at der opstar generende store kontrastforskelle
mellem kigget til himlen gennem de hgjtsiddende vinduer og resten af loka-
let.

Det gennemlyste rum med udsigtsvindue og hgjtsiddende
vindue i modstaende vaeg

| denne udfgrelse fyldes stort set hele lokalet med dagslys fra to diagonalt
overlappende lyszoner. De hgjtsiddende vinduer, der leder himmellys ind i
stgrstedelen af rummet, er den primaere lyskilde.

Fordele

Lokalet er i det vaesentlige godt belyst med en forholdsvis jeevn dagslysfor-
deling over hele gulvfladen og den modstaende vinduesvaeg. Loftets haeld-
ning hjeelper til at reflektere lys tilbage pa veeggen med de hgjtsiddende vin-
duer, hvilket afhjeelper eventuelle kontrastproblemer.

Ulemper

Hvis lokalet er for smalt eller tagets haeldning er for stor, vil placeringen af de
hgjtsiddende vinduer have en tendens til at forstyrre balancen i rummet og
derved fa det til at virke ude af proportion. Dette forstaerkes yderligere af lys-
zonernes asymmetri, hvor de hgjtsiddende vinduer vil virke meget domine-
rende i forhold til de laveresiddende udsigtsvinduer. Som ved alle andre hgje
eller hgjt placerede vinduer vil der veere risiko for at opleve forstyrrende
bleending, nar man ser i retning mod vinduesarealet. Der er flere muligheder
for at afhjeelpe dette: Det er blandt andet vigtigt at holde vinduesomgivelser-



ne sa lyse som muligt, fx ved at holde vaegge, vinduesrammer og -sprosser i
hvide nuancer. En anden mulighed kan veere at udfere vindueslysningerne
med skra sider, s& de ved hjeelp af lyset fra vinduerne kommer til at danne
en blgdere visuel overgang fra det klare himmellys til den vaesentligt marke-
re vaeg. Vindueslysningen kommer saledes til at fungere som en miniature
lyshylde, der vil reflektere en del af lyset tilbage pa vinduesrammen. Opsaet-
ning af regulerbare afskaermninger, som fx persienner, anbefales.

Figur 31. Rum med udsigtsvinduer og diagonallys fra hgjtsiddende vinduesband i modstaende veeg.

Eksempler pa lokaler med udsigtsvindue og hejtsiddende vindue i
modstaende vaeg

Klasserummet i Sgnderbro skole, figur 32, modtager lys fra to sider, idet der
er et hgjtsiddende vinduesband over dgr og skabsvaeg i den ene side og et
gennemgaende vinduesparti ud mod gardhaven i den modstéende veeg. Det
diagonale lysindfald bevirker, at der kun er fa steder i lokalet, som ikke
modtager dagslys. De hgjtsiddende vinduer sender lys ned pa vinduespartiet
ud mod haven og er pa den made med til at reducere harde kontraster mel-
lem interigr og udsigt. Til gengaeld er der blaendingsproblemer ved det hgijt-
siddende vinduesband, hvilket dels skyldes, at partiet omkring vinduet er
meget mgrkt, dels at der ikke er nogen form for afskeermning.

Figur 32. Hejtsiddende dagslysvinduer og udsigtsvinduer i klassevaerelse pa Senderbro skole, Kaben-
havn. Det diagonale lysindfald bevirker, at der kun er fa steder i lokalet, som ikke modtager dagslys.

Kirsbaerhavens skoles lokaler, figur 33, har samme principlasning med hen-
syn til dagslysadgang som klassevaerelserne pa Senderbro skole. Forskel-
len mellem de to eksempler er, at i Kirsbaerhavens skole er de hgjtsiddende
vinduer og deres omgivelser holdt i en lys farve. Sammenlignes de to ek-
sempler, fremgar det klart, hvordan de visuelle betingelser enkelt kan for-
bedres ved at eendre farven pa vinduesrammerne og vaeggen.
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Figur 33. Vinduesvaeg og hait placerede vinduer i klassevaerelse i Kirsebaerhavens skole. De lyse flader
omkring det hgijtsiddende vinduesband bladger kontrasten mod den lyse himmel.

Dagslys i gangarealer og overgangszoner

Gode lysforhold bgr altid sidestilles med gode visuelle forhold. Det er derfor
vigtigt at papege, at visse aspekter af lysplanlaegningen bgr vurderes ud fra
en helhedslgsning. Langt de fleste skolebygninger bestar af en serie rumlig-
heder, som opleves i en bestemt sekvens, idet man bevasger sig gennem
skolen. Lyset i de forskellige omrader er medvirkende til bade at definere og
differentiere rum og aktiviteter, og overgangen mellem forskellige rum- og
lysforhold har stor betydning for, hvordan de enkelte rums lys(hed) opleves
og vurderes. Lyset medvirker desuden i hgj grad til enten at understatte eller
modarbejde det naturlige rumhierarki. Det er derfor vigtigt at overveje, i hvil-
ken raekkefalge de forskellige lysniveauer opleves, og hvad de signalerer.

Figur 24 og figur 35 illustrerer de oplevede dagslysforhold i Torstorp skole
i Tastrup. Et glasoverdaekket gangforlgb forbinder skolen péa langs og funge-
rer bade som en indvendig legegade og som fordelingsareal til klasseloka-
lerne.

Figur 34. Torstorp skole, legegade (t.v.) og balkon foran klasselokale (t.h.).

Problemet i denne Igsning er, at overgangen mellem det meget lyse gang-
areal og det relativt mgrkere klasselokale opleves for brat og kontrastfyldt.
Dette resulterer i, at klasselokalet som oftest vil blive opfattet markere end
det reelt er, idet det tager laengere tid for gjet at adaptere fra lyst til markt
end omvendt.

Figur 35. Torstorp skole. Oplevelsen af klasselokalet, nar man treeder ind fra det lyse gangareal (t.v.)
samt klasselokale set mod tavlevaeg. Kun den bageste del af lokalet fremstar dunkel.



Figur 35 viser, hvordan overgangen mellem gangareal og et klasselokale i
Torstorp skole opleves pa en solskinsdag. Pa grund af den store forskel i
lysniveauet tager det gjnene en vis tid at omstille sig til det lavere lysniveau i
klasselokalet. Denne tilpasning bliver bremset af, at man traeder ind i lokalet
vinkelret pa vinduesvaeggen, hvorved det farste man ser, er den lyse for-
grund udenfor vinduet. Det er derfor fgrst, nar man har vendt sig mod tavle-
vaeggen, at adaptationsprocessen kan seette ind. Dette bevirker, at langt de
fleste forinden har naet at raekke ud efter lyskontakten, og derfor ikke nar at
opleve, at der efter fa minutters tilvaenning oftest ville vaere tilstreekkeligt
dagslys i rummet.

Solvang skolen i Farum, figur 36 og figur 37 er derimod et eksempel pa
en skole, hvor dagslys-planlaegningen skaber et godt visuelt miljg. Som det
kan ses, bliver lysniveauet gradvist lavere efterhdnden, som man bevasger
sig ind i skolen. Indgangssekvensen skaber pa samme tid et skift i bade lys-
niveau og -retning og understreger derved skiftet mellem inde og ude.

Figur 36. Solvang skole, forbindelsesgang og gang foran klasselokaler. De marke teglvaegge og det
merke gulv far gangarealerne til at virke relativt marke, men alligevel interessant pa grund af variationen
mellem lyse og marke omrader.

Figur 37. Solvang skole. Klasselokale, kig mod bagvaeg og ovenlys (t.v.) og kig mod vindues- og ende-
vaeg (t.h.). Kontrasten fra de markere gange til de lyse undervisningslokaler er ikke generende, fordi de
hgijtsiddende vinduer ikke ses i modlys, nar man traeder ind.

Alle Solvang skoles gangarealer er relativt mgrke, men de fremstar alligevel
visuelt interessante pga. deres variation mellem lys og merke, der skabes af
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de smalle vinduesnicher. Vinduesnichernes lysrum fungerer yderligere som
en markering af indgangen til hvert klasselokale. Et hgjtsiddende glasband
placeret i veeggen mellem gang og klasselokale bevirker, at gangen foles
mindre indelukket samtidig med, at den rumlige sammenhaeng antydes.

Fra gangarealet traeder man ind i et klasselokale, figur 37, som bade op-
leves og er vaesentligt lysere end gangen, idet der bade er ovenlys i den ba-
geste halvdel af lokalet og et gennemgaende lavere vinduesband i facaden.
Det hgjere lysniveau og den gode balance mellem side- og ovenlys giver en
klar fornemmelse af en forbedring af de visuelle forhold, og i de fleste tilfeel-
de vil det ikke opleves som ngdvendigt at teende supplerende elektrisk lys.
Denne Igsning repreesenterer saledes et godt eksempel pa et velplanlagt og
balanceret lysforlgb, som samtidig understreger skolens rumlige hierarki.

Tingbjerg skole i Kagbenhavn ligner i sin overordnede dagslysplanlaegning
Solvang skole. Gangarealerne har, ligesom pa Solvang skole, nicher, som
skaber sma lysrum i den lange gangforlab, figur 38, der i gvrigt er ganske
merke i forhold til de lyse og rummelige klasselokaler, figur 39. Pa trods af,
at de to skoler tilsyneladende minder om hinanden i deres dagslysprincipper,
opstar der alligevel i Tingbjerg ofte blaendings- eller kontrastproblemer ved
overgangen fra gang til klasselokale. Dette skyldes, at flere detaljer ved
naermere undersggelse viser sig at veere Igst forskelligt: | gangarealet i
Tingbjerg skole er loftet vaesentligt mgrkere end i Solvang skole, og der er
ingen visuel forbindelse mellem gang og klasselokale.

Figur 38. Tingbjerg skole. Gangareal med smalle lodrette vinduer til at markere gangforlgbet (t.v.) samt
gangareal i smabgrnsflgj. Pa grund af de marke gulve og lofter virker gangarealerne meget merke, og
kontrasten til de lyse klasserum bliver naesten for stor, lige nar man treeder ind.

Figur 39. Tingbjerg skole. Klasselokalet forekommer meget lyst, nar man traeder ind af deren fra de
merke gangforlab (t.v.) og kig fra vinduerne i det lave mod darveeggen (t.h.).

Adgangen til klassen sker bagest i lokalet vinkelret pa facaden, hvorved det
mest dominerende element i synsfeltet bliver det store, hgjtsiddende vin-
duesband. Dette er en vaesentlig kilde til blaending, der ikke, som i Solvang
skole, modvirkes af et ovenlys. Der opstar derfor for stor kontrast mellem
lysniveauet i gang og klasselokale, overgangen er 'hardere’, og lysfordelin-
gen i klasselokalet kommer kun fra én retning.

Som disse eksempler viser, skabes et godt dagslysmiljg gennem ’balan-
ceret variation’, som ikke alene afhaenger af sterrelsen pa dbningerne, men i
hgj grad ogsé af deres placering, detaljering og indbyrdes relationer. Derud-



over har materiale- og overfladevalg afgerende betydning for udnyttelsen af
reflekslys samt opblgdning af harde kontraster.

Dagslys fra atrier og i glasoverdaekkede rum

Dagslysforholdene i glasoverdeekkede rum skal ofte tilfredsstille savel kra-
vene til tilstraekkelige belysningsforhold i det glasoverdeekkede rum, som i
rum, der stagder helt eller delvist op til glasoverdeekningen.

Figur 40. Stavnsholt skole. Gangarealet far rigeligt dagslys fra den tilstedende atriumgard

Det starste bidrag til dagslyset i et glasoverdaekket rum kommer fra direkte
sol- og himmellys. Direkte sol skal kunne afskaermes, bade i selve glasover-
daekningens tagkonstruktion og i de tilstsdende rum, da specielt lyse og
spejlende flader, som rammes af direkte sol, kan give anledning til generen-
de bleending. Ved at udnytte refleksionsegenskaberne hensigtsmaessigt for
de flader, der modtager direkte himmellys, kan man sikre, at bade det glaso-
verdaekkede rum og de tilstadende rum far bedre udnyttelse af dagslys pa
overskyede dage.

Tilfgres dagslyset til flere etager udelukkende gennem tagfladen, er det
vanskeligt at opna tilstreekkeligt dagslys i de lavereliggende, tilstedende rum,
idet rum placeret teet ved gulvet hovedsageligt belyses med reflekteret lys
fra selve gulvet og fra den modstaende facade. Rum placeret neer taget kan
modtage et stort bidrag af bade sollys og himmellys.

Dagslysudnyttelsen vil veere sterst, hvis der er fa etager, eller hvis afstan-
den mellem bygningerne, der stader op til glasoverdaekningen, er forholdsvis
stor. Dagslysbidraget vil variere meget, afhaengigt af valget af overfladernes
reflektanser og af, hvor stor en del af facaden, der er vinduesabninger til de
tilstadende rum. Da ruder har en lav reflektans, kan man med fordel variere
rudearealet pa de forskellige etager, saledes at det er mindst i de gverste
etager, hvor der er rigeligt med direkte lys, mens det gges i de nederste eta-
ger, hvor reflekslyset er dominerende. | glasoverdaekkede rum vil bidraget
fra himmellyset veere storst i midten af rummet, mens det ofte reduceres
med 30-50 % i hjgrnerne.

Glasvalg og udformning af tagkonstruktion har stor betydning for niveau
og fordeling af dagslyset bade i det glasoverdaekkede rum og i de tilsteden-
de lokaler. De beerende konstruktioner vil reducere lystransmittansen, og
selv den spinkleste konstruktion vil reducere transmittansen med mindst
25 %. Derudover vil kanaler, rgr og belysningsanlaeg samt snavs og en
eventuel solafskaermning bidrage til yderligere reduktion.

Solafskaermninger

Skolens vinduer skaber forbindelsen mellem ude og inde. | ’den nye skole’
vil mange af funktionsomraderne have store vinduespartier for at skabe en
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glidende overgang mellem uderummet og inderummet. Dagslyset har en
unik 'paedagogisk’ evne til at beskrive de ydre omgivelsers indflydelse pa
skolens rum. Gennem dagslysets variation kan bgrnene fglge rummenes
forandring i forhold til arstider, tid pa dagen og vejr. Det er derfor vigtigt at
gere lyset ’synligt’. Barn elsker at iagttage solskinnet blive “filtreret” gennem
lameller, at fglge en sprosses skygge eller at lege med lyset fra et solstrale.
Man bgr derfor give bernene mulighed for selv at forme lyset ved at lade
dem kunne regulere persienner eller lameller og flytte pa skodder eller lig-
nende.

Solafskarmningens funktion

Ved valg af solafskeermning skal der primaert tages hensyn til en reduktion af
varmebelastningen og konsekvenserne for udsyn, dagslysforhold og syns-
betingelser. Mens solafskeermningens primeere funktion i kontor- og er-
hvervsbyggeri er at reducere varmebelastningen, bagr de visuelle forhold til-
laegges mindst lige sa stor veegt, nar det drejer sig om skoler. En fast af-
skaermning reducerer dagslysadgangen permanent og hindrer i mange til-
feelde udsynet. En beveegelig afskaermning, der kun er i brug, nar der er be-
hov for det, er derfor at foretrackke. Mange andre - ogsa modsat rettede -
hensyn indgar i valget af solafskaermning, og derfor bliver valget i praksis
ofte et kompromis. De visuelle krav, der stilles til afskeermningen, er:

— beskyttelse mod bleending fra vinduerne
— beskyttelse mod generende refleksioner i fx edb-skeerme
— bevarelse af uforstyrret udsyn

— begreenset misfarvning af dagslyset
— en hensigtsmaessig forbedring, ikke forringelse af dagslysfordelingen i
rummet.

Figur 41. Hedegaardsskolen, gamle del. Afskaermningen bestar af lodrette lameller, som er drejelige,
men i praksis giver afskeermningen altid en kraftig reduktion af lysindfaldet.

Udformninger med et hgjtsiddende dagslysvindue og et lavere udsigtsvindue
vil ofte give gode muligheder for at afskaerme efter det aktuelle behov, nar
de to vinduespartier har separate afskeermninger. Udvendige solafskeerm-
ninger er mest effektive til at reducere varmebelastningen, og en lgsning
med udvendige rullegardiner kan normalt integreres pa en acceptabel made
i facaden. Andre lgsninger med drejelige lameller kan ogsa fungere godt,
specielt hvis lamellerne kan treekkes op, som fx i persienner.



Figur 42. Hedegaardsskolen, nye del. De udvendige rullegardiner, der er indbygget i facaden, er delt i
en del, som daekker det gverste dagslysvindue, og en del, som daekker udsigtsvinduet. Indvendigt er
der suppleret med hvide gardiner, som kan fa en generende hgj luminans ved direkte solbestraling.

Afskaermningsfaktoren

Effektivitet af en solafskeermning defineres ved en afskeermningsfaktor, som
udtrykker, hvor meget solvarme der passerer en rude med afskaermning i
forhold til, hvor meget der passerer den samme rude uden afskeermning. |
litteraturen angives afskaermningsfaktoren normalt som en konstant vaerdi
bestemt ved afskaermningens stgrst mulige reduktion af direkte solindfald
gennem en given referencerude ved straling vinkelret pa ruden.

| praksis varierer afskaermningsfaktoren med solvarmens sammensaet-
ning af direkte og diffus straling, tiden pa dagen og aret (indfaldsvinklen af
den direkte straling), og den anvendte rudetype. Ved vurdering af afskaerm-
ningens effektivitet i praktisk brug og beregning af risiko for overtemperatur
er det vigtigt, at man tager hensyn til, hvilken rude afskaermningen benyttes
sammen med samt foretager en realistisk vurdering af, hvordan afskaesrm-
ningen benyttes i daglig brug.

Nar en afskaermning fx anvendes sammen med en energirude, skal ef-
fektiviteten angives i forhold til denne, fordi varmebalancen eendres. For-
skellen mellem den 'normale’ afskeermningsfaktor og den reelle kan veere
meget betydelig, afhaengigt af energirudens egenskaber: U-vaerdi, soltrans-
mittans og solreflektans, samt afskeermningens solreflektans og solabsorp-
tion. En indvendig afskeermning bliver mindre effektiv (hgjere afskaerm-
ningsfaktor), og en udvendig bliver mere effektiv (lavere afskaermningsfak-
tor). En afskaermningsfaktor for en indvendig afskeermning kan i veerste fald
vaere mere end to gange stgrre ved en energirude, jf. (Petersen, 200b).

Afsksermningens virkning over for lys

En afskaermnings evne til at afskeerme lys og varme kan ikke direkte sam-
menlignes. Afskaermning af solvarme angives, nar solstralingsbelastningen
er stor, dvs. med direkte sol. Afskeermningens indvirkning pa dagslysforhol-
dene angives derimod nar belastningen er lille, dvs. pa overskyede dage,
fordi den dimensionerende vaerdi er en minimumsvaerdi. Afskaermningens
pavirkning af lysfordelingen i lokalet er ligeledes en vigtig faktor i vurderin-
gen.

Energiruder aendrer ikke pa lysfordelingen, men reducerer lysmaengden
og andrer farven af lyset. For at opnéa starst mulig varmereduktion gnsker
man at anvende udvendige afskaermninger, mens det af hensyn til lysforde-
ling og mulighederne for at tilpasse afskaermningen til det skiftende behov
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ofte er langt billigere at anvende indvendige afskaermninger. Udvendige af-
skaermninger skal vaere meget robuste og kraever omhyggelig vedligeholdel-
se for at holde til det danske klima, mens indvendige til gengaeld er mere
udsat for hardhaendet behandling eller heerveerk. Ved anvendelse af af-
skaermninger, som farver det transmitterede lys, bgr man vaere opmaerksom
pa den forringelse, der sker af dagslysets farvegengivelse.

Figur 43. Rddmandsgade skole. Pa nogle af de gamle skoler i Kebenhavn anvendes markiser som sol-
afskeermning. Lasningen er relativt billig og god, sammenlignet med andre udvendige Igsninger. Marki-
ser kan dog ikke anvendes, nar det blaeser kraftigt, og i visse tilfeelde kan det veere et problem, at de
tillader direkte sollys at passere i de abne trekanter og i mellemrummet mellem to markiser.

Afskarmningens regulering

Regulerbare afskeermninger bar generelt kunne indstilles efter behov af bru-
gerne (leerere og elever). Hvor afskaermninger styres automatisk efter vejr-
forholdene, kan det virke meget forstyrrende, at afskaermningen reguleres
med sma tidsintervaller. Brugeren bgr kunne gribe ind i den automatiske sty-
ring, som derefter fgrst overtager reguleringen efter et givet tidsinterval. Pa
gstvendte facader, hvor solen kommer fgr skolen starter om morgenen, vil
en automatisk styring forhindre en tidlig overophedning af lokalerne.

Nye skoler vil i dag normalt blive installeret med intelligente styresyste-
mer, der ogsa kan regulere en bevaegelig afskeermning efter behov. Beslut-
ninger om afskeermninger méa derfor treeffes tidligt i projekteringsforlgbet,
saledes at fgringsveje for installationerne er forberedt.

Arkitektoniske hensyn til facadens udseende er ofte en barriere for indivi-
duel regulering, men her bar forskellige behov i forskellige lokaler veje tun-
gere, og afskaermningerne bar derfor kontrolleres individuelt for hvert under-
visnings- og opholdsomrade.

Figur 44. Tingbjerg skole, eksisterende klasserum. Kun en del af klasselokalerne har gardiner for de
hgjtsiddende vinduer, og der optraeder et naesten permanent problem med blaending. | klasselokaler,
som har gardiner, er disse ofte trukket permanent for, sdledes at dagslyset langt fra bliver som tilsigtet.



Figur 45. Billeder fra de to lokaler pa Tingbjerg skole som er renoveret og har faet opsat persienner.
Persiennerne er lette at justere, og de giver mulighed for en mangfoldighed af lysindfald efter det aktu-
elle gnske og behov.

Analyse af solindfald og dagslysforhold med BSim2002

Til beregning og analyse af dagslysforhold i skolens rum kan fx benyttes
edb-programmet SimLight, som indgar i programpakken BSim2002 udgivet
af Statens Byggeforskningsinstitut (Wittchen, Johnsen & Grau, 2002) og
www.bsim.dk. Der findes ogsa andre programmer til analyse af dagslysfor-
holdene, men i BSim-pakken er det muligt samtidig at analysere, hvordan
solindfaldet pavirker det termiske indeklima i skolen. Figur 46 viser et ek-
sempel pa opbygning af en beregningsmodel som grundlag for beregninger
med BSim2002. Den ngdvendige detaljeringsgrad i modelopbygningen af-
haenger af, hvilke forhold der gnskes analyseret. | lokaler, hvor der beregnes
dagslysniveau (belysningsstyrker eller dagslysfaktorer) er det veesentligt at
definere rudernes lystransmittans og rumfladernes lysreflektans, mens det til
de termiske analyser er vigtigt at angive rudernes soltransmittans og U-
veerdi samt afskeermningsfaktoren for den anvendte solafskaermning. Ved
beregninger af behovet for kunstlys tages der hensyn til, at en solafskaerm-
ning eventuelt reducerer dagslysindfaldet s meget, at kunstlyset ma teen-
des.
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Figur 47. Eksempel pa analyse af de termiske forhold over en uge i fire lokaler i skolen. Simuleringsre-
sultaterne vil normalt blive benyttet til at vurdere behovet for solafskeermning, ventilation og udluftning.

Dagslysberegninger med SimLight

| forbindelse med projektering af nybyggeri og ved renovering kan SimLight
programmet benyttes til at vurdere vinduesudformningens betydning for
dagslysfordeling og belysningsniveau. SimLight kan beregne dagslysfakto-
ren i ethvert punkt af et vandret, lodret eller skrat plan i et rum. Programmet
kan beregne de tre bidrag til belysningen i punktet fra henholdsvis direkte
(himmel-)straling, det udvendigt reflekterede bidrag samt det indvendigt re-
flekterede bidrag bade for en jeevnt overskyet himmel og for en CIE-
overskyet himmel.

SimLight kan desuden beregne dagslysfaktorer i et helt netveerk af det
valgte plan og grafisk vise lysfordelingen pa planet (i form af iso-
dagslysfaktorer). Endelig kan SimLight beregne sollysfaktorer, som benyttes
i forbindelse med vurdering af behovet for kunstlys i en given periode (fx
skoletiden) eller over hele aret, jf. (Wittchen, Johnsen & Grau, 2002) og
(Christoffersen et al, 2002).
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Planlagning af belysningsanlag

Kravene vedrgrende synsforhold varierer efter de planlagte aktiviteter samt
rummets udformning og indretning. At skabe gode og praktiske Igsninger pa
udformning af belysningsanleeg kraever indsigt i synsmekanismens funktion
og forstaelse af synsoplevelsen, gerne baseret pd mangesidigt tvaerfagligt
samarbejde. Professionel planlaegning af belysningsanlaeg ma derfor ske
tidligt i projekteringen, og er i praksis en forudseetning for et vellykket, funkti-
onelt anleeg, se i gvrigt oversigten over "Belysningskrav baseret pa stadier i
barnets synsudvikling”, side 17.

| 2002-2003 iveerksatte Elsparefonden en kampagne for at dokumentere
og afprgve "gode og energirigtige belysningsl@sninger til undervisningsloka-
ler”. Kampagnen resulterede bl.a. i, at der blev udarbejdet en ”positivliste”
over systemlgsninger, som alle har dokumenteret at opfylde geeldende krav
og standarder til belysning i klasselokaler. For at give brugere og kebere
mulighed for i praksis at vurdere og sammenligne de forskellige belysnings-
forslag til undervisningslokaler blev der pa skoler i Kebenhavn, Senderborg
og Arhus etableret demonstrationslokaler, hvor mange af forslagene fra po-
sitivlisten er monteret i en raekke lokaler ved siden af hinanden, se
http://www.skolebelysning.sparel.dk/.

Med henblik pa at reducere elforbruget er der lagt veegt pa, at alle Igsnin-
ger inkludere styring af belysningen efter bade tilstedevaerelse og dagsly-
sindfald i lokalet. Anlaegslgsningerne er dokumenteret for to forskellige stan-
dardlokaler, et lille standardliokale med sidelys pa 48 m* samt et stort stan-
dardlokale med sidelys og ovenlys pa 60 m?. Der er altsa tale om lokaler
svarende til typiske klasselokaler i eksisterende skoler, og Igsningerne er ik-
ke ngdvendigvis optimale i lokaler, som kraever hgj grad af fleksibilitet i an-
vendelse, mgblering og undervisningsformer.

Belysningslgsninger

Belysningslgsninger i skoler skal planleegges efter bernenes behov og den
arbejdssituation, som skolen skaber omkring dem. Mange aktiviteter skal til-
godeses, lige fra stillesiddende, synskreevende arbejde til sportslige aktivi-
teter og leg. Det stigende brug af edb-udstyr stiller saerlige krav til belysnin-
gen for at undga treettende og generede reflekser og synsnedsaettende
blaending. Dette stiller sdledes store krav til armaturudformning og -placering
samtidig med, at installationen skal tilgodese muligheder for skiftende arran-
gementer af borde og stole. Fuld fleksibilitet i styring og regulering af belys-
ningen, fx med individuel programmering af hvert armaturs funktion, vil vaere
en oplagt Iesning pa en sa kreevende variation i belysningsanlaeggets funk-
tion.

| multifunktionelle rum bgr det generelt vaere muligt pa en enkel made at
tilpasse belysningen til den aktuelle situation. Gymnastiksale og aulaer, der
bruges til skoleteater og som festsal, b@r have gruppevis betjening af belys-
ningen, gerne med muligheder for lysdaempning og separat scenebelysning
med lysdeempning og flere armaturgrupper.

Helbred og prastation
Elevers og leerers praestationer pavirkes af lyset, hvorfor dagslys og valg af
den rigtige elektriske lyskilde til arbejdssituationen har stor betydning for triv-
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sel og velbefindende. Der forskes meget i belysningens pavirkning af men-
neskers velbefindende, og nogle af arsagerne til hovedpine, stress og andet
ubehag i en arbejdssituation kan skyldes blaending og flimrende lysrgr. Beg-
ge arsager kan forholdsvis nemt elimineres ved omhyggeligt valg af armatu-
rer og optik, ved placering af armaturer samt ved at forsyne lysrgrsarmatu-
rerne med elektroniske forkoblinger (HF).

Drift og vedligehold

Drift og vedligehold af belysningsanleeggene ber altid have hgj prioritet i
skolen. Krav om lang levetid for armaturer, elektroniske styrings- og regule-
ringsenheder og lyskilder vil reducere drifts- og vedligeholdelsesomkostnin-
gerne. En investering i kvalitetsudstyr vil pa leengere sigt give en god gko-
nomi (hvilket ofte synes overset). Der skal fortrinsvis vaelges moderne ener-
gieffektive lyskilder og elektronisk forkoblingsudstyr (HF), hvilket giver et lavt
stramforbrug og forlaenger levetiden for lyskilderne. Desuden er det vigtigt,
at armaturerne er nemme at renggre, idet mangelfuld renggring hurtigt vil
reducere lysudbyttet og lysets kvalitet.

Edb-beregninger

Edb-beregninger af den kunstige belysning er i dag et standardhjaelpemiddel
ved planlaegning af belysningsanleeg. Programmerne kan i samme proces
udfere belysnings-, energi- og gkonomiberegninger, bade for eksisterende
og for nye anlaeg. Bygherre og radgiver kan saledes fa den dokumentation,
der vil vaere vaesentlig for beslutninger om renovering af eksisterende anlaeg
eller etablering af nye belysningsanlaeg.

Edb-beregningerne udferes ofte af armaturleverandgren i samarbejde
med den radgivende ingenigr og arkitekten. Det er i dag muligt at udfare
meget ngjagtige edb-beregninger af belysningsanleeggene, hvor en 3-
dimensional billedsimulering af rummet (klasselokalet) med valg af armatu-
rer, lyskilder og farver pa lyskilder, vaegge, gulve, lofter, aptering m.m. kan
varieres. Det resulterende billedmateriale vil saledes give et vaegtigt grund-
lag for det endelige valg af belysningsanlaeg og indretning af lokalet.

Figur 49. Eksempel pa billedsimulering af belysningen i en normalklasse. Kilde: Louis Poulsen Lighting
AJS.

@konomi

Ofte arbejder en skole inden for sin egen gkonomiske ramme med det re-
sultat, at der i tilfaelde af besparelser bliver skaret ned pa anskaffelser, drift
og vedligehold. Nar dette sker, resulterer det ofte i darligt vedligeholdte be-
lysningsanleeg og ingen eller udskudte nyanskaffelser. Fglgerne kommer
hurtigt, fx i form af utilstraekkelige visuelle omgivelser, der ikke leengere lever
op til minimumskravene til et moderne og funktionelt belysningsanlaeg til
trods for de mange anstrengelser i projekterings- og etableringsfasen.



Planlaegningsfaktorer

Belysningen udggr en meget vigtig del af undervisningsmiljget. Der er derfor
mange gode grunde til at prioritere belysningen hgijt, bade i planlaegnings-
og projekteringsfasen. For at skabe et godt og funktionelt belysningsanlaeg
er der en reekke faktorer, der kraever saerlig opmaerksomhed:

— Luminansfordeling

— Belysningsstyrke

— Bleending og reflekser

— Lysretning og modellering

— Lysfarve og farvegengivelse
— Dagslys

— Flimmer og stroboskobeffekt.

Luminansfordeling

Lysfordelingen i klasselokalet er af stor betydning for opfattelsen af rummet.
Luminansen er indtrykket af en flades lyshed, som den opfattes af gjet og
opleves. Luminansen i et lokale bestemmes af vinduernes stgrrelse og pla-
cering, belysningsarmaturernes udformning og lysfordeling samt af overfla-
dernes karakter, dvs. farve, glans og tekstur.

Luminansforskelle i et lokale bgr vaere afbalancerede af hensyn til gjets
generelle adaptionstilstand. For store forskelle mellem de enkelte fladers
luminans forringer synsvilkarene og kan forarsage ubehagsbleending, hvilket
selvfglgelig bar undgas. Bedst mulig synskomfort opnas, hvor luminansfor-
skellen mellem selve arbejdsfeltet (b@ger, papirer og edb-skaerm), de neer-
meste omgivelser (arbejdsbordet) og de fierne omgivelser (vaegge, gulve,
lofter, tavler etc.) optraeder i forholdet 10:3:1. Et velafbalanceret adaptionsni-
veau er pakreevet for at gge:

— Synsskarpheden
— Kontrastfglsomheden
— Synseffektiviteten.

Luminansfordelingen i synsfeltet pavirker ogsa synskomforten, hvorfor fal-
gende forhold bgr undgas:

— For hgje luminanser, der kan medfere blaending.
— For hgje kontrastluminanser, der kan medfgre treethed som falge af kon-
stant readaption af gjnene.

Det modsatte ber ogsa undgas:

— For lave luminanser.

— For lave kontrastluminanser, der medvirker til at skabe kedelige og uinspi-
rerende arbejdsmiljger, hvilket ogsa virker traettende, idet gjet bliver an-
strengt af, at objekt og baggrund traeder i ét.

En luminansfordeling mellem arbejdsfelt, nzerfelt og de fijerne omgivelser
(omfelt) i forholdet 10:3:1 giver erfaringsmaessigt mulighed for vedvarende
koncentration pa synsopgaver i klasselokalet. Da luminansen kan opfattes
som produktet af belysningsstyrken og reflektansen fra de belyste overfla-
der, vil reflektansveerdierne angivet i tabel 2 vaere hensigtsmaessige pa de
dominerende overflader i lokalet.
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Tabel 2. Typiske reflektansveerdier for rumflader.

Overflade Reflektans

Lofter 0,6-0,9

Veaegge 0,3-0,8

Gulve 0,1-0,5

Arbejdsplan 0,2-0,6
Belysningsstyrke

Belysningsstyrken og lysfordelingen over arbejdsfelt og neerfelt har stor ind-
flydelse pa, hvor hurtigt, sikkert og godt (detaljerigt) en person ser, opfatter
og udfgrer en synsopgave.

Uden tilstraekkeligt lys kan vi ikke se ordentligt. Synlighed afhaenger sale-
des af, hvor lyst et emne, en flade eller et rum er. Derfor er den forste betin-
gelse for hgj synlighed tilstreekkeligt hgj belysningsstyrke, der skal veere til-
passet synsopgaven. Synsopgaven vil typisk skifte med arbejdets karakter,
hvorfor det vil vaere en fordel at kunne variere belysningsniveauet fra almen-
belysningen og eventuelt at kunne supplere med saerbelysning i form af en
arbejdslampe, gerne placeret umiddelbart ved siden af arbejdsfeltet.

Kravet til belysningsstyrke stiger med alderen. Aldre personer kraever sale-
des op mod den dobbelte belysningsstyrke i forhold til barn for den samme
synsopgave, fx laesning i en bog. Denne kendsgerning bgr tages i betragt-
ning, nar belysningsanlaegget planleegges. Ofte benyttes det samme under-
visningslokale af bgrn i dagtimerne og til voksenundervisning om aftenen.
Det er defor meget vigtigt, at der er mulighed for regulering af belysnings-
styrken i denne type lokaler.

Blanding og reflekser

Blaending kan forarsages af meget lyse omrader i synsfeltet og kan opfattes
som enten ubehagsblaending eller synsnedseettende blaending. Bleending
forarsaget af refleksioner i spejlende overflader kaldes slaringsrefleksioner
eller refleksionsblaending. Det er vigtigt at begraense bleendingen for at und-
ga fejl, treethed og ulykker.

Ubehagsblaending (psykologisk blaending) er fornemmelsen af ubehag og
irritation, som skyldes en lysende flade (lyskilde eller armatur) med meget
hgj luminans i forhold til en markere baggrund.

Synsnedsaettende (fysiologisk bleending) har indflydelse pa gjets adapta-
tionstilstand og dermed pa gjets kontrastfglsomhed. Blaending fra dagslys
optraeder iseer, nar synsretningen er imod vinduet, og kan reduceres ved at
indrette og anvende lokalet, saledes at denne synsretning undgas. Da bag-
grundsluminansen har stor betydning for oplevelsen af bleending, vil lyse far-
ver pa vinduesvaegge og i lokalet som helhed reducere generne betydeligt,
ligesom lyse farver pa vindueskarme og -rammer samt brug af lyse gardiner,
fx til solafskaermning.

Bleending kan ogsa forekomme som forstyrrende refleksioner fra armatu-
rer, i blanke og merke overflader, i edb-skaerme eller tavler. Reflekteret
blaending kan undgas dels ved valg af korrekte armaturer til lokalet og dets
funktion, korrekt armaturplacering og brug af farver med hgj refleksionsfaktor
i lokalet som baggrund for armaturerne og dels ved rigtig placering af ar-
bejdspladserne i forhold til armaturer og vinduer. Det er ligeledes vigtigt at
armaturerne har god afbleending af lyskilderne i form af 2- eller 3-dimensio-
nale refleksiongitre. Dette gaelder seerligt i lokaler, hvor der gennemfares
undervisning ved hjeelp af edb-skaerme, men er i gvrigt et generelt krav til
belysningsanlaeg. Ved en gennemteenkt placering af armaturerne skrat foran
eller 0,5-1,0 m ud til siden for arbejdspladserne kan de fleste af ovennaevnte
gener undgas.



Lysretning og modellering

En afvejning af forholdet mellem lys og skygger er ngdvendig for at skabe
gode synsbetingelser og synsskarphed uden generende kontraster mellem
lyse og mgrke omrader. Dette opnas ved modellering af lyset, hvilket sker
ved at blande diffust og rettet lys, jf. side 26. Et kvalitetskriterium er at finde
den rette balance i modelleringen. Kontrasterne ma ikke veere generende,
men de skal vaere sa store som muligt for at kunne lzese eller skelne en
tekst fra baggrunden, det veere sig papirets eller en edb-skeerms baggrund.

Der skal tages hgjde for lysretningen mod det synsobjekt, der betragtes,
personens egen synsretning i forhold til lysretningen og det betragtede ob-
jekts refleksionsegenskaber. Er disse forhold ikke i orden, vil der opsta
bleending i form af reflekser i papirer, i edb-skaerme eller fra armaturer, hvil-
ket nedseetter synligheden af objektet. Diffust lys, lys fra siden eller skrat
bagfra til leesning hjeelper til god kontrastgengivelse. Lyskilder med god far-
vegengivelse styrker og stimulerer opfattelsen af farver og farvenuancer, og
rettet lys hjeelper til at se overfladestrukturer.

Lokaler med meget diffust lys, fx kun indirekte lys uden stgrre luminans-
forskelle, vil virke monotone og ’'flade’ i deres lysseetning, da der mangler
skygger til at modulere genstande i rummet. Skyggerne ma dog ikke vaere
for kraftige, da synligheden af objekter og detaljer da vil forsvinde.

Lysfarve og farvegengivelse

Valg af lyskilde og lysfarve er meget vigtig for vores velbefindende, hvor det
‘'varme’ lys inviterer til afslapning og ro, mens det ’koldere’ hvide lys aktiverer
os. | Undervisningslokaler bgr lysfarven bestemmes af lokalets funktion og
aktivitet. Lysets spektrale sammensaetning kommer til udtryk pa to mader:
Dels ved lysfarven, dvs. den farve, hvormed lyset "ses”, dvs. reflekteres fra
fx en hvid overflade, dels ved farvegengivelsen, dvs. lysets evne til at gengi-
ve farvede genstande korrekt.

Lysfarve

Lys vil, hvor det ikke drejer sig om egentligt kulgrt lys, normalt kunne beskri-
ves som kgligt, neutralt eller varmt tonet. Som en praecisering anvendes den
farvetemperatur (i Kelvin), som kommer den enkelte lyskilde naermest.

Tabel 3. Sammenhaengen mellem lysfarve og farvetemperatur.

Lysfarve eller farveopfattelse Tilsvarende farvetemperatur, Kelvin (K)
Kelig (dagslys) Hgjere end 4000

Neutral hvid 3000-4000

Varm hvid Lavere end 3000

Det er ligeledes vigtigt at tage hensyn til lokalets egne farver, der ogsa pa-
virker behovet for belysningsstyrke og oplevelsen af farvetemperatur.

Farvegengivelse
De farvegengivende egenskaber angives med farvegengivelsesindekset R,,
der er et udtryk for en lyskildes evne til at gengive 8 fastlagte farver. R,-
veerdien udtrykker et gennemsnit, og den hgjest opnaelige vaerdi er 100.
God gengivelse af farver er afggrende for mange synsopgaver. Gengivel-
se af den menneskelige hud og farver i omgivelserne er af betydning for, om
rummet opfattes som behageligt at veere i. | Dansk Standard, DS 700: "Kun-
stig belysning i arbejdslokaler” er angivet minimumskrav til den R,-vaerdi, der
kan accepteres for en raekke arbejdspladser og fag, fx ogsa undervisnings-
lokaler. Som hovedregel geelder, at der skal anvendes R,-vaerdier over 80 i
lokaler, hvor mennesker opholder sig i leengere tid ad gangen.
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Tabel 4. Farvegengivelsesindeks, Ra-veerdi og tilhgrende karakteristik.

Farvegengivelsesindeks, Ra-veerdi Karakteristik
80-100 Ekstra god
65-80 God
40-65 Mindre god

0-40 Darlig

Man bgr vaere opmeaerksom pa, at savel gladelamper som lysstofrgr eendrer
lysfarve (til en varmere farve), nar de daempes, hvilket kan have betydning
for rumoplevelsen, men sjeeldent pavirker lysets farvegengivelse vaesentligt.

Samspil med dagslys

Den kunstige belysning skal i princippet kun veere taendt som supplement til
dagslyset i de perioder, hvor dagslyset ikke er tilstraekkeligt til at lase en
synsopgave. Nye belysningsanleeg skal vaere zoneinddelt, forstaet pa den
made, at anlaegget fx opdeles, sa armaturer langs vinduesvaegge, hvor der
er stgrst dagslystilgang, kan afbrydes eller reguleres uafhaengigt af lokalets
andre armaturer.

Dagslysets spektrale sammensaetning bevirker, at det gengiver genstan-
des farver naturligt og levende. | lokaler, der far dagslys fra sidevinduer, vil
retningen og karakteren af det lys, der falder ind, have stor indflydelse pa de
informationer, gjet modtager ved betragtning af synsobjekter. Dagslys fra si-
devinduer bidrager dels med retningsbestemt lys (fra himlen og evt. solen),
dels med reflekteret diffust lys fra de udvendige omgivelser og fra lokalets
overflader. Denne blanding er med til at fremhaeve synsobjekters rumlige
form gennem skyggedannelser og fortoninger i lyset.

Dagslysets skra retning og variation ind gennem lokalet samt dets farve
kan medfare en konflikt, nar dagslys og kunstlys blandes i et lokale. Dagsly-
sets farvetemperatur, der er ca. 6000 K (grader Kelvin), afviger meget fra
kunstlyskildernes farvetemperaturer, der, som naevnt ovenfor, normalt ligger
i omradet 3000-4000 K. Benyttes kunstlys alene, bgr det undgas at anvende
de ’kelige’ dagslysfarver, da de vil virke meget kolde ved de belysningsnive-
auer, der normalt anvendes.

Nar dagslyset er utilstreekkeligt, er der flere muligheder for at supplere
med kunstlys:

— Belysningsarmaturerne kan placeres over vinduerne, hvorved det supple-
rende kunstlys stort set far samme lysretning som dagslyset i vindueszo-
nen. Der kan opsta en 'skaevhed’ i lysets farve, nar dagslys og kunstlys
blandes.

— Almenbelysningen kan zoneopdeles, sa belysningen reguleres efter be-
hov i de enkelte zoner. | dybe lokaler bar de store kontraster mellem vin-
dueszonen og lokalets dybereliggende omrader udjaevnes. Der vil dog
vaere en zone, hvor dagslys og kunstlys blandes, sa det vil opleves, at ly-
set kommer fra to retninger med hver sin farve.

— Dagslyset kan suppleres med dagslysstyret almenbelysning fra alle ar-
maturer. Belysningsformen kan anvendes i mindre lokaler, hvor dagslys-
niveauet er sa stort, at kunstlyset kan undvaeres i en stor del af tiden.
Selvom lysretningen fra kunstlyset vil svaekke dagslysets gode modelle-
rende egenskaber, vil denne kombination af almenbelysning og dagslys
give de faerreste ulemper med hensyn til visuel komfort, ogsa set i forhold
til ovennaevnte muligheder. Der vil dog stadig kunne konstateres forskel i
lysets farve.

— Den enkelte arbejdsplads udstyres med en supplerende arbejdslampe.
Anvendeligheden af denne Igsning vil veere sterst i fag- og speciallokaler,
fx til de kreative fag, hvor der stilles starre krav til farvegengivelse end i
normalklassen. Farveforskellen mellem dagslys og det koncentrerede



kunstlys vil ikke virke generende, og dagslysets modellerende egenska-
ber beholdes.

Flimmer og stroboskopeffekt

Belysningsanleeg til undervisningslokaler skal planlaegges med tanke pa at
undga flimmer og stroboskopeffekter. Visse lyskilder, der er tilsluttet veksel-
strem, pulserer i lysudsendelsen. Denne pulsation opfattes under saerlige
betingelser som flimmer.

Jjets evne til at opfatte flimmer er stgrst i det perifere synsfelt og afheen-
ger af mange faktorer. Den vigtigste er luminansen, idet jo hgjere denne er,
jo hgjere frekvens kan gjet opfatte som enkeltglimt. Flimmer kan virke ube-
hageligt, og generende flimmer skal begraenses ved passende foranstaltnin-
ger.

Pulsation i lysudsendelsen giver anledning til den sakaldte stroboskopi-
ske effekt, hvorved roterende eller hurtigt bevaegende deles hastighed - og
eventuelle rotationsretning - kan fejlbedgmmes. | disse tilfeelde skal der
treeffes foranstaltninger, som eliminerer risikoen for stroboskopeffekten, ek-
sempelvis ved at der benyttes hgjfrekvensdrift eller ved brug af andre spe-
cielle koblinger i forbindelse med lyskilder.

Flimmer pavirker nervesystemet og kan medfgre hovedpine og ajenbe-
sveer. Studier, som sammenligner drift af lysrar forsynet med konventionelt
forkoblingsudstyr med drift af lysror forsynet med hgjfrekvent elektronisk for-
koblingsudstyr (HF), viser, at testpersonerne far betydeligt mindre gener ved
at udfere synsopgaver ved lysrgr med elektroniske HF-forkoblinger. Et lysrgr
med konventionel forkobling vil teende og slukke lyset 100 gange i sekundet i
takt med netfrekvensen (50 Hz). Dette er umuligt at opfatte direkte, men kan
registreres i det perifere synsfelt som flimmer. Ved hgjfrekvent drift af lysror
‘blinker’ lyset over 30000 gange i sekundet, hvilket er umuligt at opfatte for
gjet.

Belysningsprincipper

Samspil og harmoni i lyssaetningen er faktorer, der er med til at skabe et
godt arbejdsmiljg. Dette kan opnas pa forskellige mader med belysningsar-
maturerne som virkemiddel. For den projekterende ingenigr betyder det, at
der ma tages hensyn til lokalets udformning og arkitektens intentioner, loka-
lets funktion og den enkeltes arbejdssituation.

Der ma ogsa tages hensyn til en gkonomisk optimal lasning, nar det geel-
der valg af armaturantal og effektforbrug. Den kunstige belysning kan udfg-
res efter fglgende principper:

— Almenbelysning
— Pladsorienteret almenbelysning
— Pladsbelysning og almenbelysning.

Almenbelysning

Med almenbelysning menes et belysningsanleeg, hvor armaturerne er place-
ret i et regelmaessigt manster. Herved kan der opnas en passende ensartet
belysningsstyrke i hele lokalet.

| arbejdsrum er det normalt at kraeve, at forholdet mellem den laveste belys-
ningsstyrke og middelbelysningsstyrken er mindst 0,7. | trafikarealer, sdsom
indgangspartier og gangarealer, er det normalt at acceptere starre variatio-
ner uden at angive et forholdstal.
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Pladsorienteret almenbelysning

Med pladsorienteret almenbelysning menes et belysningsanlaeg, hvor arma-
turvalg og placering tilpasses bedst muligt til den enkelte arbejdsplads. Be-
lysningsniveauet bgr generelt ikke variere mere end 1:3.

Planleegges anleegget med henblik pa, at belysningen pa en enkel made
kan a&ndres, hvis mgbleringsmgnstret eendres, vil pladsorienteret almenbe-
lysning kunne tilbyde stor fleksibilitet, lave omkostninger og lavt energifor-
brug.

Reduceret almenbelysning og pladsbelysning

Almenbelysningen planlaegges normalt til at kunne daekke lokalets generelle
brug. Suppleres en reduceret almenbelysning med pladsbelysning, kan det i
mange tilfeelde give en miljgmeessig, energimeessig, skonomisk og aestetisk
god lgsning. Det er iseer vigtigt, at der kan blive mulighed for etablering af
‘huler’ til leg, laesning, snak m.m. Sadanne huler kan afgraenses med lyset
alene eller i kombination med reoler, lette skillevaegge eller anden form for
deleelement. Anlaeggets fleksibilitet i forbindelse med ommagablering vil dog i
nogen grad vaere afhaengig af tilgang til elstik. | Lokaler, hvor belysningen
overvejende er baseret pa almenbelysning, kan man styrke den rumlige ka-
rakter og dybde ved at saerbelyse enkelte flader eller objekter. Dette vil
modvirke, at rummet fremstar diffust eller unuanceret.

Eksempler pa belysningsprincipper

Til at fordele, filtrere og retningsbestemme det elektriske lys anvendes be-
lysnigsarmaturer, der er udformet efter, hvilken belysningsvirkning der gn-
skes i rummet. De indeholder elektriske komponenter, fx en elektronisk for-
koblingsenhed, som er ngdvendig, for at lyskilden skal fungere efter hen-
sigten. Udviklingen af nye energieffektive lyskilder har medfgrt en tilsvaren-
de udvikling af nye armaturtyper, der honorerer kravene til design og funkti-
on. Specielt til belysning i undervisningslokaler stilles der store krav til funk-
tionalitet, lyskvalitet og skonomi, men det er ogsa vigtigt at belysningsan-
lzegget planlaegges ud fra funktionen i samspil med dagslyset, saledes at
kunstlyset supplerer og understgtter dagslyset i den store del af skoletiden,
hvor dagslyset bar veere hovedlyskilden.

Armaturerne kan veere udformet saledes, at en del af lyset udsendes di-
rekte fra lyskilde ned pa arbejdsomradet, og en del af lyset sendes via re-
fleksion fra loftet eller armaturets egen reflektor. P4 markedet findes armatu-
rer med neesten alle kombinationer af direkte og indirekte belysning. De fle-
ste armaturer er indrettet til at give et alment belysningsniveau i et helt rum,
men visse armaturer er udformet til at forsyne den enkelte arbejdsplads.

— Almen direkte belysning, 100 % nedadlysende.

— Almen indirekte belysning, 100 % opadlysende.

— Almen direkte/indirekte belysning med fordelingerne opad-/nedadlysende,
fx 30 %/ 70 %, 10 %/ 90 %, 70 %/ 30 %.

— Pladsorienteret belysning, direkte eller indirekte med optik/afskaermning
for nedadrettet lys og individuel, aktivitetsbaseret belysning.

Ved indirekte belysning er det vigtigt, at armaturerne fordeler lyset uden for
store spring mellem lys og skygge. For at undga blaending ved direkte be-
lysning ma armaturerne forsynes med en afskaermning af lyskilden.

Det kan fx veere:

— parabolsk reflektor, dobbelt eller enkelt, blank eller diffuserende
— opaliseret eller prismatisk afskaermning
— forskellige former for afbleendingsgitre.



| det fglgende gives en kort beskrivelse af de forskellige belysningskoncep-
ter, som kan komme pa tale i skolen.

Nedadlysende amaturer

Direkte nedadlysende armaturer med lysstofrar eller kompaktlysstofrer kan
veere indbygget i loftet, pabygget, eller nedheengt, hvor rumhgjden kraever
eller tillader det. Armaturerne sender lyset direkte nedad mod arbejdsplad-
serne. Ofte benyttes enkelt- eller dobbeltparabolske gitre til at retningsbe-
stemme lyset og til at hindre direkte bleending fra lyskilden, nar armaturet
betragtes under en lav synsvinkel. Direkte lysende armaturer er forholdsvis
effektive og kan give hgje belysningsstyrker pa arbejdsplanet.

Figur 50. Nedadlysende armaturer.

Da armaturerne ikke belyser loftet, giver brugen af direkte nedadlysende
armaturer ofte meget marke loftflader og dermed stor luminansforskel mel-
lem det lysende armatur og det omgivende loft. Dette ses iseer ved armatu-
rer, som sidder i eller pa selve loftet og i mindre grad ved nedheengte arma-
turer.Tillige ses ofte skarpe aftegninger af lyskeglen pa vaegge og andre lod-
rette flader, der er teet pa armaturerne.

Direkte nedadlysende armaturer bliver ofte ophaengt jeevnt fordelt over
hele lokalet af hensyn til en jaevn belysningsstyrke. Armaturerne placeres i
raekker parallelt med vinduesfacaden. Da det ligeledes ofte svarer til den
normale orientering af elevernes borde i en traditionel klasseopstilling, er det
vigtigt, at bordene eller armaturerne bliver placeret saledes i forhold til hin-
anden, at armaturerne er placeret til siden i forhold til bordene af hensyn til
reflekser og spejlinger i skeerme, borde og arbejdsobjekter.

Tavlebelysningen bestar ofte af direkte nedadlysende armaturer med
asymmetrisk lysfordeling, hvilket giver en hgj vertikal belysningsstyrke pa
tavlen.

Downlights med kompaktlysstofrar er ogsa direkte nedadlysende. Brugen
af downlights kan give et mere fleksibelt layout i belysningsplanen og ofte
ogsa i placeringen af arbejdspladserne. Der geelder dog stadig de samme
begraensninger med hensyn til placering af den enkelte arbejdsplads: Ar-
maturerne skal placeres til siden i forhold til arbejdspladsen og synsretnin-
gen ved arbejdspladsen skal veere parallel med vinduesvaeggen af hensyn il
blaending fra vinduesarealet. Ogsa downlights skaber store luminansfor-
skelle mellem armatur og loft.

Opadlysende armaturer

Direkte opadlysende armaturer med lysstofrgr kan veere nedhaengte under
loftet, veegmonterede uplights eller veere monteret pa en stander stdende pa
gulvet. Armaturerne sender lyset direkte opad mod loftet og/eller veeggene,
hvorfra det reflekteres tilbage mod arbejdspladserne. Det indirekte lys kan
skabe et tiltalende lyst lokale, men belysningen giver ofte et diffust indtryk
med en svag skyggedannelse.
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Figur 51. Opadlysende armaturer.

Opadlysende armaturer kan eventuelt veere egnede i lokaler, hvor der arbej-
des ved edb-skaerme. | andre undervisningslokaler bar der suppleres med
nedadlysende armaturer, der supplerer det diffuse lys med en mere rettet
belysning. Herved forbedres lysets modellerende egenskaber, hvilket har
betydning for barnenes udvikling af dybdesynet, jf. afsnittet om belysning og
bgrns udvikling side 17. Den installerede effekt vil ofte vaere hgjere for at
opna det samme belysningsniveau, som ved brug af fx direkte nedadlysende
armaturer.

Opad-/nedadlysende armaturer

Armaturer, der er direkte opad-/nedadlysende, kombinerer det nedadlysende
armaturs effektivitet med det opadlysende armaturs rumskabende kvalitet.
Denne type armaturer bidrager derfor til at kunne give tilfredsstillende belys-
ningsstyrker pa arbejdsplanet samt god skyggedannelse fra objekter, sup-
pleret med en god rumskabende virkning. Den nedadrettede del skal udggre
mellem 25 og 75 % af lyset. Armaturerne skal fordeles jeevnt over hele lo-
kalet.
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Figur 52. Opad/nedadlysende armaturer.

En ophaengningshgjde mindre end ca. 0,4 m fra loftet vil edelaegge virknin-
gen af det opad-/nedadrettede lys, da der vil forekomme meget hgje lumi-
nansniveauer pa loftet over armaturerne. Sadanne kraftige 'lysger’ vil givet-
vis medfere refleksproblemer i fx edb-skaerme og andre arbejdsobjekter.

Indirekte opad-/nedadlysende armaturer

Indirekte opad-/nedadlysende armaturer, ogsa kaldet ’snyde-indirekte’ ar-
maturer, findes til indbygning i loftet, til pabygning eller til nedhaengning, hvor
rumhgjden kreever eller tillader det. Armaturerne sender en mindre maengde
lys direkte nedad gennem et afskaermningsgitter monteret under lyskilden
samt et mere diffust nedadrettet indirekte lys fra en hvid reflekterende ofte
parabolsk flade gverst i armaturet. Armaturerne giver stort set de samme
muligheder som de opadlysende armaturer. De kan medvirke til at skabe et
lyst udseende lokale, hvor belysningen kan virke diffus med svag skygge-
dannelse fra objekter.



Figur 53. Indirekte, opad-/nedadlysende armaturer.

Den indbyrdes placering af arbejdspladser og armaturer er ikke kritisk. Dog
kan luminansforholdene i den gverste reflektor lige over lyskilden give an-
ledning til bleending under szerlige synsvinkler.

Opadlysende armatur plus arbejdslampe

En kombination af opadlysende armaturer og en god arbejdslampe, gerne
asymmetrisk lysende, kan tilsammen danne et godt belysningskoncept. Det
indirekte lys fra armaturet kan medvirke til, at lokalet 'lyser op’, samtidig med
at arbejdslampen, nar den bliver indstillet til at lyse fra siden, kan give en fin
skyggedannelse fra objekter. | situationer, hvor almenbelysningen ikke er
teendt, kan arbejdslampen medvirke til at give fokus bade pa arbejdsemner
og pa selve arbejdspladsen.
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Figur 54. Opadlysende armaturer plus arbejdslampe.

Dette belysningskoncept kan med fordel benyttes i handarbejdslokaler og i
formnings- og tegningslokaler, hvor der stilles store krav til korrekt farvegen-
givelse og kontrastrigdom.

Arbejdslamper
Det vil ofte veere uhensigtsmaessigt at tilvejebringe den lovbefalede belys-
ningsstyrke pa arbejdspladsen udelukkende ved brug af almenbelysningen.
Denne vil, som naevnt, heller ikke i alle tilfaelde kunne tilfredsstille krav om
god skyggedannelse fra objekter og passende luminans- og kontrastforhold.
Suppleres almenbelysningen med en god indstillelig arbejdslampe, gerne
asymmetrisk lysende, vil de supplerende krav vedrgrende belysningsstyrke,
god skyggedannelse, fokusopnaelse, kontrastrigdom og luminansvariation
kunne opnas.
Erfaringen viser, at en arbejdslampes betydning for gode synsforhold ved
en arbejdsplads ofte overses.

Pladsorienteret og aktivitetsbaseret belysning

En ofte stillet forudsaetning for brugen af ovenneaevnte belysningskoncepter
er, at armaturerne til almenbelysningen fordeles jaevn over hele lokalet, hvil-
ket vil sige, at der sgges opnaet en ensartet belysningsstyrke overalt. Dette
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er nemt at tilgodese, og hvis den projekterende ingenigr ikke kender til bord-
opstillingen pa projekteringstidspunktet, vil det ofte vaere den eneste (og
nemmeste) lgsning.

Denne Igsning medfarer dog ofte en belysningssituation med kedeligt og
monotont lys. Starre kendskab og hensyntagen til bordenes placering, loka-
lets funktion, gvrige indretning samt farve- og materialevalg under projekte-
ringen ville uden tvivl fgre til bedre og mere fleksible lgsninger, hvor starre
variationer i belysningen kunne understgtte rumfunktion og aktiviteter. Des-
veerre viser praksis, at der pa projekteringstidspunktet er begraenset viden
om lokalernes funktion, og at den viden, der findes, ikke altid indgar tilstraek-
keligt i belysningsplanleegningen. Den projekterende bgr derfor i hgjere grad
skaffe sig den tilstreekkelige viden om de enkelte rums funktion og udnytte
denne viden, saledes at de planlagte belysningskoncepter kan tilpasses for-
skellige undervisningsscenarier, bade generelt og i det enkelte lokale.

Lysstyring og -regulering

Belysningsanleegget i et lokale skal vaere inddelt i zoner, saledes at bruge-
ren kan slukke lyset i de zoner, hvor der ikke er behov for det. En zone kan
fx omfatte alle belysningsarmaturer langs vinduesfacaden, og en anden zo-
ne kan sa omfatte resten af lokalets armaturer. Ulempen ved den manuelle
'styring’ er, at brugeren kun bemeerker, at der er for lidt lys men meget ofte
ikke bemaerker, at dagslyset er fuldt tilstraekkeligt og derfor glemmer at sluk-
ke lyset.

Teaending og slukning af lyset i en zone skal som szedvanligt kunne ske
manuelt, men det bar ogsa kunne forega ved hjzelp af bevaegelsesmeldere,
der slukker for lyset, nar der i en vis periode ikke er personer tilstede. Er be-
lysningsanleegget yderligere forsynet med dagslysfalere, kan aktivering af
kunstlyset udskydes til det tidspunkt, hvor dagslyset alene ikke kan opret-
holde et forudindstillet belysningsniveau.

Den simpleste styring er en automatisk teend/sluk-funktion af belysningen
ved hjeelp af en bevaegelsesmelder, der registrerer, om der er personer i lo-
kalet. Den mest anvendte detektor er af PIR-typen (Passiv Infrarad sensor),
som bestar af en detektor, der registrerer varmestraling (IR-straling), og en
elektronikdel, der kan taende eller slukke belysningen. Nar en person med
en temperatur, der er forskellig fra lokalets, bevaeger sig ind i eller forlader
det omrade, som feleren kan ’'se’, vil IR-signalet aendres og bevaegelses-
melderen vil tilkoble belysningsanleegget. Hvis beveegelsesmelderen i et
tidsrum ikke registrerer bevaegelse (udkoblingstiden), slukkes lyset igen. Da
der ikke altid er behov for, at lyset teendes automatisk, nar lokalet tages i
brug, ber bevaegelsesmelderen kun kunne slukke for lyset. Det taendes i
stedet for manuelt pa en kontakt fx lige inden for dgren.

For at fa det fulde udbytte af bevaegelsesmelderen skal den kobles sam-
men med en detektor for lys, saledes at belysningsanleegget ikke teendes,
hvis dagslysniveauet er tilstraekkeligt hgjt. Der er flere muligheder for sam-
menkobling af en lysfgler og en bevaegelsesmelder, og den valgte Igsning
kan have indflydelse pa den mulige elbesparelse. Anleeg med zoneopdeling
og kontinuerlig lysregulering efter dagslyset, spaerring for taending af lyset
nar der er tilstreekkeligt dagslys og afbrydelse af lyset, nar der ikke er perso-
ner tilstede giver den mest energigkonomiske kombination. Brugeren bar
dog altid have en mulighed for at teende lyset pa laveste niveau ved hjaelp af
en kontakt og en yderligere mulighed for at haeve lysniveauet ved et fornyet
tryk pa kontakten.

Ovennaevnte kombination af en bevaegelsesmelder og en lysfaler kan
yderligere kombineres til et meget fleksibelt belysningssystem med en intel-
ligent lysstyring, fx systemet DALI, hvor hvert enkelt armatur individuelt kan
programmeres til at fungere forskelligt i forskellige situationer (lyssaetninger).



Der kan programmeres forskellige scenarier, saledes at man kan veelge
mellem klassebelysning, gruppebelysning, vaegbelysning, tavlebelysning,
opdeling af rum og renggringsbelysning m.m.

Da lysudsendelsen/funktionen kan reguleres for hvert enkelt armatur, kan
den tilpasses efter valg af bordopstilling. Ved en U-formet bordopstilling vil
armaturerne i rummets midte ofte give anledning til ubehagsblaending, disse
kan derfor med fordel deempes i dette scenarium. Endvidere kan armaturer-
ne styres automatisk efter dagslysforholdene og daempes kontinuert, nar
dagslysmeengden tiltager.
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Belysning i skolens forskellige omrader

Almenbelysningen er grundbelysningen i ethvert lokale. | undervisningsrum
bliver den ogsa arbejdslys, da borde og kateder sjaldent forsynes med indi-
viduel belysning. Aimenbelysningen far da flere funktioner:

— Gore det nemt at orientere sig i lokalet.

— Give tilstreekkeligt lys til den enkeltes arbejdsopgave

— Mindske antallet af lysende objekter i synsfeltet, sa man undgar ubehag
ved vekslen mellem naer- og afstandsfokusering.

— Fremhaeve kontrasten mellem papir og bogstaver/tegninger saledes, at
tekst og billeder bliver lette at se.

Derudover er det vigtigt, at lyset har gode modellerende egenskaber, hvilket
har betydning for udvikling og stimulation af synssansen. Bgrn er midt i en
vigtig periode af deres udvikling af synssansen, som formidler mere end 80
% af alle sanseindtryk. Det modellerende lys giver variationer i lys og skyg-
ge, der stimulerer evnen til at opfatte former, afstande osv.

Normalklasser

Undervisningslokaler skal vaere forberedt til en raekke undervisningsmidler,
inkl. audiovisuelle medier. Installationerne skal tage hgjde for individuel un-
dervisning ved pc’er eller skeermterminaler. Mgbleringen skal kunne aendres
i takt med aendrede undervisningsforlgb, gruppearbejder og traditionel un-
dervisning, og kravene til lokalernes fleksibilitet er gget betydeligt de seneste
ar.

Dagslysets intensitet varierer i labet af dagen. Derudover kan undervis-
ningslokaler vaere sa dybe, at dagslyset alene ikke er tilstraekkeligt. Derfor
skal den kunstige belysning kunne kompensere for det manglende dagslys.
@nsket om fleksibilitet og energibegraensning kraever en ngje planlaegning
pa et meget tidligt tidspunkt i bygge- eller renoveringsfasen. Energioptime-
ringen spiller en meget stor rolle, fordi driftstiden kan blive meget lang, nar
dag- og aftenundervisning samt rengaring medregnes.

Bygningsreglementet stiller krav om sektionering af lyset, hvilket normalt
betyder, at belysningsanleegget opdeles, sa fx armaturraekker langs vindu-
esfacader slukker individuelt ved tilstrackkeligt dagslys. Der er god gkonomi i
at udnytte dagslyset.

Audiovisuelle medier, video, computerbaserede og traditionelle over-
heads etc. kraever en god fleksibel belysning. Trinlgs daempning af lyset,
mulighed for at slukke visse omrader separat, fx den almene rumbelysning,
og maske kun anvende vaeg- eller tavlelys, bar vaere naturlige krav til fremti-
dige installationer.

Tavlen er stadig et samlingspunkt i klassevaerelserne. Den skal kunne
ses klart og tydeligt fra alle pladser i lokalet. Det er vigtigt, at underviseren
ikke kommer mellem lyset og tavlen, sa der arbejdes i egen skygge, hvorved
underviseren selv bleendes. Der ma ikke veere distraherende bleendinger el-
ler reflekser i tavlefladen. Hele tavlefladen skal vaere ensartet belyst. Dette
opnas bedst ved montering af en ubrudt raekke af tavlearmaturer, som er
armaturer med en speciel asymmetrisk optik for tavler. Anvendes spots, skal
de placeres sa teet, at tavlen er jaevnt belyst, og bleending ikke forekommer.



Kravene til tavlebelysning er ifelge DS 700 (Dansk Standard, 1997) 500 lux
pa marke tavler og 200 lux pa lyse tavler, malt vertikalt pa tavlens plan.

Anvendes lokalerne til undervisning af bade bgrn og voksne, er det vigtigt
at kunne skabe tilstraekkeligt lys til voksengruppen. Kravet til gget belys-
ningsstyrke @ges med alderen. For at spare pa energien vil det vaere fornuf-
tigt at forsyne belysningsanlaeggene med lysreguleringsfaciliteter, sa lysni-
veauet altid kan tilpasses elevgrupperne og aktiviteterne. Nedenfor angives
krav til belysningen i normalklasser og faglokaler ifglge DS 700.

Tabel 5. Normalklasser. Krav til belysning ifglge DS 700. | denne og de falgende tabeller er belysnings-
styrken fra almenbelysningen angivet ved en stierne mens gvrige er belysningsstyrke pa synsobjekt.

Arbejdssted/art Belysningsstyrke pa Bleendings- Farvegengivelse Bemeerkninger
synsobjekt eller greense Ra-indeks
Belysningsstyrke som
almenbelysning *

Normalklasser og
faglokaler uden 200 * 20 80
seerlige krav

Normalklasser og
faglokaler med
voksenundervis-
ning

500 20 80

Tavler, marke 500 * 80 Pa tavlens plan

Tavler, lyse 200 * 80 Pa tavlens plan

Edb- og dataarbejdspladser

Edb anvendes mere og mere i den daglige undervisning, ogsa pa de sma
klassetrin. Med folkeskoleloven af 1993 er det samtidig besluttet, at IT skal
integreres i alle obligatoriske fag. Det er derfor vigtig, at undervisningsloka-
lerne kan tilpasses til IT-anvendelse, og at kravene til lokalets udformning,
belysning, inventar etc. imgdekommer den mere fleksible anvendelse af
skolens lokaler, som folkeskoleloven laegger op til.

Desveerre er skoleelever ikke omfattet af arbejdsmiljgloven. Hvis Arbejds-
tilsynets bekendtggrelse om arbejde ved skaermterminaler (Arbejdstilsynet,
1992) anvendes som udgangspunkt for indretning af IT-lokaler i skolen, vil
skoleeleverne sandsynligvis have bedre indlaerings- og arbejdsforhold, end
de generelt har i dag.

For lokaler indrettet til undervisning ved edb-skaerme gaelder samme for-
hold for belysningen som for storrumskontorer. Belysningen skal veere pas-
sende for alle opgaver udfgrt pa arbejdspladsen, fx laesning pa skaerm, lees-
ning af trykt tekst, skrivning pa papir og arbejde med tastatur.

Skaermene, og i nogle tilfaelde tastaturerne, kan reflektere lys fra kraftigt
lysende flader. S&ddanne reflekser kan bade give synsnedsaettende blaending
og ubehagsblaending. Det er derfor nadvendigt at vaelge, placere og arran-
gere armaturer (og arbejdspladser), sa kraftige refleksioner undgas. Bleen-
ding kan for eksempel opsta fra reflekser fra hvide flader, dagslys fra vinduer
og fra belysningsarmaturer.

Nedhaengte opad-/nedadlysende armaturer anbefales ved edb-arbejds-
pladser. Det opadrettede lys, der reflekteres af loft og vaegge, giver et jeevnt
og diffust lys uden store luminansforskelle. Gardiner og persienner bruges til
solafskaermning. Lyset bar ideelt set vaere steerkest i arbejdsfeltet (ved ta-
statur, manuskript og pa midten af arbejdsbordet), svagere i neerfeltet og
svagest i de fijernere omrader. | edb-arbejdsrum bar man have armaturer
forsynet med elektronisk forkobling (HF-spoler) for at forhindre flimrende lys.
| de fleste tilfeelde skal den projekterende ingenigr ogsa angive de omrader i
lokalet, der er uegnede som arbejdsplads, nar der arbejdes ved en skaerm.
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Tabel 6. Edb-lokaler. Krav il belysning ifglge DS 700.

Arbejdssted/art Belysningsstyrke pa  Bleendingsgreense Farvegengivelse Bemaerkninger
synsobjekt eller Ra-indeks
Belysningsstyrke som
almenbelysning

Edb-lokaler:

Vedvarende laes- 500 20 80 Se DS 700
ning, skrivning og

arbejde ved maski-

ner med tastatur

Se DS 700, male-
plan 0,85 m

Computerrum 200 * 20 80

Indretning af IT-lokaler

Med indretning af IT i skolen skal man veaere bevidst om, at bern kan komme
ud for mange af de samme arbejdsrelaterede symptomer som voksne, der
arbejder ved skaermterminaler. Skaermterminalen er det centrale punkt i en
edb-arbejdsplads. Anvendes darlige skaerme, kan det medfere, at gjnene
anstrenges ungdvendigt, hvilket kan fare til gjenbesvaer og andre sympto-
mer, der fglger af et anstrengt synsarbejde som fx gjenirritation, traethed og
hovedpine. Desuden skal der tages hensyn til, at barn er fysisk forskellige
fra voksne, og at de generelt har en lavere gjenhgjde, samt at deres syns-
sans fgrst er fuldt udviklet omkring 14-ars alderen.

Ved leengerevarende undervisning skal der ogsa tages ergonomiske
hensyn, da stillesiddende arbejde ved edb-skaerm kan give ryg-, nakke- og
skuldersmerter. Det skal i videst muligt omfang undgas at arbejde med ensi-
dige bevaegelser, og der begr holdes jeevnlige pauser for at krop, @gjne og sind
kan slappe af. Desuden kan bgrn ofte have en begreenset selvbevidsthed
omkring kroppens faresignaler, og det er vigtigt, at eleverne lzerer at opfatte
og tage signalerne alvorligt.

Edb-arbejdspladsen bar indrettes efter barns udviklingsfaser, dvs. at der
anvendes haeve-/saenkeborde, séledes at sidde- og arbejdshgjde kan tilpas-
ses individuelt til personer og opgaver for at give hensigtsmeessige arbejds-
stillinger og -bevaegelser. Som hovedregel skal den gverste linje pa skaer-
men vaere mindst 15 cm under elevens gjenhgjde. Arbejdsbordet eller ar-
bejdsfladen skal have lavreflekterende overflade. Arbejdsstolen og stoleryg-
gen skal kunne indstilles bade i hgjden og i ryglaenet, og der ber stilles en
egnet fodskammel til radighed.

OECD-rapporten: "Redefining the Place to Learn”, (OECD, 1997), peger
pa to alternative lgsninger, foretrukket af lzerere, for et klasserum, hvor IT er
integreret i undervisningen. Den ene lgsning er et mini edb-center mellem
klasserummene med faellesundervisning og udnyttelse af mulighederne for
undervisning via video-kommunikation etc. Denne Igsning giver frihed til at
sikre den bedst mulige belysning pa de enkelte arbejdspladser med
skeermterminaler uden hensyntagen til gvrige undervisningsbehov. Den an-
den Igsning er at give skoleeleverne baerbare computere, hvilket giver ele-
verne storre fleksibilitet til at arbejde forskellige steder pa skolen. | henhold
til skeermbekendtgarelsen stilles der dog de samme indretningskrav, som
geelder for stationaere computere, hvis den baerbare computer anvendes re-
gelmaessigt og mere end ca. 2 timer om dagen.

Indretningsmaessigt bar skeermterminalerne placeres et stykke fra vin-
duesvaeggen, og skeermen bear orienteres saledes, at man ser parallelt med
vinduesveeggen. Hvis skeermterminalen placeres med synsretning mod vin-
duet, giver det bleending og besveerligger laesning af tekster pa skaerm og pa
papir. Placeres skaermen langs med bagvaeggen (s& man sidder med ryg-
gen mod vinduet), vil vinduet give generende spejlinger i skaermen og sam-
tidig skygger man for lyset fra vinduet og fra almenbelysningen i rummet.



Figur 55. Hilleradgades skole. For eleverne med synsretning mod vinduet vil vinduet give anledning til
bleending og besveerligger leesning af tekster pa skaerm og pa papir. Nar hoved og gjne flyttes fra lysere
(vindue) til markere omrader (skeerm og tavle) eller omvendt, vil gjet automatisk tilpasse sig synsfeltets
luminans, men hyppige skift mellem hgje og lave niveauer treetter gjet. For eleverne, der sidder med
ryggen mod vinduet, vil vinduet give generende spejlinger i skeermen, selvom gardinet er trukket for.

Vinduer og dagslys

Gode synsforhold og et godt visuelt miljg har faet sterre betydning med den
stigende anvendelse af edb-udstyr og visuelle kommunikationsformer. Ud-
bredelsen af IT i skolen medfarer, at synsretningen hovedsagelig er flyttet
fra en vandret til en lodret 'arbejdsflade’.

Ved valg af orientering af klasselokaler, bar man ogsa vaere opmaerksom
pa, at langt de fleste barn er hgjrehandede, og det vil derfor vaere hensigts-
maessigt, at hovedlyset kommer fra venstre side. Suppleres lys fra modsta-
ende side, fx fra hgjtsiddende glasband med lys fra gangarealer eller en lys-
skakt i bygningens midte, vil belysningsniveauet haeves og reducere ngd-
vendigheden af, at den elektriske belysning er taendt hele tiden for at udjsev-
ne luminansforskelle.

Skaermterminalarbejdspladsen skal veere indrettet saledes, at vinduer og
andre abninger ikke forarsager direkte blaending og ikke medferer generen-
de reflekser pa skeermen. Reflekser i skaermen kan mindskes ved at veelge
en skaermopsaetning med lys baggrund og marke bogstaver. Skeerme med
flade billedrgr giver faerre reflekser end skeerme med buede billedrgr. Vindu-
erne skal veere forsynet med en passende fleksibel afskaermning, som kan
reducere dagslyset, hvis ngdvendigt, og skaerme af for direkte sollys.

Belysningsforhold

For at sikre den bedst mulige belysning pa de enkelte arbejdspladser med
skeermterminaler, bar der, i forbindelse med renovering eller nybyggeri, ud-
arbejdes en indretnings- og mableringsplan, der koordinerer placering af
belysning og arbejdspladser bedst muligt. Aimenbelysning og saerbelysning
(arbejdslamper) skal sikre tilstreekkelig belysning og en passende kontrast
mellem skaerm og omgivelser under hensyntagen til arbejdets karakter og
brugerens synsbehov.

Belysningsstyrken pa vandrette flader er ofte stgrre end pa lodrette, men
af hensyn til luminansfordelingen mellem skaerm og arbejdsbord er det om-
vendte ofte agnskeligt. Holdes styrken af dagslyset fra sidevinduer under
kontrol, udjeevnes denne skaevhed. Af hensyn til luminansfordelingen om-
kring edb-skaermen anbefales det, at luminansspringet mellem betydende
flader ikke ma veere starre end 3:1, men dette er ofte vanskeligt at opfylde.
Hvis luminansforholdet mellem skaerm og omradet omkring skeermen ikke er
stgrre en 10:1, vil synskomforten ofte veere tilfredsstillende. Bliver luminans-
forholdet starre, kan det treette gjnene. P4 den anden side ma luminansfor-
delingen heller ikke veaere for jeevn, da et lokale med sma luminansforskelle
kommer til at virke monotont.

En traditionel edb-skaerm har en middelluminans pa ca. 90 cd/m?, men
luminansen vil variere fra 5 cd/m® med sort baggrund til 120 cd/m® med en
hvid baggrund. Da luminansen af et hvidt papir ved belysningsstyrken 200
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lux er ca. 50 cd/m?, kan en acceptabel luminansforskel mellem skaerm og
papir kun opnas ved en forholdsvis lys baggrund pa skaermen. De nye LCD-
[TFT-skeerme (fladskaerme) har en middelluminans der er vaesentligt hgjere,
200-250 cd/m?. Veaesentligt for alle skaerme er, at billedet skal veere fri for
flimmer, at opdateringsfrekvensen mindst er 75 Hz og helst over 80 Hz, samt
at lysstyrken og kontrasten kan indstilles efter forholdene.

Almenbelysningen, dvs. loftsbelysningen, kan besta af lysrgrsarmaturer
(farvegengivelse R, skal mindst vaere 80), og armaturerne skal veere yderst
vel afskaermede for at mindske blaending og generende reflekser i edb-
skaermene. Almenbelysningens armaturer bgr placeres i reekker og oriente-
res parallelt med vinduet og vinkelret pa tavlen. Placeres armaturerne vinkel-
ret pa facaden og fx afskaermet med et abent tvaerlamelgitter, kan det give
generende blaending for bgrnene i undervisningsomradet, fordi lamellerne i
armaturet kun afskaermer lyskilden i langsgaende retning.

Figur 56. Hilleradgades skole. Placeres skaermen langs med bagvaeggen, vil vinduet give generende
spejlinger i skaermen, og samtidig skygger man for lyset fra vinduet og fra aimenbelysningen i rummet. |
denne opstilling kan armaturernes abne tveerlamelgitter give generende bleending, hvis eleverne drejer
rundt for at falge undervisningen, fordi lamellerne i armaturet kun afskeermer lyskilden i den ene retning.

Specialundervisning og faglokaler

Specialklasserne skal veere tilpasset tvaerfaglig og projektorienteret under-
visning, og belysningen ber ligeledes veere tilpasset de forskellige fagom-
raders seerlige krav.

Der stilles forskellige krav til effektivitet og teethed, fx i forbindelse med
slgjd, fysik og kemi. Skolekgkkener kraever renggringsvenlige armaturer. De
fleste faglokaler har demonstrationspladser, som kraever en mere intensiv
belysning for at adskille og markere disse omrader i forhold til lokalet med
den generelle grundbelysning.

Lyskildernes farvegengivelse er specielt vigtig i faglokaler, hvor man skal
veere i stand til at skelne farver og strukturer pad mange forskellige materialer
og emner. DS 700 foreskriver minimumskrav til lyskilders farvegengivende
egenskaber.

Formnings- og tegningslokaler
| formningslokaler tilsiger det overordnede krav, at almenbelysningen skal
give tilstraekkeligt meget arbejdslys. Lokalerne bgr placeres og udformes, sa
de far mest muligt dagslys. Yderligere ber belysningen have en vis andel in-
direkte belysning for at undga skarpe reflekser i veerktgj og arbejdsemner,
samt direkte belysning for at opna tilstraekkeligt lys pa sma flader og detaljer.
Lyskilderne skal have en god farvegengivelse, dvs. et R,-indeks pa mindst
90.

Tavlen kreever specielle tavlearmaturer, som kan give en jeevn belys-
ningsstyrke pa den lodrette flade, ellers vil tavlen ikke traede tilstraekkelig ty-
deligt frem i et lokale med megen aktivitet og bevaegelse.



Opfattelsen af genstande og menneskelige modeller forudsaetter en god
balance mellem rettet og diffust (reflekteret) lys, hvorved der opnas bedre
modellerende lysegenskaber, end der normalt er i en normalklasse. Det ide-
elle tegningslokale bgr have en mere indirekte belysning reflekteret fra loftet.
Men ofte skal lokalet ogsa kunne tilpasses til andre aktiviteter, sé en Igsning
med nedhaengte opad-/nedadlysende armaturer vil vaere en god og fleksibel
Igsning.

Benyttes meget indirekte opadlysende belysning, kan det blive ngdven-
digt at supplere med rettet lys, der kan hjeelpe med at fremhaeve former og
tekstur. Spotlights pa stremskinner vil vaere et godt valg, maske kombineret
med farvefiltre og forskellige forsatser, hvilket kan give mange speendende
og forholdsvis billige muligheder.

Tabel 7. Formning og tegning. Krav til belysning ifglge DS 700.

Arbejdssted/art Belysningsstyrke p&  Bleendingsgreense  Farvegengivelse Bemaerkninger
synsobjekt eller Re-indeks
Belysningsstyrke
som almenbelysning
Formning og teg- 200 (0,85 mo. Se side 24 om
) 20 90
ning gulv) skyggedannelse

Slgjdlokaler og metalvaerksteder

Ogsa i slgjdlokaler og veerksteder er det vigtigt, at lyset har gode modelle-
rende egenskaber og kan lette opfattelsen af detaljer. Lyset bgr veere jeevnt
fordelt over hele lokalet, suppleret med rettet lys, fx fra arbejdslamper ved de
enkelte maskiner og arbejdspladser. Det er vigtigt, at lyset ikke bliver for
diffust, da det sa er sveert at afstandsbedemme, og man risikerer at komme
til skade ved brug af maskiner og veerktgj. Ved anvendelse af elektroniske
forkoblinger sikrer man, at lyset bliver flimmerfrit og stroboskopeffekter und-
gas.

Af hensyn til brandfare pa grund af stgv skal armaturer i slgjdlokaler veere
teette (klassifikation IP44 eller hgjere, hvis brandmyndighederne kraever det).
Det er en god ide at benytte lukkede armaturer af hensyn til stgd, slag og
rengering.

Tabel 8. Slgjdlokaler. Krav til belysning ifglge DS 700.

Arbejdssted/art ~ Belysningsstyrke pd  Bleendingsgreense  Farvegengivelse  Bemaerkninger
synsobjekt eller Ra-indeks
Belysningsstyrke
som almenbelysning
Slgjdlokaler 200(085mo. 20 90 Se side 24 om
gulv) skyggedannelse
Handgerning

| undervisningslokaler til handgerning begr farvegengivelsen vaere sa god, at
man let kan vurdere farver. Lysets styrke og retning baer veere af en sadan
karakter, at man kan se strukturer i stoffer m.m. Armaturer ved symaskiner
bgr veere forsynet med elektroniske forkoblinger, HF, for at undgé strobo-
skopvirkninger, som kan forarsage, at man ikke er i stand til at opfatte syma-
skinens beveegelser rigtigt, hvorved ulykkesrisikoen gges. Der kan eventuelt
vaere behov for supplerende lys fra arbejdslamper ved bordene, fx en
asymmetrisk lysende bordlampe.

Tabel 9. Handgerning. Krav til belysning ifelge DS 700.

Arbejdssted/art  Belysningsstyrke p& syns-  Blaendingsgraense Farvegengivelse ~ Bemaerkninger
objekt eller Re-indeks
Belysningsstyrke som al-
menbelysning

Handgerning 500 20 90
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Skolekgkkener
| skolekgkkener skal der veere en kombination af arbejdspladsbelysning (500
lux) og almen belysning (200 lux). Belysningsniveauet skal veere tilstraekke-
ligt hgjt og have en god farvegengivelse, dels for at man kan skelne madva-
rernes farver og friskhed, dels for at skabe sikkerhed ved arbejdet med kok-
kenmaskiner og knive. Reflekser og blaending skal af samme arsag undgas.
| omréader, hvor maden spises og bedemmes, kan belysningen have en
helt anden karakter, fx kan der suppleres med pendler for at skabe et mere
intimt miljg. Her vil et belysningsniveau pa 50 lux veere tilstreekkeligt. Arma-
turerne skal veere rengaringsvenlige, hvorfor lukkede armaturer med glatte
overflader er at foretraekke.

Tabel 10. Skolekgkkener. Krav til belysning ifelge DS 700.

Arbejdssted/art Belysningsstyrke p&  Bleendingsgreense ~ Farvegengivelse Bemaerkninger
synsobjekt eller Ra-indeks
Belysningsstyrke som
almenbelysning

Skolekagkkener 200 20 90

Fysik, kemi- og biologilokaler

Her er siddepladserne ofte permanente, og armaturerne behgver ikke at bli-
ve placeret ud fra fleksibilitetshensyn. En ophgjet demonstrationsplads og
niveaufordelte siddepladser kan kraeve saerbelysning.

Tavle og demonstrationsomrade skal veere kraftigere belyst end det gvri-
ge lokale, fx ved anvendelse af spots eller nedhaengte armaturer. Armatu-
rerne skal vaere nemme at renggre, hvorfor armaturer med enkle former og
glatte overflader er at foretrackke. Afskaermningerne vil typisk veere opale
akrylplader eller dobbeltparabolske reflektorgitre som sikrer gode synsbetin-
gelser og hgj armaturvirkningsgrad.

Tabel 11. Fysik, kemi- og biologilokaler. Krav til belysning ifglge DS 700.

Arbejdssted/art Belysningsstyrke p4  Bleendingsgreense  Farvegengivelse Bemaerkninger
synsobjekt eller Re-indeks
Belysningsstyrke som
almenbelysning

Fysik/kemi/biologi 200 * 20 80 Pa tavlens plan

Tavle/demon-

strationsplads 200-500 80

Gymnastik, idraets- og svemmehaller

Disse store lokaler har en lang reekke anvendelsesformal, primeert at give
mulighed for udgvelse af gymnastik og idraet, sekundaert at benytte salene til
eksamen og kulturformal som fx udstillinger, koncerter, teater, forsamlinger.
Brugstiden for hallerne er stor, og der kreeves megen effekt for at fa lys nok.
Derfor er det vigtigt at planlaegge belysningsanleegget for de forskellige akti-
viteter og udnytte de mulige regulerings- og styringssystemer, sa energifor-
bruget begraenses.

Gymnastiksale anvendes ogsa til boldspil (fx handbold og basketball). De
forskellige aktiviteter kraever en god blaendfri almenbelysning med god far-
vegengivelse. Ved anvendelse til eksaminer stilles der krav til et godt og til-
straekkeligt arbejdslys pa bordene. Hvis der foregar voksenundervisning i
gymnastiksalen, bgr belysningsniveauet kunne hasves til 500 lux.

Belysningen bestar ofte af lysrersarmaturer monteret pa loftet eller ned-
haengt herfra. Da de haenger hgijt, skal de veaere forsynet med effektive re-
flektorer, der kan sikre en hgj udnyttelse af lyset og sammen med afskaerm-
ningen give en god afbleending fra alle vinkler. En god belysning sikrer, at
aktiviteterne kan forega med stgrre sikkerhed, sa uheld minimeres. Elektro-
niske forkoblingsenheder sikrer mod flimmer samtidig med, at elektronikken



kan benyttes til at etablere lysreguleringer og -styringer, s& anleegget afpas-
ses efter aktiviteterne, og lyset slukkes, nar salene ikke er i brug.

Sportshalsarmaturerne skal have en kraftig konstruktion med bl.a. bold-
sikre gitterafskeermninger, der kan beskytte lyskilder og reflektorer. Armatu-
rernes overdel bgr veere afrundet, sa fjerbolde eller lignende ikke laegger sig
pa toppen af armaturet. For idreetshaller gaelder de nye standarder DS 707:
"ldreetsbelysning - Halvcylindrisk belysningsstyrke” (Dansk Standard, 2001a)
og DS/EN 12193: "Lys og belysning - Sportsbelysning” (Dansk Standard,
2001b), der fastleegger anbefalinger og krav til idraetsbelysning for at sikre
gode visuelle betingelser for spillere, idraetsudgvere, dommere og tilskuere.
Samme standarder behandler lysforholdene for tv-transmissioner og filmop-
tagelser.

For at projektere et anleeg rigtigt er det ngdvendigt at fastleegge, hvilken
belysningsklasse hallens lysanleeg skal overholde. Rammerne for en belys-
ningsklasse er fastlagt i ovennaevnte normer. Belysningsniveauet pa hallens
gulv vil veere afhaengigt af, hvilke aktiviteter der finder sted. Belysningsni-
veauet pa tilskuerpladserne skal mindst vaere 10 lux af hensyn til tilskuernes
komfort og sikkerhed. Overfladefarver skal veelges, sa de tager hensyn til
aktiviteterne og de genstande, der skal ses mod den pageeldende baggrund.
Fladerne ma gerne vaere matte, sa blaending pga. refleksion undgas. Lyskil-
dernes farvegengivende egenskaber skal altid vaere bedre end et R,-indeks
pa 65, men en veerdi pa 80 foretraekkes ofte af hensyn til eventuelle tv-
transmissioner.

Vedligeholdelse af belysningsanlasggene i form af udskiftning af lyskilder
og renggring bar planlaegges fra starten, sa anlaegget opfylder malsaetnin-
gen i hele anlaeggets levetid.

Svgmmehaller stiller specielle krav til belysningen. Bassinets bund og
vandspejl skal kunne ses tydeligt, og spejlinger skal sgges undgaet. Omra-
derne omkring bassin og vipper samt tilskueromrader skal belyses, sa faerd-
sel kan forega sikkert.

De aggressive luftarter i hallen stiller store krav til materialernes korro-
sionsbestandighed savel som til overfladebehandlingen. Rengering og ved-
ligeholdelse af belysningsanlaegget lettes og billiggeres, nar armaturerne er
placeret uden om selve bassinet.

Krav og anbefalinger til belysningen i svemmehaller findes beskrevet i
DS/EN 12193:2001, tabel A.6 (Dansk Standard, 2001b). Inden projekterin-
gen igangseettes, skal anlaeggets belysningsklasse veaelges ud fra det kon-
kurrenceplan, hallen skal opfylde. Den generelle belysningsstyrke vil ligge
pa 500 lux (klasse 1), 300 lux (klasse Il) og 200 lux (klasse IIl). Ved udspring
er det vigtigt at kunne se bunden. Er den normale belysning ikke tilstraekke-
lig, kan undervandsbelysning afhjeelpe dette. Ved synkronsvemning er det
vigtigt at kunne se idraetsudgverne i vandet, mens undervandsbelysning ikke
bar anvendes ved konkurrencesvemning og vandpolo. Tv-optagelser kraever
saerlige belysningsforhold, som er beskrevet i ovenstaende normer.

Tabel 12. Gymnastiksale. Krav til belysning ifalge DS 700.

Arbejdssted/art Belysningsstyrke p4  Blaendingsgreense  Farvegengivelse Bemaerkninger
synsobjekt eller Ra-indeks
Belysningsstyrke som
almenbelysning

Gymnastiksale 200~ 20 80 Pa gulvplan

Gymnastiksale med
skriftligt arbejde 200 * 20 80 Pa gulvplan

Omkladnings- og baderum, toiletter
Omkleednings- og baderum samt toiletter er oftest enkelt indrettede, dels for

at kunne mindske (og modsta) haerveerk, dels for at veere nemme at rengere.

Ved hjeelp af belysningen kan rummene tilferes ‘'varme’ og blive behagelige-
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re at opholde sig i. Af sikkerhedsmaessige grunde skal belysningsniveauet
veere jeevnt og forholdsvist haijt.

Toiletter kraever armaturer i toiletrummene, ved urinaler og ved vaske-
kummer. Generelt bgr armaturerne veaere lukkede, have renggringsvenlige
overflader og veere konstruerede, sa de kan modsta vandalisme. Samme
krav geelder for omklaednings- og baderum.

For at begraense energiforbruget bar lyskilderne vaere kompaktlysrar eller
lysrar. De skal have en varm farve og et R,-indeks pa mindst 80 for at gen-
give hudfarve sa naturligt som muligt. Ved spejle kreeves et R,-indeks pa
mindst 90. Al belysning ber teendes og slukkes automatisk. Fa husker at
slukke lyset i rum, hvor det forventes, at lyset breender konstant.

Belysningsstyrken i omkleednings- og baderum skal veere pa 200 lux. Pa
toiletter skal belysningsstyrken vaere pa 100 lux. Ved spejle kraeves 200 lux
samt lavest mulig luminans fra armaturer i retning mod personen. Det er vig-
tigt, at lys fra spejle oplyser personen jeevnt, gerne fra flere sider, med et
diffuserende lys.

Tabel 13. Omklzedning, baderum og toiletter. Krav il belysning ifglge DS 700.

Arbejdssted/art Belysningsstyrke pA  Bleendingsgreense  Farvegengivelse Bemaerkninger
synsobjekt eller Ra-indeks
Belysningsstyrke som
almenbelysning

Omklzednings- og

baderum 200 20 80 Pa gulvplan
Toiletter 100 * 80 Pa gulvplan
Belysning ved 200 %

spejle

Kantiner og mgderum

Kantiner og mgdesale skal kunne fungere som lokaler for forsamlinger, fe-
ster og sammenkomster samt ved eksamener. Belysningen skal veere fleksi-
bel og let omstillelig. Eventuelt skal man i en kantine kunne fjerne pendler
mv. i forbindelse med teater, forestillinger og lignende. Almenbelysningen
ber vaere deempbar, s man frit kan variere belysningsniveauet fra det stem-
ningsskabende til eksamensbelysning.

Benyttes kantine og madesale til eksamen, skal mindstekravene til en or-
dentlig arbejdsbelysning kunne opfyldes, svarende til 200 lux, men som ud-
gangspunkt bar belysningsanlaegget planleegges til at kunne yde 500 lux,
der sa kan deempes. Daampningsmuligheden bgar ogsa omfatte den del af
anlaegget, der belyser maddisken eller et serveringsomrade. Disse omrader
kreever lidt sterre belysningsstyrke end i den del af lokalet, hvor folk sidder
0g spiser.

For at bevare kantinens afslappede atmosfaere kan man i stedet for lys-
rersarmaturer anvende regulerbare loftarmaturer forsynet med kompaktlys-
rer. Suppleres der med flytbare pendler, spots pa skinner, loft- eller vaegar-
maturer, kan der skabes spaendende effekter samtidig med, at fleksibiliteten
bibeholdes.

Ved buffeter i kantiner stilles der saerlige krav til lyskildernes farvegengivel-
se, som skal vaere ekstra god med en R,-veaerdi pa mindst 90, for at man kan
se og bedeamme maden. Samme krav geelder for det gvrige rum. Herudover
vil en eventuel scene eller demonstrationsplads kraeve ekstra belysning med
mulighed for saerskilt lysstyring. Armaturerne i en kantine bgr selvfglgelig
veere renggringsvenlige.



Tabel 14. Kantiner og mgderum. Krav til belysning ifalge DS 700.

Arbejdssted/art Belysningsstyrke p&  Blaendingsgreense  Farvegengivelse Bemaerkninger
synsobjekt eller Re-indeks
Belysningsstyrke som
almenbelysning

Aulaer og festsale Reguleringsmulig-
uden skriftligt ar- 200~ 20 80 hed
bejde
Festsale med N Pa gulvplan
skriftligt arbejde 200 20 80
Konferencerum 200 20 80
Auditorier:
- Demonstra-
tionspladser 80 Se DS 700
- Tavler 500 80 Pa tavlens plan
- Tilhgrer 200* 20 80
pladser
- Med tv-skeer
me 25* 17 80
Notalltbely.snl.ng ved 25 17 80
lysbilledvisning o.l.
Buffet 200 17 90

Indgangspartier, trapper og gange

De trafikale zoner i undervisningsinstitutionen bar belysningsmaessigt prio-

riteres lige sa hgjt som bygningens gvrige rum. En kreativ og korrekt belys-
ningslgsning i indgangspartier, pa trapper og i gange er med til at skabe en

god atmosfaere i bygningen. Belysningen i indgang og pa forplads bgr indga
i en sammenheaengende belysningslgsning.

De fleste skolebygninger bestar af en serie rumligheder, som opleves i en
bestemt sekvens, nar man bevaeger sig gennem skolen. Lyset i de forskelli-
ge omrader bar derfor medvirke til at definere og differentiere rum og aktivi-
teter, jf. afsnittet Dagslys i gangarealer og overgangszoner side 41. Belys-
ningen i indgangspartiet skal kunne fungere hele dggnet. Samtidig kan den
ansla tonen for belysningskonceptet i de @vrige bygninger og omrader.

Gange bruges i stigende grad til studiebrug, frikvartersaktiviteter eller ud-
stillinger af elevarbejder. Hvis veeggene bruges til udstillinger, bar lyset veere
asymmetrisk, eventuelt kombineret med direkte eller indirekte belysning eller
pendler. Her bgr lysniveauet veaere stgrre end 100 lux. Lysanlaegget ber tage
hensyn til og underbygge arkitekturen. Gange kan ogsa veere en del af aula-
en med trappeomrader og opholdsomrader for gruppearbejde eller scene-
omrader, hvorfor lyset ma planlaegges i overensstemmelse hermed.

Der stilles szerlige krav til belysninger i faelles adgangsveje eller flugtveje
(trapper, gange m.m.). Armaturernes kapsling skal veere udfert i materialer,
der er selvslukkende, sa eventuel brand begraenses. Armaturerne bgr veere
robuste og servicevenlige.

Loftarmaturer kan benyttes til at opna en tilstraekkelig almenbelysning,
men de mangler evnen til at deempe indtrykket af en lang korridor. Desuden
har korridorer ofte lav loftshgjde pa grund af tekniske installationer. Dette
problem kan lgses, enten ved at benytte vaeegmonterede opadlysende ar-
maturer, der bryder fladen og fremhaever veeggens struktur eller ved at be-
nytte veegmonterede opad-/nedadlysende armaturer. Denne sidste lgsning
vil ogsa fremhaeve vaeggens struktur, men den vil ogsa 'dele’ vaeggen hori-
sontalt, hvilket ikke altid er gnskeligt.

En stemnings- og dekorationsbelysning i form af downlights og/eller spot-
lights kan placeres i 'vejkryds’ hvor gange mader eller krydser hinanden, ved
informationstavler og ved pausepladser. Det samme gaelder, hvor der er op-
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stillet sofaer, siddegrupper, planter og udsmykning. Dette for at skabe oaser,
som giver variation og udstraler ro og trivsel.

Informations- og opslagstavler skal fremhaeves rent belysningsmeessigt
og veere lette at lsese. Dette opnas ved hjeelp af vertikal tillaegsbelysning el-
ler med et hgjere belysningsnivea fra almenbelysningen ved tavlerne.

Overgangen fra lyse til mindre lyse zoner skal udjaevnes. Gange og korri-
dorer er transportzoner. Ofte har lokalerne, man skal til eller fra, en relativ
god belysning (enten fra dagslyset eller fra almenbelysningen), mens korri-
dorer har meget mindre eller slet intet lys. Sddanne overgange er ubehage-
lige og kreever relativ lang tilveenningstid for gjnene. Korridorer skal derfor
have et belysningsniveau, der deemper overgangene mellem forskelligt oply-
ste zoner.

Trapper stiller som udgangspunkt de samme krav til belysning som korri-
dorer, dog med den vigtige forskel at de har trin. Trappetrin skal oplyses
med en modellerende belysning, der kan give dem form og derved mindske
risikoen for ulykker. Den optimale I@sning kombinerer loftarmaturer (gerne
pendler) med vaegmonterede armaturer, hvor vaegarmaturerne skal veere
opsat og indrettet pa at give mest lys pa den vandrette trinflade.

Tabel 15. Indgangspartier, trapper og gange. Krav il belysning ifglge DS 700.

Arbejdssted/art Belysningsstyrke p&  Bleendingsgreense  Farvegengivelse Bemeerkninger
synsobjekt eller Ra-indeks
Belysningsstyrke som
almenbelysning

Gange og

hiyid 50 80 Pa gulvplan
Faglles adgangs- 50 * 80 Pa gulvplan
veje
Indgangspartier til
feelles adgangsveje
uden.dagslystll- 100 * 80 Pa gulvplan
gang:

Dagtimer

Nattetimer 50 * 80 Pa gulvplan
Udvendige altan-
gange 15+ 80 Pa gulvplan

Kontorer og laerervaerelser

Afheengigt af undervisningsinstitutionens stgrrelse, er det almindeligt med
kontorer for en til tre personer. Mindre kontorer er ofte knyttet til lederens
kontor som forkontor, ofte med en skranke. Arbejdspladserne er som regel
trukket hen mod vinduesarealet. Dagslys er, suppleret med en arbejdslam-
pe, derfor den mest benyttede belysning i labet af dagen. Til almenbelysning
benyttes ofte armaturer i eller pa loftet eller som nedheengte pendler.

Kontorerne er i mange tilfeelde forsynet med edb-terminaler, der stiller
saerlige krav til belysningen. En fastmonteret loftbelysning kraever effektive
afskaermninger, der kan tilgodese brugen af terminaler, sa reflekser og
blaending undgas. Nedheengte lysrarsarmaturer skal placeres omhyggeligt,
gerne parallelt med vinduerne pa samme made som beskrevet for edb-
lokaler.

Reoler og veegtavler belyses normalt af almenbelysningen, men kan ogsa
belyses med seerskilte spots eller downlights. Pendler, spotlights, veeglam-
per eller downlights er velegnede ved skranker, tavler eller andre genstande,
hvor man gnsker saerlig opmeerksomhed.

Leererveerelser og mgderum skal veere repreesentative og indrettede for
bade arbejde og afslapning. Belysningen ma derfor gerne differentiere sig
fra skolens gvrige arbejdslokaler ved at benytte andre armaturer, fx pendler



over mgdeborde og ved siddegrupper, spots pa vaeg- eller streamskinne eller
asymmetriske loftlamper til belysning af opslagstavler, billeder etc. Belys-
ningsniveauet skal veere tilstraekkeligt til at tiigodese arbejdsopgaverne.

Tabel 16. Kontorer og leererveerelser. Krav til belysning ifglge DS 700.

Arbejdssted/art Belysningsstyrke p&  Bleendingsgreense  Farvegengivelse Bemaerkninger
synsobjekt eller Ra-indeks
Belysningsstyrke som
almenbelysning

Vedvarende lees-

ning, skrivning og

arbejde ved maski- 500 2 80
ner med tastatur

Lejlighedsvis laes-
ning og skrivning

. 200 20 80

ved gvrige kontor-

maskiner

Kartoteker 200 20 80 Pa lzesefladen
Arkiver uden vedva- 200 23 80 Maleplan 0,85 m
rende arbejde

Konferencerum, 200 20 80

leererveerelser

Biblioteker

Almenbelysningen ma planlaegges med udgangspunkt i rummets indretning.
Det indebzerer at armaturplaceringen og belysningsniveauet tilpasses bibli-
otekets forskellige omrader, med seerlig fokus pa skranker og leesepladser.
Almenbelysningen i udlanslokalet Ieses med downlights, lysrgrsarmaturer
eller pendler. Der skal vaere en belysningsstyrke pa 200 lux pa gulvplan,
samme niveau som kraeves ved skranker, laesepladser og i magasiner.

Reoler belyses bedst med armaturer anbragt pa selve reolerne eller op-
haengt imellem reolfagene pa loft eller nedhaengt herfra. Kravet til belys-
ningsstyrke er 200 lux pa bogryggen, malt vertikalt pa nederste hylde. Flek-
sibiliteten er starst ved placering pa reolen, hvilket ogsa tilgodeser eventu-
elle aendringer i reolopstillingen. Skiltningen pa reolerne kan evt. suppleres
med spots, fx pa en gavlflade, hvis ikke reolarmaturernes lys er tilstrackke-
ligt.

Laesepladser udformet som siddegrupper bgr indrettes med en vis form
for stemningsbelysning, fx ved brug af gulvlamper med vipbar skaerm, men
uden at belysningen bliver darlig af den grund. Det ber tilstreebes at fremme
en rolig, afslappet atmosfeere, som ofte er meningen med netop denne type
indretning. Laeselamper ved studiebokse skal vaere afskeermede og skeerm-
konstruktionen veere udformet, sa den leder lyset derhen, hvor der er brug
for det. Samtidig skal armaturernes konstruktion og placering sikre, at blaen-
ding og reflekser fra bord og papirer undgas.

Planter og kunst belyses med downlights og/eller spotlights. Informati-
onstavler bgr belyses med en god vertikal belysning. Spotlights eller asym-
metrisk lysende lysrgrsarmaturer kan bruges hertil. Der anbefales et noget
hgjere belysningsniveau end almenbelysningen.

Belysning, fx pendler eller spots, er den mest effektive made at markere
en skranke, som samtidig skal vaere udstyret med en hensigtsmaessig ar-
bejdspladsbelysning.
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Tabel 17. Biblioteker. Krav til belysning ifalge DS 700.

Arbejdssted/art Belysningsstyrke pa Blaendingsgreense  Farvegengivelse  Bemaerkninger
synsobjekt eller Ra-indeks
Belysningsstyrke som
almenbelysning

Udlanslokale 200 * 20 80 P4 qulvolan
Magasiner 200 20 80 guvp
Reoler 200 20 80 Pa bogrygge
Skranker og leese- 200 20 80

pladser

Udendgrsbelysning

Nar nye skoler planlaegges, ber overordnede hensyn ogsa tages, nar det
geelder den udvendige belysning. Skolen omfatter ogsa neeromradet med
skoleveje, der er meget vigtige for at tilbyde barnene en tryg og sikker ve;j til
skole. Tryghed betyder godt belyste veje, parkeringsomrader og skoleomra-
det generelt. Planlzegningen skal tage hensyn til god belysning, nar det gael-
der arkitektur og landskab, trivsel og velveere.

Den udvendige belysning pavirker vores adfaerd. Hvis den er staerkt
blaendende, fx pga. anvendelse af uafskaermede eller hgjtsiddende armatu-
rer, har darlig farvegengivelse, skaber utryghed eller ger det udvendige rum
dimensionslgst, kan det veere medvirkende til at provokere vandalisme og
heerveerk pa bygninger, gadeinventar og beplantninger.

Adgangsveje og parkeringspladser skal have et belysningsniveau, som
tager hensyn til den kgrende trafik. Omraderne bar veere jaevnt og godt be-
lyst og skal felge geeldende regler og normer pa omradet (Dansk Standard,
1998).

Gang- og cykelstier er at foretrackke som de primaere adgangsveje til
skolen. En gang- og cykelsti langs en kgrevej, skal af hensyn til trafiksikker-
heden for bade de kgrende og for gaende/cyklende normalt ikke belyses,
hvis ikke karevejen er belyst. Hvis kgrevejen er belyst, skal gang- og cykel-
stien have tilstraekkelig belysning til at virke tiltreekkende, sa de 'blgde’ trafik-
kanter ikke bliver fristet til at feerdes pa kerevejen i stedet. Belysningsni-
veauet bgr vaere mindst 50 % af belysningsniveauet pa karevejen.

Er gang- og cykelstien i starre afstand end 7 meter fra en kgrevej bgr den
belyses separat med vejbelysningsarmaturer med lav lyspunkthgjde (ca. 5
meter) og flad afskaermning.

Gardspladsen og skoleomradet skal Igse mange opgaver, fx som made-
og legeplads, til boldspil, til sommerteater etc. Det er vigtigt, at belysningen
her skiller sig ud fra den pa adgangsvejene, med vaegt pa armaturvalg, lys-
farve, mastehgjde og vandalsikkerhed. Belysningen skal virke imgdekom-
mende og beskrive det udvendige skolerum.

Udvendig belysning pa skolens bygninger kan fx have til formal at marke-
re indgangspartier. Armaturerne bgr enten monteres pa vaeggen eller som
downlights under baldakiner eller tagudheeng. Facadebelysning i form af
projektarer kan give spaendende effekter, samtidig med at mulighederne for
heerveerk mindskes. Belysning af adgangsveje, bygninger og indvendig nat-
belysning af korridorer og undervisningslokaler m.m. kan blive aktuelt i for-
bindelse med videoovervagning af arealerne.



Praktiske eksempler pa belysningslasninger

Et af malene med dette projekt er at kunne anvise metoder til at reducere
energiforbruget til belysning i skoler, herunder at optimere udnyttelsen af
dagslys, samtidig med at der laegges vaegt pa at skabe et sundt og stimule-
rende indeklima. | den forbindelse har By og Byg foretaget malinger og kva-
litative analyser af lysforholdende pa ni skoler i henholdsvis Kebenhavn,
Ballerup og Farum kommuner. Malinger og analyser har haft til formal at af-
deekke, hvilke faktorer der pavirker bade energiforbrug og belysningskvalitet.
Resultaterne af malingerne af skolernes energiforbrug samt en naermere be-
skrivelse af de ni skolers klasselokaler er tidligere publiceret i "Energieffekti-
ve skoler” (Gunnarsen et al., 2001).

Nedenfor fglger en kort beskrivelse af den metode der er anvendt i den
kvalitative vurdering af skolernes lysforhold. (Det anvendte registrerings-
skema og et udfyldt eksempel findes i bilag 2, side 118). Kombineret med
simple malinger af lysforholdene kan metoden anvendes til at vurdere be-
sparelsespotentialet ved energitiltag og designforbedringer af bade rum og
belysningssystemer. | nerveerende undersggelse er den visuelle analyse af
lysforholdene blevet suppleret med malinger af dagslysfaktorer, materialere-
flektanser samt luminansfordeling i rummene.

Kapitlet afsluttes med en mere uddybende beskrivelse af de analyser og
efterfglgende renoveringstiltag, der er blevet udfart pa Tingbjerg skole i K-
benhavn samt pa Hedegardsskolen i Ballerup.

Metode til kvalitativ analyse af skolens lysforhold

Som tidligere naevnt kan man ikke sikre et godt lysmiljg ved alene at define-
re belysningsstyrken pa arbejdsplanet. Da god belysning handler om at ska-
be gode visuelle forhold, er det vigtigt, at man i forbindelse med fx renove-
ring af eksisterende facader og belysningssystemer foretager en visuel ana-
lyse af de aktuelle forhold. En sadan visuel analyse vil kunne afslgre, om der
er elementer, som enten understatter eller modvirker et godt visuelt miljg og
derfor enten bar bevares eller justeres. Dette kunne veere forhold som di-
rekte kan relateres til lyskvaliteten sasom punkterede ruder eller foreeldede
afskaermninger og armaturer, men ogsa mere indirekte elementer sasom
materiale- og farvevalg, og/eller smuds pa vinduer, rammer og rummets
overflader.

Anvendelse af skema til visuel vurdering af skolers lysforhold

Ved en visuel vurdering af lysforholdene er det vigtigt at notere indtryk i
mindst to tempi: dels farstehandsindtrykket - dvs. det umiddelbare oplevelse
af rummet man har, lige efter at man er ankommet, dels langtidsindtrykket
som opstar efter, at man har tilpasset sig omgivelserne, hvor gjet har haft tid
til at adaptere til belysningsniveauet, samt man har dannet sig et overblik og
vurderet rummets funktionelle muligheder. Det er desuden vaesentligt, at
man foretager den visuelle analyse bade med og uden det elektriske lys
teendt, samt at man bevaeger sig rundt i rummet. Analysens veesentligste
temaer er:

— Oplevelse af rummets lysniveau og lysfordeling.
— Formtegning af objekter og personer.
— Farvegengivelse.
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— Tekstur- og glansgengivelse.
— Kontrastforhold.
— Bleending.

Hvert af disse temaer kan veegtes eller prioriteres i forhold til de funktionelle
krav. Foruden at vurdere ovenstaende forhold er det vigtigt at registrere alle
de fysiske forhold, der har indflydelse pa dagslyset. Dette hjeelper ikke alene
med til at afslere defekte eller darligt fungerende elementer, det &bner sam-
tidig mulighed for sammenligning med andre studier, og derigennem vil det
veere muligt at udlede erfaringer og evt. konklusioner om de enkelte ele-
menters indbyrdes forhold. De fysiske forhold, som bear registreres, er:

Omgivelser: geografisk placering (breddegrad for solindfaldsberegninger)
Arstid, tid pa dagen, vejr, udsigt, beleegninger, beplantninger og materialer i
de umiddelbare omgivelser etc.

Rummet: orientering, starrelse og form, overflader, farver og materialer,
mgblering, himmelgraenseplan, jf. side 27.

Vinduerne: placering og fordeling (hovedlysretning), antal, stgrrelse, ram-
mens udformning og materiale(r), glastype og evt. afskaermning.

Elektrisk belysning: armaturtype(r), antal, placering, lyskilde, regulering eller
styresystem.

Som supplement til den visuelle vurdering af lysforholdene kan analysen
med fordel uddybes med simple malinger af dagslysfaktor, materialereflek-
tanser og rummets luminansfordeling. | seerlige tilfaelde kan malingerne samt
den visuelle analyse suppleres med en undersggelse af, hvordan brugerne
selv opfatter deres omgivelser. Lyset er i overvejende grad et medium som
gennem sin stemningsskabende egenskab kan understgtte undervisnings-
situationen. Marietta Millet skriver i bogen Light Revealing Architecture:
“Ideelt set bar belysningen ikke alene gare det muligt at udfgre visuelt arbej-
de, den bgr muliggere dette pa en sddan made, at det samtidigt beriger vo-
res oplevelser” (Millet, 1996).

Tingbjerg Skole: Renovering af belysningen i to klasselokaler

Tingbjerg skole i Brgnshgj ved Kgbenhavn blev indviet i 1966. Skolen er
tegnet af arkitekt Steen Eiler Rasmussen. Den er, som mange skoler fra
samme periode, disponeret som en et-plans skole med faglokaler liggende
som kamstruktur vinkelret pa klasseflgjene, jf. oversigtsplanen i figur 57.
Skolens klasselokaler giver gode muligheder for at demonstrere en energi-
effektiv renovering af eksisterende belysningsanlaeg foruden en generel re-
novering af selve lokalerne. Klasselokalerne har i deres rumudformning en
reekke feellestraek med flere af de nyere skolebyggerier, der gennemfares i
disse ar; bl.a. hgjloftede rum med en vis zonedifferentiering og store vindu-
esarealer. Tingbjerg skole har ligeledes det til feelles med mange eksiste-
rende skoler, at den har mange ens klasselokaler, der star foran en tiltraengt
renovering. | samarbejde med Kgbenhavns Kommune og RIA, Radgivende
Ingenigrer og Arkitekter, blev to lokaler udvalgt til renovering. | det felgende
refererer "eksisterende forhold” til forholdene som de er i de ikke-renoverede
lokaler, og som de tidligere var i de to renoverede lokaler.



Figur 57. Tingbjerg Skole, oversigtsplan (gangarealer fremstar marke).

Beskrivelse af eksisterende lysforhold

Skolens klasselokaler er, deres alder taget i betragtning, forholdsvis store
(66 m2) og velbelyste. Adgangen til klasserne foregar fra en lidt dunkel, kon-
trastfyldt gang, der er domineret af mgrke materialer, og specielt loftets mar-
ke lamelbeklzedning kan virke dyster. Gangene har dog lysindtag udfor hvert
klasselokale, hvilket medvirker til et rytmisk forlgb med skift mellem lyse og
mgrkere zoner, se ogsa beskrivelsen side 38. Klasselokalerne far dagslys
fra to vinduespartier i rummets ene side. Lokalerne er opdelt dels i et min-
dre, lavere omrade, dels i et hgjere og starre hovedareal.

Figur 58. Lokale far renoveringen. Lokalet far dagslys fra to gennemgaende vinduesband, et med udsigt
il skolegarden, og den heje del af lokalet desuden modtager dagslys fra et stort hejtsiddende vindues-
parti placeret over nichen. Traebekleedningen i den lavere del stjeeler en del af reflekslyset, og det sam-
me ger sig geeldende for loftet i det store rum, hvor man med fordel kunne udnytte den skranende flade
til at reflektere lyset tilbage pa vinduespartiet for at deempe kontrasten. De merke vinduesrammer ska-
ber ogsa, iseer i de hgjtsiddende vinduer, ungdige kontrastproblemer.
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Den lavere del (nichen) far dagslys fra et gennemgaende vinduesband med
udsigt til skolegarden, mens det starste areal hovedsageligt far dagslys fra
et tilbagetrukket, hgjtsiddende vindues-parti placeret over nichen, se figur
58. Som udgangspunkt giver disse lysindtag en god og nuanceret lysforde-
ling i hele lokalet, og marke hjarner er stort set undgaet. Denne rumlige dis-
position giver ogsa gode muligheder for opdeling af klassen i forskellige ar-
bejdsarealer. | forbindelse med materialevalg og vedligeholdelse kunne man
dog @nske sig en forbedring. Traebeklaedningen i den lavere del af rummet
stjeeler meget af reflekslyset. Dette er uheldigt, idet der, specielt i denne del
af lokalet, er omrader, der ligger over himmelgraenseplanet, og som derved
udelukkende modtager lys reflekteret fra omgivelserne, se figur 59. Ogsa
loftet i det store rum kunne med fordel gares lysere, saledes at den skra-
nende flade blev udnyttet til at reflektere lyset tilbage pa vinduespartiet, for
derved at deempe kontrasten mellem vinduesrammen og kigget til himlen.
De mgarke vinduesrammer skaber generelt, men iseer i de hgjtsiddende vin-
duer, ungdige kontrastproblemer. Vinduespartierne er derudover udstyret
med mgarke eller mgnstrede gardiner som eneste afskaermning. Disse gardi-
ner er iseer uhensigtsmaessige i de hgjtsiddende vinduer, hvor de dels er
svaere at na og vedligeholde, dels er ufleksible i brug, da de ikke giver sam-
me mulighed for, som fx persienner, at variere lysindfaldet.

Figur 59. Eksempel pa himmelgraenseplanets placering i Tingbjergs klasselokaler. Den rede markering
illustrerer at bygningernes indbyrdes afstand og hgjde stort set ikke pavirker himmelgraenseplanet, som
uden obstruktion (pa en bar mark) ville ligge i en vandret linie fra vinduets overkant.

Figur 60. Det er treeerne, der, sammen med vinduernes egen afgraensning, har afggrende betydning for
himmelgraenseplanets placering i Tingbjergs klasselokaler. Som det kan ses, har dette isaer betydning
for lysforholdene i den lavere del af rummet. Det fremgar tydeligt, hvor vigtigt det er at anvende lyse
materialer pa specielt loft og veegge i denne del af lokalet. Dette vigtiggeres yderligere af at disse rum-
flader er placeret i samme synsretning som vinduerne.

Renoveringstiltag

Pa baggrund af ovenstaende visuelle vurdering, samt simple malinger af
daglysfaktor og overfladeflektanser i Tingbjerg skole blev der truffet beslut-
ning om en enkel renovering af to normalklasselokaler. Foruden den egentli-
ge renovering af lokalerne laegges der stor vaegt pa udformningen af et be-
lysningskoncept, der i stgrst mulig udstraekning tilgodeser falgende mal:

— hgj dagslysudnyttelse

— hgj grad af fleksibilitet

— effektive belysningsarmaturer uden blaendingsproblemer

— effektiv lysstyring

— tilpasning til skolens varierende funktions- og undervisningskrav.



Listen over renoveringstiltag ser ud som fglger:

— Maling af indvendige vinduesrammer

— Renovering/maling af lofter og loftsbjeelker

— Maling af veegge og treepaneler

— Ny lysere gulvbelzaegning (linoleum)

— Nye belysningsarmaturer i hgjloftet del

— Nye belysningsarmaturer i lavloftet del

— Nye belysningsarmaturer til tavlebelysning

— Ny dagslysafheengig zoneinddelt lysregulering

— Ny udvendig eller indvendig solafskeermning i form af vandrette drejelige
lameller eller indvendige persienner ved hgjtsiddende vinduer

— Nye gardiner eller persienner ved lavtsiddende vinduer.

Radgivende Ingenigrer og Arkitekter (RIA), Kabenhavns Kommune og Ting-
bjerg skole bidrog til renoveringens realisering, hvorefter renoveringen af de
to prevelokaler pabegyndtes i efteraret 2001.

Indvendige overflader

De hgjtsiddende og de lavtsiddende vinduespartier blev indvendigt malet
hvide, sa de nu hver for sig fremstar som et hele. Af hensyn til luminansfor-
holdene omkring vinduerne er det vigtigt, at den synsmeaessige overgang fra
lokalets indre flader mod vinduerne og ud til himmellyset bliver s ’blid’ som
muligt, hvorved bleendigsgener undgas.

Indvendige vaegge, loftfelter og treepaneler blev malet hvide. Loftbjaelker-
ne blev ikke malet, men blev hvid-pigmenteret, sa strukturen i traevaerket
stadig treeder frem. Dgr og skabe blev rengjort, men fremstar stadig i deres
oprindelige lakerede form.

Udover at optimere udnyttelsen af reflekslyset, samt skabe en bedre lys-
fordeling, har de @endrede overflade-luminanser betydet, at det visuelle miljg
i klasselokalet er blevet vaesentligt forbedret. Hvidmalingen af vinduesram-
merne har medfgrt at kontrastoplevelsen er blevet reduceret, og persienner-
ne giver yderligere mulighed for at reducere evt. blaending fra himlen.
Nedenstaende tabel 18 og tabel 19 illustrerer klasselokalernes materiale re-
flektanser fagr og efter renoveringen. Til sammenligning er reflektansen pa
vaeg i niche forhgjet med 10%, loft i niche med 32%, veeg med 23% og loft
med 13%.

Tabel 18. Materialereflektanser i eksisterende lokale.

Rumflade Materiale / overfladebehandling Reflektans
Veeg Malet, lys terracotta 65%
Veeg i niche Treelameller 46%
Loft Malet, lys terracotta 65%
Loft i niche Treelameller 46%
Gulv Brun linoleum 15%

Tabel 19. Materialereflektanser i renoveret lokale.

Rumflade Materiale / overfladebehandling Reflektans
Vg Hvidmalet 88%
Veeg i niche Hvidpigmenterede traelameller 56%
Loft Hvide akustikplader 78%
Loft i niche Hvidt 78%
Gulv Blagren linoleum 17%

Gulvet i det illustrerede lokale har en reflektans, der kun er lidt hgjere end
for, men skiftet fra brunt til blagrgnt linoleum har livet lokalet op. For yder-
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ligere at optimere udnyttelsen af reflekslyset kunne man have valgt en gulv-
belaegning med en hgijere reflektans. Fordelen af dette bgr dog afvejes i for-
hold til gulvets vedligeholdelseomkostninger.

Figur 61. Klasselokale far renovering. Lokalet har hvide vaegge, hvide loftsplader i den hgje del og ube-
handlede, gré gipsplader i den lave del. De lyse flader star i kontrast til det marke gulv, de marke tree-
bjeelker og treepaneler samt de marke vinduesrammer og brystningsparti, se ogsa figur 58.

Figur 62. Lokale efter renoveringen. Indvendige veegge, loftfelter og treepaneler er malet hvide, og loft-
bjeelker har faet en hvid-pigmenteret overfladebehandling. Gulvet har faet en ny linoleumsbeleaegning,
der virker mere livligere, selvom den kun er lidt lysere (hgjere en lidt hgjere lysreflektans).

Renoveringens betydning for dagslysforholdene

Ved en sammenligning af dagslysfaktorkurverne i figur 63 og figur 64, ses
det tydeligt, at de eendrede materialereflektanser har haft en maerkbar ind-
flydelse pa udnyttelsen af dagslyset. Skiftet fra gardiner til persienner bety-
der endvidere, at lysindfaldet i den hgje del af rummet lettere kan kontrolle-
res, og lyset fordeles lidt bedre i rummet.



Det kunne opfattes som et problem, at dagslysfaktoren bagest i rummet
falder til under 1, nar persiennerne er nede i en 45 graders stilling. Da dags-
lysfaktoren angiver maengden af lys relativt til den totale maengde af dagslys,
som er til stede pa et givent tidspunkt, ma en dagslysfaktor 0,5 - 1 dog an-
ses for tilstreekkeligt, idet persiennerne typiskt vil blive anvendt, nar vejret er
meget lyst, eller ved direkte sol.

Som det kan afleeses i figur 64, er dagslysfaktoren bagest i lokalet over 2,
nar persiennerne er oppe, hvilket betyder at dagslyset vil kunne daekke lys-
behovet i starstedelen af skoletiden hele aret.

Figur 63. Dagslysfaktor (DF) i klasselokale for renovering med gardiner trukket fra. DF max. 5,36 min.
0,97. Dagslyset reduceres en del, fordi gardinerne ikke kan traekkes helt bort fra vinduerne.

Figur 64. Dagslysfaktor i renoveret klasselokale med persienneme oppe. DF max. 8,9 min. 2,3. Dags-
lysniveauet er noget hgjere, iseer pa grund af rummets lysere overflader.

Figur 65. Dagslysfaktor i renoveret lokale med persienner nede i 45 graders stilling. DF max. 8,9 min.
0,53. Det malte dagslysniveau svarer til en minimumstilstand, da persiennerne i praksis sjeeldent vil bli-
ve lukket mere end 45 grader for at undga bleending.

Almenbelysning for og efter renovering
De eksisterende belysningsanlaeg bestar af 4 henholdsvis 8 armaturer for
almenbelysning i den lavloftede og den hgijloftede del af lokalet samt en lys-
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rende til tavle- og kortbelysning. Armaturerne, der lyser direkte nedad, er
hvidlakerede indvendigt og er forsynet med et kvadratisk udformet blankt af-
skaermningsgitter. Belysningsanleegget er ikke forsynet med nogen form for
automatik. Det eksisterende anlaegs udformning fremgar af figur 66.

Figur 66. Den gamle almenbelysning bestod af i alt 12 armaturer med aeldre, ikke deempbare, energi-
kraevende lysstofrar.

Det nye belysningsanlaeg bestar af 3, henholdsvis 6 armaturer for almenbe-
lysning i den lavloftede og den hgijloftede del af lokalet samt 3 armaturer til
tavle- og kortlys, se figur 67. Armaturerne er Philips X-Tend type TCS 398/
128 D6 i den lavloftede del, type TCS 498/135 D/l D6 i den hgjloftede del og
type TCS 498/135 ADG til tavle- og kortbelysning. Armaturerne i den lavlof-
tede del er direkte nedadlysende, hvorimod armaturerne i den hgjloftede del
er opad-/nedadlysende. Tavlearmaturerne er asymmetrisk nedadlysende.

Figur 67. Den nye almenbelysningsanleeg bestar af ialt 9 armaturer med nye energieffektive, deempbare
lysstofrar.



Alle armaturer er med dobbelt parabolsk silkemat aluminium OLC-optik
(lavluminans optik). Armaturerne er alle forsynet med hgjfrekvent (HF) elek-
tronisk forkobling, dels for at undga flimrende lys (fx i forbindelse med pc-
arbejde), dels for at armaturernes lysstyrke skal kunne reguleres. Belysnin-
gen styres og reguleres automatisk ved hjeelp af et DALI system (Philips) via
to bevaegelsesmeldere og en dagslysfaler.

Armaturerne er forsynet med TL5 lysstofrer (farve 830) med en lysstream
pa henholdsvis 2600 og 3300 lumen for 28 Watt og 35 Watt rerene og med
et farvegengivelsesindeks, R,-indeks pa 85, hvilket er bedre end kraevet.

Belysningsniveau efter renovering
| Dansk Standard, DS 700: "Kunstig belysning i arbejdslokaler” kreeves der,
for normalklasser og faglokaler uden saerlige krav, en belysningsstyrke pa
synsobjektet (bager, papirer, edb-skaerme etc.) pa minimum 200 lux og en
farvegengivelse (R,-indeks) pa minimum 80.

Figur 68 viser i et isoluxdiagram belysningsstyrken pa arbejdsplanet 0,85
m over gulvet (i bordhgjde). Beregninger foretaget af leverandgren viser, at
middelbelysningsstyrken vil blive 326 lux, altsa vaesentligt hgjere end krae-
vet.
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Figur 68. Isoluxdiagram, der viser de beregnede belysningsstyrker pa arbejdsplanet 0,85 m over gulvet
med det nye belysningsanleeg. Tavleveeggen vender mod hgjre.

Tavlebelysning

I rummet omkring tavlen har undervisningen som regel en form, hvor den vi-
suelle formidling og demonstration er afggrende for indlaeringen. Det er
derfor vigtigt, at tavlen skiller sig ud rent belysningsmaessigt fra resten af un-
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dervisningslokalet, ved at belysningsstyrken pa tavlen er hgjere end belys-
ningsstyrken fra almenbelysningen.

Figur 69. Den gamle tavlebelysning bestod af en lyskasse med 3 uindfattede lysstofrar.

Figur 69 og figur 70 viser den gamle tavlebelysning, der bestod af en lyskas-
se med 3 uindfattede lysstofrgr. Bemeerk den store luminansforskel mellem
tavlen og vaeggen ovenover. En sa kraftig luminansforskel bgr undgas.

| prgvelokalet er der monteret en merk (gra-grgn) tavle, der ifglge DS 700
kraever en belysningstyrke pa 500 lux malt vertikalt pa tavlens plan. For lyse
tavler er kravet kun 200 lux. Farvegengivelsen (R,-indeks) skal veere pa mi-
nimum 80.

Figur 70. Lyskasse for den gamle tavlebelysning.

De 3 nye tavlearmaturer, se figur 71 og figur 72, der er koblet sammen til et
lysband, er forsynet med en asymmetrisk optik, sa det sikres, at lyset forde-



les jeevnt pa tavlen. Figur 73 viser i et isoluxdiagram belysningsstyrken pa
tavlen. Beregninger foretaget af leverandaren viser, at middelbelysnings-
styrken vil blive 497 lux. De benyttede TL5 lysstofrar (farve 830) har et far-
vegengivelsesindeks, R,-indeks, pa 85, hvilket er bedre end kraevet.
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Figur 71. Den nye tavlebelysning bestar af 3 asymmetrisk lysende armaturer, der er sat sammen til et
effektivt lysband.

Figur 72. Udsnit af den nye tavlebelysning.
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Figur 73. Isoluxdiagrammet viser for det nye anleeg den beregnede belysningsstyrke pa tavlen.

Styring og regulering af kunstlys

Nar der er behov for det, kan det elektriske lys enten teendes som normalt
ved aktivering af kontakten ved siden af daren eller ved aktivering af en af
kontakterne pa betjeningspanelet til venstre for tavlen, se figur 74.

4 scenariekontakter

Figur 74. Pa billedet ses betjeningspanelet med de fire 'scenariekontakter’ samt den ene beveegelses-
melder.



I grundkonfigurationen (nar man bare teender lyset) bliver almenbelysningen
reguleret i forhold til dagslysmeaengden via dagslysfaleren. Jo mere dagslys,
der falder ind i lokalet, jo mere bliver kunstlyset deempet, for til sidst at sluk-
ke. Armaturerne yderst mod de lavtsiddende vinduer deempes leengst ned,
og de gvrige armaturer deempes til et lidt hgjere niveau, da de er lsengere
veaek fra dagslyset.

For at undga unadigt elforbrug, hvis lokalet forlades med lyset teendt,
sgrger automatikken for via bevaegelsesmelderne, at lyset slukkes efter ca.
10 minutter. Nar der igen bliver brug for lyset, skal det teendes pa normal vis.

DALI-systemets scenarier
Det valgte DALI-system kan programmeres til at arbejde med fire sakaldte
scenarier. Filosofien bag systemet er bl.a., at hvert tilsluttet belysningsar-
matur har sin egen ’elektroniske adresse’. DALI-systemets kontrolenhed har
derfor mulighed for at 'henvende’ sig til hvert enkelt armatur med besked om
fx at teende 100 % for lyset, deempe det 40 % osv. Systemet kan endvidere i
samme operation give besked til et udvalgt antal armaturer, der saledes
kommer til at fungere som en gruppe. Nar en (armatur) gruppe aktiveres,
foregar det saledes i et scenarium.

Som et forsgg med opseetning af scenarier, blev anleegget fra starten
programmeret til at arbejde med felgende fire scenarier:

1 Almenbelysningen reguleres i takt med dagslysbidraget. Tavlelyset er sat
til 100 %

1 Almenbelysningen er sat til 100 %. Tavlelyset er slukket

2 Almenbelysningen er deempet til ca. 40 %. Tavlelyset er sat til 100 %

3 Alle armaturer lyser 100 % uden regulering.

Den valgte lysstyring og de fire scenarier er, som neevnt, opsat som et for-
s@g, og i praksis ville man formentlig kun veelge en DALI-styring for et noget
starre lokalet med flere anvendelsesmanstre. En anden oplagt Igsning ville
veere at skabe mulighed for at styre almen belysningen i henholdsvis den la-
ve og den hgje del af lokalet individuelt. Mulighederne for mange andre
kombinationer er til stede, hvorfor det fremover ma vaere op til leerere og ele-
ver at tilrettelaegge belysningsscenarierne, sa de tilpasses undervisnings-
formen.

Nye scenarier indlaegges via DALI-systemets kontrolenhed, enten ved til-
slutning til en baerbar pc, et netvaerk eller rent manuelt. Det er derfor ikke
ngdvendigt at veere ngrd eller programmar for at fa anlaegget til at fungere
med nye eller a&endrede scenarier.

Solafskarmning

| forbindelse med renovering af lokalet blev der, som tidligere omtalt, ogsa
peget pa nedvendigheden af at installere en effektiv solafskaermning ved de
hgjtsiddende vinduer for at kunne minimere blaendingsgener fra himmel- og
sollyset. Problemet fremgar af figur 66 der viser, at himlen, selv i overskyet
vejr, kan have sa hgj en luminans, at man bleendes. Nar eleverne har blikket
rettet mod tavlen, kan der opsta synsforstyrrende, eller distraherende bleen-
ding fra det kraftige himmellys. Problemet er iszer patreengende for personer,
der beerer briller.

Den eksisterende solafskaermning bestod af gardiner, der kunne traekkes
for vinduerne efter behov, se figur 75. De valgte gardiner udelukkede des-
veerre dagslyset i en sddan grad, at der ofte unedigt blev behov for at sup-
plere med kunstlys.
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Figur 75. Eksisterende forhold. Nogle lokaler havde ingen afskaermning, mens solafskaermningen be-
stod af merke gardiner, der var s& ufleksible, at de permanent var trukket for og udelukkede dagslyset,
sa kunstlyset matte teendes.

Som ny solafskeermning valgtes en indvendig manuelt betjent persienne.
Persiennen har 55 mm brede, blanke aluminiumslameller, der er monteret,
sa lamellernes kanter krummer opad, altsd modsat en almindelig persienne
type, se figur 76 side 91. Persiennerne kan haeves/saenkes, og lamellerne
kan drejes ved hjeelp af handtag monteret ved sidevaeggene.

Figur 76. Afskeermningen af de hgjtsiddende vinduer i de to renoverede lokaler bestar af enkle persien-
ner, som kan drejes eller treekkes helt op, alt efter behovet for dagslys.

Lamellernes haeldning i forhold til solens position pa himlen er bestemmende
for, i hvilken grad sol- og himmellyset reflekteres op i loftet, eller sendes di-
rekte ind i lokalet. Betydningen af lameldrejningen fremgar af figur 76 og fi-



gur 77. Pa billedet i figur 76 er lamellerne drejet, sa sollyset stort set kommer
direkte gennem persiennen med risiko for generende blaending. Pa billedet i
figur 77er lamellerne drejet, sa lyset kastes op i loftet, hvorfra det reflekteres
ud i rummet som indirekte lys. Betydningen af det indirekte reflekterede lys
fremgar af figur 62 side 83, hvor lokalets bag- og endevaeg modtager et be-
tydeligt lystilskud.

AN

Figur 77. Nar persiennernes lameller drejes i vandret stilling kastes en del af dagslyset op mod det hvi-
de loft, hvilket medvirker til at fordele lyset bedre i lokalet.

Dagslysmalingerne i de renoverede lokaler viser, at persiennerne selv ved
en lameldrejning til 45 grader lader sa meget dagslys passere, at det vil
veere tilstraekkligt i sterstedelen af skoletiden hele aret. Da det samtidigt er
meget nemt at betjene persiennerne, opnas der en vaesentligt forbedret
dagslysudnyttelse.

Energieffektiv belysning

De eksisterende belysningsanlaeg i Tingbjerg skoles normalklasselokaler er
pa en made typiske for danske skoler. | takt med stadig stigende driftsom-
kostninger, herunder ogsa energipriser, er det mere end nogensinde ngd-
vendigt bl.a. at reducere energiforbruget til belysning. Dette kan godt lade
sig g@re, ogsa uden at det kommer til at ga ud over den visuelle komfort og
rumopfattelse. Med det nye belysningsanleeg er der skabt et godt og stimule-
rende arbejdsmiljg med lave energiomkostninger. Nedenstaende redegeres
for energikonsekvenserne ved overgang til det nye anleeg.
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Tabel 20. Installerede effekter i eksisterende belysningsanlaeg.

Placering i lokale Antal armaturer Eleffekt Eleffekt Samlet
lysstofrar, W forkoblinger, W effekt, W
Tavle 3 58 10,5 205
Hajloftet del 8 58 10,5 548
Lavloftet del 3 36 8,1 132
Lavloftet del 1 18 8,7 27
Eleffekt, Watt 922

Tabel 21. Installerede effekter i nyt belysningsanlaeg.

Placering i lokale Antal armaturer Eleffekt Eleffekt Samlet
lysstofrar, W forkoblinger, W effekt, W
Tavle 3 28 4 96
Hgjloftet del 6 35 4 234
Lavloftet del 3 35 4 117
DALI kontrolenhed 1 7
Eleffekt, Watt 454

Med et belyst areal pa 68 m? bliver den installerede effekt for det eksiste-
rende anleeg saledes 13,6 W/m? mod det nye anlaegs 6,7 W/m?, svarende til
en umiddelbar reduktion i energiforbrug til belysning pa 51 %. Anslas det ar-
lige antal brugstimer for lokalet til 1600 timer/ar, vil det svare til et arligt for-
brug pa 21,7 kWh/ar/m? mod 10,7 kWh/ar/m?. Tallene stemmer godt overens
med en tidligere undersggelse af energiforbruget pa 28 syd- og senderjyske
skoler foretaget i 2001 af Enervision A/S for Sydvest Energi, ESS Energisel-
skabet Sgnderjylland, Sydvest Energifond og Elsparefonden.

Energiforbruget til belysning kan forventes at blive yderligere reduceret i
forhold til ovenstaende, idet dagslysstyringen i en stor del af skoletiden vil
deempe eller slukke kunstlyset, hvorved forbruget erfaringsmaessigt falder
yderligere 30-40 % .

Endelig vil installationen af beveegelsesmeldere ogséd medvirke til en re-
duktion af ungdigt energiforbrug. By og Byg har pa et tidligere tidspunkt un-
dersagt brugsmensteret i to klasselokaler pa Tingbjerg skole, hvor det bl.a.
fremgik, at der i en tyve-ugers periode sammenlagt var teendt lys i lokalerne i
henholdsvis 78 og 71 timer, mens de stod tomme. Set pa arsbasis vil dette
svare til 10-15 % ungadigt elforforbrug.

Brugerinterview

Efter en indkeringsperiode foretog By og Byg et interview med to af de leere-
re, der til daglig underviser i forsggslokalet, for at h@re om deres erfaringer
med brugen af det nye belysningsanlaeg. Interviewet indeholdt en raekke ho-
vedpunkter vedrgrende belysningsarmaturer, anvendelse af anlaegget,
automatisk regulering af lyset, solafskeermning, farver mv.

Leererne gav udtryk for stor tilfredshed med den nye belysning, som giver
et behageligt lys med en god farve. Udformningen af armaturerne ger, at
man naesten ikke kan se, om lyset er teendt. Tavlelyset giver et godt lys og
har en god afskeermning, sa hverken elever eller lzerere bliver blaendet. Der
er ikke konstateret generende reflekser i bager, papirer eller borde med den
traditionelle klasseopstilling af bordene i tre rackker.

Man havde ikke bevidst aendret belysningsvaner i forhold til det gamle
anleeg. Dagslysstyringen har maske snydt lzererne, forstaet pa den made, at
der i virkeligheden har veeret et lille (naesten ikke meerkbart) tilskud af kunst-
lys, der har bevirket, at man ikke har fglt behov for aktivt at taende lys.

Der blev givet udtryk for, at ikke alle parter havde faet tilstraekkelig infor-
mation om brugen af de fire scenariemuligheder. Systemets muligheder



havde derfor ikke vaeret brugt eksperimentelt. Man havde dog meerket en
positiv forskel i den made, det ny anleeg fungerer pa.

Pa de hgjere klassetrin efter 6.-7. klasse arbejdes der normalt pa Ting-
bjerg skole med en sakaldt klasseopstilling, dvs. med 3 raekker borde, hvor
eleverne sidder med ansigtet mod tavlen under hele undervisningsforlgbet.
Med en sadan opstilling vil den nuveerende udformning af belysningsanleeg
og lysseetning fungere godt. Til gruppearbejde og valgfag, hvor eleverne
samles omkring en gruppe borde, vil man ikke kunne udnytte anlaeggets
muligheder optimalt. | de sma klasser og i indskolingen, hvor man ofte ar-
bejder med 30 elever pr. klasse, star bordene ofte i hesteskoform, hvorfor
den nuveerende udformning af belysningsanlaegget nok vil vaere uhensigts-
maessig. Laererne kunne i den forbindelse godt anske sig et 'skoleanlaeg’,
der skulle vaere mere fleksibelt, end det ses i dag, et anleeg, der lagde op til
at blive brugt og 'udfordret’.

| forbindelse med solafskaermningen blev der givet udtryk for stor tilfreds-
hed, idet persiennelgsningen fungerede vaesentligt bedre end de gamle gar-
diner. Bade lzerere og elever havde betjent/justeret persiennerne efter be-
hov. Der var saledes ikke konstateret problemer med generende blaending
fra de hgjtsiddende vinduer.

Laererne gav udtryk for, at lokalet med de nye farver pa vaegge, gulve og
loft virkede dejligt lyst, laekkert og rent at 'se’ pa, hvilket man fornemmede, at
eleverne ogsa havde det godt med. Man kunne dog godt teenke sig at der,
skabe og reoler havde faet 'kulgrer’ ved samme lejlighed. Selv om lokalet
havde faet store, (naesten) hvide arealer, virker det ikke fersk i farverne, da
tavlen, gulvet og opslagstavlen bryder farvemaessigt med resten af rummet.

Konklusion

Alene pa grund af reduktionen i installeret effekt vil det nye belysningsanlaeg
give en energibesparelse pa mere ca. 50 % i forhold til det gamle anlaeg.
Hertil kommer en yderligere forventet reduktion i energiforbruget pa grund af
bedre dagslysudnyttelse, dagslysstyring og bevaegelsesmeldere.

Renovering og installation af nyt energieffektivt belysningsanleeg har givet
skolen et klasselokale, hvor der kan skabes et sundt og stimulerende ar-
bejdsmiljg med optimale visuelle forhold. For at opna den optimale funktion,
er det imidlertid ngdvendigt, at alle med det samme bliver informeret om det
nye belysningsanlaegs virkemade og visuelle mulighed (scenarier).

Skolen har, sa vidt leererne var orienteret, ikke nogen egentlig energipoli-
tik, ud fra hvilkken man kan tilretteleegge og kontrollere sit energiforbrug. Lee-
rerne er dog blevet bedt om at sikre, at vinduer er lukkede og lyset slukket,
nar lokalerne forlades.

Brugergnsker

For at kunne leve op til skolelovens krav, gnsker man (lzererne) sig bade
sterre og mindre klasselokaler end dem, man har adgang til i dag. Det er
vigtigt, dels fordi man i stigende grad arbejder med meget store klasser
(mange elever pr. klasse), og dels arbejder meget med sma grupper, gene-
relt og ved specialundervisning. Man peger ogsa pa muligheden af at etable-
re dare fra klasselokalene ud til det fri, hvor der kunne skabes nye spzen-
dende undervisningsmiljger.

Belysningsmaessigt kunne man taenke sig et 'skoleanlaeg’, der kunne blive
sa fleksibelt, at det uden videre kunne betjene gruppeopstilling, hestesko-
form, klasseopstilling, hulemiljger mv. Man kunne forestille sig samtidig kon-
trol af lys og videoprojektor. En projektor kunne maske blive en del af belys-
ningsanlaegget.
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Hedegaardsskolen: Forsgg med forskellige belysningsanlaeg i
nybygget skole

| forbindelse med genopbygningen af Hedegaardsskolen i Ballerup blev det
besluttet at afprgve forskellige belysningsarmaturer og et andet regulerings-
system i 3 undervisningslokaler beliggende med facader mod henholdsvis
nord, vest og syd. Lokalerne (1.03, 1.06, 1.11) blev udvalgt saledes, at be-
lysningsforhold og energiforbrug i de tre forsggslokaler kunne sammenlignes
med forholdene i tre referencelokaler (1.01, 1.08 og 1.13), se planskitsen i
figur 78.

Figur 78. Grundplan af Hedegaardsskolen. Forsggslokaler er markeret.

| alle fors@gslokaler er der anvendt opad-/nedadlysende armaturer (ophaengt
i wirer) med T5 lysrer og elektronisk deempbar forkoblingsenhed (HF). | refe-
rencelokalerne anvendes indirekte nedadlysende armaturer (indbygget i lof-
tet) med 1 - 55 W TC-L kompaktlysrgr og elektronisk forkobling. Tabel 22 gi-
ver en oversigt over lokalerne med en kort beskrivelse af belysningsanleeg-
gene.



Tabel 22. Forsggs- og referencelokaler pa Hedegaardsskolen, med oversigt over arealer og installerede

belysningseffekter.
Lokale Gulvareal Installeret effekt Anlaegsbeskrivelse
m? inkl. forkobling, W/m?

1.03 63,4 6,1 12 stk. LP opad-/nedadlysende armaturer

Forsagslokale, N Horisont TS med 1 - 28 W T5 lysrar og
dobbeltparabolsk diffuserende reflektor

1.06 63,3 8,8 9 stk. Glamox opad-/nedadlysende arma-

Forsagslokale, V turer Indilight P med 2 - 28 W T5 lysrar,
med perforeret underside og darklightoptik

1.11 63,4 8,8 9 stk. Fagerhult opad-/nedadlysende ar-

Forsegslokale, S maturer Loop Light med 2 - 28 W T5 lys-
rgr, med EP gitter og prismeskeerm

1.01 60,8 89

Referencelokale, N 9 stk. Jacobsson indirekte nedadlysende

1.08 63,3 85 armaturer af typen Menlo med 1 - 55 W

Referencelokale, V TC-L kompaktlysrer og med perforeret

113 634 85 afskaermning (type C2)

Referencelokale, S

Installeret effekt til belysning

Tabel 22 viser, at bortset fra forsggslokale 1.03 ligger de installerede effek-
ter helt pa samme niveau, mellem 8,5 og 8,9 W/m?Z. | lokale 1.03 er der
monteret 12 armaturer med ét 28 W T5-rgr, mens der i de gvrige er monteret
9 armaturer med 2 - 28 W T5 rgr. Belysningsniveauet i lokale 1.03 er noget
lavere end i de gvrige lokaler, men overholder kravene til det generelle be-
lysningsniveau.

Figur 79. Forsggslokale 1.11 mod syd. Lokalet har 9 stk. opad/nedadlysende armaturer, der er opdelt i 3
grupper, som styres via en falles faler monteret ud for de hgjtsiddende dagslysvinduer.

95



96

Styring og regulering af kunstlyset
Bade i forsggslokaler og i referencelokaler styres belysningen via en bevae-
gelsesmelder og en dagslysfaler. | forsagslokalerne 1.03, 1.06 og 1.11 er
armaturerne inddelt i 3 grupper, én ved vinduet, én i midten af lokalet og én
ved bagvaeggen, saledes at lyset via en feelles dagslysfeler kan deempes
gradvist fra vinduessiden, efterhanden som dagslysindfaldet gennem vinduet
stiger.

| fors@gslokalerne justeres lyset som en styring i et sdkaldt abent kreds-
Iab, hvor fgleren styrer kunstlyset i rummet efter hvor meget dagslys, der
rammer den gennem vinduet. Der tages herved hensyn til eventuel reduktion
i lysindfaldet pga. solafskaermning. Falerne var i starten placeret sa hgit, at
de modtog for lidt dagslys, og derfor fungerede styringen ikke. Senere er
fglerne blevet placeret pa en holder foran vinduet, sdledes at styringen fun-
gerer bedre, men malingerne viser, at den fortsat ikke er helt tilfredsstillende.

Figur 80. Dagslysfaler i forsagsrum. Ved afleveringen af belysningsanlaegget (t.v.) var foleren placeret
for hgjt og modtog ikke tilstraekkeligt dagslys til at reguleringen kunne fungere. Senere blev dette &n-
dret, sa foleren placeredes pa holder foran det gverste vindue(t.h.).

Figur 81. Referencelokale 1.13 mod syd. Belysningen er indirekte, nedadlysende armaturer indbygget i
loftet. Reguleringen af lyset sker via bevaegelsesmelder og en lysfaler monteret pa loftet.



| referencelokalerne justeres lyset i rummet efter et andet princip, nemlig en
regulering i et sakaldt lukket kredslgb. Reguleringen sker ved, at en lyssen-
sor placeret pa loftet regulerer lysudsendelsen fra armaturerne ved hjelp af
et elektrisk signal, som er bestemt af, hvor meget lys, der rammer fotocellen
i lyssensoren. Ideelt sigter reguleringen mod at holde et konstant niveau for
belysningsstyrken pa arbejdsplanet idet der suppleres med kunstig belys-
ning, nar der ikke er tilstraekkeligt med dagslys. | praksis er det imidlertid
vanskeligt at opna en situation, hvor en given belysningsstyrke pa arbejds-
planet svarer til en given lysstrem til fotocellen og derfor opnas sjeeldent den
helt ideelle regulering. | referencelokalerne deempes lyset samtidigt i alle
armaturerne, nar dagslysindfaldet stiger.

Figur 82. Dagslysfeler pa loftet i referencelokalerne.

Lokaler mod nord

Lokalerne med facade mod nord forventes normalt kun at have adgang til
diffust dagslys og kun ringe maengder skrat indfaldende sollys tidligt om
morgenen og sidst pa dagen i midsommerperioden.

Referencelokale 1.01

Belysningen i referencelokale 1.01 bliver reguleret via en lysfeler pa loftet i
rummet, jf. figur 82. Figur 83 viser et typisk samspil mellem dagslysmaeng-
den pa facaden (gverste rade kurve) og inde i lokalet bag (midten af) vinduet
og gardinerne (gran kurve).
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Figur 83. Lokale 1.01. Lysregulering via lysfeler pa loftet. Signal fra lysfeler og styresignal til HF-spole.

Systemets lysfaler (nederste bla kurve), der er indstillet til hgj falsomhed, re-
agerer meget villigt pa lysets pavirkninger i takt med dagslysets intensitet.
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Lokalet har ikke vaeret benyttet den pagaeldende dag, og lyset har veaeret
slukket, hvilket ses af signalet fra HF spolen er konstant 0 (nederste rgde
kurve). Lysfglerens signal fra 5 til O volt regulerer lysudsendelsen fra armatu-
rerne. Safremt en person var kommet ind i lokalet mellem kl. 05 og kl. 21,
ville lyset teende, men vaere deempet, fordi signalet er under 5 volt. Det ses,
at kort for kl. 7, ville lyset veere teet pa at slukke, idet signalet her er nede pa
0,5 volt. Resten af dagen ville eventuelt taendt lys have veeret deempet ca.
40-50 %.

Forsagslokale 1.03

Belysningen i lokale 1.03 bliver styret via en dagslysfaler bag ruden (og evt.
gardin). Figur 84 viser, at der skal hgje belysningsstyrker til, for dagslysfele-
ren reagerer (nederste bla kurve) og dermed pavirker signalet til HF-spolen
(nederste rade kurve). | dette system er signalet til spolen ca. 10 volt ved
slukket lys, mens det falder, nar lyset skal deempes. Ved denne styring ville
lyset veere teendt med fuld effekt, bortset fra tidspunktet lige far kl. 7, hvor
lysindfaldet pa dagslysfaleren bliver hgjt nok til at deempe lyset en smule (til
ca. 80 %). Selvom dagslysniveauet er det samme i de to lokaler, vil energi-
forbruget i forsggslokalet altsa blive noget hgjere end i referencelokalet, hvil-
ket ma tilskrives, at reguleringen ikke fungerer tilfredsstillende i fors@gs-
lokalet. Arsagen skgnnes at veere, at dagslysfaleren er placeret, sa den
modtager utilstraekkeligt lys i forhold til dagslysniveauet i lokalet.
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Figur 84. Lokale 1.03. Lysstyring via dagslysfeler. Signal fra dagslysfaler og styresignal til HF-spole.

Lokaler mod vest
Lokalerne med facade mod vest har normalt adgang til diffust lys i dagtimer-
ne og mere eller mindre direkte sollys ud pa eftermiddagen.

Forsagslokale 1.06

Belysningen i lokale 1.06 bliver styret af et dagslysfaler bag vinduet. Figur
85 viser samspillet mellem dagslysmeengden pa facaden (@verste rade kur-
ve) og inde i lokalet bag (midten af) vinduet og gardinerne (gren kurve). Pa
grund af skygger fra omliggende bygninger rammer det direkte sollys farst
facaden ud pa eftermiddagen ca. kl. 14. | de foregaende timer modtager
dagslysfaleren ikke tilstreekkelige maengder lys til at pabegynde en regule-
ring af lyset, hvilket fremgar af signalet til forkoblingsenheden, der er kon-
stant 10 volt (nederste rgde kurve). Fra lidt efter kl. 14 bliver dagslysfgleren
imidlertid pavirket tilstreekkeligt til, at en egentlig regulering af lyset vil finde
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Dagslysfaler
HF spole



sted. Cirka kl. 18:30 rammer direkte sollys ind pa systemets dagslysfgler bag
vinduet, hvilket bevirker at systemet 'gar i maetning’. Dette ses af, at den ne-
derste bla kurve bliver vandret pa ca. 5,5 volt i ca. en time, mens styre-
spaendingen bliver 0. Dette medfarer, at eventuelt teendt lys vil blive slukket.
Frem til ca. klokken 20:30 er der fortsat s& meget lys pa fgleren, at lyset vil
veere slukket.
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Figur 85. Lokale 1.06. Lysstyring efter en dagslysfeler bag vinduet. Signal fra dagslysfeler og styresig-
nal til HF-spole.

Referencelokale 1.08

Belysningen i lokale 1.08 bliver styret via signalet fra en lysfgler placeret pa
loftet i rummet. Figur 86 viser samspillet mellem dagslysmaengden pa faca-
den (gverste rgde kurve) og inde i lokalet bag (midten af) vinduet og gardi-
nerne (gren kurve). Af figuren ses, at signalet til forkoblingsenheden bliver

deempet i takt med det stigende dagslysindfald i to perioder, hvor lyset har

veeret taendt. At signalet fra dagslysfeleren viser 0 volt i hele perioden skyl-
des en fejl i dataopsamlingssystemet.
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Lokaler mod syd
Lokalerne med facade mod syd har normalt adgang til bade diffust lys samt
mere eller mindre direkte sollys i dagtimerne.

Belysningen i lokale 1.11 bliver styret af et system med en dagslysfaler
placeret bag vinduet. Figur 87 viser samspillet mellem dagslysmaengden pa
facaden (gverste rgde kurve) og inde i lokalet bag (midten af) vinduet og
gardinerne (gren kurve). | en kort periode midt pa dagen modtager dagslys-
faleren tilstreekkelige meengder lys til at pabegynde en regulering af lyset,
hvilket fremgar af signalet til forkoblingsenheden (nederste rade kurve). | re-
sten af perioden vil eventuelt lys ikke blive reguleret.
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Figur 87. Lokale 1.11. Lysstyring via dagslysfeler bag vinduet. Signal fra dagslysfeler og styresignal til
HF-spole.

Belysningen i lokale 1.13 bliver reguleret via en lysfeler pa loftet. Figur 88
viser samspillet mellem dagslysmaengden péa facaden (gverste rgde kurve)
og inde i lokalet bag (midten af) vinduet og gardinerne (gren kurve). Lysfgle-
ren er ogsa i dette lokale indstillet til hgjeste falsomhed. Af figuren ses, at
lyset har veeret teendt i to perioder, farst omkring kl. 6 om morgenen og igen
mellem kl. 8 og 10. Det ses, at signalet til forkoblingsenheden bliver deempet
i takt med det stigende dagslysindfald.
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Figur 88. Lokale 1.13. Lysregulering via lysfeler pa loftet. Signal fra lysfeler og styresignal til HF-spole.
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Udvendig solafskarmning

| de undersggte lokaler pa Hedegaardsskolen er syd- og vestfacaderne for-
synet med udvendig solafskaermning. Afskeermningen styres af en solfgler
placeret udvendigt pa den enkelte facade, men afskaermningen kan ogsa
aktiveres fra klasselokalerne. Styring af solafskaermningen foregar uafhaen-
gigt af dagslysstyringen i klasselokalerne. Fra starten blev solafskaermnin-
gerne reguleret facadevis, men erfaringerne viste hurtigt, at det var ngdven-
digt at kunne regulere de enkelte klasselokaler individuelt, og reguleringen
blev derfor eendret.

Figur 89 viser for en solskinsdag i lokale 1.13 (mod syd), hvorledes
dagslysreguleringen reagerer pa, at den udvendige solafskaermning bliver
aktiveret. Fra kl. ca. 8 viser signalet fra lysfgleren (nederste bla kurve), at en
deempning af eventuelt teendt lys vil finde sted. Eventuelt lys ville saledes
veaere deempet 100 % frem til kl. ca. 15:30.

Undervisning startes kl. 10, og lyset teendes manuelt (sandsynligvis pr.
rutine), (nederste rgde kurve). Lyset teender dog ikke, da det i forvejen er
daempet 100 %. Samtidig aktiveres solafskeermningen manuelt (gverste
grenne kurve), hvilket medfgrer, at lokalet af dagslysfaleren opfattes som
vaerende for merkt. Signalet til forkoblingsenheden reguleres op til fuldt lys
(nederste ragde kurve). Omkring kl. 11 er der en kort pause, hvor solaf-
skaermningen traekkes op, sa der kan luftes ud i lokalet. Dagslysfaleren
daemper nu lyset ca. 50 %. Efter pausen aktiveres solafskeermningen igen,
og lyset reguleres op til fuldt lys. Lyset slukkes manuelt kl. ca. 11:30. Solaf-
skaermningen traekkes op og lokalet forlades kl. ca. 13.
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Figur 89. Lokale 1.13. Signal fra dagslysfeler og styresignal til HF-spole nar udvendig solafskaermning
aktiveres.

Elforbrug til keleskabe

Foruden normale undervisningshjaelpemidler som pc’er, printere, overhead-
projektorer og video- og bandanlaeg er der i alle seks lokaler opstillet sma
keleskabe, der i et enkelt tilfeelde indeholder en lille fryser. Kgleskabene be-
nyttes til opbevaring af elevernes mad- og drikkevarer. De undersggte loka-
ler rummer tre fgrsteklasser, to andenklasser og en bgrnehaveklasse hvilket
betyder, at lokalerne ofte kun er i brug to til tre timer dagligt. Der foregar in-
gen eftermiddags- eller aftenundervisning.

En registrering af elforbruget i de enkelte klasser viser, at de opstillede
keleskabe pr. dagn kan forbruge op til 34 % af det samlede forbrug i vinter-
halvaret og op til 48 % i sommerhalvaret. Nar vinterforbruget er mindre end
sommerforbruget, skyldes det selvfglgelig, at elforbruget til belysning er vee-
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sentligt sterre i vinterhalvaret. Nedenstaende figur viser elforbruget til kale-
skabe for udvalgte vinter- og sommerperioder.

Elforbrug til keleskabe i % af totalforbrug
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Figur 90. Elforbrug til keleskabe pr. dagn i % af totalforbruget i de seks undersagte lokaler.

Konklusion

Malingerne og de subjektive iagttagelser pa Hedegaardsskolen viser, at der i
de pageeldende lokaler kan etableres glimrende belysningsanleeg med in-
stallerede effekter ned til 6-8 W/m?. Belysningen i bade referencelokaler og
fors@gslokaler opleves tilfredsstillende, og der er et godt samspil mellem
dagslyset og den kunstige belysning. Erfaringerne med de to anleeg viser
dog, at der er forskel i rumopfattelsen mellem lokalerne med indirekte ned-
adlysende armaturer og forsggslokalerne med opad-/nedadlysende armatu-
rer, idet kunstlyset i forsggslokalerne opfattes bedre modellerende, fx med
klarere skyggetegning, i modsaetning til kunstlyset i referencelokalerne, der
opfattes mere diffust.

Desveerre har der veeret flere fejl ved installering af dagslysfglere bade til
belysningen og il solafskaermningen, og afleveringskontrollen har ikke afslg-
ret, at anlaeggene i visse situationer fungerer uhensigtsmaessigt og med et
ungdvendigt energiforbrug til falge. Dagslysfalerne i forsggslokalerne har
veeret monteret sa hgijt, at de i perioder modtager for lidt lys i forhold til lyset i
lokalet, saledes at belysningen bliver teendt ungdvendigt. Dagslysregulerin-
gen i referencelokalerne fungerer tilfredsstillende, men pa grund af fejlplace-
ringen af felerne i forsggslokalerne har en sammenligning mellem de to sty-
ringsformer ikke s& stor mening. Dagslysreguleringen har en berettigelse,
som dog mindskes noget pa grund af den korte brugstid. Energiforbruget til
belysning ligger lavt i alle lokalerne, men kunne altsa vaere endnu lavere i
forsggslokalerne. Endelig viser undersggelsen, at hvis skolen gnsker at re-
ducere energiforbruget og fremme energibevidstheden hos eleverne, ma der
fokuseres mere pa de gvrige forbrug i undervisningslokalerne, specielt for-
brugene til seldre kaleskabe.
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Bilag 1: Skolens udvikling - en kort historisk
gennemgang

Set i et historisk perspektiv er det tydeligt, at samfundsudviklingen og for-
skellige perioders seerlige holdninger og problemer afspejles i skolebyggeri-
ets udtryk, bade funktionelt og arkitektonisk.

| den periode, der i det fglgende beskrives, udvikledes Danmark enormt:
Feudalsamfundet forvandledes gennem industrialisering og to Verdenskrige
til 1950’ernes og 60’ernes velfaerdssamfund. 'De glade tressere’ blev aflgst
af 70’ernes energikriser og '80’ernes kartoffelkur’, og i 1990’erne slog infor-
mationssamfundet for alvor igennem. | et kort tilbageblik redeggres her i sto-
re traek for, hvad der tidligere har haft indflydelse pa skolernes udformning
og hvilke tanker der 14 bag, herunder specielt hvordan man har set pa betyd-
ningen af vinduerne og lyset i skolen.

Overordnet kan dansk skolebyggeris typologiske udvikling inddeles i tre
faser:

1 Skolen pa landet (skolestuen)
2 Skolen i byen (etageskolen)
3 Skolen i landskabet / boligomraderne (skoleanleegget/komplekset).

Skolen pa landet

Undervisning og leerdom var oprindeligt noget, man forbandt med kirken og
teologien, men i Danmark aendrede dette sig i takt med pavirkninger fra ti-
dens skiftende tendenser, bl.a. renaessancen og feudalsamfundets oplas-
ning. De tidligste skoler blev typisk indrettet i et lokale i et almindeligt bonde-
hus, som fx Tycho Brahes skole i Fakse fra 1633, og skolegang var stadig
noget, der var forbeholdt de fa.

Efter Reformationen iveerksattes den fgrste egentligt organiserede opfe-
relse af skoler. Det skete, da Frederik IV patog sig ansvaret for undervisnin-
gen og i arene 1721-27 lod 241 skolebygninger opfere i tilknytning til landets
kongelige ryttergodser - de sakaldte Rytterskoler.

De blev bygget efter sezerlige anvisninger, som bl.a. foreskrev, at bygnin-
gen skulle veere 'anseligere end almindelige huse’, grundmurede og tegl-
heengte. Funktionelt var huset delt i to, dgren sad i midten, og der var skole-
stue til den ene side og lzererbolig til den anden - en rumlig disponering, der
blev fremherskende i de fglgende godt 100 ars landsbyskolebyggeri.
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Figur 91. Eksempel pa Rytterskole.



Hensigten med de seerlige anvisninger var, at skolen skulle udtrykke starre
autoritet end beboelseshusene, sa man kunne se, hvilken betydning landets
konge tillagde barnenes opdragelse.

Efter Christian VI's forordninger af 1738 og 1740 var det meningen, at
skolesystemet yderligere skulle udbygges: Der skulle bygges en skole i hvert
sogn, og skolegang skulle ggres til en forudsaetning for, at man kunne blive
konfirmeret. Planen var, at skolebygningen skulle veere stgrre end de tidlige-
re anlagte, og af hensyn til bgrnenes helbred skulle der ogséa veere hgijere il
loftet. Det ambitigse program blev dog aldrig gennemfgrt, da statskassen var
tom.

Skolebygningernes udtryk og samfundsmeessige symbolik varierede op
gennem 1800-tallet. Generelt bredte der sig gennem hele perioden en sti-
gende bevidsthed omkring indeklimaets indvirkning pa indleeringsevnen. Det
at leere at teenke selvsteendigt kraevede en sund krop, som gav overskud til
en 'videbegeerlig sjeel’ - tanken om ’en sund sjeel i et sundt legeme’ blev
fremherskende. Et godt skolemiljg defineredes saledes pa daveerende tids-
punkt som ‘frisk luft, natur samt tugt’, og det var vigtigt, at rammerne var
aestetisk korrekte: "En smuk skolebygning i en enkelt anlagt have er til glae-
de for sindet og en forudseetning for vellykkede studier (Home, 1993), bd. II,
4. udg. s. 430). Resultatet af denne holdning blev bl.a., at man i 1828 ind-
fgrte obligatorisk gymnastikundervisning, hvilket medferte opfarelsen af
seerlige gymnastikhuse.

| et forslag til en skole pa Langeland fra 1812 ser man, at vinduerne og
lyset har faet en fremtraedende betydning, bade sundhedsmaessigt og sym-
bolsk. Laererens autoritet understreges af to vinduer placeret bag ham, sa
han let kan se sine elever, som til gengeeld oplever ham i let modlys. Klas-
seveerelset som helhed er dog godt disponeret, da det er forsynet med yder:
ligere to vinduer til hver side for at sikre adganag til tilstraekkelige maengder
lys og luft. | det hele taget var dette et gennemgaende motiv i landsbyskole-
byggeriet. Der skulle veere hgjere til loftet end i almindelige huse samt gode
lys- og udluftningsmuligheder.

Figur 92. Skole pa Langeland.

| 1814 indfertes der en skolelov, som betad generel undervisningspligt for
alle bagrn. Undervisningen var nu et statsligt anliggende. Gennem vedtagel-
sen af Grundloven i 1847 blev skolens rolle yderligere forsteerket. Demokra-
tiet kreevede oplysning af folket for at kunne fungere. Dette medfarte, at der,
i takt med de stigende elevtal, blev stillet stgrre og starre krav til skolebyg-
ningernes udformning. Den almene interesse for skolebyggeriet var stigen-
de, og der udsendtes adskillige saet af arkitekttegnede mgnstertegninger.
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Figur 93. Mgnstertegninger af J.D. Herholdt.

Antallet af landsbyskoler voksede med varierende hastighed i perioden
1899-1931, hvorefter bl.a. kravet om tidssvarende bygninger, formuleret i
folkeskoleloven af 1937, bevirkede, at der alene i perioden 1937-41 nedlag-
des 110 skoler.

Skolen i byen

Industrialiseringen betad, at der fra omkring midten af 1800-tallet skete en
eksplosiv befolkningstilveekst i byerne. Som felge af en reform af skolevae-
senet iveerksattes der i Kgbenhavn fra 1840’erne og frem et stort antal sko-
lebyggerier. Reformens primeere mal var at fa plads til alle bagrn, sddan som
skoleloven af 1814 havde foreskrevet. Det stgt stigende elevtal betgd, at der
alene i arene 1880-1900 opfartes 21 nye skoler i Kebenhavn.

Befolkningsteetheden og de darlige saniteere forhold i boligejendommene
medfarte, at der, specielt i Kabenhavn og Arhus, var problemer med barne-
nes helbred. Dette bevirkede, at det ikke kun var arkitekter, men ogsa laeger,
som deltog i debatten om skolebyggeriet. De sundhedsmaessige forhold kom
i fokus, hvilket fik indflydelse pa skolernes udformning. Masser af lys og luft
skulle der til, som modveegt til de ofte sma og fugtige lejligheder, bernene
voksede op i, og der fastsattes minimumskrav til loftshgjde, rumfang pr. elev
og vinduesarealets stgrrelse i forhold til gulvareal. Praksis var desuden 'ud i
regnen i frikvarterene og ind i et nyudluftet lokale bagefter!’.

Skolebygningen som type aendredes markant. Det var ikke laengere nok
med et enkelt rum (skolestuen), som pa landet. Byskolerne var som oftest i
3-4 etager opfart i rede teglsten med en skolegard bagved og et tilhgrende
gymnastikhus. Man delte piger og drenge, sa skolen i princippet bestod af to
ens, men adskilte dele.
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Figur 94. planer af Radmandsgades skole og Matthaeusgade skole, Kabenhavn, med adskilte pige- og
drengeafsnit.

Specielt gang- og trappeforhold fik stor betydning, da det var vigtigt, at al
cirkulation kunne forega i ro og orden. Barnene skulle ikke blandes pa vej til
deres respektive klasser, og de skulle helst kunne bevaege sig i en jeevn
stream uden stilstand nogen steder.

Det arkitektoniske udtryk eendrede sig som en konsekvens af skolens
samfundsmeessige rolle. | 1840’erne arbejdede man med en bevidst solid,
men afdaempet arkitektur, da ungdommen endelig ikke skulle ga hen og tro,
at de var noget. Til gengaeld aendrede byggestilen sig radikalt sidst i arhun-
dredet, specielt i byerne. Inspirationen var nu typisk hentet sydfra, og mo-
numentale skoler med sgjler, rundbuevinduer og murstik sked op som bevis
pa handvaerksmaessig kunnen og med et symbolsprog, som var et passende
udtryk for, at her lzerte barnene ikke bare at lzese og regne, de fik ogsa re-
spekt for de kulturelle veerdier.

Den fremherskende bygningstype blev mellem 1880 og 1900 den sa-
kaldte 'midterkorridorskole’ med klasselokalerne placeret til begge sider og
typisk to trapper, enten i hver sin ende af korridoren, eller centralt, vinkelret
pa denne. Da man adskilte piger og drenge, var korridoren oftest spaerret
med en der i midten. Flere af disse skolebygninger eksisterer og fungerer
stadig den dag i dag i det indre Kgbenhavn.

Figur 95. Haderslevgade skole, Kabenhavn, med midterkorridor og adskillelse af piger og drenge.

Da man i slutningen af 1800-tallet for alvor blev opmaerksom pa luftkvalite-
tens betydning for barnenes helbred, blev midterkorridor-lgsningen pludselig
anset for at vaere yderst problematisk. Der var darlige ventilationsmuligheder
i gangene, og den darlige luft kunne traenge ind i klasselokalerne. Samtidig
havde denne planlgsning dog den store fordel, at klasselokalerne kunne ud-
nytte facadearealet maksimalt. | perioden 1884-94 blev det derfor almindeligt
med forstuer til klasselokalerne - en slags sluser, som skulle Igse problemet
med den déarlige luft. Disse forstuer udgjorde en naesten umulig opgave for
arkitekterne, da kravet var, at de skulle have direkte forbindelse til lys og luft,
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samt at adgangen til klassen skulle vaere enkel og ikke matte forega i den
ende af lokalet, hvor katederet stod.

Klasselokalet skulle endvidere vaere indrettet, sa pultene havde front mod
katederet, lyset skulle komme ind fra venstre (gjnene kunne skades, hvis ly-
set faldt forkert), og vinduerne skulle vende direkte ud mod det fri og veere
oplukkelige. Det var hovedsageligt laegerne, der fastlagde kravene om ’'det
rette lysindfald’, vinduernes starrelse (glasareal i forhold til gulvareal skulle
veere 1:5) (bl.a. Danmarks arkitektur, 1983) samt til luftens indhold af ilt, og
det var sa arkitekternes opgave at udforme bygningerne derefter.

Der var dog ét direktiv, som ikke slog igennem: Et 'gjenhygiejnisk’ pabud
om en stor, ubrudt vinduesflade, som var afledt af tanken om at ’flimrende’
lys var usundt, blev sjeeldent gennemfart. Arkitekterne projekterede med
piller og sprosser. Man kan szette spgrgsmalstegn ved, om dette var af
aestetiske hensyn, eller om det var de byggetekniske begraensninger, der
her fik betydning. (Det var dengang ret kompliceret at producere og handtere
store stykker glas).

Efter arhundredeskiftet blev de massive murstenskolosser aflgst af skole-
bygninger i en lidt mere alsidig udformning, og pavillon-skolen viste sig som
et kortvarigt indslag. Denne skoletype var tydeligt inspireret af stremninger
fra bl.a. England og udmaerkede sig ved, som navnet antyder, at vaere en
gruppe fritiggende bygninger arrangeret, omkring et abent areal med lege-
plads og skolehaver. Intentionen var stadig at forebygge sygdomme med
masser af lys og luft. Man gik dog bort fra denne type, da den var relativt
pladskreevende og ydermere var sveer at tilpasse det stigende behov for
faglokaler.

Figur 96. Pavillon-skole. Vigerslev skole, Kgbenhavn.

En anden skoletype, som dukkede op omkring 1930, var aulaskolen, hvor
man ofte udnyttede ovenlys for at bringe dagslyset ind i skolen. Denne type
havde veeret populeer iseer i Mellemeuropa, og selvom den aldrig blev frem-
herskende, findes der flere fine eksempler, som stadig er i brug i dag, bl.a.
Jregard Gymnasium og skolen ved Sundet i Kgbenhavn samt Marielyst
skole i Gladsakse.
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Figur 97. Plan af @regard Gymnasium, Kgbenhavn.



| 1937 vedtog Folketinget en ny skolelov, som palagde alle kommuner at gg-
re skolebygningerne tidssvarende og serge for, at de var i en sundheds-
maessigt tilfredsstillende stand inden for en periode pa 10 ar. | takt med den
stigende demokratisering dukkede ogsa nye paedagogiske stremninger op,
specielt fra Tyskland. Leererens styrke og autoritet skulle ytre sig i kraft af
hans viden, ikke spanskrgret, og bagrnene skulle motiveres, ikke tugtes. Lo-
ven naede dog ikke at fa seerlig indflydelse for 2. Verdenskrig begyndte.

Skolen i landskabet

| efterkrigsarene blev mange af landsbyskolerne nedlagt og i stedet opfartes
centralskoler i de lidt stgrre byer. Disse skoler var typisk temmelig spartan-
ske med 6-7 klasselokaler, et par faglokaler samt en gymnastiksal. Begraen-
sede gkonomiske midler og rationering af byggematerialer betad, at man
fastholdt det kendte klasselokale pa 48 m* til 36 elever. Denne disponering
muliggjorde i praksis kun én bordopstilling, og undervisningens form be-
greensede sig derfor til den pa tysk meget rammende betegnelse ‘frontal
unterricht’.

Det gkonomiske opsving og de store krigsargange bevirkede til gengeeld,
at der i 1950'erne - specielt i neerheden af de storre byer - iveerksattes et
omfattende antal skolebyggerier. Traditionen tro var det landets bedste ar-
kitekter som gav sig i kast med denne opgave. Da befolkningen flyttede til
forsteederne, flyttede skolerne naturligt nok med, og bygningstypen skiftede
fra 1800-tallets autoriteere etageskole til et skoleanlzeg, typisk sektioneret,
funktionsopdelt og i et plan. De fremherskende typer blev i denne periode
variationer af den sakaldte kamskole, hvor klasselokalerne ligger i mindre
flaje, der via gangarealer er forbundet med resten af skolen.

Figur 98. Kamskole. Solvangskolen, Farum.

Tendensen til at fokusere pa arkitektoniske lgsninger af skolens sund-
hedsmaessige forhold fortsatte til slutningen af 1950’erne, og man kan se
interessen for specielt funktionelle facadelgsninger med seerlig veegt pa
dagslysindtagets placering afspejlet i adskillige af efterkrigstidens skolebyg-
gerier.
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Figur 99. Snit i klasse. Munkegardskolen, Kebenhavn.
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Det var ogsa i denne periode, at SBI i samarbejde med Undervisningsmini-
steriets Byggedirektorat udarbejdede en serie rapporter/vejledninger under
titlen "Nyt skolebyggeri”. Den stigende industrialisering havde betydet, at det
var blevet billigere og lettere at anvende elektrisk belysning, men ligesom
man tidligere havde diskuteret kvaliteten af dagslyset og vinduernes udform-
ning, havde nogle, bl.a. Mogens Voltelen og Poul Henningsen, erkendt, at
det samme var ngdvendigt med det elektriske lys. Derfor omhandler publi-
kation nr. 7 i denne serie specielt elektrisk lys i klasselokaler.

De nyopdagede muligheder i den stigende teknologiske udvikling i bygge-
riet betad, at man i 1960’erne gradvist holdt op med at interessere sig for
skolevinduets dagslysformidlende betydning. Vinduet blev generelt et ele-
ment i facadens aestetiske udtryk. Evnen til at styre indeklimaet, derunder
belysningen, var efterhanden pa et sadant niveau, at man kunne kompense-
re for selv de darligste dagslysforhold, hvilket yderligere var med til at skub-
be interessen for disse i baggrunden. Til gengaeld voksede bevidstheden
omkring de termiske problemer i skolernes indeklima.

Erfaringerne fra funktionalismens byggerier med store sydvendte gla-
sarealer betad, at vinduer nu blev anset som problematiske i forhold til den
termiske komfort, og i stedet for, som tidligere, at betragte orientering, vin-
duer og tilstraekkelig rumhgjde som en mulig lgsning, valgte man at reducere
vinduesarealet og opfere kostbare, store og avancerede ventilationsanlaeg.
Samtidig opstod en holdning, som vi stadig keemper med i dag, nemlig at
‘god’ skolebelysning er lig med ensartet, jeevn belysning med en styrke, som
tillader et normalt seende menneske at kunne laese og skrive. Et udgangs-
punkt, som vanskeliggjorde brugen af dagslys som hovedlyskilde.

Henimod slutningen af 1960’erne begyndte man bl.a. i Sverige og USA
ligefrem at eksperimentere med vindueslgse klasselokaler. Fordelene ved
denne type skulle veere en starre fleksibilitet, et fuldt kontrollerbart indeklima
samt at man undgik, at bgrnene blev distraheret af udsigten.

| samme periode eksperimenteredes ogsa, igen i Sverige og USA, med
en ny og radikalt anderledes skoletype, den sakaldte aben-plan skole.
”Aben-plan skolernes idé og formal var at give maksimale muligheder for
forandringer i en kontinuerlig udvikling af skolens undervisnings- og ar-
bejdsformer” (Undervisningsministeriet, 1997).

| begyndelsen af 1970’erne valgte enkelte danske kommuner at afprove
denne type, men den vandt aldrig landsdaekkende udbredelse.
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Figur 100. Aben-plan skole. Kvaglundskolen, Esbjerg.

| stedet opstod en 'dansk’ version af aben-plan skolen, den sakaldte ’lille
skole i den store’, hvor klasselokalerne typisk samledes i mindre og, for bgr-
nene, mere overskuelige enheder, der sa stod i forbindelse med et samlen-
de feellesomrade med faglokaler, bibliotek, administration m.m. Denne type
kom til gengeeld til at danne udgangspunkt for stort set alt nyt skolebyggeri
helt op til 1990’erne.
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Figur 101. Trgred skole, Vedbaek: Den lille skole i den store.

Oliekriserne i 1970’erne kom til at betyde, at det endnu engang gik ud over
vinduerne, ogsa i skolerne - nu pa grund af varmetabet! Vinduesarealet blev
typisk reduceret, der blev lavere til loftet og rumdybden blev forgget for at
skabe stgrre rum med mindre facadeareal. Mange af den tids typiske klas-
selokaler virker i dag bade mgrke og trykkende.

| 1980’erne skulle der spares pa finansloven, samtidig faldt bgrnetallet
drastisk, og skolebyggeriet l1a derfor stort set stille. De fa nye skoler, der blev
bygget, adskiller sig ikke synderligt fra den type, man byggede i 70’erne.
Den energibevidsthed, der oprindeligt fulgte i kelvandet pa oliekriserne,
skiftede til gengeeld til en mere 'gran’ bevidsthed, affedt af nye begreber
som 'drivhuseffekt’, CO.-tal og ’huller i ozonlaget'. Energieffektiv belys-
ning/sparepeaerer og rudetyper med varmeisolerende belaegninger er pro-
dukter, som er en direkte konsekvens af dette.

Figur 102. Planudsnit af en af 80’ernes fa nybyggede skoler: Stenvadskolen, Farum.

1990’erne blev pa mange mader sundhedens og trivselens arti, hvilket i og
for sig har betydet et 'comeback’ til vinduet og dagslyset, idet man i stigende
grad er blevet opmaerksom pa vinduers positive effekter - fgrst og fremmest
at man kan spare energi ved et hgjere dagslysniveau og ved brug af naturlig
ventilation, men ogsa at folk trives bedre indenders, nar de samtidig kan fgl-
ge med i 'verden udenfor’. Det giver en fornemmelse af bade tid og sted.

| 1993 vedtog Folketinget en ny folkeskolelov (Undervisningsministeriet,
1993), som betad aendrede undervisningsformer og integration af IT som en
naturlig del af barnenes liv. Det betad nye og anderledes krav til skolens ind-
retning: Fremtidens skole skal farst og fremmest veere fleksibel pa en méade,
der kan tilpasses de enkelte undervisningssituationer, og med dette fglger
ogsa krav om starre arealer og rumlig variation. Samtidig er situationen den,
at de aldre skolers bygninger stadig skal benyttes, selvom de er utidssva-
rende og nedslidte, hvorfor de méa renoveres, ombygges og suppleres for at
folge med udviklingen.

| slutningen af 1990’erne fik diskussionen om folkeskolens form fornyet
aktualitet, og Amtscentralen for undervisning udsendte i samarbejde med
bl.a. Undervisningsministeriet flere temahaefter som led i debatten. Der blev
afholdt konferencer og temadage, og i sensommeren 1999 publiceredes re-
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sultaterne af tre konkurrencer om fremtidens folkeskole, henholdsvis en ny-

bygning, en tilbygning og en ombygning, se http://www.uvm.dk/gammel/nb/-
nb9803/konk.htm . De 21 indkomne forslag vidnede om et stort engagement
og indeholdt mange interessante bud pa den nye skoles fysiske rammer.

Figur.103. Vinderprojekt til ny Trekroner skole ved Roskilde.

"Der er ingen grund til at tro, at skolens interesse for barnets hygiejne har
kulmineret, men maske vil den tage en noget anden retning, efterhanden
som en ny generation af sportsvante og friluftsbegejstrede skolefolk kommer
til at preege den.” (citat fra Architekten marts/april 1928, s.98).



Bilag 2: Skema til kvalitativ analyse af skolens

lysforhold

Eksempel pa udfyldt skema

Registrering af oplevede lysforhold pa Tjernegardsskolen,

Brogardsvej 64, 2820 Gentofte.

Bygget 1924, renoveret 1992- 95 af Gentofte kommunes byggetekniske afd.

Kontaktperson Kirsten Clausen

umiddelbart indtryk, rumoplevelse og evt.
associationer (jf. vejledning under skema)

Klasselokale i hgj stueetage

Meget hgjt, neesten kubisk rum, svag blending fra vinduernes everste del.
Vinduerne sidder for hgjt, man feler lidt at man sidder nede i en kasse, men
de er smukt udformet og giver masser af lys.

Godt lys pd mebler og ting, men rumfladerne virker for merke (pga. farven).
Rart at man kan se “langt" udenfor, iscer da rummet foles lidt klemt.

Omgivelser
rummets orientering og udsigt
arstid (dato)

Rummet er orienteret mod vest og har, ndr man star op, udsigt til asfalte-
ret P-plads med traeer af varierende hgjde og art. Siddende ser man treeer,
himmel og omkringliggende bygninger; rede tegl og beton (Novo).

klokkeslaet 02.06.98. kl.13.00 -vekslen mellem grdvejr og drivende sommerskyer med
vejr solstrejf og bld himmel.
Rummet Rummet er rektanguleert (L 8,20 m. B 6,20 m. H 3,60 m.) med vinduer i hele

sterrelse og form
overflader (materialer, farver og textur)
mgblering / funktion

den ene langveeg (jf. tegninger)

Vegge: karrygul plastmaling, mat (ser beskidt ud).

Paneler, karme etc.: Hvide

Hvidt, smdperforeret nedhaengt lamelloft (vinkelret pd vinduerne)
Sorte radiatorer placeret i nicher under vinduerne.

(Det er et typisk eeldre klasselokale)

Vinduerne

Antal

Placering

stagrrelse og glastype

rammens udformning og materiale
evt. afskaermning

3 store vinduer symmetrisk placeret i ca. 30 cm. dybe nicher i vestvendt
langveeg, brestningshgjde 120 cm.

Hvert vinduesfag er opdelt i 6 ens rektanguleere felter, der alle kan dbnes.
Hvert vindue er ca. 168 cm bredt og 230 cm hgjt. Glas areal pr. vindue 6
felter af 39 x 95 cm. 2-lags termorude “Scan Gobain 2-80".

Smukke, profilerede nicher, treerammer og sprosser, hvidmalede med en
svag glans.

Ingen afskeermning (hvad med merkleegning?)

Kunstlyset
armaturtype/ lyskilde
placering

styresystem/ regulering

4 kassearmaturer til lysstofrer (merk gré kasse, hvide plastgitre), placeret
pé langs af lokalet, 2 ved vinduesveeg, 2 ved bagvaeg. Derudover et enkelt
tavle armatur -2 lysstofrer i forlengelse af hinanden i hvid metalkasse.
Lyskilde, i rum: Thorn 36W Pluslux 3000, ved tavle Pope 36W 83.

Teendes 2 og 2 pd langs, sdledes at armaturerne ved bagveeg tandes (manu-
elt) sammen med tavle belysningen.

Dagslyset

lysmaengde/styrke (skannet)
himmelgreenseplan

forhold ml. direkte og reflekteret lys
(kilde)

forhold ml. direkte og reflekteret lys (i
rum)

lysfarve

lysfordeling

lysretning(er) —evt. zoner

Himmelgreenseplanet ligger meget hgjt i rummet, ogs@ ved bagvaeggen, hvor
det ligger over daren.

Hovedparten af dagslyset er himmellys, lysfarven kelig/hvid.

Rummet domineres af det direkte lys fra vinduerne, der er en klar skygge-
retning, selv ved bagvaeggen. Slagskyggen bliver bladere pga. de mange ly-
sindtag.

Der er en jeevn lysfordeling hen over gulvet, bortset fra i nicherne under
vinduerne, hvor de sorte radiatorer skygger.

Lysrummet er neesten lig med det fysiske rum, det vil sige at det opleves
som en stor lyszone, der oplyser hele rummet.
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rummets anvendelsesmuligheder Mgbleringen er i dag opstillet til mundtlig eksamen, samt maleriudstil-

mgblering ling ophengt pd flytbare tavler. Rummet er ret “Ist" pga. sin form og

fleksibilitet? sterrelse, men rent lysmaessigt er der gode forhold nezsten overalt.
Der er ikke nogen zonedifferentiering, hvilket maske ger det lidt kede-
ligt.

Eventuelt Der kan opsta bleendingsgener ndr man placere sig med front mod vin-

attraktion/distraktion, gener (bleending) | duet, men det forholdsvis haje generelle lysniveau samt detaljeringen
af vinduer og nicher afhjeelper dette.
Det er gamle lokaler, og de forekommer en anelse smd -det store vindu-

esareal (hgjden iseer) kunne sagtens beere et dybere rum.

Vejledende spergsmal til vurdering af skolens lysforhold

Hvad er det umiddelbare indiryk af rummet og skaber det eventuelle associationer?
Virker lokalet behageligt at opholde sig i? Fremstar det generelt lyst eller dunkelt? Er
lysfordelingen ensartet eller varieret? Forekommer dette en fordel eller en gene?
Rumoplevelse: Hvordan fgles rummet? Hvilken stemning har det?( Fx aktivt/levende
eller passivt/kontemplativt, eller...)

Adgang til lokalet. Rumforlgb og relationer

Hvor lyst er lokalet i forhold til det man kommer fra? Er der skift i lysniveauet? Er der
skift i hovedlysretningen? Hvor er der lysest? Er der variationer i lysfordelingen? Er
det en hensigtsmaessig lysfordeling/balance?

Visuelle forhold i lokalet (generelt)

Indeholder rummet visuelle attraktioner, fx udsigt, farver, arkitektoniske elementer
eller detajler? Er det muligt at kigge langt eller “stirre ud i luften”?(dette kan modvirke
traethed i gjnene). Er der elementer, som er visuelt distraherende eller dominerende
(dette kan bidrage til hovedpine og traethed i gjnene samt virke forstyrrende for ar-
bejdsprocessen). Er der detaljer eller dele pa vinduer eller facader, som uhensigts-
maessigt hindrer dagslysadgangen? Fast eller ufleksibel solafskeermning? Mearke
rammer og vinduesomgivelser som skaber vanskelige kontrastforhold?

Rummets anvendelsesmuligheder

Hvilken type undervisning er det beregnet til? Hvordan er forholdet mellem rummets
udformning og vinduernes placering? Er rummet fx dybere, end det er langt?(set fra
vinduesvaeggen) Fordeles dagslyset saledes, at det skaber fleksibilitet i forbindelse
med skiftende arbejdssituationer? Kan rummet mgbleres pa flere forskellige mader?
Hvis “nej”, er der i rummet een eller flere hovedsynsretninger? —fx mod tavle, mod
vindue, mod bagvaeg etc. Hvis “ja”, kan rummet samtidigt ggres starre eller opdeles i
mindre rumligheder? Hvilke hovedsynsretninger skaber de forskellige mgblerinsmu-

ligheder?

Beskriv for hver hovedsynsretning

Giver lyset en god og hensigtsmaessig gengivelse af form, farve og tekstur i bade
rum og pa genstande? Hvor let kan man aflaese farver og form pa forskeskellige ob-
jekter? Hvordan er skyggernes karakter? (harde/blede?), Hvordan tegnes tekstur og
overflader pa materialer? Er det let at aflaese ansigtsudtryk? Laese skrift horisontalt
og vertikalt? Se pa computerskaerm? Er der steder i rummet, hvor den visuelle ople-
velse bliver forringet, fx hvor personer eller objekter forekommer darligt belyst eller
fremstar hovedsageligt i silhuet? Er der gener, som fx harde kontraster, modlys, eller
bleending fra vinduer og/eller armaturer?




Suppleres med:  tegninger —plan, snit, opstalt og egne skitser
enkel fotoregistrering (vidvinkel)
beregning af dagslysprocent

Registrerede rum: Klasselokale i vestflgj, haj stue. Derudover skitsere-
gistrering af klasselokale med ny loftbelysning, samt andet klasselokale
til sammenligning med det registrerede. Kort registrering af aula.

Litteraturhenvisning(er):
Fotoregistrering ( film nr.): 9801
Kontaktperson(er): Kirsten Clausen

Forelgbige beregninger: Vindueshgjde over gulv = 350 cm. Rumdybde =
620 cm. Dette betyder at tommelfingerreglen® fint er opfyldt.

Glasareal (6,67m?) i forhold til gulvareal (50,8 m?) = ~13%

Kommentarer: I klasselokalet fremstdr bdde haender, mabler og billeder
levende med bdde god tekstur og farvegengivelse. Kunstlysarmaturerene
mangler at blive skiftet i mange af klasselokalerne. I de klasser hvor
dette er sket, er belysningen stadig kedelig og ufleksibel, og der mang-
ler tavlelys. Desuden er teendingssekvensen her uhensigtsmeessig idet
man enten kan tfaende 6 armaturer bagest i lokalet eller 6 fremme. Der
er lysstyring med beveegelsesfeolere i gymnastiksale og aula, samt pa
gange og trapper.

Hvis rummene skulle forbedres, burde man seenke brystningshgjden sa
bernene kan se ud, samt opsceette persienner til fleksibel afskeermning.
Et mere fleksibelt taendingssystem, der kan reguleres efter dagslysni-
veauet, samt bedre armaturer (evt. nedhaengt pga. den store lofthgjde)
ville hjeelpe. Faktisk er tendingssystemet i de gamle lokaler bedre set
fra et energimeessigt hensyn. Man kunne med fordel ogsa veelge en lyse-
re vaegfarve, specielt til vindues- og bagveeg, da dette ville fremme ud-
nyttelsen af reflekslyset samt modvirke bleending. Skolebetjenten ud-
trykte derudover snske om at der ogsd var beveegelsesmeldere i klas-
selokalerne, da eleverne alt for tit glemmer at slukke efter sig.

Aulaen er et stort aktiv, rent rumligt, men lyset er meget diffust -det
er faktisk bedst nar man opholder sig i arkaderne omkring selve central-
rummet. Der bliver meget hurtigt varmt og det er ikke muligt at dbne
gennem atrium taget.

2 2 x vindueshgjde over gulv = den afstand fra vinduesvaeggen ind i lokalet,
hvor man kan regne med at dagslys vil vaere en tilstraekkelig lyskilde.
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