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RESUMÈ
Visionen om at skabe balance mellem den energi vi producerer og forbruger har skabt  
ambitiøse energimål og -bestemmelser i byggelovgivningen og derved fremskyndet ud-
viklingen af nye teknologier og komponenter. Det har medført øget fokus på kvantitative 
værdier i processen mod at designe energioptimeret byggeri. Der er behov for at inddrage og 
udvikle kvalitative arkitektoniske værdier gennem nye transdisciplinære design-processer. 
Processer, hvor teknisk viden kombineres med en kulturel indlevelse i en “hybrid imagina-
tion”, processer hvor videnskabelige og kreative metoder forenes gennem eksperimentet, 
der kan designe med flere kriterier. I afhandlingen diskuteres det, hvordan dette kan gøres 
med lys som et multidimensionelt design element gennem arkitektoniske eksperimenter.

Afhandlingen adresserer spørgsmålet om, hvordan viden om lys fra forskellige fagområder 
kan motivere en kreativ design proces og generere ny viden, der understøtter en bæredygtig 
udvikling.  

Afhandlingen er motiveret af min erfaring fra tre tværfaglige eksperimenter, udført i 
perioden 2001-2011, som forsker og underviser på arkitektuddannelser og som projektleder 
i byggeindustrien. Gennem disse eksperimenter er der udviklet metoder til at samarbejde 
på tværs af forskning, uddannelse, industri, tekniske udviklingsmiljøer og praksis i proces-
sen mod at udvikle nye energiproducerende teknologier, komponenter og bygninger med 
arkitektoniske potentialer.

Eksperimenterne fra disse tidligere projekter er brugt som empirisk materiale i afhandlingen. 
Observationer af processer og metoder fra eksperimenterne er systematiseret og sammen-
stillet med teorier om arkitektur, design, innovation og bruger adfærd og sammenfattet i en 
teoretisk proces model. Modellen demonstrerer, hvordan viden fra forskellige fagområder, 
kulturer og funktioner indarbejdes ved at definere forskellige kriterier samt benytte forskellige 
metoder for at sammenstille og syntetisere værdierne gennem design af modeller og mock-
ups. Lys er centralt som et multidimensionelt design element, der udfoldes i en krativ proces 
så det på en gang producerer energi og tilføjer arkitektoniske værdier.

For at understøtte problemområdet vedrørende udvikling af viden gennem design i et 
tværfagligt miljø demonstrerer de tre eksperimenter og de understøttende teorier, at 
forskning fra forskellige traditioner kan integreres i de individuelle kriterier i projekterne. 
Således er det muligt i den samme proces, at arbejde med hypoteser, der testes parallelt 
i de tre kriterier med baggrund i teknisk/naturvidenskabelig, samfundsvidenskabelig og 
kunstnerisk/humanistisk forskningstradition. 

Intentionen er, at afhandlingen bidrager med diskussioner og en metode demonstreret 
gennem en proces model, der kan inddrages bredt i forskellige forsknings, undervisning og 
udviklingsmiljøer. Modellen skal bidrage til at udviklingen af byggeriet, øger fokus på mu-
lighederne i tværfagligt samarbejde generelt og specifikt på udnyttelsen af den naturlige 
ressource dagslyset – en energikilde og et arkitektonisk potentiale. 

Dette er en Ph.d. afhandling ’uden forudgående studier’, hvilket betyder at publikationer fra 
tidligere arbejde indgår i bedømmelsen.
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SUMMARY 
 
The vision of creating balance between the consumption and production of energy in our 
build environment has created ambitious energy targets and requirements in the building 
regulations, which has accelerated the development of new energy optimized technolo-
gies and components. This has increased the focus on quantitative values in the process of 
designing energy optimized buildings. There is a need to focus on user aspects and qualita-
tive values by retaining architectural qualities through transdisciplinary design processes: 
processes where scientific and technical knowledge is mixed with cultural awareness in a 
“hybrid imagination”, processes where scientific and creative methods are united through 
designing with several criteria. In the thesis it will be discussed, how this can be done using 
light as a multidimensional design element in architectural experiments.

The thesis is motivated by my experience from a number of interdisciplinary architectural 
experiments, which I have realized in the period 2001-2011 as a researcher and teacher at 
schools of architecture and as a project manager in the construction industry. Through these 
I have developed methods, concepts for collaboration, cross-disciplinary research, education, 
industry, technology, developmental environments and practice in the process of developing 
energy producing technologies, components and buildings with architectural potentials. 

Three experiments from my previous work are used as the empirical material in the thesis 
to demonstrate: a model to collaborate and incorporate knowledge from a diversity of fields 
by defining criteria and visions, constructions and various methods for compiling and syn-
thesizing the values. In all three experiments light is central as a multidimensional design 
element, both to produce energy and add architectural values.

The theory in the thesis is drawn from knowledge from di!erent fields such as architecture,  
innovation, design and anthropology to form a multidisciplinary theoretical platform  
discussing how to mix and transform knowledge through experiments. 

The thesis thus addresses the question, how can knowledge of light from di!erent  
disciplines support a creative design process and generate new knowledge, which supports 
a sustainable development?

To approach the problem area of the development of knowledge through design in a 
transdisciplinary environment, the three experiments and the supporting theories demon-
strate that research from di!erent traditions can be integrated with distinct criteria in the 
projects. It is thus possible, in the same process, to work with hypotheses that are tested 
in parallel with the three criteria on the basis of technical/scientific, social science and art/
humanities traditions.

It is intended that the outcome takes the form of generalized discussions, principals and 
concepts that can be adapted to individual development and educational progress and 
thereby create added value in sustainable living environments with focus on the natural 
resource of daylight – an energy source and an architectural potential.

This is a PhD thesis ‘without previous studies’, which means that publications from previous 
work are part of the thesis and will be included in the assessment. 
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FORORD
Når jeg tænker tilbage på mine tidligere projekter, bærer de præg af den kunstneriske 
tradition jeg har fået med mig gennem uddannelse fra Kunstakademiets Arkitektskole i 
København og ansættelse gennem 12 år på Arkitektskolen Aarhus. Projekterne er drevet af 
et stort engagement og troen på, at det kan lykkedes at forene tekniske og kunstneriske 
miljøer gennem den arkitektoniske skabelsesproces. Jeg husker en tid, hvor der i mindre 
grad end i dag blev fokuseret på at processer og metoder skulle forankres i videnskabelige 
evidens baserede tilgange. Derimod var der en skøn eksperimenterende, legende og  
engageret tilgang, som er helt grundlæggende for det at lære og det at skabe. Men også 
en tid, hvor der opstod en lyst til at udfordre den akademiske arkitektfaglige disciplin ved 
at kombinere faget med tekniske og kommercielle kulturer indenfor byggeriet. Det førte til 
9 års ansættelse i byggeindustrien, hvor jeg har fået unikke muligheder for at eksperimen-
tere, ikke blot via workshops og mock-ups men med virkelige bygninger til virkelige brugere. 
Her kunne jeg trække på den fantastiske vidensbank der var i de forskellige forretningsom-
råder i firmagruppen VKR Holding og derved for alvor se synergien i at sammenstille, ikke 
blot viden på tværs af tekniske og kunstneriske udviklingsmiljøer, med også på tværs af 
industriens parter og ikke mindst værdien i at syntetisere denne viden gennem det byggede 
eksperiment med brugeren som omdrejningspunkt. 

Jeg ser store potentialer i at fastholde og udvikle denne type eksperimenter, især i et bære-
dygtighedsperspektiv, hvor lyset bliver et central tværgående design element med uudtøm-
melige potentialer. Men jeg oplever, at det er svært at kommunikere erfaringer og viden ud 
over en fortælling om oplevelserne fra de enkelte eksperimenter, som jeg til gengæld har 
fortalt uendeligt mange gange til meget forskellige faggrupper og nationalt som interna-
tionalt. Jeg ser potentialer i at der i højere grad fokuseres på at dele og transformere viden 
gennem eksperimenter. Derfor vil jeg gerne skabe en videnskabelig dokumentation for, 
hvordan eksperimenterne bliver baseret på viden og samtidig skaber viden, der kan føres 
tilbage til de respektive parter i projektet og ud i nye miljøer. Det er mødet mellem denne 
akademiske, videnskabelige tilgang og det legende, praksisrelaterede og eksperimenter-
ende jeg vil afsøge igennem denne afhandling. 

Så nu sidder jeg her på institut for Arkitektur og Medieteknologi på Det Tekniske  
Naturvidenskabelige Fakultet på Aalborg Universitet – i København. Gennem det sidste  
år har jeg stiftet bekendtskab med teorier på tværs af fag og fakulteter, for nu at udforske 
min tværfaglige tilgang! Jeg håber denne videnskabelige indsprøjtning vil demonstrere, 
at det er muligt at lave en afhandling, der er videnskabelig uden at miste den legende og 
oplevede tilgang. Jeg håber også, at modtagerne af afhandlingen motiveres til at bygge 
bro mellem de videnskabelige, kunstneriske og kommercielle miljøer ved at udfolde lysets 
potentialer gennem arkitektoniske eksperimenter. Vores byggede miljø er for vigtigt til ikke 
at udvikle det sammen.

København, december 2013

Ellen Kathrine Hansen
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LÆSEVEJLEDNING OG DISPOSITION
Afhandlingen består af fire dele, der behandler hhv. baggrund, empiri, teori og modellen. 
I disse kapitler afsøges problemstillingen og der formes et svar på forskningsspørgsmålet 
udtrykt gennem en proces model. 

Indledningsvis præsenteres emne, problemstilling, spørgsmål samt centrale begreber.

Baggrunden for emnet, beskrives i Kapitel 2, ”Lys, et multidimensionalt design element”. 
Her diskuteres lys som multidimensionalt design element i et arkitektur historisk per-
spektiv samt i relation til afhandlingens publikationer,  som rejser en diskussion om behovet 
for transdisciplinært samarbejde i udviklingen af fremtidens bæredygtige byggeri. Afsnit-
tet konkluderer, at der med den aktuelle fokus på energioptimering af byggeriet er et stort 
potentiale i at udvikle viden om at bruge lyset som multidimensionalt design element.

Empirien findes i Kapitel 3, ”Tre eksperimenter – videns baserede metoder og design 
processer”. Her systematiseres observationer, processer og teorier fra tre eksperimenter 
gennemført i tidligere projekter. Observationerne sammenfattes for hvert eksperiment i en 
proces model.

Teorien udfoldes i Kapitel 4, ”Innovation, design research og practice theory - mod en model 
for det arkitektoniske eksperiment”. Her relateres observationerne fra empirien til teorier og 
modeller omhandlende innovation, design research og practice theory. 

Modellen præsenteres i Kapitel 5, ”Konklusion og perspektivering”. Modellen er en metode, 
der sammenfatter observationer fra empirien og de teoretiske refleksioner. Den teoretiske 
proces model udgør et svar på afhandlingens spørgsmål. 

Herefter findes en litteraturliste med referencer samt en illustrationsliste og en liste over 
egne publikationer, der indgår som en del af denne afhandling. Disse publikationer er listet 
[1], [2], [3]… Samme signatur er brugt som reference til disse artikler i afhandlingen.

Endelig findes samtlige 10 publikationer, der udgør en del af denne afhandling. Disse findes 
på deres originalsprog, hvorfor nogle vil være på engelsk og andre på dansk.

Hovedparten af den dokumentation, der refereres til som empirisk materiale findes i egne 
publikationer bagest i afhandlingen. For dokumentation, der ikke findes i afhandlingen eller 
er tilgængeligt via referencer til gængse søgesystemer, så som citater fra studerendes rap-
porter, findes i et dertil indrettet arkiv og kan rekvireres ved henvendelse til Lene Rasmus-
sen, lr@create.aau.dk

Citater fremstår i det sprog de findes i kilderne. Idet de fleste kilder er engelske vil hoved-
parten af citater være skrevet på engelsk. Udvalgte begreber benyttes ligeledes på engelsk, 
for en indikation af at et begreb er engelsk skrives ordet i kursiv.

God læselyst.
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1.

2.

3.
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Eksperiment 1, 
kaldes “Fra solcelle-teknologi til energiproducerende vindue”. Projektet er gennemført i 
et samarbejde mellem studerende og forskere fra arkitektskoler og højteknologiske ud-
viklingsmiljøer. Her udvikles arkitektoniske værdiparametre for transparente solcellepaneler 
til integrering i udviklingen af en såkaldt PEC solcelle teknologi.  

Eksperiment 2,
 kaldes “Fra regulerende komponent til producerende rum”. Projektet er gennemført i et 
samarbejde mellem arkitektskole, teknologisk udviklingsmiljø, vinduesindustrien, og stats-
ligt byggeforsknings institut. Her udvikles værdisætning af transparente tyndfilm solcelle 
komponenter gennem arkitektoniske kompositioner, eksponering og kommunikering af 
panelernes værdier i. 

 

Eksperiment 3, 
kaldes “Fra byggekomponent til bygning, der giver mere end den tager”. Projektet er 
gennemført mellem producenter fra facade- og ovenlysvindues industrien, arkitekter og 
ingeniører m.fl. omkring udvikling, opførelse og test af en energiproducerende bolig, med 
masser af dagslys og frisk luft.  
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1.INTRODUKTION
- HVAD MED AT DESIGNE MED LYS - SAMMEN?
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1. INTRODUKTION
- hvad med at designe med lys - sammen?

”Light has always been recognized as one of the most powerfull formgivers available to 
the designer, and great architects have always understood its importance as the principal 
medium which puts man in touch with his environment.” Lam (1977, p.10)

LYS, ENERGI OG ARKITEKTUR – ET BÆREDYGTIGT POTENTIALE
I ovenstående citat af William Lam, beskrives hvordan lyset er et af de stærkeste design 
elementer. I disse år får lyset som design element en særlig opmærksomhed med fokus på 
at skabe forsyningssikkerhed og minimering af CO2 udslip. Energiforbrug til opførelse og 
drift af bygninger i Vesten udgør i dag 40% af det samlede energibehov. (Wall, 2008) Derfor 
er der i nationale og internationale energi mål og nye standarder og bygningsreglementer 
defineret ambitiøse kvantitative krav til opførelse, renovering og drift af vores byggede 
miljø. 

Et grundlæggende potentiale for en bæredygtig udvikling er udnyttelsen af energien direkte 
fra solen. Solen leverer 10.000 gange mere energi til jorden end vores samlede behov. 
(Lovgren, 2005) Udfordringen ligger i at udvikle teknologier, komponenter og bygninger, der 
høster solens energi gennem aktive og passive tiltag. Lys bliver derved et centralt kvalita-
tivt energiteknisk design element. Disse kvantitative parametrer skal kunne sammenstilles 
med kvantitativt værdier, så lys bliver et multidimensionalt design element, der kan sættes 
i spil i design processen og skabe værdi indenfor såvel tekniske, funktionelle som kunstneri-
ske kriterier. 

For en optimal udnyttelse af lysets potentialer, skal viden om lysets tekniske og oplevede 
værdier kunne kommunikeres og udvikles sammen, på tværs af fag i design processen. 

Ovenstående er det fælles tema i en række tværfaglige eksperimenter, jeg har gennem-
ført i perioden 2001-2011 som forsker og underviser på arkitektskoler og som projektleder i 
byggeindustrien. I disse eksperimenter er der udviklet metoder til at samarbejde på tværs 
af forskning, uddannelse, industri og tekniske udviklingsmiljøer i processen mod at udvikle 
energiproducerende teknologier, komponenter og bygninger med nye arkitektoniske poten-
tialer. 

Afhandlingen er motiveret af min erfaring fra disse tværfaglige eksperimenter, hvor der 
med baggrund i kunstneriske udviklingsmiljøer er oplevet processer og værdier skabt ved at 
udfolde lysets potentialer gennem forskellige fagligheder og tilgange. Det er på baggrund af 
denne erfaring og motivation, at der i denne afhandling skabes en teoretisk perspektivering, 
hvor det diskuteres, hvordan det arkitektoniske eksperiment kan integrere viden på tværs 
af fag og motivere en kreativ design proces og samtidig skabe ny viden.
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PROBLEMOMRÅDET 
”The importance of knowledge in design + the importance of mixing knowledge cross bound-
aries cannot be stressed enough” (Carlile, 2002)

At designe er en proces med mange dimensioner, hvor viden fra svært forenelige verdener 
med tekniske, teoretiske og oplevede værdier skal syntetiseres i den skabende proces mod 
et produkt eller en bygning, der både opfylder nuværende og fremtidige generationers be-
hov, ideelt set uden at belaste miljøet. Udvikling af teknologi bygger oftest på kvantitative 
værdier og metoder, der udvikles gennem lineære og evidens baserede processer. Hvorimod 
design af rum og atmosfære primært er en skabende proces, der er kvalitativ og oplevet og 
derved ofte styret af subjektive erfaringer, intuition og åbne iterative processer. Disse kultu-
rer og processer er svært forenelige og meget udvikling af teknologi, viden og design foregår 
derfor i isolerede fagmiljøer. Dette rejser nogle grundlæggende spørgsmål. Hvorfor er det så 
svært at arbejde på tværs af faglige grænser? Og hvorfor er det særligt svært at kombinere 
design med videnskab? 

Problemstillingerne omkring at skabe en bæredygtig udvikling er så kompleks, at der 
forudsættes flere fagligheder for, at skabe løsninger. Der opstår nye samarbejdsrelationer 
på tværs af fag og kulturer. Nye transdisciplinære uddannelser tilskyndes og kunstneriske 
uddannelser skal forskningsrelateres og videnskabelige uddannelser relateres til design og 
innovation. Dette skaber et behov for, at præcisere, hvordan de faglige discipliner kan tilføre 
deres viden i transdisciplinære processer og sammen skabe værdi for en fælles bæredygtig 
udvikling.

Afhandlingens arbejdshypotese er, at der er et behov for at optimere en bæredygtig ud-
vikling ved at designe med viden om lys fra forskellige fagområder og derved motivere en 
kreativ design proces og generere ny forsknings baseret viden. Denne proces kan omsættes 
i en konkret proces model.

METODER OG SPØRGSMÅL
På baggrund af arbejdshypotesen stilles hovedspørgsmålet: 

Hvordan kan lys som multidimensionalt design element motivere en kreativ design proces og 
generere ny viden, der understøtter en bæredygtig udvikling?  

For at skabe en forståelse for emnet om at designe med viden om lys indhentes baggrunds-
viden til besvarelse af spørgsmålet: Hvordan har lys været brugt som multidimensionalt 
design element i arkitekturen?

Forskningsområdet perspektiveres gennem indsamling og sammenstilling af referencer fra 
arkitekturhistorien, videnskabs- og arkitekturteoretikere samt egne publikationer. Afhand-
lingens tema ”lys som multidimensionalt design element” beskrives i disse kontekster og 
aktualiseres i et bæredygtighedsperspektiv.  
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Dernæst gennemføres en systematisk observation af de processer, metoder og resultater, 
der er udviklet og anvendt i de tre typer eksperimenter, der udgør empirien i afhandlingen. 
Disse eksperimenter er udført som udviklings- og undervisningsprojekter. De tre eksperi-
menter repræsenterer tre skalaer; teknologi, komponent og bygning. Fælles for eksperi-
menterne er, at de er skabt gennem samarbejde og vidensdeling på tværs af kunstneriske 
og tekniske miljøer. En anden lighed er, at der i hver proces er defineret tre forskellige 
kriterier, repræsenterende forskellige videns områder og funktioner. Spørgsmålene for de 
empiriske undersøgelser er: Hvordan kan viden om lys fra forskellige discipliner motivere en 
kreativ design proces? Hvilken ny viden genereres i de tre eksperimenter? 
 
For at afsøge det empiriske materiale for hvordan viden om lys har motiveret til en krea-
tiv proces og skabt ny viden, systematiseres observationer af de tre eksperimenter ved at 
definere fire principper i processen; 1.vision, 2.criteria, 3.construction og 4.evaluation. I alle 
tre eksperimenter er der i processen defineret tre criteria, der repræsenterer viden om lys 
fra forskellige fagområder. I observationerne undersøges det, hvorledes viden indenfor de 
tre criteria udvikles, systematiseres og syntetiseres i proces gennem vision, construction og 
evaluation. Tre teoretiske proces modeller udvikles til at illustrere processerne i de tre eks-
perimenter og deres forhold mellem principperne criteria, vision, construction og evaluation. 

Efter de systematiske observationer af empirien antages det, at der er potentialer i at mo-
tivere en kreativ proces ved at inddrage viden fra andre fagområder i processen. Antagelsen 
om værdien i de fire principper (criteria, vision, construction og evaluation) fra empirien un-
derbygges i en teoretisk del gennem teorier indenfor innovation ved at afsøge spørgsmålet: 
Hvordan kan teori om innovative processer bidrage til at viden kombineres og transformeres 
gennem modellen for det arkitektoniske eksperiment?

Teorier om innovative processer belyser, hvordan viden på tværs af faggrænser, funktioner 
og kulturer, inddrages, oversættes, kombineres og transformeres i processen. Denne viden-
skabelige begrebsliggørelse af processen integreres i den teoretiske proces model.

Observationerne af empirien viser også, at den viden der produceres i design processen i 
de tre eksperimenter er svær at evaluere og derved svær at kommunikere som forsknings 
baseret viden. Derfor afsøges spørgsmålet: Hvordan kan teori og metoder fra design bidrage 
til at modellen for det arkitektoniske eksperiment skaber både forsknings- og design baseret 
viden?

Specifikt afsøges det, hvordan teorier om design research kan underbygge, at viden fra 
forskellige fag kan evalueres parallelt ved inddragelse af evalueringsparametre indenfor 
forskellige forskningstraditioner i den teoretiske proces model. 

Endelig fremhæver observationerne af empirien, at der er potentialer i at tage en bruger 
orienteret tilgang indenfor evalueringskriterier, således at designet evalueres med afsæt i 
brugerens praksis og ikke produktet. For at afsøge og diskutere dette inddrages teori om 
bruger og praksis gennem spørgsmålet: Hvordan kan metoder fra humaniora skabe fokus på 
bruger praksis i modellen for det arkitektoniske eksperiment?
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Med denne teoretiske underbygning justeres modellen mod en teori illustreret gennem en 
proces model for arkitektoniske eksperimenter. En model, der kan kommunikere om tvær-
faglige kreative og forsknings baserede processer. Modellen skal fungere som en explicit, 
generel ”codifiable” proces model, der udgør et svar på afhandlingens forskningsspørgsmål.

Det er ikke hensigten at pege på nye metoder eller regler, men at modellen for arkitektoni-
ske eksperimenter vil illustrere principper, en tilgang og tænkning, der både kan systemati-
sere og skabe et rum for kreativitet.

DET ARKITEKTONISKE EKSPERIMENT – EN METODE
”In the most generic sense, to experiment is to act in order to see what the action leads to. 
The most fudamental experimental question is, ”What if?”” (Schön, 1991, p. 145)

I afhandlingen diskuteres det, hvordan design processen kan organiseres, så der opstår 
mulighed for at inddrage såvel kreative som forsknings baserede metoder i den skabende 
proces. Denne metode beskrives i afhandlingen gennem “Det arkitektoniske eksperiment”. 

Eksperimentet defineres som: “A scientific procedure undertaken to make a discovery, test a 
hypothesis or demonstrate a known fact” og “experimentation” definers som: “A course of  
action tentatively adopted without being sure of the outcome” (http://www.oxforddictionar-
ies.com/definition/english/experiment, 01.09.13)

Eksperimentet kan altså med en traditionel videnskabelig tilgang defineres ud fra en 
formodning eller et spørgsmål, uden at kende udfaldet. Derved er det muligt, at formulere 
formodninger, der er visionære og uforudsigelige og i processen at fokusere på, at kunne 
demonstrere de erkendelser og opdagelser, der sker i processen. Den videnskabelige tilgang 
med at definere og teste hypoteser kan, når der relateres til praksis, sammenstilles med 
andre former for eksperimenter. 

RQ LYS
EX 1
EX 2
EX 3

EX Model
Innovation
Design
Praksis

AE Model

Spørgsmål        Baggrund        Empiri             Metode fra emperi        Teori                                 Konklusion 

Fig. 1.1: Processen fra forskningsspørgsmålet over lys som design-element til empirien, som er en undersøgelse af 
processerne i de tre eksperimenter, hvilket resulterer i en proces model, EX Modellen. Denne model reflekteres i teorier 
indenfor innovation, design og praksis. Afhandlingen konkluderes i en proces model for det arkitektoniske eksperiment, 
AE Modellen.
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Thomas Binder (2012) refererer til Donald Schön, og hans bøger om ”the reflective practitio-
ner”, om at uddanne reflekterende praktikere (Schön 1983, 1987). Schön beskriver, hvordan 
designere lærer og udfører kreativitet gennem professionelle processer, der indeholder, hvad 
han kalder, ”reflection-in-action”, altså en fokus på at der i kreativiteten skal kunne reflekte-
res i processen. Schön siger, at ”knowing and doing are inseparable”. Han beskriver, hvordan 
det at vide og det at gøre er uadskillelige, og skildrer, hvordan der skal udføres ”on-the-spot 
eksperimenter”, hvor materialerne (modeller, skitser, tegninger) bearbejdes i hånden og “ta-
ler tilbage” på ofte overraskende måder, og hvor definering og indkredsning af de specifikke 
problemstillinger eller forundrende design situation, er vigtige aktiviteter. Af særlig relevans 
er hans studier af det arkitektoniske atelier som en pædagogisk model for denne form for 
”reflection-in-action”. Observation af et sådant reflekterende arbejde er kendetegnet ved 
”learning-by –doing”, coaching snarere end undervisning, og en dialog baseret på gensidig 
refleksion over handling mellem lærer og elev” (2012)

Til diskussion af hvor eksperimentet placerer sig i spændet mellem videnskab og kunst 
benyttes i denne afhandling Schöns tre definitioner af eksperimenter, beskrevet af Hansen, 
Kolmos og Kofoed (2003) og i Schön (1991): 

The explorative experiment, ”Exploratory experiment is the probing, playful activity by which 
we get a feel og things” (Schön, 1991. P. 145). Eksperimentet er en succes når det leder 
til en opdagelse, en oplevelse af noget. Det udføres uden definerede forventninger eller 
formodninger baseret på fornuft og intuition. Viden fra denne type eksperimenter er ofte 
tavs (tacit). Der findes ikke en beskrivelse af processen og udfaldet er ret tilfældigt. Denne 
type eksperimenter findes hos barnet der forsøger sig frem, i praksis og også ifølge Schön 
(1991) hos videnskabsmanden, når han i den tidlige fase udfordrer et bestemt stof for at se 
hvordan det vil reagerer. 

The move-testing experiment. ”Any deliberate action undertaken with an end in mind is, in 
this sense, en experiment…the move is a!rmed when it produces what is intendet for it and 
is negated when it does not.” (Schön, 1991, p. 146). Eksperimenter der indbefatter, at der er 
en formuleret intention med eksperimentet og at der foretages en form for refleksioner, der 
slutter eksperimentet. 

Endelig er the Hypothesis testing experment. Dette eksperiment er en succes når det har 
e!ekt på de definerede hypoteser. Eksperimentet er relateret til videnskabelige eksperi-
menter, med formulerede mål og hypoteser, der kan eftervises, med forskellige variabler. 
Her er målet, at skabe en overførsel af viden gennem generalisering og konceptualisering 
via analyserne, for derved at skabe eksplicit viden. 

Schöns definition af de tre typer eksperimenter er god til at beskrive spændet mellem den 
observerende og den hypotese testende tilgang. Definitionerne benyttes til beskrivelsen 
af de tre eksperimenter, der udgør empirien i denne afhandling og til at diskutere hvordan 
eksperimentet i praksis og i videnskaben kan kombineres. 
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Schön skriver at on the spot experimenting er karakteriseret af ”reflection-in-action”, så 
er det logiske hypothesis testing experiment principielt det sammen som i en forsknings 
kontekst. Det er netop, hvad der undersøges i denne afhandling. Hvordan kan denne 
reflection-in-action kombineres med hypotesen i eksperimentet?

Det arkitektoniske eksperiment skal derfor forstås som en syntese mellem et traditionelt 
videnskabeligt objektivt kontrolleret eksperiment, hvor videnskabelige metoder, som test 
af hypoteser bliver styrende for valg i design processen og Schöns ”on-the-spot eksperimen-
ter”, hvor der arbejdes med ”reflection-in-action” og ”learning-by-doing”. Balancen er, at det 
arkitektoniske eksperiment skal fastholde en kreativ proces og samtidig skabe ny viden. En 
viden, der er generel, da denne kan forklares gennem generelle hypoteser, der via reflection 
in action af- eller bekræftes.  

I definitionen af det arkitektoniske eksperiment afsøges derfor processer, hvor der benyt-
tes intuitive, eksplorative, metoder med reference til skabelsen af arkitektur, ligesom der i 
processen undersøges, syntetiseres og udforskes med afsæt i intentioner og gennem det at 
bygge og konstruere modeller, mock-ups etc.  Samtidig vil der i det arkitektoniske eksperi-
ment være metoder med reference til videnskabelige eksperimenter for at teste og evaluere.  

Endelig vil der i diskussionen af ekspermentet være en forskel på eksperimenter benyt-
tet i praksis og indenfor forskning. Schön beskriver forskellen mellem praksis og forskning 
som forholdet mellem at ændre ting og at forstå dem. Hvor praktikeren vil transformere 
situationen til noget bedre, og den forståelse han vil skabe i processen skal være for at 
skabe denne tranformation. Så vil forskeren skabe en forståelse for hvorfor tingene hænger 
sammen som de gør. Derved er der ifølge Schön (1991) en forskel på praktikerens hypotese 
testende eksperiment og det kontrollerede eksperment som foretages af forskeren. Prak-
tikeren lader hypotesen blive virkelig gennem eksperimentet, gennem designet, hvorimod 
forskeren behandler sine hypoteser med en distance og obejktivitet. 

I afhandlingen diskuteres det, hvorledes Schöns tre eksperimenter placerer sig i processen 
for det arkitektoniske eksperiment og hvorledes de motiverer såvel videns produktion som 
den kreative proces. 
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2. LYS
– ET MULTIDIMENSIONALT DESIGN ELEMENT
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2. LYS – ET MULTIDIMENSIONALT DESIGN ELEMENT
“While light is by definition energy, its e"ects transgress the realm of the scientific, moving 
into that of the experimental. Light renders our world in an endless array of visual permutati-
ons, revealing colors, textures, distances, or the passing of time”. (Descottes, 2011, p.8)  

I dette kapitel skabes en baggrundsviden om afhandlingens emne, at optimere en bæredyg-
tig udvikling ved at designe med viden om lys fra forskellige fagområder. I første del dannes 
perspektiver for, hvordan arkitekter og lysdesignere har defineret kriterier og værktøjer til 
at beskrive lysets mange dimensioner. Det beskrives, hvordan der kan arbejdes på tværs af 
fag, teori og praksis i transdisciplinære teams og hvordan denne tilgang relateres til teori-
afsnittet i  afhandlingen. Herefter beskrives det, hvordan lys benyttes som kvantitativt og 
kvalitativt design element på tværs af fag i et arkitektur historisk perspektiv. Endeligt dis-
kuteres potentialet i at arbejde transdisciplinært med lys som design element i udviklingen 
af fremtidens bæredygtige byggeri, ved bl.a. at referere til udviklingen af danske energibe-
stemmelser samt gennem egne publikationer om arkitektoniske potentialer i energiprodu-
cerende arkitektur. 

Afhandlingens hovedspørgsmål om, hvordan lys som multidimensionalt design element 
kan motivere en kreativ design proces og generere ny viden, der understøtter en bæredygtig 
udvikling, perspektiveres i dette kapitel med fokus på lys og design på tværs af fag ved at 
diskutere:

Hvordan har lys været brugt som multidimenstionalt design element i arkitekturen?

Kapitlet konkluderer, at lys siden antikken har været brugt som et design element, der tager 
afsæt i både kvalitative og kvantitative tilgange såvel som teoretiske og praktiske metoder 
på tværs af fag. Med det aktuelle behov for energioptimering af byggeriet er der et særligt 
potentiale i at udvikle modeller for, hvordan lyset udfoldes som multidimensionalt design 
element, hvor såvel kvalitative som kvantitative værdier kan defineres og udvikles i transdi-
sciplinære design processer. 

DESIGN MED LYS
”Light is creating space it is 3 dimensional, not only creating a picture – we connect daylight 
with heat, smell and unpredictability in the nuances and, light illuminates space in terms of 
interactions and interrelations with the universe and the body in the space”. Pallasmaa (2011)

Lysets indvirkning på mennesker og miljø er så stor og kompleks, at det ikke er muligt at 
definere denne med ord, tal eller billeder. Arkitekter og lysdesignere har løbende defineret 
teorier og metoder til at kommunikere, strukturere og indfange lyset, hvilket vil blive be-
skrevet i dette afsnit gennem udvalgte eksempler.  
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Begrebet ”multidimensionalt” benyttes i afhandlingen til at beskrive noget, der kan angri-
bes indenfor mange dimensioner som fagligheder, funktioner og miljøer. Som når Pallas-
maa i citatet ovenfor skriver om, hvordan lyset kan skabe rum for oplevelse, ikke kun med 
synssansen, men også med lugte og følesansen, hvilket blot er få dimensioner af lysets 
spektrum af virkemidler. 

Dimension er et velkendt begreb fra arkitekturen, hvor det 2-dimensionelle er en flade og 
det 3-dimensionelle er helt essentielt for at skabe og forstå rum. Ligeledes tales der om det 
4- dimensionelle, hvor tiden inddrages. Med multidimensionalt menes det modsatte af en-
dimensionel, som er et enkelt aspekt, et punkt, en ensidig tilgang. Ved udtrykket ”dagslys 
som multidimensionalt design element” fremhæves lysets mange dimensioner spændende 
fra det målbare over det oplevede til det funktionelle. Her i afhandlingen bruges lys som 
multidimensionalt design element til at demonstrere, hvordan bæredygtig arkitektur kan 
udvikles i et tværfagligt regi, hvor flere faglige miljøer kan overføre deres viden om lyset,  
med mange forskellige dimensioner.

Dagslysets mange dimensioner skal forstås som: lys som energikilde, hvor lys via ener-
giteknologier integreret i bygningen omdannes til en brugbar energiform, lys som passiv 
varmekilde, lys som kilde til belysning af genstande og oplevelse af rum og materialer, lys 
som helende element med fokus på døgnets og årets rytmer og lysets påvirkning af sind og 
fysik, lys som æstetisk virkemiddel, lys som tid, lys som kulturbærer etc. [1],[2],[6],[10]  

Der er udviklet mange definitioner af lys og af hvordan man kan kvalificere design processen 
ved at definere design kriterier, hvor lyset indgår. Nedenfor gennemgås eksempler på såvel 
design kriterier som begreber til at beskrive lyset samt behovet for samarbejde på tværs af 
fag. 

William M.C.Lam har skrevet klassikeren ”Perception and lighting as formgivers for ar-
chitecture” i 1977. Her beskriver Lam lyset, ikke i tekniske termer, men med en bruger orien-
teret tilgang, hvor han definerer positive værdikriterier, som han kalder ”biological needs for 
visual information:” 

”Orientation, Physical security, Relaxation of the body and the mind, Adjustment of the 
biological clock (Time orientation), Contact with nature, sunlight, and with other living beings 
and definition of personal territory” (Lam, 1977, p. 20)

Lam (1977) skriver om behovet for at definere og tilføje positive værdikriterier, så som 
at skabe positiv fokus på orientering, guidning samt at fremhæve biologiske behov. Nye 
design-processer og redskaber, mere kommunikation mellem design teamets medlemmer 
vedrørende positive målsætninger samt enkle og flere visuelle redskaber vil ifølge Lam 
skabe større e!ekt af lyset. Lam’s tilgang underbygger tilgangen i denne afhandling, hvor 
den overordnede design proces, målsætninger og arbejdet med lys gennem hele proces-
sen er i fokus ved at definere værdikriterier, der skaber positiv værdi for brugeren. I denne 
afhandling er bæredygtighedsperspektivet tilføjet i form af fokus på lys som energi.
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Et eksempel på en dimension af dagslysets betydning er lysets helbredende e!ekt. Dags-
lys i bygninger har indflydelse på vores fysiske som psykiske tilstand, hvilket, har været 
genstand for design principper i modernismen. I de seneste år er dette yderligere videnska-
beligt dokumenteret. I ”Daylighting, Architecture and Health, Building Design” af Mohamed 
Boubeskri (2008) inddrages viden fra forskning indenfor lægevidenskab i arkitektoniske 
overvejelser omkring lys i vores byggede miljø. Overordnet er der to måder lyset påvirker 
kroppen. Lysets indvirkning gennem vores syn og lysets påvirkning ved bestråling af vores 
hud, hvorved der produceres D vitamin. Dette giver mulighed for at definere designkriterier, 
hvor lyset defineres i relation til dets styrke, farve og retning i forhold til, hvordan det  
påvirker kroppen og sindet.

En oversættelse af denne lægevidenskabelige viden til design kriterier knyttet til brugeren 
findes i ”Helende Arkitektur” af den danske arkitekt og forsker Kathrine Frandsen m.fl. 
(2011) Her demonstreres et værktøj, der skal være med til at kvalificere de arkitektoniske be-
slutninger, der foretages omkring rumlig udformning af fremtidens hospital byggeri. Frand-
sen m.fl. definerer 10 faktorer eller virkemidler, hvoraf lys er den ene. De beskriver lysets 
betydning i forhold til faktorerne: tilfredshed, orientering, døgnrytme og søvn, depression, 
indlæggelsestid og dødelighed, smerte og stress og endelig fejl. Deres videns indsamling 
peger på lys som en vigtig og veldokumenteret helende faktor i udformningen af fysiske 
rammer på hospitaler. 

I”Architectural Lighting Design with Light and Space” Descottes (2011) beskriver Descottes 
nødvendigheden i, at lys designeren arbejder transdisciplinært på tværs af faggrænser: 

”Moreover, an architectural lighting designer’s work is not limited to the realm of aesthetics, 
but also responds to functional, technical, spatial, and experiential necessities of a project. 
Lighting design necessitates a deep, meditative exchange of knowledge, and therefore it 
must be understood not as an interdisciplinary field but as a transdisciplinary one that traver-
ses the boundaries of conventional thought. (Descottes, 2011, p.9)

På baggrund af Descottes erfaringer og refleksioner fra praksis og for at underbygge det 
eksperimenterende og visuelle potentiale der ligger i at designe med lys udfoldes de seks 
visuelle principper for lys defineret som design principper, der kan fungere som både kvanti-
tative elementer, og som visuelle, kvalitative og oplevede elementer:

”The six principles – illuminance, luminance, colour and temperature, height, density, and 
direction and distribution – are empirical by nature, but their quantifiable measures embody 
only a portion of their working potential. More important each principle address a set of 
visual factors that are not easily measured.” (Descottes, 2011, p.13)

På Kunstakademiets Arkitektskolen i København er der til undervisningen i arkitektonisk 
belysning udarbejdet materiale, med reference til den svenske professor og arkitekt Anders 
Liljefors. Her beskrives hvorledes visuelle iagttagelser kan knyttes til forskellige fysiske 
faktorer. (Mathiasen, 2006, pp.6-8) Til visuel vurdering opstilles 5 visuelle begreber: rum, 
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form, overflade, farve og lys. Til beskrivelse af lysets visuelle egenskaber opstilles 7 grund-
begreber, der karakteriserer iagttagelser og er definerbare dele af synsoplevelsens helhed: 
lysniveau, lysheder, skygger, reflekser, blænding, lysfarve, farve. Til beskrivelse af lysets 
fysiske egenskaber benyttes fire faktorer: spektrale egenskaber(farve), intensitet (styrke), 
rumvinkel (størrelse) og retning. Med begreberne kan der beskrives, hvad det er vi ser og 
derefter hvad det er vi måler.

Der er udviklet manualer, der beskriver ”værktøjer” for, hvordan man kan bruge lysets 
mange potentialer for at kvalificere beslutningsprocessen. I 2012 udgiver således Henning 
Larsen Architects m. fl. publikationen “Hvad med lys? – designmanual med forslag til hel-
hedsrenovering.” (Kongebroe, 2012). Her isolerer de dagslyset som parameter i forsøget på 
at gøre viden om dagslys anvendelig. De samler forskellige virkemidler og belyser, hvordan 
de i fire skalaer (byen, karréen, bygningen og boligen) skaber værdi i et større bæredygtig-
hedsregnskab ved at definere udfordringer, mål og eksempler på virkemidler indenfor de fire 
skala. Derved skaber de fokus på dagslysets potentialer i forhold til både arkitektur, trivsel, 
sundhed, energi og økonomi, hvilket især kan skabe en e!ekt for samarbejde mellem for-
skellige aktører indenfor renovering af bygninger. 

Ovenstående eksempler demonstrerer, hvordan lys kan defineres med mange dimensioner 
alt efter hvor fokus lægges og hvilken tilgang der tages til lyset. Der er i ovenstående en 
primær fokus på at definere kvalitative værdier, som sundhed og velvære gennem det ople-
vede lys, samt hvordan disse kan sammenstilles med det målte lys.  

Ingen af ovenstående metoder arbejder med, hvordan de forskellige definitioner af lys kan 
syntetiseres i design processen, ved at arbejde med lyset som multidimensionalt design 
element. I denne afhandling arbejdes der mod en udvikling af en proces model, der illustre-
rer, hvordan forskellige kriterier indenfor lys kan udvikles og syntetiseres i en videns baseret 
og transdisciplinær design proces. I denne model kan ovenstående definitioner indarbejdes, 
for en nuancering af, hvordan lyset på en gang kan beskrives i fysiske termer og oplevede 
kvaliteter.

DESIGN SAMMEN 
Samarbejdsformen har stor betydning for at integrere viden om lys på tværs af fag i design 
processen. I afhandlingen benyttes de definitioner for tværfaglighed, der af Meeth(1978) er 
defineret som forudsætningen for samarbejde på tværs af fagligheder. Meeth definerer en 
hierarkisk klassificering af fem begreber indenfor samarbejdsformer. Nederst findes intradi-
sciplinary studier, som består af studier indenfor en enkelt disciplin. Herefter kommer cross-
disciplinary studier, hvor en faglighed er betragtet fra en anden faglighed. Det næste trin er 
multidisciplinary studies, hvor der foregår en sammenstilling af discipliner, hvor hver disciplin 
bidrager med deres synspunkt, men uden hensigt om integration. Det næsthøjeste trin er 
interdisciplinary studies, som integrerer forskellige discipliner til løsning af et specielt pro-
blem. Endelig er ifølge Meeth det højeste trin integrerede studier, transdisciplinary. Disse går 
ud over disciplinerne, idet de tager udgangspunkt i et problem og bruger en problemløsende 
tilgang, hvor viden fra forskellige discipliner bidrager til at finde en løsning. (Busk, 2013)
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Meets’ betegnelser benyttes senere i dette kapitel til at beskrive samarbejdsformer inden-
for forskellige perioder i arkitekturhistorien samt i Kapitel 3 til beskrivelse af samarbejds-
formen i hvert af de tre eksperimenter. I det arkitektoniske eksperiment tages der afsæt i at 
udvikle viden gennem integrerede samarbejder som Meets beskriver som transdisciplinære, 
hvilket underbygges af Gibbons teorier om videns-produktion.

Betegnelsen videns baseret design og design baseret viden bruges i afhandlingen for 
beskrivelse af, at der tilføres viden fra flere fagområder, der oversættes og transformeres i 
design processen til design og ny viden. Denne form for videns skabelse refererer til Gibbons 
(1994) definition af Mode 2, hvor han uddyber beskrivelsen af de transdisciplinære teams.  

I “The New Production of Knowledge – the dynamics of science and research in contemporary 
societies” (Gibbons, 1994) - argumenterer Gibbons og hans kolleger for, at der findes den ny 
form for videns skabelse, Mode 2, der er kontekst orienteret og problemfokuseret og ikke 
mindst tværfaglig. De taler om, at den involverer transdisciplinære hold af forskere, der i en 
afgrænset tidsperiode arbejder sammen om løsnings specifikke problemer, som relateres til 
problemstillinger, der udspringer fra praksis. Derved foregår Mode 2 forskning meget ofte i 
samarbejde med en virksomhed og en uddannelses- og/eller videns institution.  Det trans-
disciplinære betyder at der samarbejdes med andre videns institutioner og virksomheder, 
og at processen ikke er styret af én disciplin eller et fagområde. Derved skabes fokus på at 
tænke på tværs af fagdiscipliner og at samarbejde frem for at opnå homogenitet gennem 
en ensidig faglig fokus. 

Denne type transdisciplinære teams er kendt indenfor design, hvilket Koskinen (2011, p. 30) 
refererer til i nedenstående citat:

”In research today, coalitions are a norm, not an exception. These coalitions tend to be strate-
gic and temporary, usually lasting for only one project, and then disappear as parties move to 
other projects. To flourish in this environment, constructive design researchers need methodo-
logical and theoretical flexibility.

Teorien bag Mode 2 relateres i denne afhandling til den proces, der sker i de arkitektoniske 
eksperimenter. Det afsøges i næste kapitel, hvorledes disse processer består af kombina-
tionen af praktiske problemstillinger, viden fra mange områder og metoder til at designe og 
konstruere i processen mod at skabe produkter og ny viden. Det afsøges ligeledes, hvorle-
des aktørerne i det arkitektoniske eksperiment skaber et fælles rum for kommunikation og 
kreativitet, hvor deres viden kan komme i spil og syntetiseres gennem vidensbaseret design 
og designbaseret viden, knowledge based design og design based knowledge.

“Hybridization reflects the need of di"erent communities to speak more than one language in 
order to communicate at the boundaries and in the space between systems and subsystems” 
(Gibbons, 1994, p. 37). 
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Her rammer Gibbons ind i kernen af undersøgelsesområdet fra de tre eksperimenter, som 
uddybes i Kapitel 3. De forskellige fagligheder taler “more than one language” og det er ikke 
et spørgsmål om at tale et sprog men at finde grænseområderne, hvor der skabes rum for 
at kommunikere. I de tre eksperimenter har det netop været hensigten at skabe et fælles 
sprog gennem de tre kriterier, der defineres i hvert eksperiment og som oversættes i pro-
cessen til en fælles syntaks ofte gennem modeller.

Det samme gør Hargadon (2002) i hans teorier om Knowledge Brokering, hvor han taler om 
at innovation skabes ved at rekombinere eksisterende viden på en ny måde, ved at linke, 
genkende og dele viden. Carlile (2002, 2003) taler også om betydningen af at skabe viden 
på tværs af grænser (knowledge boundaries) og om hvordan viden skal transporteres og 
oversættes, gennem en fælles syntaks og transformeres for at skabe innovation. Begge 
teorier understreger betydningen af at føre denne viden tilbage til de netværk og miljøer, 
som viden er tilført fra. I afsnittet om innovative processer i kapitel 4 diskuteres de to teo-
rier fra Hargadon og Carlile og sættes i relation til det arkitektoniske eksperiment.

En af de nyere metoder til videns produktion er design research, som bl.a. er beskrevet i 
“Design Research Through Practice. From the Lab, Field, and Showroom” fra 2011 af Koski-
nen m.fl. De beskriver hvordan design kan skabe ny viden og hvordan man i processen kan 
arbejde med metoder fra tre traditioner, der er forankret i hhv. de naturvidenskabelige, de 
humanistiske og de kunstneriske fag – hvilket betegnes med de tre begreber “the lab, the 
field, and the showroom”. Koskinen m. fl. refererer til design inden for digitale produkter. I 
Kapitel 4 relateres Koskinens teorier til processen i det arkitektoniske eksperiment. 

I forhold til at bruge lys som design redskab kan de tre traditioner indenfor lys beskrives 
som måling af lys i lys-laboratoriet, undersøgelse af lys i en given kontekst med himmel og 
sol, herunder hvordan brugere agerer og oplever lyset og endelig the showroom, hvor lyset 
illustreres gennem mock-ups og andre installationer, hvor der skabes e!ekter ved lysets 
møde med rum og materialer. Hvilket også lægger op til, at der arbejdes på tværs af fag i 
transdisciplinære teams.

I det arkitektoniske eksperiment vil processen blive defineret på baggrund af, at viden om 
lys udveksles og syntetiseres i transdisciplinære teams, på baggrund af definitionen i dette 
afsnit.

LYS I ET HISTORISK PERSPEKTIV
I nedenstående eksemplificeres forskellige stilperioders tilgang til tværfaglighed ved at 
diskutere lyset som design element i arkitekturen. 

Allerede i det første århundrede f.Kr. giver den romerske arkitekt og ingeniør Marcus Vitru-
vius (Morgan, 1960) anbefalinger til, hvordan man skaber arkitektur, herunder om nød-
vendigheden i at kunne sammenstille viden på tværs af fag, fra praksis og teori samt helt 
grundlæggende principper for, hvordan man arbejder med lyset i udformningen af rum.  
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I ”The ten Books on Architecture” indleder Vitruvius (Morgan, 1960) med en beskrivelse af 
betydningen af at arbejde med praksis og teori, at viden er produktet af praksis og teori og 
at praksis kommer af øvelse og at teorien er evnen til at demonstrere. Vitruvius  beskriver 
også, hvordan arkitekten skal kende til mange fagligheder og færdigheder for at forstå hvad 
ting betyder og hvad det er som giver dem betydning. Dette underbygges ved konkret at 
bruge referencer til musik, astrologi, geometri, sundhed etc. fra de græske filoso!er, til at 
beskrive konkrete eksempler og anbefalinger til, hvordan man bygger i praksis. F.eks. be-
skriver Vitruvius i kapitlet om ”The Zodiac and the Planets” om lyset som multidimensionelt 
element, der både beregnes for at bestemme solens orientering og observeres, ved at følge 
skyggerne frem til vintersolhverv. Vituvius beskriver, at det netop er gennem denne type af 
arkitektoniske principper og brug af kompasset som instrument, at de har fundet frem til 
hvordan solen opererer i universet (Morgan, 1960)

Vitruvius beskriver, at der i arkitekturen skal findes samhørighed mellem de tre parametre: 
firmitas (holdbarhed), utilitas (nyttighed) og venustas (skønhed). En triologi, der i denne af-
handling refereres til i Kapitel 3 ”Tre eksperimenter”, idet der i hvert af disse eksperimenter 
er defineret tre kriterier, der tilsammen skal skabe en helhedsorienteret tilgang.
 
Vitruvius beskriver grundlæggende principper for hvordan rummene orienteres for optimal 
solorientering. Herunder betydningen i at bruge det østlige lys i soveværelser og biblioteker 
og det vestlige lys om vinteren til badeværelser og vinter lejligheder og endelig det nordlige 
lys til gallerier og andre steder, hvor der er brug for et ensartet lys. Om himmellyset beskri-
ver Vitruvius en simpel test, hvor der tegnes en linje, det vi i dag kalder himmelgrænsepla-
net, hvorfra det kan bestemmes hvor himmellyset kommer ind i rummet:

“We must take care that all buildings are well lightened…Hence we must apply the following 
test in this matter. On the site from which the light should be obtained let a line be stretched 
from the top of the wall that seems to obstruct the light to the point at which it ought to be 
introduced, and if considerable space of open sky can be seen when one looks up above that 
line, there will be no obstruction to the light in that situation.” (Morgan, 1960)

Vitruvius beskrivelser af rummenes orientering, i forhold til lysindfald og varmetilskud samt 
himmellyset i rummet gennem bestemmelse af himmelgrænseplanet, svarer til de grund-
læggende principper, vi i dag opererer med, når vi beskriver lyset i forbindelse med design af 
bygninger. Som i de arkitektoniske eksperimenter understreger Vitruvius betydningen af at 
eksperimentere med lyset på stedet i 1:1. Han observerer, hvordan lyset påvirker arkitektu-
ren i den specifikke kontekst, for at bestemme hvor lysåbningen skal placeres og hvordan 
den skal dimensioneres. Her bruger Vitruvius eksperimentet til, med egen krop i en 3D kon-
struktion, at definere lyset. Samme metode som i Kapitel 3 vi blive demonstreret gennem 
de 3D mock-ups og modeller, der udvikles i forbindelse med de tre eksperimenter, der udgør 
empirien i afhandlingen.  

Vitruvius kommer ikke ind på samarbejde på tværs af faglige discipliner eller metoder for 
sammenstilling af viden. Han taler om arkitekten som kunstneren, der selv syntetiserer 
viden og erfaring i skabelsen af arkitektur. Vitruvius taler derved om arkitektens viden som 
crossdisciplinary, der ifølge Meeth (1978) inddrager viden fra andre fagområder og relaterer 
disse til sin egen disciplin.
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De romerske idealer om orientering i forhold til lys og varme ligger også til grund for ”The 
Four Books of Architecture”, hvori den italienske renæssance arkitekt Andrea Palladio (2002) 
beskriver principperne for arkitektonisk tilblivelse, herunder regler for proportioner af vin-
duer relateret til observationer af stedet og de bagvedliggende rum:

”It is to be observed in making the windows, that they should not take in more or less light, 
or be fewer or more in number, than what necessity requires: therefor great regard ought to 
be had to the largeness of the rooms which are to receive the light from them; because it is 
manifest, that a great room requires more light to make it lucid and clear, than a small one: 
and if the windows are made either less or fewer than which is convenient, they will make the 
places obscure, and if too large, they will scarse be habitable, because they will let in so much 
hot and cold air, that the places, according to the season of the year, will either be exceeding 
hot or very cold, in case the part of the heavens which they face, does not in some manner 
prevent it.” (Hawkes, 2008, p.x)

For Palladio er det ikke et ideal at have meget lys, men balanceret lys. Palladios beskrivelser 
er her observerende og vurderende i forhold til, at lyset fungerer til belysning af rummene, 
men alligevel beskrivende som anbefalinger. 

Renæssancens arkitekter og videnskabsmænd var forbilledlige til at dele viden på tværs af 
fag, videnskab og praksis. Jamison m.fl. (2011, pp.38- 39) beskriver perioden som “Hybrid 
imagination 1”, hvor “artists-engineers are working together – a collective creativity”:  De 
beskriver, de såkaldte “artist-engineers”, der i den italienske renæssance miksede forskelige 
typer viden.  

Den kollektive kreativitet kan, ifølge definitionerne fra Meeth (1978), betegnes som interdi-
sciplinær. Arkitekten integrerer forskellige discipliner i en harmonisk sammenhæg, der løser 
et bestemt problem. 

Hvor der for antikkens og renæssancens arkitekter, som Vitruvius og Palladio, var en tilgang, 
der var båret af filosofisk og intellektuel inspiration, så er det for det tyvende århundrede, 
blevet et spørgsmål om specialisering og kvantificering, men også et spørgsmål om, i den 
tidlige modernisme, en fundamental transformation til at skabe et forhold mellem teknik 
og formsprog (Hawkes, 2008).

I mellemkrigsårene udvikles derfor helt nye idealer og formsprog, der afløser den klas-
siske tilgang til symmetri og proportioner. Den tidlige modernisme, bliver et eksempel på, 
hvordan tidens nye idealer for sundhed og den teknologisk udvikling påvirker lyset i arkitek-
turen. Grundlæggende for perioden var modernisternes definition af lyset som bærende for 
oplevelsen af rum og tid, som det fremgår af Le Corbusier’s berømte citat: 

“Architecture is the masterly, correct and magnificent play of masses brought together in 
light” (Le Corbusier, 1959, p. 31).
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Le Corbusier demonstrerer gennem sine bygningsværker idealet i tiden om at bruge lyset 
som æstetisk design element til blandt andet at frembringe en lethed i bygningsmassen 
med horisontale vinduesbånd og hjørnevinduer som virkemiddel. Nye glasteknologier og 
bærende støbejerns- og betonkonstruktioner gjorde det muligt at arbejde med disse  
elementer i facaderne og skabte et frit formspil i forhold til komposition af lysindfaldet  
gennem vinduers dimensioner og placeringer i facaden. Der tales om, at vinduet bliver til  
facaden og at facaden kan ophæve overgangen mellem inde og ude. Den tyske arkitekt 
Artur Korn beskriver i 1929 den nye facade således: 

“..this window is the wall itself, or in other words, this wall is itself a window. And with this 
we have come to a turning point. It is something quite new compared to the achievements 
through the centuries…it is the disappearance of the outside wall…” . (Forty, 2000)

Samtidig udvikles og udbredes viden om lysets helbredende e!ekt i arkitekturen og skaber 
derved fokus på betydningen af frisk luft og dagslysindtag gennem vinduerne. Arkitek-
terne inddrog viden fra lægevidenskaben i deres arbejde med at orientere bygningerne og 
dimensionere vinduerne rigtigt i forhold til lys- og luft indtag. Corrodi m.fl. (2008) beskriver 
perioden efter første verdenskrig, hvor boliger blev designet efter sloganet “light, air, sun”, 
med store og funktionsbestemte vinduesarealer, ikke kun for eliten men for folket.  

Også i denne periode var der fokus på at skabe en syntese mellem videnskab og praksis 
i arkitektfagligheden. Walter Gropius, der var grundlægger af Bauhaus skolen, udtrykte i 
nedenstående citat fra 1929 betydningen af at kombinere viden på tværs af fag i den  
skabende proces i lighed med Vitruvius: 

“He (the designer) has to adapt knowledge of the scientific facts of optics and thus obtain 
a theoretical ground that will guide the hand giving shape, and create an objective basis”. 
(Fischer, 1956, pp.15-25)  

Bevidstheden om korrekt orientering af bygningen og den frie dimensionering af lysåbningen, 
eller eliminering af den ydre bærende mur, skabte den modernistiske arkitektur - baseret på 
lys som design element til at opfylde tidens idealer om sundhed og et kunstnerisk udtryk 
gennem frie kompositioner af lysåbningerne. De tidlige modernister stolede på udviklingen af 
nye e!ektive teknologier til at opretholde et godt indeklima og havde ikke lysets potentiale 
for energioptimering som væsentlig design parameter.  Modernisterne arbejdede med afsæt 
i deres egen faglighed men inddrog viden fra andre fag i et tværfagligt, crossdisciplinary regi i 
Meeths definition af begrebet, hvor de havde forståelse for nye teknologier og de muligheder 
de skabte i arkitekturen. (Meeth, 1978)

Perioden efter 2. Verdenskrig beskrives af Jamison (2011) som en konstruktiv og kvantitativ 
fase, der var knyttet til anden verdenskrig. Perioden var præget af en særlig relation mel-
lem videnskab, teknologi og samfund. I denne periode blev forskerne støttet i at producere 
våben, raketter osv., en udvikling med fokus på specialisering og ekspertice. Fra 1940’erne 
og op gennem 1960’erne hævder Jamison, at der var fokus på produktion af viden, ”based on 
disciplinary identities and academic values” (Jamison, 2011, p. 16).
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Denne fokusering på produktion og kvantitative værdier ses i byggeriet i efterkrigsårene, 
som følge af den gennemgribende industrialisering byggeriet gennemgår. Hawkes skriver, 
at udviklingen af byggeriet i det 20 århundrede blev et spørgsmål om specialisering og 
kvantificering og understreger betydningen af at fremhæve det kvalitative:

“It is now possible to design buildings in which quantitatively and precisely specified environ-
ments can be delivered by calculated configurations of building fabric and mechanical plant. 
But this success has, it seems, often been bought at a high price. My concern hinges around 
the emphasis of the qualitative as the principal object of environmental design, around 
precisely the conflict of the measurable and the unmeasurable expressed by Louis Kahn….I 
hope this will demonstrate that quantification and mechanization may co-exist with poetic 
interpretation of the nature of the architectural environment”. (Hawkes 2008, P. xiii) 

Hawkes (2008) skriver også om nødvendigheden i at opleve direkte, ved at bruge sanserne 
som instrument i udforskningen af lys og rum i arkitekturen. Han går så langt, at han siger, 
at denne slags forskning ikke kan gennemføres med billeder og verbale beskrivelser og at 
det eneste pålidelige instrument for at observere er menneskelige sanser.

Beskrivelser af lysets kvalitative værdier udvikles blandt andre af den amerikanske arkitekt 
Louis Kahn (1969). Sidst i 1960’erne giver Kahn forelæsninger og skriver om betydningen af 
en kvalitativ tilgang til lyset i arkitekturen ved at beskrive forholdet mellem det målbare og 
det ikke målbare (the measureable and the unmeasureable) i den kreative proces: 

“I only wish that the first really worthwhile discovery of science would be that it recognized 
that the unmeasurable is what they’re really fighting to understand, and that the measurable 
is only the servant of the unmeasurable; that everything that man makes must be funda-
mentally unmeasurable” (Kahn, 1969)

Kahn gav en forelæsning på School of Architecture, Pratt Institute i Brooklyn, New York i 
1973. Her talte han om den skabende proces eksemplificeret gennem poeten og videnskabs-
manden. Kahn beskriver, hvordan de hver især arbejder med de målbare og de ikke målbare 
parametre:

“Where is the scientist and where is the poet? The poet is one who starts from the seat of the 
unmeasurable and travels towards the measurable, but who keeps the force of the unmea-
surable within him at all times. As he travels towards the measurable, he almost disdains to 
write a word. Although he desires not to say anything and still convey his poetry, at the last 
moment he must succumb to the word after all….The scientist has unmeasurable qualities as 
a man, but holds his line and does not travel with the unmeasurable because he is interested in 
knowing. He is interested in the laws of nature, so he allows nature to come to him, and then 
he grabs it because he can no longer stand the di!culty of holding back. He receives know-
ledge in full and works with this, and you call him objective.
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But Einstein travels like a poet. He holds to the unmeasurable for a long, long while because 
he is a fiddle player. He also reaches nature of Light at its very doorstep. Because he only needs 
a smidgen of knowledge from which he can reconstruct the universe. He deals with Order and 
not with knowing. No piece of knowing, which is always fragmentary, is enough for a person 
who is truly a visionary like Einstein. He would not accept knowledge unless it belonged to all 
knowledge, and therefore he so easily wrote his beautiful formula of relativity. Thus, he could 
lead you to a sense of all of Order, which knowledge is really answerable to.” (Lobell, 2008)

Kahn beskriver den visionære videnskabsmand, Einsteins evne til at ”travel like a poet” ved 
at fastholde det ikke målelige og samtidig ”he deals with order and not with knowing”. Han 
skaber en orden, en systematik til at forstå viden i en større sammenhæng, ”belonged to 
all knowledge”. Beskrivelsen er et fint billede på det der afsøges i denne afhandling gennem 
det arkitektoniske eksperiment. I Kapitel 3 beskrives, gennem observationerne af de tre 
eksperimenter, hvordan der søges en systematik for den viden om lys, der tilføres gennem 
de tre kriterier. Således kan viden forstås i en større sammenhæng på tværs af disse krite-
rier, og derved skabe rum til udvikling af både de kvantitative og de kvalitative værdier.

Den danske arkitekt Steen Eiler Rasmussen skriver i 1959 “Om at opleve arkitektur”, som i 
1964 oversættes til “Experiencing Architecture”. I kapitlet, “Daylight in Architecture”, giver  
Rasmussen meget observerende og præcis karakteristik af hvordan dagslyset viser sig som 
et oplevet element i arkitekturen og om hvor svært det er at arbejde kunstnerisk med lyset, 
da det ikke kan kontrolleres: 

“Daylight is constantly changing. The other elements of architecture we have considered can 
be exactly determined. The architect can fix dimensions…daylight he cannot control….How is 
it possible to work with such a capricious factor? How can it be utilized artistically?” 
(Rasmussen, 1962, p. 196)

I kapitlet beskrives på enkel vis og med en fænomenologisk tilgang, kompleksiteten i fæno-
menet at et evigt foranderligt lys tilmed skal forholdes til vore øjnes fantastiske evne til at 
justere sig efter forholdene. For en beskrivelse af lyset definerer Rasmussen tre rumtyper: 
den store åbne hall, rummet med ovenlys samt rummet med et sidelys. I disse rumtyper 
gives en karakteristik af hvordan lyset kommer til udtryk.

En anden betydningsfuld arkitekt, der med en fænomenologisk tilgang beskriver lys i arki-
tektur gennem udtryk for erfaring og den menneskelige eksistens i tid og rum, er den finske 
arkitekt og professor Juhani Pallasmaa. Hans essay”The eyes of the skin: Architecture and 
senses” (2012) er baseret på personlige observationer og refleksioner. Pallasmaa udtrykker 
sig om forholdet mellem de menneskelige sanser og arkitektur. Lys og varme fra solen er 
grundelementer i hans beskrivelser, hvor hans hovedbudskab er, at vi sanser arkitektur med 
alle vores sanser ikke blot synet. Her bliver lyset et element for såvel syns- som følesansen:

”When the sun is warm on my face and the breeze is cool, I know it is good to be alive. Gra-
vity is measured by the bottom of the foot; we trace the density and texture of the ground 
through our soles. Standing barefoot on a smooth glacial rock by the sea at sunset, and 
sensing the warmth of the sun-heated stone through one’s sole, is an extraordinarily healing 
experience, making one part of the eternal cycle of nature. One senses the slow breathing of 
the earth”. (Pallasmaa, 2012, p. 62) 
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Pallasmaa har en poetisk beskrivelse af vinduet som lysfiltrerende element, der kan stimu-
lere drømme og imagination fremhæver poesien i det filtrerede lys: 

”The imagery of the window and the door …”the window of a room of dreaming has to 
be shaded by curtains or closed with shutters. Dim light and unfocused vision stimulate 
dreaming and imagination”, Pallasmaa (2012, p. 130)

Beskrivelsen kan relateres til poesien forsøgt fremkaldt i lysets filtrering i de transparente 
solceller i de to første af de tre eksperimenter i denne afhandling. Mens disse er fremkaldt 
ved hjælp af ny energiteknologi advarer, Pallasmaa  mod ny teknologi, herunder glasfacader: 

”These products of instrumentalised technology conceal their processes of construction, ap-
pearing as ghostlike apparitions. The increasing use of reflective glass in architecture reinfor-
ces the dreamlike sense of unreality and alienation. The contradictory opaque transparency 
of these buildings reflects the glaze back una"ected and unmoved; we are unable to see or 
imagine life behind these walls. The architectural mirror, that returns our gaze and doubles 
the world, is an enigmatic and frightening device.” (Pallasmaa, 2012, p. 34)

Pallasmma placerer sig mellem to perioder, den analoge og den digitale. “The eyes of the 
skin”, der udkom første gang i 1996, har Pallasma skrevet hånden. Den tredje udgave, der 
udkom i 2012, udkom både trygt og digital. Pallasma beskriver hans skrive proces således: 
“I..write the same way as I design though eight to ten successive long-hand manuscripts…I 
need to see my own, almost illegible handwriting on the paper..” (Pallasmaa, 2012, p. 81)
 
Pallasmaa understreger computerens begrænsninger, idet skærmbilledet er to-dimensio-
nalt og mennesket er skabt til at mærke rummet med flere sanser end synssansen, som er 
den eneste aktive på skærmen. I introduktionen til andel del i “The eyes of the skin” ridser 
Pallasmaa problemstillingen op omkring integration af teknologi i udviklingen af arkitektur: 

“The negative development in architecture is, of course, forcefully supported by forces and 
patterns of management, organisation and production as well as by the abstracting and 
universalising impact of technological rationality itself.” (Pallasmaa, 2012, p. 43)

Arkitekter som Kahn, Pallasmaa og Rasmussen arbejder med en fænomenologisk tilgang, 
der giver en oplevet karakteristik af lyset, der retter bevidstheden mod, hvordan tingene 
viser sig. De arbejder i høj grad med afsæt i deres egen faglige disciplin og akademiske vær-
dier og tager afstand til den kvantitative teknologiske udvikling. 
 
Ifølge Jamison (2011) sker der i1970’erne og frem et skift i forholdet mellem teknologi, 
videnskab og samfund, hvor der inddrages samfundsvidenskab i de teknologiske diskus-
sioner. Videnskab kommer ifølge Jamison i flertal, og betegnes som videnskaberne. Der sker 
studenteroprør på såvel universiteter som på Kunstakademiets Arkitektskole i København, 
hvor der gøres op med de traditionelle professorvælder og den klassiske akademiske tilgan-
ge. Jamison (2011) beskriver, at viden i stedet relateres til en kontekst i regi af samfundet 
og forskningskulturen derved bliver hybrid, der opstår nye samarbejdsrelationer, ligesom 
videns udvikling bliver mere eksperimenterende. 
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Den eksperimenterende tilgang afspejles i arkitekturen gennem lysten til at udfordre sam-
spilet mellem lys, materialer og teknologier.

”Instead of trying to solve new problems with old forms, we should develop new forms from 
the very nature of the new problems….I discovered by working with actual glass models that 
the important thing is the play of reflections, and not the e"ect of light and shadow as in 
ordinary buildings”. (Rohe, 1992)

Mies van der Rohe opdager, at ved at arbejde med nye materialer i modeller opstår der 
oplevelser af, hvilke e!ekter lyset kan skabe i materialet, idet han iscenesætter det på en 
ny måde og tester det gennem modellen. Tidligere har lyset primært været behandlet som 
lysåbningen, her introduceres potentialet i at arbejde med lysets refleksioner i materialet, 
som et arkitektonisk motiv.  

De amerikanske arkitekter Rowe og Slutzky skriver i 1963 ”Transparency: Literal and Phen-
omental” (Rowe, 1963). Her benytter de begrebet fænomenbunden transparens til at 
beskrive de mange lag og betydninger i oplevelsen af lysets spil i glas i arkitekturen samt 
bogstavelig transparens til beskrivelse af det fysiske glas. Rowe og Slutzkys definition af 
transparens er i denne afhandling udvidet til også at benytte begrebet menings transpa-
rens, hvilket uddybes i Kapitel 3. Disse begreber bliver i afhandlingen benyttet til at beskrive 
de æstetiske potentialer i de transparente glasfacader og solceller, hvilket er udfoldet i 
artiklen ”Den transparente energiproducerende glasfacade” [5].

Den amerikanske arkitekt Lisa Heschoung skriver i 1979 på baggrund af hendes bachelorop-
gave bogen “Thermal Delight in Architecture”. En beskrivelse af hvordan tekniske parametre 
til at optimere indeklimaet kan skabe arkitektonisk kvalitet, hvis de inddrages i den tidlige 
fase af design processen. Heschoungs observationer er oplevede med reference til værker 
fra arkitekturhistorien. I forordet skriver Heschoung: (1979, p.vii) 

“This work began with the hypothesis that the thermal function of a building could be used 
as an e"ective element in design. Thermal qualities – warm, cool, humid, airy, radiant, cozy 
– are an important part of our experience of a space; they not only influence what we choose 
to do there but also how we feel about the space. An analogy might be drawn with the use of 
light quality as a design element, truly a venerable old architectural tradition. The light qua-
lity – direct, indirect, natural, artificial, di"use, dappled, focused – can be subtly manipulated 
in the design of a space to achieve the desired e"ect....”.

Rohe, Rowe & Slutzky og Heschoung er få blandt mange eksempler på, at der udvikles 
nye arkitektoniske potentialer ved at inddrage viden om lys gennem en multidimensionel 
tilgang til lysets relation til materialer og teknik. Denne tilgang åbner for, at der arbejdes på 
tværs af fag og at forskellige faggrupper inddrages i design processen.
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LYS I EN BÆREDYGTIG UDVIKLING
I det 21. århundrede skaber den øgede fokus på energi optimering af byggeriet behov for 
at lyset inddrages på tværs af fag for derved at skabe nye løsninger mod en bæredygtig 
udvikling. 

Udtrykket en ”bæredygtig udvikling” (sutainable development), er defineret i det meget be-
nyttede citat fra Brundtland rapporten “Our Common Future” fra the United Nations World 
Commission on Environment and Development (WECD), der blev publiceret i 1987:

“Humanity has the ability to make development sustainable to ensure that it meets the needs 
of the present without compromising the ability of future generations to meet their own  
needs” (United Nations World Commission on Environment and Development 1987, p. 24) 

Her rykkes fokus fra forsyningssikkerhed og national økonomisk fordelagtig energiforsyning 
til målet om at skabe en holistisk bæredygtig udvikling til gavn for nuværende og kom-
mende generationer. Citatet skaber definitionen for, at en bæredygtig udvikling skal ske 
på tværs af nationaliteter, interesser og ikke mindst fag. En udvikling, hvor ‘our common 
future’ og ‘our needs’ er i centrum, - en vision, der beskriver, hvorfor vi skal finde løsnin-
ger frem for hvordan og ikke mindst en vision, der understreger ”vores fælles fremtid” og 
ikke individuelle interesser. Brundtland rapporten er et eksempel på den transdisciplinære 
tilgang, der er særlig relevant for videns produktion og design i relation til en bæredygtig 
udvikling. 

Fokus på forsyningssikkerhed og reducering af CO2 udslip har skabt stor opmærksomhed på 
energioptimering i byggelovgivningen, hvilket gennem de seneste 40 år har været en design 
parameter, der har påvirket det arkitektoniske formsprog. I artiklen ”Dagslys og energiop-
timering i boligen” [7] gennemgås udviklingen af vinduet og dets indflydelse på energitil-
førsel og dagslysindtag i det danske parcelhus og det belyses, hvordan dette er påvirket af 
lovgivningen. Herunder 70’ernes oliekrise der medfører ‘kolde stuer’ og 80’ernes ’glukhulsar-
kitektur’ som konsekvens af lovgivningen om max 15% vinduesareal. En lovgivning, der er 
én-dimensional, idet den udelukkende beskriver et vinduesareal uden at bidrage til en vur-
dering af dagslysets kvantitet eller kvalitet i rummene. Denne lov skaber derved reduktion 
af lys og varmetilskud for at sikre høj varmeisolering. Det var et stort skridt, da indførelsen 
af energirammeberegninger kom i 2006. Den giver mulighed for at beregne såvel varme-
tab som varmetilskud gennem vinduerne, hvilket åbner for muligheden for at arbejde med 
forskellige typer vindueskonstruktioner, formater og ruder optimeret i forhold til individuel 
orientering og behov. Her arbejdes med to dimensioner, både varmetab og varmetilskud. 

Artiklen beskriver, hvordan energiramme-beregninger motiverer industrien til udvikling af 
vinduer med smallere ramme-karm konstruktioner og bedre isoleringsevne kombineret med 
bedre varme- og dagslysindtag. Denne udvikling viser vejen frem mod energi-plus vinduer, 
hvor varmetilskuddet i opvarmningsperioden er højere end varmetabet ud gennem vinduet. 
Det beskrives også hvordan disse energioptimerede vinduer skaber større arkitektonisk 
frihed bl.a. fordi der ikke længere er kulde nedfald omkring disse.
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I 2002 formuleres i EU ’Energy Performance of Buildings Directive’, der sætter målet at alle 
nye bygninger i Europa i 2020 er ’nearly zero energy buildings’. Danmark vedtager i 2008 en 
national energiaftale, hvor energiforbruget skal reduceres med 25% i 2010, 2015 og 2020. 
Herved får Danmark omsat EU’s mål om at nye bygninger i 2020 er ’nearly zero energy buil-
dings’. (Energistyrelsen 2011). 

Målet om at nybyggeri i 2020 skal være ’nearly zero energy’ retter fokus mod en kvantifice-
ring gennem tekniske beregninger og integration af energi-optimerende og energi-produ-
cerende teknologier. Fokus rettes på specialisering og tekniske miljøer, hvilket i lighed med 
efterkrigsårenes industrialisering stiller store krav til metoder til definering af kvalitative 
værdier, der parallelt i design processen kan syntetiseres med de tekniske imod en hel-
hedsorienteret bæredygtig udvikling af byggeriet. Det åbner for udvikling af nye strategier 
for samarbejde på tværs af fag, hvor viden skal kombineres og udvikles og skabe helt nye 
løsninger på problemer, der vedrører os alle på individuelt, lokalt og globalt plan.

Ifølge Wall m.fl. (2008) forbruger vi i eksisterende bygninger over 40% af verdens samlede 
primære energiforbrug og 24% af udledningen af drivhusgasser. En kombination af at gøre 
bygninger mere energie!ektive og bruge en større andel af vedvarende energi er derfor et 
centralt emne for at reducere det ikke-vedvarende energiforbrug og drivhusgasemissioner. 

Hvor lyset tidligere har været et kvalitativt design element, repræsenterende de bløde 
værdier, med reference til Pallasmaa, Kahn og Rasmussen, bliver lyset nu et middel til at 
energioptimere, de kvantitative værdier fremhæves derved. Der er gennem 00’erne udviklet 
viden om, hvordan man kan designe huse, der har et minimalt energiforbrug til opvarmning. 
Et mekanisk ventilationssystem med varmegenvinding og en meget tæt og varmeisoleret 
bygningskrop minimerer varmebehovet til at det kan tilføres som passiv varme gennem pri-
mært sydvendte vinduer. Der findes eksempler på, at lyset i denne type byggerier har været 
behandlet som et endimensionelt design element, udelukkende for passivt varmetilskud, 
hvilket har resulteret i store vinduesarealer mod syd og minimale eller ingen lysindtag fra 
nord, hvilket giver et unuanceret dagslys samt risiko for overophedning. 

Denne viden forsøges nu kombineret med mulighed for at forbedre indeklimaet ved at 
tilføre mere frisk luft. Samt ved at regulere varmetilførsel gennem udvendig afskærmning 
og ved at skabe et mere kvalitativt di!erentieret dagslys, hvor rummenes udtryk, inde-ude 
relationer og andre arkitektoniske virkemidler er vægtet. Denne optimering af vinduet er 
beskrevet i artiklerne [1], [2], [3] og [4]. Ligeledes arbejdes der med hvordan nye energipro-
ducerende teknologier som solceller kan udvikles til at eksponere lysets multidimensionale 
kvaliteter ved på en gang at producere energi, skabe et godt indeklima og gode dagslysfor-
hold, hvilket er beskrevet i artiklerne [7], [8], [9], [10]. 

Disse parametre for lyset er kontekst specifikke og baseret på synteser mellem design, tek-
nologi og kontekst, som skaber et særligt behov for at arbejde på tværs af fag for udvikling 
af det Jamison kalder ”environmental knowledges”:
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“For one thing, environmental knowledge is inherently interdisciplinary. In order to under-
stand environmental problems, it was necessary to combine knowledge from di"erent fields 
of science and technology, and especially to transgress the boundaries between the natural 
sciences and the social and human sciences.” (Jamison 2010, p.14)

Da denne viden på tværs af faglige discipliner skal transformeres til en fælles ny viden, kan 
samarbejdet betegnes som transdisciplinært, hvilket ifølge Meeth er det højeste niveau 
til at integrere viden. Her går man ud over faggrænser, idet de starter med problemet og 
går mod en løsningsorienteret tilgang. Det betyder, at viden bruges til at bidrage med en 
løsning. Metoder til definition og sammenstilling af viden på tværs af fag er beskrevet i 
artiklerne [2], [6] og [7]

Dette underbygges af Hawkes, der definerer den bæredygtige udvikling, ikke kun som  
teknisk men som et samarbejde mellem poetiske intentioner og tekniske mål. Hawkes  
belyser relationerne mellem det tekniske og poetiske i miljømæssig design af arkitektur  
og går videre og siger, at de tekniske aspekter i arkitekturen understøtter poesien: 

”…the significant environmental propositions in architecture rest upon acts of imagination in 
which technics are brought to bear in the service of poetic ends…I hope this will demonstrate 
that quantification and mechanization may co-exist with a poetic interpretation of the  
nature of the architectural environment”. (Hawkes 2008 p.xiii)

LYS OG ENERGI PERSPEKTIVERET I EGNE PUBLIKATIONER
Transparente solceller er valgt som case til at udforske, hvordan en teknologi, der ellers 
var udviklet i efterkrigsårene, i tråd med ovenstående historiske gennemgang, som en 
specialiseret teknologi til rumindustrien, kan illustrere, hvordan teknologi kan understøtte 
poetiske værdier, “to bear in service to poetic ends”, som Hawkes (2008) formulerer det i 
citatet ovenfor. Ved at ændre fokus fra en avanceret teknologi til byggekomponenter, der 
skal skabe værdi for brugeren, er der især et potentiale for at arbejde med de lys transpa-
rente solcellekomponenter og –teknologier. Her skabes mulighed for at arbejde med lyset 
som et multidimensionalt design element, ved at definere værdier ud over de tekniske, så 
som den poetiske oplevelse af at høste solens energi og samtidig skabe en ornamentik via 
lysets spil i materialerne. Det har været temaet i eksperiment 1 og 2, der udgør to af de tre 
eksperimenter i denne afhandling. Nedenfor opridses hvordan lys som multidimensionelt 
design element er udforsket, med transparente solceller som case. Artiklerne udgør en del 
af denne afhandling. 
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Slut-rapportenden ”SOLcelle og –lys – et arkitektonisk potentiale. Idégrundlag for hvordan 
solceller og sollys kan spille sammen” [10] er udarbejdet på et tidspunkt, hvor eksempler på 
bygningsintegration af solceller var få og sjældent referencer som arkitekter fandt relevante 
at lade sig motivere af. Derfor var målet, at skabe en ny tilgang til et teknisk produkt ved at 
beskrive lysets multidimensionale værdier gennem den spektrale selektivitet i en trans-
parent (solcelleintegreret) facadekomponent. Der illustreres hvordan lyset transmitteres 
gennem ruden og bidrager med lys og varme. Samtidig vises det, hvordan lyset reflekteres i 
glasset og solcellernes materialer og derved skaber spejlinger og dybde og endelig hvordan 
lyset absorberes i solcellens materiale og omdannes til elektricitet. Sammenstillet med en 
beskrivelse af lysets og glassets betydning og potentialer i arkitekturen peges på nye arki-
tektoniske potentialer i transparente solceller. 

I artiklen ”Fra Rumteknologi til Bygningskomponent – om udviklingen i solcelleteknologien” 
[9] defineres mulighederne for tværfagligt samarbejde om udvikling af bygningsintegrerede 
solceller i et nationalt regi. Med reference til studenterkonkurrencer, udviklingsprojekter og 
nationale støtteprogrammer illustreres den udfordring og mulighed, der er hos arkitekter, 
for at indgå i tværfagligt samarbejde, hvor produkterne udvikles med den kompleksitet og 
flerfunktionalitet, der kræves af nye bæredygtige byggekomponenter.

I ”Udvikling og visioner” [8] udfoldes hvordan solcellers arkitektoniske potentiale udforskes 
gennem nationale studenterkonkurrencer, workshops på arkitektskoler, et Ph.d. projekt og 
demonstrationsprojekter. I disse projekter er lyset som teknisk og arkitektonisk virkemiddel 
bærende for udviklingen.

I ”Solceller – et udviklingsperspektiv” [7] beskrives udviklingen af solcelleteknologien frem 
mod 3. generations tyndfilmceller, der åbner for produktionsfrihed og derved større mulig-
hed for integration af arkitektoniske værdier såsom lystransmission i de solcelleintegrerede 
ruder.

Ud over arbejdet med lysets potentialer i udviklingen af teknologier og komponenter, har lys 
været udforsket i processen mod at designe en bygning. Hawkes (ref..) definition af ”poetic 
intentions and technical means” har dannet inspiration for artiklen: “The window a poetic 
device and technical tool”. [2] Her diskuteres det, hvordan dagslys kan være et multidi-
mensionelt design element ved at teste hypotesen, at en holistisk tilgang til vinduet som 
designelement kan blive brugt som både et poetisk element og et teknisk redskab i desig-
net af energiplus boliger. For at teste dette, er data indhentet gennem metoder fra flere 
traditioner og fag såsom tekniske målinger, registreringer af brugernes oplevelse af at bo i 
huset samt metoder til at indfange lysets påvirkning af rum og materialer gennem fotoregi-
streringer og modeller.
 
I den seneste artikel, der indgår i denne afhandling, ”Home smart Home - A Danish Energy 
Positive Home Designed with Daylight”, [1] beskrives det, hvordan nye intelligente teknolo-
gier integreret i boligen, og specielt i forbindelse med vinduet, kan skabe udfordringer og 
muligheder for at designe bygninger, der skaber det bedst mulige forhold for såvel men-
nesker som miljø. Mod en tværfaglighed, med reference til Jamison et.al (2011), adresseres 
interaktionen mellem dagslys defineret gennem tekniske termer og dagslys defineret som 
oplevet gennem brugernes beskrivelser og arkitektoniske observationer.
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Disse artikler er beskrevet yderligere i kapitel 3, i forbindelse med gennemgangen af meto-
der og proces i eksperiment 3, Home for Life.

Ovenstående udvalg af egne artikler belyser, hvordan lys har potentiale til i at indgå i design 
af energiproducerende teknologi, komponenter og bygninger som et multidimensionelt 
design element, hvor der deles viden på tværs af fag. 

RESUMÈ - lys forbinder viden 
Lys har siden antikken været et betydningsfuldt design element i arkitekturen. Igennem 
ovennævnte design tilgange, stilperioder og referencer til egne artikler, fremgår det, at 
lyset indgår i design processen som både et oplevet element og som et praktisk og teknisk 
virkemiddel, der er defineret ved hjælp af mange fagligheder og tilgange, der kan betegnes 
som multidimensionelle. Sammenfattende for kapitlet er, at der er potentialer i at udvikle 
modeller for, hvordan lyset udfoldes som multidimensionelt design element, hvor såvel 
kvalitative som kvantitative værdier kan defineres og udvikles i transdisciplinære design 
processer.

Arkitekter og lysdesignere har specialiseret sig i at definere kvalitative værdier til beskri-
velse af lysets kvaliteter, ligesom der er defineret værktøjer til kategorisering af lysets 
påvirkning af mennesker og miljø, hvilket demonstrerer hvordan lyset kan fungere som 
et multidimensionalt design element. Der er ingen af disse definitioner og værktøjer, der 
udvikler modeller til syntetisering af værdikriterier i design processen, hvilket er sigtet med 
denne afhandling.

I den historiske perspektivering beskrives det, hvordan der helt tilbage i antikken skrives om 
betydningen af at arkitekten har en tværfaglig viden baseret op såvel praktisk færdighed 
som teoretisk dannelse, hvor lyset både måles og observeres. Beskrivelserne af arkitek-
tens samarbejdsform i antikken er crossdisciplinary. I den tidlige modernisme gives afkald 
på symmetri og orden til fordel for fri komposition og tilførsel af lys og luft i bygningerne i 
et æstetisk og sundhedsmæssigt perspektiv. Her inddrages også viden i cross disciplinary 
teams. Efterkrigsårene afspejler en tid, hvor industrialisering og rationalisering driver arki-
tekter til at specialisere sig og definere de oplevede og kvalitative kvaliteter ved lyset i arki-
tekturen. Fra 1970’erne skabes der en større sammenhæng mellem videnskaberne og lyset 
sættes af arkitekter i spil i forhold til materialer i et multidisciplinært regi. Endelig er der i 
det 21. århundrede fokus på forsyningssikkerhed og minimering af Co2 udslip, hvilket skaber 
øget fokus på lystets kvantitative potentialer for energioptimering. Der opstår muligheder 
for at udfolde lyset i såvel et teknisk som et poetisk perspektiv gennem transdisciplinært 
samarbejde i ”a hybrid imagination”. 

Til udvikling af nye energi-optimerede og energi-producerende teknologier, materialer og 
produkter, er der et særligt behov for at lyset iscenesættes gennem inddragelse af kvalitativ 
og kvantitativ viden på tværs af faglige grænser. Gennem resume af egne artikler beskrives 
muligheden for at udforske lysets potentiale for aktiv energiproduktion gennem bygnings-
integrerede energiteknologier som solceller. Desuden beskrives vinduesindustriens udvikling 
af energie!ektive ruder, der minimerer varmetab, og som i nogle tilfælde kan generere 
mere passiv varme i opvarmningsperioden end de afgiver – derved bliver vinduet i sig selv 



42 Design med viden om lys - et multidimensionalt design element

en passiv energikilde der skal inddrages i design processen. I denne type projekter opstår 
der en mulighed for at afsøge lysets potentialer som multidimensionalt design element. I 
denne afhandling søges dette besvaret gennem transdisciplinære processer i arkitektoniske 
eksperimenter.

Endelig er et gennemgående tema i dette kapitel beskrivelsen af potentialet i at definere 
visioner og imagination, - at spørge ”hvorfor” før der spørges ”hvordan”. Lam (1977) taler om 
”Positive biological needs for universal information”, Vitruvius (Morgan,1960) taler om ”the 
things signified, and that which gives it its significance”. Brundtland rapporten, der taler om 
at vi skal skabe ”en bæredygtig udvikling til gavn for nuværende og kommende generationer” 
(United Nations 1987). Hawkes (2008) taler om ”Environmental Imagination” og Jamison 
(2011) om ”Hybrid Imagination”. Endelig er Albert Einstein citeret for at sige: ’Imagination 
is more important than knowledge’. Alle disse udsagn taler for, at der defineres visioner for 
eksperimenter. Visioner der bygger på ”the qualitative parameters based on experience – a 
full understanding of the human condition” som Pallasma (2012) formulerer det. Visioner 
motiverer til at potentialerne i lyset kan udfolde. Idet eksperimentet bygger på formod-
ninger, der undersøges, må det være muligt at udvikle formodninger, der tager afsæt i en 
vision, der skaber mening og motivation hos de personer, der i transdisciplinære teams skal 
bryde ud af deres fags komfort zone for sammen at finde nye løsninger, drevet af en mis-
sion udsprunget af visionen.

I kapitel 3 beskrives processerne i eksperimenterne, for en illustration af, hvordan lyset ind-
går som multidimensionalt design element i en videns baseret kreativ design proces. Disse 
beskrives gennem proces modeller. Herunder belyses det, hvordan vision og imagination har 
været brugt i eksperimenterne til at skabe fælles motivation i den tværfaglige proces. 
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3. TRE EKSPERIMENTER
- videns baserede design processer
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3. TRE EKSPERIMENTER 
- vidensbaserede design processer

I forrige kapitel er lys som multidimensionalt design element perspektiveret gennem 
referencer til arkitekturhistorien, egne publikationer og eksempler på metoder og temaer 
indenfor lys design og samarbejdsformer. Lys som design element er diskuteret i forhold til, 
hvordan viden om lys kan integreres i design processen, for derved at optimere en bære-
dygtig udvikling. Det er argumenteret, at lysets multidimensionelle potentialer kan komme 
i spil i design processen, når viden fra flere fagområder kombineres og transformeres i 
transdisciplinære processer. 

I dette kapitel udfoldes det empiriske materiale i afhandlingen, de tre eksperimenter, med 
henblik på at undersøge, hvordan disse processer bidrager til, at viden om lys inddrages 
på tværs af fag i processen og motiverer såvel en kreativ proces samt producerer ny viden. 
De tre eksperimenter er gennemført i perioden 2001-2011, med forfatteren som forsker og 
underviser på arkitekuddannelser og som projektleder i byggeindustrien. I disse processer er 
metoder udviklet med henblik på at optimere en sammenstilling af viden og samarbejde på 
tværs af forskning, undervisning, industri og udviklingsmiljøer for udviklingen af energipro-
ducerende teknologier, komponenter og bygninger. 

Motivationen har været, at flytte fokus fra en løsrevet teknologi eller fysisk komponent 
til de kriterier, der skaber værdi for mennesker og miljø i en større sammenhæg. Derfor er 
følgende undertitler defineret for de tre eksperimenter:

De tre eksperimenter er valgt som empiri for afhandlingen, fordi de demonstrerer processer, 
hvor forfatteren har oplevet et kvalitativt og frugtbart samarbejde ved at inddrage viden  
fra forskellige fagområder i den kreative design proces. I alle tre forsøg, og især i EX3 er 
erfaringen, at projekterne er drevet af motivation og engagement fra partnerne. 

Eksperiment 1
”Fra solcelle-teknologi til energi-
producerende solafskærmning”

Eksperiment 2 
”Fra regulerende komponent til  
producerende rum”

Eksperiment 3 
”Fra komponent til bygning, der  
giver mere end den tager”
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Eksperimenterne viser, at indarbejdelse af viden på tværs af fag, kan ske ved at definere 
kriterier i hvert eksperiment. Gennem forskellige metoder udvikles og syntetisere disse gen-
nem kreative processer, som at bygge modeller.
 
I relation til afhandlingens hovedspørgsmål; hvordan kan lys som multidimensionelt design 
element motivere en kreativ design proces og generere ny viden, der understøtter en bæredygtig 
udvikling? stilles med henblik på en analyse af processerne i dette kapitel to underspørgsmål:

Hvordan kan viden om lys fra forskellige discipliner motivere en kreativ proces?
Hvilken ny viden genereres i de tre eksperimenter? 
 
De tre eksperimenter er alle udviklet med en ”tacit vision” om at forbedre vores byggede 
miljø gennem vidensdeling på tværs af fag i design processen. I alle tre eksperimenter er der 
fokus på at bruge lysets potentialer ved at høste energien fra solen, bidrage med et godt 
lysindtag og behageligt indeklima og lade lys og skyggespil skabe udtryk gennem materia-
ler, rumligheder og tid. jf. Kapitel 2.

For at udforske mulighederne i at arbejde med lys som multidimensionelt design element  
arbejdes der i EX1 og EX2 med transparent solcelleteknologi. Solcelleteknologi er udviklet 
i forbindelse med rumindustrien, hvor kun tekniske værdier er indarbejdet i udviklingspro-
grammet med fokus på e!ektivitet og løsninger for materialernes holdbarhed. Senere er 
denne teknologi forsøgt overført til bygningsintegration. Dette efterlader en god case om 
en teknologi, hvor der er muligheder for, i udviklingen af nye solcelleteknologier, at integrere 
arkitektoniske potentialer og derved udvikle energiproducerende bygningskomponenter i 
stedet for teknologier. De arkitektoniske potentialer i transparente solceller er perspektive-
ret i Kapitel 2 samt uddybet i artiklerne [7], [8], [9] og [10].

I disse eksperimenter har målet været, at integrere de tekniske parametre på en måde,  
hvor de gennem processen fremkalder nye former for visuelle oplevelser gennem lysets 
og skyggernes spil i materialet og derved tilføjer nye arkitektoniske potentialer ud over at 
producere energi.

Det har været en løbende proces, at udvikle metoder og processer for, hvordan viden på 
tværs af fag integreres og syntetiseres. Et fokusområde har været, at observere, hvordan 
en teknologi ændrer sig, når den implementeres – og hvordan udviklingen af teknologi og 
komponenter ændres, når arkitektonisk værdier knyttes til udviklingsprogrammet. Således 
er der i EX1 arbejdet med at definere arkitektoniske værdier til integration i udviklingspro-
grammet for en ny solcelle teknologi. Mens der i EX2 er udviklet strategier for, hvordan  
der kan fremkaldes arkitektoniske potentialer ved at implementere eksisterende solcelle 
paneler i forskellige arkitektoniske kompositioner. Endelig er der i EX 3 arbejdet med,  
hvordan både eksisterende og nye produkter kan sammenstilles og testes i en bygning.
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De tre eksperimenter repræsenterer således tre forskellige skalaer, såvel som forskellige 
stadier i design processen og forskellige problemstillinger indenfor emnet. Fra udvikling 
af morgendagens solcelleteknologi over definition af arkitektoniske potentialer i kommer-
cielle solcellekomponenter til design af en bygning ved sammenstilling af komponenter og 
teknologier. 

For en systematisk redegørelse er der defineret fire hovedprincipper, som benyttes til at 
beskrive og sammenligne processerne i de tre eksperimenter. 

1. Vision: En fælles vision for projektet, som er afsæt for definition af de tre kriterier. 

2. Criteria: Tre kriterier, som repræsenterer viden indenfor forskellige fagområder, funk-
tioner og kulturer. Denne viden udvikles gennem øvelser, modeller og begreber og sam-
menstilles i matrix.

3. Construction: Kriterierne syntetiseres gennem design og konstruktion af modeller og 
mock-up.

4. Evaluation: Designs evalueres på baggrund af kriterierne.

Beskrivelsen af proces og metoder i de tre eksperimenter nedenfor er defineret indenfor 
ovenstående hovedprincipper og sammenfattes i proces-modeller indeholdende disse prin-
cipper.

For en beskrivelse af forskellen i eksperimenterne kategoriseres de tre eksperimenter in-
denfor Schöns definition af tre typer eksperimenter: The Explorative Experiment, the Move-
testing Experiment and the Hypothesis Testing Experiment. (Hansen 2013) jf. Kapitel 2.

For en beskrivelse af samarbejdsformer benyttes definitionerne af Meeth indenfor beteg-
nelserne: Transdisciplinary, interdisciplinary, multidisciplinary og cross disciplinary. (Kofoed 
2013) jf. Kapitel 2.

Beskrivelserne af processer og metoder er baseret på dokumentation fra afhandlingens 
publikationer, projekt- og kursusbeskrivelser, design resultaterne samt slutrapporter.  
Endelig er beskrivelserne baseret på observationer fra forfatteren, som har været projekt-
leder og udviklet metoder og processer, som en del at de forsknings- og udviklingsprojekter, 
de tre eksperimenter har været en del af. 
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EXPERIMENT 1
Fra solcelleteknologi til energiproducerende solafskærmning
Om at udvikle arkitektoniske parametre til fremtidens PEC-celler (PhotoElectroChemical 
solceller).  
 
I forbindelse med projektet “Transparente solceller – fremtidens elproducerende solafskærm-
ning” er der i perioden januar 2004 - december 2005 gennemført fire workshops, tre på 
Arkitektskolen Aarhus og en på Kunstakademiets Arkitektskole i København. Sammenlagt 
har 60 studerende deltaget. Disse workshops danner i denne afhandling grundlag for EX1. 

Partnere og vidensområder er: 
Arkitektskolen Aarhus: viden om kreative processer til fremkaldelse af arkitektoniske po-
tentialer i transparente facader.
Teknologisk Institut: Taastrup, viden om termisk indeklima og måling af dagslys 
PEC Group, Taastrup: Viden om solcelleteknologi generelt og PEC-teknologi specielt  

For en detaljeret beskrivelse af projektet se rapporterne: 
“Transparente solceller – fremtidens el-producerende solafskærmning. Slutrapport for PSO 
F&U projekt 4770” (Teknologisk 2006) og “Slutrapport – arkitektur – Transparente solceller 
– fremtidens energiproducerende solafskærmning 2004” (Arkiv, 1) samt publikationerne [5], 
[8], [9], [10].

I tæt samarbejde med PEC Group, Teknologisk Institut er viden om de vinkelselektive PEC 
solceller, også kaldt Grätzel Cells, blevet udvekslet med undervisere og forskere på Arkitekt-
skolen Aarhus. PEC Group arbejdede med at udviklede denne teknologi som en 3. generati-
ons transparent solcelleteknologi, hvor materialer som titandioxid og farvepigment imellem 
to ruder kan producere energi ved lyspåvirkning. Denne teknologi kan udvikles som micro-la-
meller, der er vinkelselektive, og derved bestemmer orientering for lysets transmitans gen-
nem ruden. Da samarbejdet blev indledt, arbejdede PEC Group udelukkende med tekniske 
værdiparametre som solcelleteknologiens ydelse, holdbarhed og pris. Gennem samarbejdet 
med at integrere arkitektoniske og indeklimatiske parametre, er projektets fokus og titel 
ændret fra, at udvikle en teknologi til at udvikle en bygningskomponent, “Fremtidens el-
producerende solafskærmning”. Solafskærmningen består af den vinkelselektive PEC celle, 
der er forseglet mellem to lag glas, som en rude. Hensigten var, at studerende fra Arkitekt-
skolerne skulle definere nye arkitektoniske potentialer fremkaldt af teknologien og at disse 
skulle integreres i udviklingsprogrammet for fremtidens PEC teknologi. Dette eksperiment 
kaldes derfor “fra teknologi til energi producerende solafskærmning”. 

Hensigten med at introducere arkitektstuderende for PEC teknologi er, at skabe kompe-
tencer og forståelse for, hvordan man ved at tilegne sig viden om en energiteknologi kan 
identificere arkitektoniske potentialer og integrere dem i udviklingen af teknologien frem 
mod energiproducerende bygningskomponenter. 
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Den metodiske udfordring er, at præsentere de studerende for de solcelletekniske aspekter, 
såvel som de indeklimatiske principper, på en måde, så de kan inddrage dem i deres kreative 
arbejde med at fremkalde arkitektoniske potentialer i den transparente energiproducerende 
rude. 

De studerende skal opleve, at en tilgang til noget så høj teknologisk som ny solcelletekno-
logi, kan inddrages i design processen og fremkalde nye arkitektoniske potentialer. Det er 
også hensigten at demonstrere, at der findes vigtige udfordringer for arkitekten i at indgå 
produkt- og teknologiudviklingsteams på tværs af fag og kulturer generelt og specielt 
omkring udviklingen af nye bygningsintegrerede teknologier til produktion af vedvarende 
energi. 

De fire workshops er derved i høj grad videns baserede, og de studerende har gennemført  
en proces, udviklet som en del af forskningsprojektet ”Transparente solceller – fremtidens 
el-producerende solafskærmning”. Formålet er at syntetisere de tekniske, funktionelle og 
æstetiske værdier til et arkitektonisk helhedsgreb, der fremkalder nye arkitektoniske poten-
tialer i fremtidens transparente solceller. De studerendes resultater skal føde ind til forsk-
ningsprojektets del omkring at udvikle metode til at designe med teknisk viden samt ind til 
PEC Group, hvor de arkitektoniske potentialer indskrives i deres nye udviklingsprogrammer 
for PEC Teknologi. Derved er de fire workshops både forskningsbaseret undervisning samt 
undervisnings baseret forskning i såvel design metodisk som energi-teknisk regi.

Proces og metoder
1. Vision:
Visionen for eksperimentet er at udvikle nye arkitektoniske potentialer for vinkelselektive 
PEC solceller integreret i sydvendte glasfacader. De studerende har ikke udviklet individuelle 
visioner for deres projekter.

2. Criteria:
For en definition af solcellens multifunktionalitet som byggekomponent og ikke kun energi 
producerende teknologi, defineres 3 kriterier; teknik, funktion og æstetik. Indenfor hvert 
kriterium præsenteres de studerende for viden og en øvelse, der skal skabe en bedre forstå-
else for denne viden.

Criteria 1: “Teknik”, den (energi) producerende solcelle
Viden: PEC, solcelle teknologi, forståelse for hvordan lyset absorberes i solcellen og trans-
formerer det til elektricitet. Viden er givet gennem forelæsninger ved specialister fra PEC 
Group og solcellevirksomheden Gaia Solar

Øvelse 1: ”Lys og energiproduktion”. For at skabe en forståelse for teknologien bliver de stu-
derende bedt om at bygge en model af en PEC solcelle, der forstørre den elektron  
vandring, der sker i solcellen til en model i ca. 1.000.000:1
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Ill. 3.2: Øvelse 1. Modeller der illustrerer princippet for PEC solcelle teknologi

Criteria og øvelse 1, 2 og 3
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Øvelse 2: ”Lys, materialer og udtryk”. Forskellige materialer placeres i en rude, lys og skyg-
gespil i materialet observeres og analyseres.

Ill. 3.3: Øvelse 2. Modeller, der udforsker samspillet mellem materialer, lys og skygge.

Criteria 2: “Æstetik”, (materialer og stoflighed), den kommunikerende solcelle
Viden: Teori om “Transparens”, som fænomenologisk begreb om perception af lys i glas  
og rumligheder.

Criteria 3: ”Funktion”, (indeklima) den regulerende solcelle
Viden: Spektral selektivitet, transmission, refleksion og absorption af lys (og varme) gen-
nem lukkede, åbne og transparente facadekompositioner ind i et rum. 
Øvelse 3: ”Lys, rum og indeklima”. Et rum/kontor konstrueres, lyset guides gennem facaden 
komponeret af åbne, lukkede og transparente ruder og skaber variation og lys og skyggespil 
i materialet samt komfortabelt arbejdsbelysning. Skala 1:10
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Ill. 3.4: Øvelse 3. Modeller, der illustrerer hvordan facadekompositioner med åbne, lukkede 
og transparente partier påvirker oplevelsen af rummet.

Der er ikke udarbejdet et program i projektforløbet. De studerende har arbejdet med de er-
kendelser og observationer de fik gennem deres øvelser og modelarbejde. Disse processer er 
beskrevet og deres valg er argumenteret gennem deres observationer, men ikke bundet op på 
et program og derved heller ikke reflekteret og verificeret i evalueringen og kommunikationen.
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3. Construction
Rumstore modeller bygges op som mock-up i 1:1 med en sydvendt glasfacade.  
Denne glasfacade beklædes med materialer, der skal imitere solceller, der på én gang er  
regulerende, producerende og kommunikerende. Denne 1:1 model fungerer som “resultat” 
og præsenteres via en mundtlig gennemgang og en udstilling. Den skriftlige dokumentation  
er begrænset til hæfter, med relativt lidt tekst men rigt illustreret. Disse afleveres i  
forbindelse med præsentationen (Arkiv, 2).

Ill. 3.5: Mock-up 1:1
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4. Evaluation
Der er ingen evaluering eller verificeret videns transformation af resultatet i forsknings-
mæssig forstand. Men der leveres en oversættelse af viden om solcelle teknisk, æstetik og 
indeklima til design parametre og en oversættelse af resultaterne foretaget af de tekniske 
partnere i forskningsprojektet gennem konstruktionen. 

Begrebet transparens
Til beskrivelse af dagslystes æstetiske egenskaber igennem transparente facader
introduceres i øvelse 2 begrebet transparens.

Transparens er som begreb op gennem det 20. århundrede blevet udviklet og benyttet til 
teoretisk at definere den moderne traditions fornemmelse for form og rum. Lyset er her en 
gennemgående parameter. Begrebet defineres i artiklen ‘Words and Buildings. A vocabulary 
of Modern Architecture’ (Forty, 2000) indenfor tre betydningslag; bogstavelig transparens, 
meningstransparens og fænomenbundet transparens.

Fænomenbundet transparens blev defineret af Rowe og Slutzky i ‘Transparency: Literal and 
Phenomental’ (Rowe, 1963).  Transparens som begreb skulle beskrive det sansede, 
”atmosfæren”. ‘….evnen til med øjet at gestalte realiteter, rum, der kan flyde over hinanden, 
hvis opmærksomheden ændres’ (Rowe, 1963). Begrebet transparens benyttes her til en 
holistisk beskrivelse af transparente solceller med afsæt i en bogstavelig transparens, der-
dematerialiserer glasset og spiller på letheden og facadens gennemsigtighed (Thau, 2000).
Meningstransparens, det ‘gennemskuelige’, belyser, at solcellen i glasfacaden kommunike-
rerom ligheden mellem energioverførslen af solens elektromagnetiske stråling i solcellen 
oglystes brydning gennem træernes blade, idet de kemiske processer i solcellen lignerfoto-
syntesen. Endelig fænomenbunden transparens, hvor solcellen beskrives gennem densin-
teraktion med glas og lys og hvordan den skaber 3D, oplevelser og æstetik.

For uddybning se ”Den transparente energiproducerende glasfacade” [5]. Artiklen afslut-
tes med, at et af studenterprojekterne fra EX1, Januar kurset 2004, beskrives ved brug 
af begreberne fra transparens. Bogstavelig-, menings- og fænomenbunden transparens 
bruges således til at beskrive det rum der designes, derved bliver den kvalitative beskrivelse 
detaljeret og nuanceret, hvilket er eksemplificeret i nedenstående citat, der er et udsnit af 
beskrivelsen af studieprojektet indenfor fænomenbunden transparens:

“Solcellerne fremhæver det fænomen, at man kan fokusere på det nære, det #erne eller  
spejlingerne i facaden, alternativt projicere lagene sammen til en ny visuel oplevelse. Her 
forstærker solcellerne den optiske oplevelse, idet der er tale om to spejlinger, glassets og 
solcellernes. Det ydre og det indre rum smelter sammen, og facaden får ud over de mange 
rumligheder den ekstra dimension, at man kan se rummet bagved, det nære rum, ruden (ob-
jektet) og det ydre rum. Samtidig kan man se udsnit af sig selv i såvel glassets som solcellens 
spejlinger. Facaden bliver herved middel til at afspejle omgivelserne/virkeligheden på en ny 
måde og skabe nye 3-dimensionale rumligheder.” [5]
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Viden og kreativitet udviklet i processen

Hvordan kan viden om lys fra forskellige discipliner understøtte en kreativ proces?

Det er oplevelsen, at de studerende får en god forståelse for lysets rolle indenfor nye tekni-
ske fagområder og inspireres til at integrere disse elementer i facaden og derved generere 
nye formsprog. Det fremgår bl.a. af rapporten fra det første kursus: “Transparente facader 
– Solceller materialitet og modeller, 5.-23. januar 2004”. (Arkiv 2) En gruppe studerende har 
her beskrevet deres proces gennem de tre øvelser frem til mock-up’en. Deres beskrivelser 
bliver fortællende omkring deres erkendelser i processen. Eksempelvis beskriver en gruppe 
om opgave 1: 

“Vi byggede en model op, som viste de grundlæggende principper i elektronens vandring  
mellem det aktive farvestof i cellen, titandioxiden og sidst gennem elektrolytten som ion.  
Modellen viser, hvordan solens stråler rammer den røde farve, der dækker titandioxiden…..
(vores model burde i virkeligheden have vist, hvordan oxiden fungerer som halvleder og derfor 
leder strømmen i den same retning – her ser det ud som om….”. (Arkiv 2, Gruppe 2 opgave 1)

Citatet er valgt til at illustrere, at de studerende får en helt enkel og legende tilgang til en 
ellers fremmed teknologi og hvordan modellen giver dem en tryg måde at oversætte den 
tekniske viden til en et kendt sprog.

Ved workshoppen på Kunstakademiets Arkitektskole valgte flere grupper at pege på 
objekter fra hverdagen, der beskriver processen i solcelleteknologi, som flippermaskinen, 
hvor kuglen symboliserer elektronen, der slås løs ved energipåvirkning ("ederen i flipperma-
skinen og solen i PV teknologien) og kastes rundt, men ender samme sted inden den igen 
bliver sendt af sted ved energipåvirkning. Et andet billede på solcelleteknologien er engle-
spillet, hvor varmen fra lyset frigiver energi, der får spillet til at dreje rundt og derved spilles 
musik – varmen transmitteres til lyd, mod elektricitet i solcellen.

I øvelse 2 undersøger samme gruppe fra Januar 2004 forskellige materialer i en termorude 
ud fra form- og lysgenererende observationer. Gruppen ender med fem forskellige modeller 
med fortolkninger af membranen. De studerende skriver: 

“…Det viste sig, at den brydning og refleksion (af lyset), der sker i netop de vandfyldte balloner 
og isternings poserne gav ret spændende lysmæssige resultater, når man satte det ind i en 
lille prøvemodel”. I øvelse 3: “Vi arbejdede videre med tanken om bevægelige membraner…Tan-
ken var at opbygge et system af fleksible membraner, som kunne strækkes ud og derved æn-
dre transparens (også på baggrund af erfaringerne med ballonerne i øvelse 2)”  “..Derfor tog vi 
udgangspunkt i ideen fra Øvelse 2, hvor ruden består af en mængde små celler med mulighed 
for at variere transparens og translucens fra celle til celle. Vi eksperimenterede…i 1:10 og kom 
frem til, at de forskellige farver og grader af gennemsigtighed skulle anvendes meget kon-
trolleret for at give den ønskede e"ekt (behageligt arbejdslys – afskærmning mod indblik, 
mulighed for at se ud, integration af solcelleteknologi I facaden)…Vores plan for facaden blev 
derfor opbygget i tre forskellige zoner….Ret konkret illustrerede vi denne ide med væskefyldte 
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celler (isternings poser)….Disse poser fyldtes med forskellige væsker for at opnå den ønskede 
gennemskinnelighed og farve og samtidig være klimaregulerende. Vi tænkte os solcelletek-
nologien integreret i disse celler således, at PEC-cellen findes i det yderste lag glas….” (Arkiv 2, 
Gruppe 2 øvelse 2)

Det fremgår af citaterne, at de studerende arbejder med en additiv erkendelse i den række-
følge de laver deres øvelser og modeller. Der er i øvelserne en naturlig progression gennem 
den skallering der sker i øvelserne, de arbejder lineært og går ikke tilbage i processen. Og 
ikke mindst fremgår det at de studerende har opdaget hvor e!ektfuldt det er at modulere 
med lyset via materialerne.

Ill. 3.6: Modeller af solcellekomponenter formet frit med afsæt i PEC cellens grund bestand-
dele, det røde farvepigment og de elektriske ledere. ½ eller 1 side
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Ill. 3.7: En gruppe oversætter solcelle teknologien til ’blade’ der fungerer som touch pads, 
der kan flyttes ved berøring, en teknologi der ved præsentationen i 2004 virkede meget 
abstrakt, men i dag kendes fra vores hverdag med smart phones og tablets. ½ eller 1 side 

De studerende får mange visuelle erkendelser omkring lys, teknologi, materialitet, inde-
klima og rum gennem deres øvelser. De når frem til designs af transparente facader med en 
æstetisk og teknisk indlevelse og syntese, de ikke ville kunne designe uden den forudgående 
videns tilførsel og undersøgelser af teknologi, rum og indeklima eller gennem observationer af 
lys og materialer i modellerne.  

Hvilken ny viden genereres i eksperimentet? 
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Mock-ups opleves, fotoregistreres, præsenteres og diskuteres ivrigt i processen og ved 
de afsluttende gennemgange. Disse udgør derved et godt fundament for erkendelser og 
diskussioner blandt de studerende i undervisningssituationen samt for projektparterne, der 
deltog i disse diskussioner og præsentationer. Mock-ups understøttes af korte beskrivelser 
af processen, de tre øvelser samt deres modeller. 

Der udvikles ikke kriterier for evaluering, der undervises i metoder til måling af lys, bereg-
ning af energiproduktion, animering af lysets påvirkning af rummet men ikke systematise-
ret ud fra at definere kvantitative evaluerings kriterier. Projekterne kommunikeres eksternt 
gennem udstillinger på skolerne, rapporter og ved en international konference om solenergi, 
der afholdes ved afslutning af den sidste workshop. Men der foretages ikke forsknings ba-
serede konklusioner, hvilket ligger i tråd med at opgaven er stillet for at skabe diskussion og 
pege på potentialer i at integrere arkitektoniske værdikriterier i udviklingsprogrammet for 
fremtidens transparente solceller. Resultaterne forbliver på demonstrationsniveau, hvor det 
primært er modellerne, der taler. 

Der opleves et stærkt engagement og en begejstring hos de studerende, hvilket tolkes 
som e!ekten af, at de studerende i processen får flere gode erkendelser og ser potentialer 
gennem ny viden, der transformeres gennem øvelser og konstruktioner til arkitektoniske 
potentialer. Derudover er det en motivationsfaktor, at de studerendes arbejde føder ind til 
forskningsprojekter i et større regi og derved har en betydning i den sammenhæng. Idet 
forskningsprojektet er meget afhængig af de studerendes projekter, oplever de studerende, 
at der lægges mange ressourcer i at informere og vejlede de dem. 

Ill. 3.8: Gruppernes arbejde, de tre steps og deres endelige model, og hvordan teknologien 
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har haft indflydelse på deres design. 1 side,

De studerende konkluderer ikke på deres observationer og deres beskrivelser af hvordan de 
kommer til deres i processen er ikke forsknings baserede. Derfor bliver det svært at evaluere 
mock-up i en generel forstand.

Viden forbliver tavs ud over den kommunikation og motiverende e!ekt modellerne har i 
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sig selv (showroom, jf. beskrivelse i Kapitel 4) og ud over den story telling, der findes i at 
beskrive projekterne som oplevede.

Eksperimentet kunne være udbygget ved at de studerende skulle oversætte de arkitekto-
niske potentialer fremkaldt i modellerne til faktiske værdikriterier, der kunne integreres i 
udviklingsprogrammet for fremtidens PEC solcelle.

De studerendes projekt fortolkes i projektgruppen i forhold til hvordan de kan relateres 
til forskningsprojektet om udviklingen af ny teknologi. F.eks. bliver projektet fra Gruppe 2 
evalueret indenfor de tre kriterier:

Den producerende solcelle
”Solceller der kan indgå i denne sammenhæng findes ikke på markedet i dag…..Den ønskede 
celle kan eventuelt realiseres som en videreudvikling af en polymerbaseret PEC celle...men tids-
horisonten i den udvikling er højest usikker….Et alternativ til den polymerbaserede PEC celle er de 
organiske solceller…Denne celle vil utvivlsomt honorere kravet om fleksibilitet på samme måde 
som PEC cellen…en facadeenhed på 5 m2 kan producere 120 kWh per år...Den foreslåede facade 
giver en spændende vision om integration af solceller i fremtidens facader. 

Den regulerende solcelle
Termisk set er løsningen interessant…stærkt afhængig af, om det er muligt at cirkulere  
væsken i elementet…Hvis det er muligt at cirkulere væsken, skal elementet placeres på inder-
siden af facadens varmeisolerende del. Den del af solens varme, der absorberes i elementet, 
kan transporteres væk ved at cirkulere væsken….Om vinteren kan evt. kuldenedfald hindres 
ved at lede væske med en lille overtemperatur i forhold til rumtemperaturen…

Dagslysindtag. Der er i opgaven ikke taget højde for at løse problemet med at afskærme for 
det direkte sollys og transmittere det høje himmellys. Modellen, som den fremstår skærmer 
ikke for hverken det direkte lys eller sollyset, men integrering af elektrokrom teknologi vil kun-
ne begrænse kvantiteten af lysindtag...Hver ’isterning’/celle fungerer som en kameralinse, der 
som en vid-vinkel vender billedet (camera obscura). Det direkte sollys vil derfor tegnes nederst 
på cellen…de mange linser fungerer som enkelte lyskilder, der spejler lyset i rummet. Dette 
spredte lys giver en blød skygge, hvilket tegner en fantastisk stoflighed. Samtidig vil lyset, da 
det kommer fra samme side have en præcis retning. Sollyst vil spredes i hele rummet, hvilket 
vil formindske blænding. Ser man ud på solen vil den fremstå som mange sole, en i hver celle, 
hvilket også vil mindske blænding. 

Den kommunikerende solcelle
Bogstavelig transparens
Facadens horisontale tredeling fremstår fornuftig med hensyn til lysregulering og rumlig 
komposition. Dog kræves det, at den midterste del bliver mere transparent, ved at #erne væ-
sken i cellen eller fylde cellen, så den spænder helt ud mellem glasset…
Meningstranparens
Forslaget er det mest tekniske af de tre løsninger, idet facaden indeholder PEC celler, der 
farver lyset, en elektrokrom teknologi bygget på ’liquid crystals’ som regulerer lysindfald og 
endelig en væske, der afkøler facaden. For en gennemskuelighed af teknikken i facaden er det 
slørende at der er tre teknikker…
Fænomenbunden transparens
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…den realiserede model med isternings poser giver nogle helt nye billeder og perspektiver på 
hvordan især lysindtaget kan give helt nye potentialer. Facaden vil såvel indefra som udefra 
kunne fremstå smuk, tegnet af de små celler som ornamenteringer, næsten som organiske 
strukturer. Om aftenen vil facaden fremstå som et lysende element, der vil oplyse byens rum, 
og indirekte oplyse arbejdsrummet…I hver celle tegnes omgivelserne på hovedet, himmelen 
er derfor nederst i cellen. Lys-spillet og den perceptionelle oplevelse af de mange små billeder 
giver en smuk malerisk struktur, tegnet af omgivelsernes farver og lys. Der er stor forskel på 
oplevelsen af cellerne tæt på..” (Arkiv 3)

Det fremgår af ovenstående, at der kan foretages en viden overførsel af de erkendelser der 
er sket gennem design processen til de tekniske miljøer.

I slutrapporten, formulerer Teknologisk Institut til Energistyrelsen resultatet således:

”De arkitektoniske studier af transparente facader med integrerede solceller viser at ”en leg” 
med solceller og mønstring, åbner for en verden af muligheder og potentielle løsninger 
på glasfacadens termiske problem – løsninger som ikke er begrænset til en mønstring på 
mikroskopisk skala….Der ligger mange uudforskede potentialer i at integrere transparente 
solceller i byggeriet. En af de primære opgaver er, med afsæt i erfaringerne fra dette projekt, 
at sammenkøre de arkitektoniske værdier som dagslysindfald og æstetisk udtryk med under-
søgelserne af solcellernes påvirkning af det termiske indeklima. Der ligger stor udfordring i at 
udvikle og tilegne arbejdsmetoder der integrerer undersøgelserne via det termiske bygnings 
simuleringsprogram med de fysiske modelforsøg….I det videre arbejde bør der fokuseres på 
et dybere studie af lysforholdene i lokalet bag facaden, en vurdering af facadens æstetik også 
set udefra, samt simuleringer der illustrerer hvordan forskellige makroskopiske mønstringer 
påvirker det termiske indeklima. (Arkiv 1)

Konklusionen i slutrapporten er oplevet og ikke evaluerede resultater, men det vurderes, 
at være en god inspiration, til at fortsætte arbejdet med at integrere tekniske problem-
stillinger i arkitektoniske øvelser og omvendt. Denne del af slutrapporten indeholder ikke 
konkrete facts og konklusioner.

Resume og model
EX1 viser, at viden om lys er tilført projektet og oversat til design kriterier indenfor såvel 
solcelle teknologi som indeklima og æstetik, hvilket har understøttet den kreative proces 
ved at motivere til at skabe nye arkitektoniske potentialer i transparente solceller. 

I forhold til Schöns tre definitioner af eksperimenter beskrevet af Hansen m.fl. (2003) jf. 
Kapitel 2, er dette eksperiment defineret som the explorative experiment, idet eksperi-
mentet udføres uden klart definerede visioner, hypoteser. Derimod er forventninger eller 
formodninger baseret på fornuft og intuition, hvor målet er at skabe opmærksomhed. Ifølge 
Schön er viden fra det explorative experiment ofte tavs. Produktionen af ny viden er derfor 
også begrænset til den erkendelse, der opstår ved oplevelse af mock-up’en. 

Der er ingen evaluering eller forsknings baseret videns transformation af resultatet i viden-
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skabelig forstand. Men der foretages en oversættelse af viden om solcelle teknik, æstetik og 
indeklima til design parametre samt en oversættelse af designet til kriterier for udviklingspro-
grammet for fremtidens solceller, foretaget af de tekniske partnere i forskningsprojektet. 

Det er designeren, der oversætter den viden, som bliver givet fra andre fageksperter, og 
der er kun fokus på at frembringe nye arkitektoniske potentialer, der kan kommunikeres 
tilbage til de tekniske udviklingsmiljøer. Samarbejdsformen betegnes som cross-disciplinary, 
der ifølge Kofoed (2013) defineres af Meeth som studier, hvor en faglighed er betragtet fra 
en anden faglighed, jf. Kapitel 2. Der er ikke tale om, at de forskellige fagligheder mødes 
og syntetiserer deres faglighed i processen, som vil blive beskrevet i de følgende eksperi-
menter. På trods af det er den viden der udvikles i EX1 anvendelig for projektets tekniske 
partnere, og den integreres i deres fortsatte arbejde. 

Integration af en teknisk kompleksitet som PEC teknologi i de kunstneriske uddannelser var 
på daværende tidspunkt ikke almindeligt, men blev oplevet som frugtbart for de stude-
rendes forståelse for potentialerne i at arbejde med tekniske aspekter. Ikke som begræns-
ninger, men som nye potentialer. Ligeledes understreger slutrapporten for forskningspro-
jektet, at den kunstneriske tilgang tilført forskningsprojektet gennem samarbejde med 
Arkitektskolen har tilført projektet en ekstra dimension, som har ført til nye projekter, hvor 
denne type samarbejde på tværs af tekniske udviklingsmiljøer og kunstneriske uddannelser 
udvikles, hvilket forskningsprojektet bag EX2 er et resultat af.

Processen er illustreret i nedenstående model, hvor viden fra forskellige fag introduceres inden-
for de tre kriterier. De tre øvelser gennemføres indenfor hvert kriterium som en lineær proces og 
denne viden syntetiseres i konstruktionen, mock-up’en. Her er der ikke fokus på de tre kriterier. 
Konstruktionen illustrerer de oplevede potentialer og bidrager med disse til det tekniske udvik-
lingsmiljø gennem abstrakte ideer og billeder på nye arkitektoniske potentialer i PEC teknologi.

Fig. 3.1: Proces Model 
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EKSPERIMENT 2 
Fra regulerende component til producerende rum

Strategier for værdisætning af eksisterende transparente solcellekomponenter i en serie 
eksperimenter i 1:1. 

Komponenterne blev undersøgt i kompositioner med lys og rum for at fremkalde og kom-
munikere deres flerfunktionelle værdier igennem et holistisk produkt katalog, hvilket er 
formuleret i Slutrapporten:

“The overall purpose with the project “LIGHT AND ENERGY – solar cells in transparent faca-
des” is to demonstrate and disseminate the potentials for the application of light-filtering 
solar cells as multi-functional components, which meets the architectural objectives while 
contributing to a good indoor climate, a suitable quality of lighting indoor and at the same 
time produces electricity” (Hansen, 2006) 

Projektpartnere og viden:
Arkitektskolen Aarhus: arkitektonisk komposition og sammenstilling af værdier, udvikling 
af metoder til definition af kvalitative værdier og sammenstilling af værdier på tværs af fag. 

Teknologisk Institut, PEC Group: PEC solcelle teknologi, energiproduktion, indeklima, varme-
transmittans.

VELFAC A/S: produktudvikling og markedspotentiale.

Statens Byggeforskningsinstitut, Hørsholm; målinger af lystransmittans og transparens 
gennem komponenterne, herunder vide om facaden som klimaskærm.

Projektet er beskrevet i detaljer i slutrapporten til Energistyrelsen: “Slutrapport for PSO F&U 
projekt nr. 2006-1-6302, LYS OG ENERGI – solceller i transparente facader, 2006” (Hansen, 
2006) (Arkiv7). Samt I “LYS ENERGI OG ARKITEKTUR”. Denne indeholder blandt andet de 
fire artikler [5], [6] og [7], hele publikationen findes i (Arkiv 8).

Forskningsprojekt ”LYS & ENERGI solceller i transparente facader” er finansieret af Ener-
ginet.dk. På Arkitektskolen Aarhus er hensigten med projektet, at styrke de studerendes 
forståelse og færdigheder i at integrere tekniske, herunder energi-tekniske teknologier i 
byggeriet gennem en proces, hvor de fremkalder nye arkitektoniske potentialer. I forsk-
ningsregi var hensigten, gennem udvikling af metoder til kvalitativ vurdering og sammen-
stilling af viden på tværs af fag, at skabe viden om hvordan byggekomponenter kan defi-
neres og beskrives med både kvalitative og kvantitative værdier. Formålet var, at illustrere 
hvordan vurdering og beskrivelse af nye komponenter rykker fokus fra det fysiske produkt, 
til at beskrive hvordan produktet påvirker brugeren i en arkitektonisk kontekst. 
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“En grundlæggende udfordring i frembringelsen af arkitektur er fornemmelsen for, hvordan 
de enkelte byggekomponenter præsenterer sig i deres omgivelser som en del af en helhed – en 
del af en rumlig komposition såvel som en del af facaden. Ved udvikling og bygningsintegra-
tion af nye energiteknologier er udfordringen ekstra stor. Disse teknologier bliver ofte udviklet 
og vurderet som monofunktionelle lag, og ikke som komponenter, der skal fremtræde i en 
arkitektonisk sammenhæng” [6, p.10]

Workshoppen var et led i arkitektskolens politik om at integrere forskning i undervisning og 
undervisning i forskning.  

På daværende tidspunkt var udviklingen af tyndfilmsolcelle teknologier så langt fremme, 
at det var muligt at kortlægge det internationale kommercielle marked og analysere og 
sammenstille de mest aktuelle lysfiltrerende tyndfilmteknologier. Derved defineres disse 
solcellernes tekniske og arkitektoniske potentialer i et langt mere holistisk perspektiv end 
de traditionelle produktpræsentationer, der typisk har fokus på kvantitative værdier som 
ydelse og pris.

I projektet er der udvalgt og undersøgt 6 kommercielle transparente solcellekomponen-
ter for at generere viden om, hvordan lysfiltrerende solcellekomponenter kan anvendes i 
arkitekturen samt for at komme nærmere en metode, der kan definere deres værdier i et 
arkitektonisk objektiv. Komponenterne er værdisat i tværfagligt regi af forskningsprojek-
tets parter og består af både beregninger, målinger og registreringer. For en karakterise-
ring af komponenten er tekniske undersøgelser af komponenterne benyttet. LT-værdi (lys 
transmittans), g-værdi (solenergi transmittans) og åbningsgrad for panelerne er målt og 
beregnet på Dnmarks Tekniske Universitet. Belysningsstryke, luminans og udsyn er målt 
og registreret på SBi. Forventet årlig strømproduktion under danske forhold er beregnet på 
Teknologisk Institut. [6]

Endelig er de oplevede karakteriseringer af solcelle komponenten, facaden og rummet defi-
neret på workshoppen ”LYS+ENERGI+ARKITEKTUR” afholdt over 3 uger på Arkitektskolen 
Aarhus med 40 internationale arkitektstuderende på kandidatniveau. Det er metoderne  
udviklet til denne workshop, selve workshoppen og bearbejdning og kommunikation af  
resultaterne, der udgør eksperimentet EX3 i denne afhandling.

I EX3 undersøges, hvordan dagslyset kan komme i spil som multidimensionelt design 
element, ved at studere hvordan lysfiltrerende, transparente solcellekomponenter, ud over 
at producere energi (ved at omdanne solens varme til elektricitet) og regulere indeklima 
(via varme-transmittans gennem ruden), kan bidrage i en æstetisk, arkitektonisk sammen-
hæng.

Proces og metoder
1. Vision 
Den overordnede vision er at vise, at nye energiteknologier kan fremkalde nye arkitektoni-
ske potentialer ved at fokusere på lysets muligheder for at skabe e!ekter i de transparente 
solcellekomponenter. Der er ikke i projektgrupperne defineret en vision for de individuelle 
projekter.
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2. Citeria, 
I projektet er kriterierne regulerende, kommunikerende og producerende defineret med det 
formål, at bestemme og sammenstille de tværfaglige værdier der knyttes til den transpa-
rente solcelle komponent.

De tre kriterier, defineret i projektet, skal fremkalde og kommunikere værdier i de transpa-
rente solcellekomponenter, der er både regulerende, kommunikerende og producerende. I 
disse eksperimenter er værdikriterierne defineret med reference til Selmer (2003). I artiklen 
“Facadens Lagdeling” beskriver Selmer facaden som, i biologisk/fysisk forstand, regule-
rende og facaden opfattet i semiologisk forstand som kommunikerende. 

De regulerende værdier bygger på naturvidenskabelige love for, hvordan mennesket i samspil 
med naturen kan regulere indeklimaet, hvor facaden er en formidling af strømme af stof og 
energi. En naturvidenskabelig kvantitativ tilgang. Selmer (2003) taler om den regulerende 
façade som en slags hud, der består af forskellige specialiserede funktioner, der kan reguleres.  

De regulerende værdier bestemmes i EX2 gennem målinger og beregninger til kvantificering 
af lysets fysiske møde med komponenten, facaden og rummet. Således er der i projektet 
gennem laboratorieforsøg målt hvor meget dagslys der transmitters ud gennem ruden (LT-
værdi) samt hvor meget varme der transmitters ind gennem ruden (g-værdi). Ligeledes er 
varmetransmittans ud gennem ruden (U-værdi) målt og beregnet. Endelig er der udarbejdet 
en energiberegning, der definerer det samlede brutto energiforbrug, dvs. både produktion 
og forbrug. [6]

De kommunikerende værdier omhandler ifølge Selmer (2003, p..) en menneske til men-
neske relation, hvor facaden informerer og giver mulighed for betydningsudveksling. Dette 
tager, ifølge Selmer, afsæt i selve sto!et og principper for dets sammenføring, som ved 
tavs tilstedeværelse appellerer til umiddelbare sanseoplevelser. Her gives facaden et særligt 
udtryk. Det bundne ornament. En forankring i det naturgivnes umiddelbare sanselighed. 
Det nærværende. (Selmer 2003) 

I EX2 er det glassets tekstur og solcellernes ornamentering, der udgør det bundne orna-
ment. Dette iscenesættes, så der opstår forskellige udtryk afhængigt af lysets refleksioner, 
absorptioner og transmissioner i komponenten. [5]

I projektet lægges et ekstra lag på, facadens indvirkning på mennesket i fysiologisk og 
psykologisk forstand, de producerende værdier. De producerende værdier beskriver facaden, 
ikke gennem et udtryk som den kommunikerende, men i forhold til hvilket indtryk facaden 
har på mennesket. Hvilke følelser der produceres i mennesket, ved den påvirkning der sker 
i mødet med facaden og her også komponenten og rummet. Hvor den kommunikerende 
facade kan siges at have en e!ekt, har den producerende facade en a!ekt. De producerende 
værdier karakteriseres, ud over den strøm solcellen producerer, hvordan komponenten, faca-
den og rummet påvirker individet. I dette projekt defineres, hvilke indtryk omgivelserne har 
på individet skabt via de transparente solceller, der kan transmittere sollys ind i rummet. 
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Såvel sollyset som mørket har stor indflydelse på menneskets velvære, trivsel og sundhed. 
Definitionen af det producerende rum refererer til atmosfærebegrebet, til beskrivelse af den 
vekselvirkning, der opstår mellem subjekt og objekt og beskrivelse af, hvordan solcellekom-
ponenten kan præge oplevelsen af rummet. [6]  

Der er i EX2 udviklet øvelser og metoder til hvordan de kvalitative, kommunikerende værdier 
bliver afsøgt og kommunikeret gennem tre indledende øvelser, hvor kommunikerende vær-
dier for hhv. komponenten, facaden og rummet bliver udviklet.

I tre indledende øvelser udvikler de studerende metoder til analyser og oplevelse af de 
æstetiske potentialer gennem modeller, begreber, fotos og animationer. Herved opstår en 
forståelse for en ny byggekomponent og dens muligheder for at iscenesætte lys og skygger 
i facadekomposition og i rumlig sammenhæng.  

I øvelse 1 bliver de transparente tyndfilmkomponenter iscenesat under forskellige lysret-
ninger og lysstyrker samt analyseret for de udtryk, der opstår gennem lys og skyggespil, 
spejlinger, ornamentik, transparens og farver etc. Dette sammenfattes i 5 begreber samt 
fotos af lysets samspil med komponenten. 

I øvelse 2 gennemføres undersøgelser med kompositionen af lukkede, åbne og transparente 
facadeelementer, der afsøger solcellepanelernes muligheder i forskellig skala (component, 
façade og rum). 

I øvelse 3 bliver facader af eksisterende bygninger, ved simulering, applikeret de nye ener-
giproducerende byggekomponenter. Digitale collager og fysiske modeller med solcellepane-
lerne belyser nye muligheder for at integrere komponenterne i det o!entlige rum.

3. Construction
I EX2 er de producerende værdier observeret med kroppen, ved at være i rummet, betragte 
facaden og komponenten. Derfor konstrueres i workshoppen rumstore modeller, som de 
studerende kan undersøge ved at være i dem, opleve dem med kroppen som instrument. 
Det skaber også mulighed for at invitere andre ind, og afsøge og diskutere deres oplevelse 
af at være i rummet. Denne del dokumenteres gennem billeder og ord.

4. Evaluation
Der er ikke udarbejdet egentlige brugerundersøgelser med kvalitative metoder som spør-
geskemaer eller interviews, og der er ikke opsat forsknings relaterede evaluerings kriterier, 
som kan testes efterfølgende.

Modellerne består af en ramme konstruktion på hjul, indenfor hvilken de rumlige kon-
struktioner udfolder sig. Gennem installationer i disse mobile rammekonstruktioner 
fremhæver de studerende særlige æstetiske aspekter af de transparente tyndfilmsolcel-
lepaneler i et skalaløst, men tilgængeligt og mobilt rum. Rummodellerne bliver senere 
vurderet af en tværfaglig ekspertgruppe og præsenteret for et internationalt publikum 
ved en åben udstilling, ligesom de er kommunikeret gennem et holistiske produktkatalog 
“LYS+ENERGI+ARKITEKTUR” (Hansen, 2008) (Arkiv8), hvori artiklerne [5], [6] og [7] indgår. 
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I dette eksperiment er programmet vægtet og lagt ind som en aflevering, hvor de stude-
rende skal argumentere for deres erkendelser gennem øvelser og hvordan dette afspejles i 
et program for iscenesættelse af komponent i model. 

Ill. 3.9: Opbygning af mock-up’s til rumstore eksperimenter

Matrix til sammenstilling af værdier
Til sammenstilling af de tre kriterier og de tre forskellige genstandsfelter udvikles en ma-
trix, er skal demonstrere, hvordan værdier på tværs af skala og fag kan sammenstilles.

“Målet er at få de tekniske og specialiserede lag udviklet til multifunktionelle lag i facaden.
Lag der tilfører flere betydninger end blot at fungere som bygningens energie"ektive hud. 
Problemet er, at det er vanskeligt at kommunikere, og svært at opnå den ønskede synergi, når 
de tværfaglige værdier skal sammenstilles og vægtes overfor hinanden. Ofte resulterer dette 
i at de tekniske værdier, som nemt kan defineres og måles, bliver udgangspunkt for værdi-
sætningerne for komponenterne, mens de æstetiske værdier ikke integreres tilstrækkeligt. 
Derfor er der udviklet en matrix, der skal sammenstille det målte, beregnede og oplevede. Den 
er tænkt som et redskab til i processen, at stille og besvare de rigtige spørgsmål for en mere 
holistisk vurdering. Samtidig skal den fungere som kommunikationsmiddel, hvor forsknings-
projektets resultater kan systematiseres og syntetiseres, og derved på overskuelig vis beskrive 
hver solcellekomponent i et tværfagligt perspektiv.” [6, p.10] 

De tre genstandsfelter beskrives som: “Komponenten”; det enkelte element, der udgør et 
led i flere samvirkende elementer, som tilsammen udgør facaden. “Facaden”; en bygnings-
forside, det repræsentative og skærmende, bygningens beklædning, bygningens ydre der 
formidler overgangen mellem inde og ude og endelig “Rummet”; det tredimensionelle rum, 
der opstår bag facaden, bygningen indre.
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Ill. 3.10: Martix for kommunikation af komponentens værdier i holistisk regi.
De tre værdikriterier, regulerende, kommunikerende og producerende på den horisontale 
akse og de tre skala, komponent, facade og rum på den vertikale akse. [6]

“I dialogen fra venstre øverste hjørne (den regulerende komponent) til højre nederste hjørne 
(det producerende rum) ligger spændet mellem den fysiske (lys- og klimaregulerende) vurde-
ring af den fysiske komponent til vurderingen af, hvad rummet producerer i mennesket, altså 
hvordan rummet påvirker mennesket. Fra den fysiske component, hvor e"ekten defineres, 
som er den traditionelle værdisætning, til hvilket indtryk komponenten har på individet, her 
defineres a"ekten. Sidstnævnte bør være en væsentlig værdiparameter, men forbigås ofte, 
idet den kan være vanskelig at definere.” [6, p.12]

For mere detaljeret beskrivelse se: ”Matrix, metode til karakterisering”, [6]

De studerende afleverer deres projekter i form af foldere, der er disponeret efter regule-
rende, kommunikerende og producerende, komponent, facade og rum. Gennemgange af 
deres projekter foregår efter denne disponering. Endeligt udarbejdes et katalog, hvor alle 
værdiparametrene for alle seks paneler præsenteres i samme type matrix. Jf. (Arkiv8, s.30-
63). Her sammenfattes undersøgelserne af de 6 transparente solcellekomponenter, ved at 
indskrive deres værdier i de 9 felter i den dertil udviklede matrix. Der udarbejdes to matrix 
for hvert komponent. Én med skrift og tal i de 9 felter og én hvor felternes værdier udtryk-
kes gennem billeder. Værdierne er defineret i tværfagligt regi af forskningsprojektets parter 
og består af både beregninger, målinger og registreringer. 
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Ill. 3.11: Produktkatalog. Solcellekomponent præsenteret i to matrix, én med illustrationer og 
én med tekst og tal.

Viden og kreativitet udviklet i processen
Hvordan kan viden om lys fra forskellige discipliner motivere en kreativ proces?

Til illustration af de studerendes feed back på metode og teknisk input belyses her arbejdet 
i Gruppe 5. I øvelse 1 definerer gruppen fem begreber (transparens, reflection, translucent, 
pattering, layering). Disse begreber belyser de emner de studerende finder interessante i 
indkredsning af solcellekomponentens kommunikerende udtryk ved forskellig lyspåvirkning 
og anden iscenesættelse. Til de fem begreber udvikler de studerende i alt 27 fotos til belys-
ning af de e!ekter der kan skabes i solcellekomponenten vha. forskellige lysiscenesættel-
ser. Se uddrag af Gruppe 5’s aflevering i illustration 3.14. (Arkiv 4)

Her ser de studerende solcelle komponenten med et æstetisk objektiv og fremkalder helt 
andre billeder af en ellers teknisk bygningskomponent. Deres undersøgelser er visuelt 
givende, især fordi de er kategoriseret indenfor deres egne definerede begreber og fordi 
de indenfor hver undersøgelse har en række billeder, hvor de justerer lyset, hvorved der 
fremkommer variationer i udtrykket, der er visuelt sammenlignelige. Her oversættes den 
teknologiske komponent til en komponent, der indeholder muligheder for visuelt at frem-
kalde e!ekter med lyset.

Ill. 3.12, Uddrag af øvelse 1, 2 og 3 fra Gruppe 5. (Arkiv (4))
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Gruppe 5 kommer efter deres øvelser frem til, at der er muligheder men også begrænsninger 
i den transparente solcelle komponent, de undersøger. De formulerer derfor deres program 
således:

“The unexplored potential of the solar panel lies in the rigid system. Therefore we have chosen 
to work with that system by making di"erent pattern experiments. To use the solar panel in 
the most energy e!cient way, it is necessary that the serial connected cell planes appear in 
the same sizes. But other than that they can be explored in many di"erent ways.” (Arkiv 5)

De studerende analyserer komponentens muligheder, men også begrænsninger, fordi 
de kender teknikken i de vinkelselektive PEC celler og kan konsultere forskerne indenfor 
teknikken for detaljer. De studerende arbejder frem mod at fastholde de parametre, der er 
værdifulde i en arkitektonisk kontekst, men også mod at ændre på panelernes ensformige 
horisontale ornamentering. Gruppen arbejder med ”patterns, serial connections and systems, 
and how these patterns can create e"ects with the light transmitted through the panel” 
(Arkiv, 6). De studerende arbejder systematisk, ved at tegne mønstre og relatere dem til 
de krav, der er knyttet til teknologien og de relaterer disse mønstre til andre elementer fra 
arkitekturen og naturen. Endelig tester de mønstrene i mock-up 1:1. De sammenstiller nye 
mønstre med de eksisterende, ved at undersøge dem i forskelligt lys situationer. Alt dette 
præsenteres i en matrix, hvor de illustrerer den regulerende, kommunikerende og produce-
rende component, façade og rum. (Arkiv, 6)

I “Final Matrix” (Arkiv 6) fremstår det, at de studerende betragter og kommunikerer deres 
arbejde i et bredt tværfagligt regi, da de besvarer alle spørgsmålene i matrixen i deres 
endelige præsentation. Derved skabes et spænd i både skala, fra komponent over facade til 
rum og i værdierne fra producerende over kommunikerende til regulerende. De studerende 
kombinerer i deres præsentation det målte, beregnede og oplevede materiale. Gennem de-
res præsentation opleves et naturligt flow i deres tværfaglige beskrivelse og demonstration 
af potentialerne i komponenten.

Projektet omkring det tværfaglige samarbejde opleves givende for alle parter i projektet. 
Projektet blev videreudviklet i et større regi finansieret gennem ELForsk. I Projektgruppens 
fælles slutrapport til Energistyrelsen formuleres udbyttet således:

”Two important, tangible results of the project is an educational course for about 40 students 
at the Aarhus school of Architecture which was concluded with an open exhibition, and a 
catalogue in which the potentials of light-filtering solar cells were presented with focus on an 
illustrative interdisciplinary dissemination…..The project was carried out as an actual interdi-
sciplinary cooperation between Danish Building Research Institute (SBi), Danish Technologi-
cal Institute, VELFAC A/S and Aarhus School of Architecture. The interdisciplinary working 
form and a close dialogue between the partners has been important for the completion 
of the project and in order to ensure a good knowledge compilation and dissemination in 
all the partners di!erent fields of expertise. The dissemination strategy through the entire 
project has been to communicate message, the examples and the results both nationally and 
internationally through contact with students, through dedicated public appearances, in dia-
logue with Danish architects and in the media. The dissemination has been characterized as 
being general-purpose when needed and dedicated and precise in other situations when exact 
specialist knowledge was communicated.” (Hansen, 2006) (Arkiv7)
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Hvilken ny viden bliver genereret i dette eksperiment? 

Modellerne er beskrevet gennem billeder og ord, disponeret indenfor kriterier og skala i 
matrix. De kvalitative kommunikerende værdier kunne beskrives mere præcist, hvis det var 
tydeligere, hvad der observeres og det derved kunne evalueres gennem evaluerings kriterier, 
der ikke er formuleret i projektet.

De studerende arbejder meget i billeder frem mod en mundtlig præsentation, som på tradi-
tionel vis på arkitektskolen. Her bliver viden eksplicit, men ikke baseret på evaluering. Den 
viden der produceres gennem eksperimenterne formidles i bred sammenhæng som en be-
skrivelse af projekterne og demonstration af mock-ups. Den viden de studerende har tilegnet 
sig, har formentlig en værdi i kraft af, at de har erfaringer og metoder og erkendelse, der kan 
overføres som tavs viden til andre projekter. Men der udarbejdes ikke videnskabelige rap-
porter eller artikler, der kan kommunikere viden i en bred  videnskabelig eller praksisrelateret 
sammenhæng.

I forbindelse med forskningsprojektet ”Transparente solceller”, udarbejder Artur Slupinski 
PhD afhandlingen ”Sol-slør - Udvikling af undersøgelsesteknikker til design af lysfiltrerende 
solcelleruder”. PhD projektet er et transdisciplinært samarbejde mellem Arkitektsolen Aar-
hus, Teknologisk Institut og Norges Teknologisk-naturvidenskabelige Universitet (NTNU). 
Slupinski tager afsæt i den vinkelselektive PEC solcelle teknologi og viden udviklet i EX1 og 
EX2 og udvikler her videnskabelige metoder og teknikker til arkitektonisk formgivning af 
lysfiltrerende solcellepaneler. I lyslaboratorieforsøg udvikles skalamodeller med forskellige 
transparente koncepter, der udsættes for varieret lyspåvirkning. Slupinski udvikler 5 ekspe-
rimentgrupper for forskellige lysfiltreringsprincipper og undersøger disse i skalamodellerne. 
Deres indvirkning på det optiske indeklima måles og observeres gennem fotoregistrering. 
Evaluerings parametrene er: Gennemsigtighed, farvegengivelse, modellering, belysnings 
niveau samt kontrastforhold.

Slupinski konkluderer: 
“Derfor er det oplagt, at et af fremtidige forskningsområder indenfor koblingen af arkitektur 
og solceller bliver at afprøve, hvordan en arkitekt e"ektivt kan komme med i udformnings-
processen af solcellepaneler til specifikke bygningsprojekter. Et andet forskningsområde af 
betydning er at afprøve overvejelserne omkring de arkitektoniske potentialer i praksis – med 
solceller samt 1:1 målestoksforhold. Dette er nødvendigt, eftersom en ting er at belyse poten-
tialerne med billeder og idéer, en anden ting er at se tingene i ægte størrelse, ægte rum og 
ægte solceller.” (Slupinski, 2009)

Slupinski demonstrerer, at det er muligt at udvikle videnskabelige metoder til evidensba-
serede eksperimenter om lysfiltrering i ruder, hvilket er nyttigt på et videnskabeligt niveau. 
Det er imidlertid en helt anden proces og kompleksitet, der vanskeliggør en fastholdelse af 
det legende og kreative i processen i arbejdet med lysets potentialer i transparente facader. 
Det er derfor vigtigt at fastholde, at eksperimenter både kan være videnskabelige og foregå 
i laboratorier, men at de også kan være mere umiddelbare og legende, som i de mock-ups de 
studerende udvikler på baggrund af de faciliteter, de har til rådighed og den beskedne viden 
de har fået under deres indledende øvelser. 
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Resumé og model
Resultaterne fra EX2 demonstrerer, at de studerende er blevet motiveret af at arbejde med 
viden om lys fra flere fagområder til at understøtte deres proces med at komponere og 
iscenesætte transparente solcelle komponenter. I denne proces har de studerende skabt 
nye kvalitative værdier til eksisterende komponenter, ved at iscenesætte komponenterne 
således, at lyset skaber lys- og skyggespil i komponenten, facadekompositionen og rummet 
bag, hvilket de illustrerer gennem konstruktioner i 1:1. 

Definitionen af de tre kriterier opleves som værdifuld, til at holde fokus på de tekniske og 
funktionelle aspekter i afsøgningen af æstetiske parametre og er derved motiverende for 
den kreative proces. Det er muligt, at arbejde med kriteriernes indbyrdes påvirkning ved 
forskellige virkemidler og vægte løsninger indenfor såvel regulerende, kommunikerende og 
producerende værdier.

Ill. 3.13: Mock-up 
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Ill. 3.14 Mock-up

Det er observeret, at den tværfaglige formidling af viden, de tre skalaer – komponent, 
facade og rum – er e!ektiv i beskrivelsen af viden om komponenterne i en arkitektonisk 
sammenhæng og ikke som traditionelt som enkeltstående elementer. Formidling af de 
producerende, kommunikerende og regulerende værdier kan derimod fremstå abstrakt og 
kompliceret ved ekstern formidling, da disse kriterier nok kræver en indføring for forståelse 
af deres betydning. Formidlingsmæssigt vil det derfor være en fordel, at skelne mellem 
arbejdsmatrix og formidlingsmatrix/metoder, hvor sidstnævnte er mere enkel.

I forhold til Schöns tre definitioner af eksperimenter beskrevet af Hansen et.al (2003) jf. 
Kapitel 2, er dette eksperiment the move-testing experiment, idet der i eksperimentet er 
en formuleret intention og at der foretages en form for refleksioner. Eksperimentet lig-
ger mellem de to eksperimenter Schön betegner som producerende hhv. tavs og eksplicit 
viden, hvilket er i fin overensstemmelse med, at der er tiltag til, at viden kan kommunikeres 
generelt og struktureret, men ikke i videnskabelig forskningsbaseret regi, idet der ikke er 
formuleret deciderede evaluerings parametre som hypoteser for de kvalitative værdier.  

Samarbejdsformen kan betegnes som interdisciplinary, der ifølge Kofoed (2013) defineres 
af Meeth, som studier der integrerer forskellige discipliner til løsninger af et specielt pro-
blem. Som når studerende i EX2 integrerer fagligheder fra teknologiske udviklingsmiljøer 
og integrerer disse i deres design og iscenesættelse af ny teknologi.  Der er i EX2 en større 
grad af integration af forskellig faglighed end i EX1, hvor viden blev transporteret og oversat 
til abstrakte former. I EX2 er der tale om at bearbejde en konkret teknologi og konkrete 
komponenter og at sammenstille viden fra flere faggrupper i kommunikationen. Det er ikke 
tilfældet, at viden indenfor de forskellige fagområder syntetiseres sammen til ny viden, der 
går ud over disciplinerne.
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Processen kan illustreres som i nedenstående teoretiske proces model. Her vises, hvordan 
viden fra forskellige fag, kulturer og produkter tilføres de studerende. Disse er kategoriseret 
i criteria, der udvikles gennem øvelser inden for et af kriterierne, nemlig det kommunikeren-
de.  Undersøgelserne syntetiseres i et program for endelig at blive udviklet og demonstreret 
gennem en mock-up, construction. Denne dokumenteres gennem billeder og beskeden 
tekst. Programmet formuleres indenfor de tre criteria, ligesom kommunikationen foregår 
indenfor de tre criteria. Herved er de tre criteria gennemgående i hele processen.

 

EKSPERIMENT 3 
Fra komponent til bygning, der giver mere end den tager

Et eksperiment om at designe et energiplushus – Bolig for livet – med gode dagslysforhold, 
godt indeklima og høj arkitektonisk kvalitet. Kvalitative og kvantitative værdier er defineret 
og udviklet og testet i processen på tværs af fag og kulturer.

Bestyrelsen i VKR Holding A/S besluttede i 2006 at investere i at deres datterselskaber, 
VELUX, VELFAC og Sonnenkraft udviklede og opførte en række enfamiliehuse, der skulle 
demonstrere, hvordan firmagruppens produkter kan overholde de forventede stramninger 
på energiområdet i det danske bygningsreglementet gældende fra 2020.  

Et af disse huse er udviklet og opført med facadevinduesproducenten VELFAC som pro-
jektleder. Huset er det første af i alt 8 demonstrationshuse, der er opført som eksperiment 
i fem forskellige europæiske lande. Idet det er det første, var der fra virksomhedsgruppens 
side meget åbne rammer for såvel proces som program og målsætning.

Det har givet mulighed for at sammensætte et team på tværs af kompetencer i VELFAC 
spændende fra produktdesigner, teknisk chef over salg til marketing. Herudover deltog 

Fig. 3.2: Proces Model EX2
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produktspecialister fra VELUX og WindowMaster samt arkitekter fra AART arkitekter og 
ingeniører med speciale i energidesign fra Esbensen Rådgivende Ingeniører.

Ill. 3.15: Projektgruppe ved første workshop hos AART arkitekter, her afsøges vision og mål
på taget af tegnestuen, symbolsk peger deltagerne i alle retninger for at finde
“kursen”. 

At designe, opføre og teste Bolig for livet var en mulighed for VKR Gruppen for at afprøve, 
udvikle og kommunikere processen og udvikle og teste interaktionen mellem nye og fremti-
dige produkter fra firmagruppen. Produkter fra fem virksomheder i firmagruppen blev inte-
greret; et nyt energioptimeret facadevindueskoncept, en ny kombineret solvarmepumpe, et 
intelligent styringssystem, solvarmepaneler og tagvinduer skulle integreres i bygningen. 

Ved at kalde projektet et eksperiment kunne projektgruppen stile efter at udvikle læring/
viden ved at afprøve en vision og en målsætning uden at kende slut resultatet –  derved 
flyttes fokus fra at kunne efterleve et program, som derved bliver defineret derefter, til at 
demonstrere, at gruppen gennem en vision kunne formulere de rigtige spørgsmål. Derved 
er det muligt at dele generel viden og erfaringer gennem processen med såvel interne som 
eksterne parter. Virksomheden fik således mulighed for at skabe en ny form for kommuni-
kation om deres position som ”first moover” i facadevinduesindustrien, gennem kommuni-
kation om udvikling af visioner, eksperimenter, tværfaglige processer og interaktion mellem 
firmagruppens produkter og samarbejdspartnere.  

Dette eksperiment er atypisk, idet der var, muligheder for at gennemføre en design proces, 
hvor design, opførelse og test af bygningen var målet i sig selv. Der var derfor stillet midler 
til rådighed til at udfolde disse processer. Specielt er den lange testperiode usædvanlig, i 
forhold til gængse design og bygge projekter.
 
Beskrivelse af huset findes bl.a. i [4] ”Denmark’s net-zero energy home”. Artiklen beskriver 
bygningen, målet, energi konceptet og teknologier, strategier med vinduer og arkitektoni-
ske potentialer og erfaringer fra de første 14 måneder med testfamilie.
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Proces og metoder
Eksperiment 3 (EX3) var bygget op omkring fire indledende workshops, hvor den tværfag-
lige projektgruppe gennemførte en række øvelser. Det er oplevelsen, at disse workshops 
dannede et værdifuldt fundament i projektgruppen. Her definerede gruppen sammen en 
fælles vision og værdi kriterier med afsæt i viden fra alle parter såvel industri som ingeniører 
og arkitekter. Kriterierne blev integreret gennem hele processen. 

Workshop 1: Kick o!, forventningsafstemning, afklaring
Workshop 2: Endelig målbeskrivelse og vægtning af parametre til program. 
Workshop 3: Rumprogram, herunder funktioner og relationer mellem rum. 
 Lyset er en gennemgående parameter. 
Workshop 4: Fastsættelse af koncept for projektforslag.

1: Vision 
I EX3 lykkedes det, at skabe en fælles vision og motivation for hele gruppen tidligt i design-
processen. Visionen blev skabt gennem de to første workshops og opleves som meget 
værdiskabende og motiverende for hele den tværfaglige gruppe, idet den indeholdt et mål, 
som alle i gruppen fandt stor motivation i at arbejde engageret hen imod. Visionen blev 
formuleret indenfor hvert af de tre kriterier. 

Ved det første møde i projektgruppen deltog partnere fra industrien, arkitekter, ingeniører 
og en filosof. Ved dette møde blev en interview øvelse gennemført. To grupper skulle repræ-
sentere forskellige interessenter så som byggeindustrien, arkitekter, ingeniør, myndigheder 
og brugere. De to grupper skulle i et 2020 fremtidsscenarium beskrive, hvorfor projektet 
var blevet en succes. De blev supporteret af en meget positiv interviewer.  Interviewet blev 
filmet og redigeret som dokumentation. Udsagn fra interview øvelsen:

”en proces i bevægelse….man tænkte i løsninger frem for problemer….gav plads til forskellige 
fagligheder….myndighedsbehandlere nu med som aktive medspillere i processen, politiske 
krav kunne nu skabe muligheder ikke begrænsninger…..industrien, nu som aktiv medspiler om 
at skabe innovation indenfor, at tænke udvikling som hele bygningen….vi skaber viden og kan 
byde ind med ny viden….flytte grænser for, hvad vi definerer som lykke…arbejde med naturen, 
skrælle alle de unødvendige lag af, skrælle alle måleenhederne af og se tingene i den store 
sammenhæng, hvor lyset spiller en central rolle for, hvordan du kan bruge det som element, 
meget naturligt og stærkt…..vi har en datter der er blevet energi kommissær nede i EU. Fordi, 
det at hun har boet i huset, har givet hende interesse for det energirigtige. Den tanke, der 
egentlig lå til grund for det, var at vi tager ikke mere, end vi giver tilbage...” (Arkiv, 7)

Den sidste sætning, med afsæt i brugerne og værdierne i at leve i et hus, der ”ikke tager 
mere end det giver tilbage”, bragte gruppen til en forståelse af, at hverken energimål, 
salgsværdi eller arkitekturpriser kan matche visionen om et hus, der efter en familie har 
boet i det i 10 år, ikke har taget mere (energi) end det har givet tilbage. Bruger tilgangen 
blev af en samlet projektgruppe oplevet som stærk i det lange løb og blev omformuleret til 
en vision, som hele gruppen kunne se værdi i at efterleve – at udvikle og opføre det første 
hus i Danmark der ikke tager mere end det giver tilbage. Dette statement var senere brugt 
i kommunikationen og definitionen af Active House Specifikationerne. Titlen for de første 
Active House Specifikationer var:  “ACTIVE HOUSE – a vision, Buildings that give more than 
they take.” (Velux, 2010)
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Brugerudsagnene repræsenterede hver af de tre kriterier og blev indarbejdet som målsæt-
ninger for projektet. For en mere detaljeret beskrivelse af processen og forholdet mellem 
bruger udsagn, målsætninger og Active House specifikationer se
 “Home for Life – design process”  afsnit 2. [2]  

2: Criteria 
Den interne projektgruppe i VELFAC udviklede gennem en pre workshop de tre værdikrite-
rier: energi, komfort og æstetik, som blev benyttet gennem hele projektforløbet.  

På den første workshop W1 blev en øvelse gennemført, hvor partnerne præsenterede deres 
forskellige definitioner af de tre kriterier. Øvelsen blev gennemført, for at skabe en fælles 
forståelse for kriterierne. De forskellige parters præsentationer repræsenterede definitioner 
forankret i deres forskellige fagområder, interesser og kulturer for kommunikation. 

Ill. 3.16: De tre parters definitioner af de tre kriterier. Illustrerer, hvordan arkitekterne præ-
senterer i billeder, produktet designeren fra industrien i både billeder og fakta og ingeniøren 
i ord og tal. 
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Præsentationerne gav input til de indledende diskussioner, hvor gruppen kom tættere på en 
fælles forståelse for kriterierne, og hvordan de forskellige vidensområder kunne indgå i dem. 

På den anden workshop, W2, blev projektet drøftet med afsæt i de tre kriterier. Input blev 
registreret i en mind-map og organiseret efter kriterierne - det var intentionen at definere 
mål for kriterierne men der var ikke muligt, på daværende tidspunkt, men gruppen blev 
mere detaljeret og præcis i deres drøftelser.

Med afsæt i bruger tilgangen, blev en anden øvelse implementeret i processen ved W3. 
Projektgruppen definerede i to grupper “personas”. De definerede detaljerede beskrivelser af 
de individuelle karakterer i familien, som havde boet i huset i 10 år. 

Familiens behov og oplevelser af at have boet i huset blev formuleret som målsætninger og 
emner indenfor de tre kriterier.  

“..not the parameters of the physical properties of the house at the time when it was con-
structed. Therefore, the overall objective define qualitative parameters with focus on how a 
family will experience the house after 10 years (in 2020) of living in it.” [2]

På den "erde workshop, W4, blev fire forskellige design koncepter præsenteret af arkitek-
terne. Disse blev diskuteret og analyseret i grupper med fokus på potentialet i fortællingen, 
der kunne formuleres omkring de enkelte vinduer. De bedste ”fortællinger” blev udvalgt fra 
hvert projekt, og efterfølgende syntetiseret til ét koncept.

De efterfølgende projektmøder blev gennemført ved at såvel mødenotater som dagsorde-
ner blev disponeret efter de tre kriterier. Dette gav anledning til, at produktspecifik såvel 
som energi teknisk, inde-klimatisk og konstruktiv viden blev præsenteret, italesat og synte-
tiseret overfor hele projektgruppen. 

Gruppen definerede ikke et konkret program, hypotese eller forskningsspørgsmål i den tidlige 
design fase. Det var ifølge dagsordener fra de første møder hensigten, at definere program 
og mål, der kunne evalueres. Men det var på daværende tidspunkt ikke muligt for gruppen, at 
definere endelige mål i et program. I stedet var projektet forankret i visionen, som var defi-
neret indenfor de tre kriterier, og som essensen i eksperimentet var det processen der førte 
til bestemmelse af målene. Disse målsætninger blev gennem processen præciseret og kunne 
løbende føde ind til programmet og endeligt i evaluerings fasen som evaluerings kriterier.     
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Ill. 3.17: Matrix med mål, virkemidler og produkt (Bolig for livet, Velfac, 2009)

3: Construction
Huset blev opført i 2007- 2008. Byggeprocessen var udfordrende, da nye konstruktioner, 
produkter og systemer skulle integreres. Der opstod derfor mange detaljer, som blev løst på 
byggepladsen ved hjælp af viden fra alle projektparter. Især var det værdifuldt at industriens 
parter kunne indgå i dialogen om at finde løsninger til de udfordringer, der opstod under op-
førelsen. Det var af stor værdi, at såvel byggeindustriens parter, arkitekter, ingeniører som 
byggefirma alle var motiverede for at finde de rigtige løsninger, for at eksperimentet kunne 
efterleve gruppens fælles vision.  
 
4: Evaluation 
I EX3 lykkedes det, at definere evaluerings kriterierne indenfor de tre kriterier. Det blev her 
demonstreret, at de tre forskellige kriterier kunne evalueres indenfor de forsknings- og 
videnskabs traditioner. 1. energiberegning og måling af energiforbrug og –produktion, 2. 
målinger af indeklima og antropologiske undersøgelser af beboernes oplevelse af komfor-
ten i huset samt 3. æstetik, som blev defineret ud fra beboernes oplevelse og observationer 
fra projektets parter.

 “Just imagine if the quality of our buildings was valued on their ability to improve quality 
of life”. Dette citat var visionen for forskningsprogrammet MIMA forankret i VKR Holding, 
hvor kvantitative og kvalitative målinger af 8 demonstrationshuse skulle underbygge Active 
House visionen om bygninger, der giver mere end de tager. Her blev en matrix udviklet 
med de tre design kriterier på den ene akse og på anden akse defineredes ”Design Phase”, 
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”Construction Phase” og ”Operation Phase”. I hver fase og kriterium blev værdierne beskre-
vet som såvel kvantitative som kvalitative. I artiklen “At måle med mennesker/Measuring 
Life with Real People” (Hansen 2010), beskrives det, hvordan livet i et intelligent energi-
optimeret hus testes og hvordan de menneskelige faktorer omkring adfærd og komfort kan 
integreres i disse målinger. Artiklen beskriver også oplevelsen efter de første 6 måneders 
testperiode med testfamilie boende i huset. Den understreger betydningen i at have en 
evaluering, der indeholder værdier formuleret bredt, hvilket kan indeholdes i de tre kriterier: 

“We need to do away with calculations based solely on theoretical energy consumption, and 
instead develop design parameters and metrics that produce holistic buildings that cater for 
the whole person, in balance with the environment. But this calls for new methods of building 
valuation. Methods which allow energy calculations to be juxtaposed with the qualities that 
creates value for the people who live and spend time in and around the building. Basically, for 
the occupants of the homes we build, we have to preserve immediate liveability factors such 
as being able to sense the warmth and changeability of daylight, the scents (and sounds) 
of fresh air, of having visual contact with the surroundings, while catering for the need for 
intimacy and privacy. Buildings of the future must also ensure healthy and comfortable living 
conditions for their occupants. For these qualitative values to become integral design criteria 
and requirements for future newbuilds and refurbishment projects, we need to have a means 
of qualitative valuation and comparison with the quantitative values and requirements such 
as metered energy consumption and energy generation….” (Hansen, 2010, p.1)

Ill. 3.18: MIMA matrix -Measurement of Qualitative Meters 
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For en registrering af bygningens drift blev energiproduktion og energiforbrug målt, ligesom 
data for temperatur, fugtighed og CO2 indhold blev indhentet via sensorer i hvert opholds-
rum. Disse data blev opsamlet via WindowMaster’s styringssystem og sammenfattet af 
Ingeniørhøjskolen i Aarhus. For at beskrive familiens komfort i huset, blev familiens adfærd 
og oplevelser registreret. Disse kvalitative data blev samlet gennem antropologiske obser-
vationer af familien ved en antropolog fra Alexandra Instituttet i Aarhus. Observationerne 
blev fulgt op af interviews af familiemedlemmerne og familien førte en dagbog, hvor de 
noterede deres daglige oplevelser af at bo i huset. De kvalitative og kvantitative data blev 
herefter sammenlignet. Parallelt blev en log-bog ført, for at alle justeringer og ændringer 
foretaget for indkøring af huset kunne indgå i vurderingerne. Herved var det muligt, at teste 
de kvalitative og de kvantitative værdier indenfor de tre kriterier.

Måleprojektet er videreudviklet af Gitte Gylling Hammershøj Olesen gennem PhD projektet 
”A Method for Holistic Valuation of Active Houses”, et samarbejde mellem Aalborg Univer-
sitet og VKR Holding og VELUX. I projektet udvikles metoder for værdisætning, hvor de 8 
demonstrationshuse, hvoraf ”Bolig for livet” er det ene, bruges som cases.

Viden og kreativitet udviklet i processen 

Hvordan kan viden om lys fra forskellige fag understøtte en kreativ proces?

I EX3 er viden om dagslys brugt som tværfagligt design element gennem hele design pro-
cessen. Et aspekt har været at udfolde og demonstrere vinduernes potentialer i et energi 
optimeret byggeri. Dette udfoldes i artiklen ”The window, a poetic Device and Technical Tool 
to Improve Life in Energy Positive Homes” .[2] Her testes hypotesen om, at vinduet som 
multidimensionelt design element kan udfolde vinduet som et poetisk virkemiddel og tek-
nisk redskab og derved på en gang øge kvaliteten af at bo i huset og energioptimere. For at 
teste dette defineres fire ”vindues design elementer” i ”Bolig for livet”. I artiklen udforskes 
det, hvordan disse design elementer er brugt som poetisk virkemiddel gennem parametrene 
”expression of space and materials through daylight” og ”indoor and outdoor relations”. De 
tekniske værdier bestemmes gennem parametrene ”functional daylight conditions”, ”fresh 
air and comfortable temperature” og ”solar heat gain”. [2] Til test af dette benyttes resulta-
ter fra følgende metoder fra design processen og måling af Bolig for livet:  

”Various methods were used to communicate the poetic and technical elements, often with 
the window as a central element – from traditional architectural drawings, paintings, rende-
rings and models, to studies of scale models in light laboratories to 3D animations. Estimated 
energy consumption and production as well as indoor climate values were continuously calcu-
lated in the Danish programs BSim and Be06. Theses calculations were used at all workshops 
to identify relationships between the technical elements in the di"erent design strategies to 
be able to communicate across disciplinary boundaries.” [2] 
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Artiklen konkluderer: ”…a holistic approach to the window as a design element can be used 
both as a poetic device and a technical tool to improve quality of life in energy positive homes 
can be verified and it is clear that the poetic values have an important role in the design. These 
parameters do not always correspond to the technical needs. The challenge is to develop tools, 
design strategies and legislation where the complex synergy between technical needs and hu-
man needs for the poetic aspects can be united by the window.” [2, p. 13]

Ill. 3.17: De fire vindues design koncepter og matrix [2]
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Hvilken type viden bliver genereret i denne proces? 

Konklusionen ovenfor underbygger værdien i at arbejde med viden på tværs af discipliner i 
design processen, hvilket kan motiveres gennem de tre kriterier i det arkitektoniske  
eksperiment.

Et konkret eksempel på værdien i at sammenstille lysets kvalitative og kvantitative værdier 
i design processen, er den sydvendte facade i projektet. Beregninger viser, at den nederste 
del af glasfacaden er uhensigtsmæssig i forhold til varmeisolering, da det er vanskeligt at 
lave en velisoleret samling mellem vindue og gulv. Et andet negativt forhold er solvarme fra 
den høje sommersol, idet den nederste del af den sydvendte facade ikke afskærmes af tag-
udhæng. Derved tilføres rummet varme på et tidspunkt, hvor der ikke er behov for det. Det 
vil både i et energi- og indeklimaperspektiv være en fordel, ikke at lade ruden gå til gulv, ved 
at lave en 30-40 cm høj brystning ved gulv. Dette kunne blive en generel anbefaling, hvis 
ikke projektet havde indhentet og vurderet brugernes udtalelser omkring værdien i at vindu-
et går helt til gulv. I december skriver den kvindelige bruger i familie 2 i hendes dagbog: 

”It feels like sitting right in the drift, without being cold. The snow provides additional light 
– white in white. The frosty sky looks extraordinarily beautiful from the house, because from 
there we have a view of the entire horizon and its cool pastel shades”. [10, p.7]
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Denne observation er interessant, da den peger på de nye potentialer, der findes i de nye 
energioptimerede vinduer, med meget lav varmetransmittans og derved minimal kulde ned-
fald ved vinduet. I marts skriver samme bruger: 

“The snow around the house has disappeared, and the terrace in front of the kitchen is visible 
again. It suits the kitchen with the slate tiles that continue out on the terrace, one of the 
details we have fallen in love with when we bought the house.” [10, p.7]

Her er der modsætninger indenfor de forskellige design kriterier, hvilket underbygger betyd-
ningen i at definere værdier på tværs af kriterier og vægte disse i design processen. 

I ”Home smart Home A Danish Energy Positive Home Designed with Daylight” [1] stilles 
skarpt på, hvordan intelligente teknologier integreret i et enfamiliehus, og primært vinduet, 
skaber udfordringer og muligheder for, at designe bygninger med bedst muligt miljø for 
mennesker og natur. Mod en tværfaglig og flerdimensional tilgang, behandles samspillet 
mellem dagslys defineret i tekniske termer og dagslys defineret i æstetiske, arkitektoniske 
udtryk. Der fokuseres på behovet for, at definere kvantitative og kvalitative værdier og sam-
menfatte disse i en flerdimensional tilgang til design, mod at lade huset tilpasse sig vejr og 
årstid, opfylde de menneskelige behov for de personer der bor i huset, sammen med at imø-
dekomme et minimalt energibehov. Således integrerer vinduet som centralt multidimen-
sionelt design element i energi-positive bygninger både æstetiske og tekniske potentialer. 
Denne integration af kriterier fra forskellige områder kan både understøtte og modarbejde 
hinanden i design processen. I artiklen argumenteres der derfor for, at en multidimensionel 
tilgang til energi optimeret byggeri er central.  

I EX3 er det demonstreret, at viden kan evalueres og formidles, indenfor de tre kriterier, og 
derved indenfor forskellige metoder forankret indenfor de tre videnskabelige traditioner. 
Det er demonstreret, at bygningen samtidig kan opleves som en udstilling. Derved kan 
helheden demonstreres gennem en ”story telling” eller ”showroom”. Dette giver mulighed 
for, at kommunikere viden gennem besøg i huset. Her vil bygningen opleves som helhed via 
oplevelsen af værdien i at bygningen er syntesen af mange fagligheder omkring en fælles 
vision. 

Samtidig er det muligt, at kommunikere gennem videnskabelige resultater fra de tre krite-
rier, hvor naturvidenskabelige metoder benyttes til at bestemme kvantitative målinger, som 
evalueres i forhold til hypoteser om f.eks. energi forbrug og produktion samt indeklimafor-
hold, ligesom metoder fra humaniora kan bruges til at producere viden om brugernes trivsel 
og adfærd.
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Resume og model

Visionen, der er defineret på baggrund af fælles øvelser, opleves som en væsentlig kilde til 
at skabe den tryghed og det engagement der var i gruppen gennem hele processen, hvilket 
er motiverende for en kreativ proces. Et andet aspekt for den kreative design proces er, at 
det er muligt, at vurdere design ideer i et energi- og indeklima perspektiv samt at meget 
produktspecifikke spørgsmål behandles på tværs af projekt gruppen løbende i processen. 
Dette forårsaget af at specialister i projektgruppen kunne definere e!ekten på alle tre  
kriterier, hver gang et virkemiddel blev testet.

I EX3 er det demonstreret, at viden kan evalueres og formidles, indenfor de tre kriterier  
og videnskabelige traditioner. Der er således et potentiale i at generere viden gennem  
evaluering af de forskellige kriterier ved brug af forskellige metoder og traditioner. Da  
målsætninger og designelementer er blevet defineret indenfor de tre kriterier i processen,  
er denne transparent og kan beskrives i videnskabeligt regi. Ikke blot som en oplevelse  
eller en historie, men også som hypoteser og spørgsmål, der bliver udforsket, evalueret  
og kommunikeret som ny forskningsbaseret viden.

Processen kan illustreres som i nedenstående teoretiske proces model EX3. Her vises, 
hvordan viden fra forskellige fag, kulturer og produkter tilføres. Viden er kategoriseret 
indenfor de tre kriterier. Viden udvikles gennem øvelser og formuleres til en vision og senere 
til evaluerings parametre for endelig at blive syntetiseret og afprøvet og demonstreret i en 
bygning, construction, som opføres, demonstreres og testes gennem målinger og obser-
vationer. Kommunikationen foregår indenfor de tre kriterier, samt på tværs af disse. De tre 
kriterier gennemgående i hele processen og en samlet projektgruppe syntetiserer viden på 
tværs af fag til ny viden, der ikke er forankret i en faglighed, men som tilstræber at efterle-
ve en vision. Derved arbejder gruppen i hht. Meets definition transdisciplinært, jf. Kapitel 2.

Fig. 3.3: Proces Model EX3 Architectual experiment basic model
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SAMMENSTILLING AF DE TRE MODELLER 
Der er i alle eksperimenterne defineret tre kriterier (Criteria). De er defineret som specielle 
fokus- og vidensområder for de enkelte eksperimenter. Kriterierne refererer til viden fra 
forskellige fagområder, der skal motivere til nye kombinationer af viden og kulturer i design 
processen. Denne viden er kvalitativ såvel som kvantitativ. For at skabe en fælles forståelse 
og analyse af disse kriterier er der i eksperimenternes forundersøgelser udviklet mindre 
øvelser og begrebsafklaringer. I alle tre eksperimenter er lys brugt som multidimensionalt 
design element, hvor viden om lys er introduceret tidligt i processen gennem de tre krite-
rier. Denne viden om lys er integreret i den kreative proces, hvilket har motiveret til design 
løsninger, der indeholder tekniske, funktionelle og æstetiske parametre, der fremkalder nye 
arkitektoniske potentialer med lyset som æstetisk, teknisk og funktionelt virkemiddel.  

I alle tre eksperimenter udvikles en eller flere modeller (Constructions) til syntetisering og 
afprøvning af værdierne. Det er her kreativiteten kommer i spil gennem kompositionen med 
lysets multidimensionale design elementer. Konstruktionen kan afprøves via oplevelsen af 
at være i den og via målinger og andre registreringer. Det er her der skabes et produkt, der 
kan evalueres på forskellige niveauer og ved forskellige metoder og det er her, der skabes en 
fælles referenceramme, en syntetisering af de tre kriterier og fagligheder i projektgruppen, 
en transformation af viden.

Kriterierne benyttes gennem processen, specielt i EX3, til definition af mål indenfor hvert 
kriterium, til programmering og til vurdering af forskellige virkemidler. Derved er viden 
indenfor alle kriterier vægtet/syntetiseret ind i de løsninger, der afsøges og ind i de valg der 
foretages i processen. Til systematisering af processen og de mange elementer er der i de 
to sidste eksperimenter udviklet matrix, hvor kriterier udgør den ene akse og mål, virkemid-
ler og program den anden. Denne matrix er et simpelt redskab til kommunikation på tværs 
af faggrupper i projektgrupperne og til strukturering af viden og derved til at skabe overblik 
og rum til kreativitet.

Potentialet og udfordringen med eksperimentet er, at man ikke ved hvor det fører hen – 
derfor er det også svært at definere et mål og evaluerings parameter, hvilket er observeret i 
de tre eksperimenter. Visionerne er svære at evaluere. Der er et potentiale i, at skabe bedre 
mulighed for at evaluere og derved overføre erfaring og tavs viden fra forsøgene fra et 
design objekt til forsknings baseret viden.  

Ved at sammenligne de tre proces modeller illustreres det nedenfor, hvordan viden fra de 
tre kriterier er integreret og syntetiseret på tværs i processen gennem hhv. vision, con-
struction og evaluation. Ved reference til Meeth’s definition af samarbejdsform og Schöns 
definition af eksperimentets type, defineres forskelligheder i samarbejdsform og eksperi-
menttype i de tre eksperimenter.
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Hvordan kan viden om lys fra forskellige fag understøtte en kreativ proces?
Proces modellerne illustrerer, at de tre kriterier er indarbejdet på forskellig vis. Kriterierne i
EX1 er kun en del af den tidlige pre designfase, hvorimod kriterierne i EX3 er gennemgående 
fra definition af vision, over øvelser til konstruktion og ikke mindst i evaluering og kommu-
nikation. Nedenfor redegøres for forskelle i de tre metoder.

I EX1 anvendes de tre kriterier kun i den tidlige designfase. Her omsættes viden fra an-
dre fagområder til design elementer. Således er viden om solcelle teknologi, indeklima og 
transparens indarbejdet i den kreative proces mod at udforme en solcelleintegreret transpa-
rent facade, der fremkalder nye arkitektoniske potentialer. De arkitektstuderende tilegner 
sig viden fra andre fag, oversætter denne viden og integrerer den i den kreative proces. 
De arkitektstuderendes arbejde er ifølge Meet’s definition (Kofoed 2013) crossdisciplinary, 
idet de henter viden fra andre fagområder og bruger den i design processen, jf. beskrivelse 
af samarbejdsformer i  Kapitel 2. Denne viden kommunikeres gennem designet (modeller) 
til de tekniske udviklingsmiljøer, der oversætter den til design parametre til udviklingen af 
fremtidens solcelleteknologi.

I EX2 fastholdes kriterierne gennem hele processen. Øvelserne i den tidlige design fase er 
koncentreret omkring ét kriterium, de kommunikerende værdier, fordi formålet med ekspe-
rimentet er, at fremkalde arkitektoniske potentialer i komponenter, der allerede er tilgæn-
gelige på markedet. Det betyder, at der er fokus på at definere kvalitative værdier og at 
kommunikere disse sammen med de kvantitative værdier, der er defineret af andre parter i 
projektet. De studerende kommunikerer de kvantitative og kvalitative værdier gennem en 
dertil udviklet matrix. Her arbejder de sammen på tværs af fag. De kommunikerer sammen, 
men skaber ikke sammen, hvilket betyder, at viden ikke transformeres men blot oversæt-
tes i form af en matrix. Dog sker der i design processen en syntetisering af viden, når de 
studerende inddrages viden fra andre discipliner i deres kreative design proces. Samarbejds-
formen kan ifølge Meeth defineres om multidisciplinary.  

I EX3 defineres visioner indenfor de tre kriterier. Visionen opleves som kilde til motivation 
og engagement fra de forskellige parter. Kommunikation gennem de tre kriterier har en 
stor indflydelse på beslutninger i design processen. Et andet vigtigt aspekt for den kreative 
design proces er, at det er muligt at vurdere ideer på værdierne i et energi- og indeklima per-
spektiv på alle niveauer i processen forårsaget af, at specialister er en del af teamet. Deres 
viden kommer i spil, da der løbende defineres hvilken e!ekt de forskellige virkemidler har på 
de tre kriterier. Denne proces kan karakteriseres som en ”hybrid imagination”, hvor tekniske, 
videnskabelige og kunstneriske fag knyttes sammen på en ny måde. jf. Kap 2. Processen 
kan ifølge Meeth’s definition defineres som transdisciplinary, idet der i processen ikke arbej-
des i faggrupper, men med viden, der indhentes fra respektive fageksperter for i fællesskab 
at efterleve en fælles vision.

Hvilke typer viden genereres i de tre eksperimenter? 
De tre eksperimenter illustrerer, at den viden, der genereres i eksperimenterne er forskellig, 
idet den i EX1 er tavs, i EX 2 er både tavs og eksplicit og i EX3 i høj grad eksplicit. Dette er 
bestemt af, hvordan kriterierne fastholdes gennem processen og om der defineres evalu-
erings kriterier, hypoteser eller spørgsmål, der kan evalueres. 
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I EX1 er viden kommunikeret gennem en designet, konstruktion, der kan opleves og disku-
teres og derved skabe billeder af, hvordan de transparente solceller kan påvirke form og rum 
og derved skabe nye arkitektoniske potentialer. Ved reference til Schöns(1991) tre eksperi-
menter jf. Kapitel 1 i afsnittet ”Det arkitektoniske eksperiment” kan EX1 betegnes som the 
explorative experiment.

I EX2 er alle tre kriterier anvendt gennem processen og formidlet gennem en matrix. Denne 
viden repræsenterer de forskellige fagområder. Samtidig kan konstruktionen udstilles og 
opleves, men derudover er der en dokumentation af viden, der kan formidles til forskellige 
områder indenfor de tre kriterier og skalaer, som eksperimentet udvikles og kommunikeres 
gennem. Dette eksperiment kan bekrives som the move-testing experiment jf. Kapitel 1.

I både EX1 og EX2 finder evalueringen sted i form af diskussioner på baggrund af præsen-
tation af og observationer af de designede modeller. Der er ikke et forskningsspørgsmål, en 
hypotese eller et program, som kan evalueres. Det betyder, at det meste af den viden, der 
udvikles i processen, forbliver tavs og kan ikke generaliseres. Formålet med projektet er, at 
give de studerende erfaringer i processen og give input til tekniske forskningsmiljøer, hvilket 
er indfriet. Men det vurderes, at processer som disse vil kunne skabe mere værdi, hvis det 
var muligt at udvikle metoder, hvor kriterierne kan evalueres for derved generere et genera-
liseret videns output, som kan føde ind fremtidige projekter.
  
I EX3 formidles og evalueres viden indenfor de tre kriterier, og bygningen kan samtidig ople-
ves som en demonstrationsbygning. Dette giver mulighed for at kommunikere viden gennem 
besøg i huset samt gennem videnskabelige fremlæggelser inden for de forskellige kriterier. 
Der er et potentiale i at generere viden gennem evaluering af de forskellige kriterier. EX3 kan 
jf. Schöns beskrivelser i Kapitel 1 betegnes som the hypothesis testing experiment.

Former for formidling af viden i de tre eksperimenter er:
EX1; udstilling, tavs viden om de enkelte konstruktioner 
EX2; udstilling og multidisciplinært katalog, tavs viden, men kan sammenlignes med de 
andre komponenter indenfor kriterierne og de tre skala
EX3; udstilling og videnskabeligt laboratorium og feldtarbejde derved kan viden evalueres 
og derved generaliseres som eksplicit viden

Det er vurderet, at den viden, der opstår i processen, kan skabe større værdi i bred sam-
menhæng, hvis der er en øget fokus på at skabe sammenhæng mellem vision og evalu-
ering. Visionen er i disse eksperimenter formuleret, med henblik på at skabe motivation 
for design processen, og med henblik at skabe en bruger orienteret tilgang. Det observeres 
som vanskeligt at oversætte denne vision til evaluerings kriterier. For at viden i større grad 
bliver evalueret og derved bliver eksplicit og generel anvendelig, er der behov for at udvikle 
en metode, hvor der skabes kriterier for evaluering. Evaluerings kriterier, der linker visionen 
og evalueringen. Det er erfaret gennem de tre eksperimenter, at de oplevede værdier er 
svære at evaluere, idet er ikke har været kendt til metoder for test at kvalitative værdier i 
forskningsregi. Det er til gengæld erfaret, at både en brugerrelateret tilgang og værdien i at 
fremhæve de kvalitative værdier er vigtig for processen. 
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Fig. 3.3: Proces Model EX3, EX Modellen

Fig. 3.2: Proces Model EX2 

Fig. 3.1: Proces Model EX1
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De tre proces modeller er udviklet lineært. Det fremstår, at der er sket en udvikling mod 
større integration og transformation af viden i transdisciplinært regi. Model 3 fremstår som 
den model, der med størst tydelighed illustrerer potentialer i at skabe kreative og videns 
baserede design metoder i transdisciplinære teams med lys som multidimensionelt design 
element. Derfor vil modellen fra EX3 (EX Modellen) være udgangspunktet for den teoretiske 
afsøgning mod at udvikle en proces model, der giver et svar på afhandlingens hovedspørgs-
mål; hvordan kan lys som multidimensionelt design element motivere en kreativ design 
proces og generere ny viden, der understøtter en bæredygtig udvikling. 

I Kapitel 4 afsøges de emner, der fra disse empiriske undersøgelser har vist sig at kunne 
forstærke EX Modellen mod en generel proces model for det arkitektoniske eksperiment. 
Med afsæt i teorier om innovative processer studeres forholdet mellem viden transporte-
ret, oversat og transformeret i processen for endelig at føre den nye viden tilbage. Desuden 
diskuteres det, hvorledes visioner defineret tidligt i processen kan udgøre forskningsspørgs-
målet i eksperimentet og derved fremhæve potentialet i at benytte metoder fra forsk-
ningen til at fastholde visioner eller imaginations. Endelig diskuteres det via referencer til 
humaniora, hvordan der kan hentes inspiration fra metoder med en bruger praksis tilgang til 
definition af design kriterier og evaluerings parametre.
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 Ill. 3.20. Matrix med sammenfattende beskrivelse af de tre eksperimenter og deres input til 
faser og metoder i processen
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4. INNOVATION,  
DESIGN OG PRAKSIS
- teorier om viden mod en generel proces model 
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4. INNOVATION, DESIGN OG PRAKSIS
- teori mod en generel proces model 

I kapitel 3 er erfaringer fra de tre eksperimenter, systematiseret og udtrykt gennem en mo-
del (EX Modellen, fig. 3.3). Denne model søges i dette teoriafsnit udviklet mod en generel 
procesmodel for arkitektoniske eksperimenter (AE Modellen). AE Modellen skal fungere 
som svar på afhandlingens hovedspørgsmål; hvordan kan lys som multidimensionelt design 
element motivere en kreativ design proces og generere ny viden, der understøtter en bæredyg-
tig udvikling?

Gennem en teoretisk perspektivering i dette kapitel diskuteres det, hvordan forsknings 
baseret viden kan genereres gennem det arkitektoniske eksperiment. Kapitlet præsenterer 
viden indenfor fagområderne innovation, design og humaniora.  

I forhold til ”at generere ny viden” ved at bruge ”lys som multidimensionelt design element” 
er der i Kapitel 2 refereret til Gibbons (1994) ”The new production of knowledge”, og Meets 
(Kofoed 2013), der taler om transdisciplinære teams. Såvel som Jamison (2011), der taler om 
”hybrid imagination”. De definerer potentialet og nødvendigheden i at gå ud over indivi-
duelle discipliner, idet der tages udgangspunkt i problemet eller visionen, og disciplinerne 
bidrager til løsningen med fokus på, at tænke på tværs af faglige discipliner. I dette projekt i 
forhold til at bruge lys som multidimensionelt design element. 

Erfaringerne fra de tre eksperimenter illustrerer, at der er en værdi i at linke viden på tværs 
af fag og discipliner gennem de tre criteria og de nye sammenstillinger, der sker i processen 
gennem ”vision, construction og evaluation”. 

Denne sammenstilling og syntetisering af viden på tværs af faglige discipliner, er illustreret 
i EX Modellen, fig 3.3. I første afsnit i dette kapitel ”INNOVATIVE PROCESSER - at linke viden 
på tværs af grænser” relateres EX Modellen med modeller fra teorier indenfor innovative 
processer, baseret på vidensdeling på tværs af faglige grænser. Derved underbygges  
modellen teoretisk og justeres mod en generel AE Model. 

Det fremgår også fra observationerne af de tre eksperimenter, at der kan skabes større 
værdi, hvis der udvikles en metodik for, at viden udviklet i processen i højere grad kan evalu-
eres. I afsnittet ”DESIGN RESEARCH - at linke forskning og design”  studeres teori indenfor 
design forskning, for at beskrive forskningsspørgsmålets og hypotesens rolle i forhold til at 
generere ny forsknings baseret viden i design processen. Ligesom teorier indenfor inddra-
gelse af forskellige forskningsmetoder i design processen studeres og relateres til Modellen 
for det arkitektoniske eksperiment. 

Endelig er det observeret gennem de tre eksperimenter, at der er en værdi i, at der i design-
processen skabes en bruger relateret tilgang, i såvel definitionen af visionen som i evalu-
eringen. Dette er særlig relevant i relation til at skabe en bæredygtig udvikling, hvor det 
er brugerens ageren i praksis, der er i bestemmende for et faktisk energiforbrug, hvilket 
er et vigtigt modspil til teoretiske beregninger og forudsætninger. I afsnittet ”HABITUS 
OG PRAKSIS - at linke humaniora og design” perspektiveres processen til teorier indenfor 
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habitus og practice theory. Derved illustreres værdierne i at inddrage metoder fra humaniora 
i design processen til såvel definition af brugerrelateret vision som ved evaluerings kriterier, 
herunder hypoteserne.

Sidst i kapitlet sammenfattes trin, begreber, metoder og teorier i en matrix. Teorier indenfor 
de tre videns områder, innovation, design research og practice theory, udgør den ene akse, 
mens de fire principper i proces modellen for det arkitektoniske eksperiment, vision, criteria, 
construction, evaluation udgør den anden akse.

Fig. 4.6: Matrix der sammenstiller teorier fra innovative processer, design research og practice 
theory med de fire principper, der indgår i modellerne for de tre eksperimenter jf. Kapitel 3.
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INNOVATIVE PROCESSER
At linke viden på tværs af grænser

I dette afsnit diskuteres spørgsmålet:

Hvordan kan teorier om innovative processer underbygge og kvalificere, hvordan viden på 
tværs af faggrænser kombineres og transformers i modellen for arkitektoniske eksperimenter. 

Det gøres ved at det det arkitektoniske eksperiment relateres til ”knowledge boundaries” 
og ”transferring, translating and transforming knowledge” gennem teori af Poul R. Carlile 
(2002, 2003) samt til teorier omkring sammenhængen mellem læring og innovation gen-
nem knowledge brokering af Andrew B. Hargadon.

Knowledge boundaries – at transformere viden på tværs af faglige grænser.

“It is not just one of processing or transferring more knowledge, but about “transforming 
knowledge” to e"ectively deal with di"erences, dependencies, and the novelty present at a 
given boundary…..We understand the problematic nature of knowledge when we see not only 
how di"erent kinds of knowledge create novelty, but also how dependence across these dif-
ferences generate consequences as well.” (Carlile 2002, p. 443)

Carlile’s (2002, 2003) teori om grænser mellem viden (knowledge boundaries) er valgt til at 
diskutere, hvordan overførsel af viden kan beskrives ved at transformere viden fra forskel-
lige områder, funktioner og faglige kulturer på tværs af faglige grænserne gennem en 
syntaktisk, semantisk og pragmatisk tilgang. Derved beskrives udfordringer og muligheder i 
at dele viden på tværs af fag. 

Carlile mener, at manglen på fælles sprog og fælles interesser begrænser muligheden for 
blandt aktører at dele og vurdere viden, idet der er vanskeligt at overføre viden mellem for-
skellige funktioner, områder og kulturer. Når der arbejdes på tværs af disse, opstår der pro-
blematiske ”videns grænser”, som kan være både en kilde til og en barriere for innovation.

Carlile nævner objekter som modeller som den eneste kategori af grænse objekter, der 
direkte underbygger en transformation af viden. (Carlile 2003)

Et grænse objekt er beskrevet som et middel til at repræsentere, lære om og overføre viden 
på tværs af faglige grænser. Carlile (2002) beskriver tre grænse objekter, der skal bevæge 
sig på tværs af grænser mellem viden (knowledge boundaries) i produktudviklingen i en 
virksomhed. 

Et syntaktisk grænse objekt skaber og deler et fælles sprog, som betyder, at man kan 
kommunikere på tværs af faglige grænser.
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Et semantisk grænse objekt giver et konkret middel for individer til at specificere og lære 
om deres forskelle og afhængigheder på tværs af en given grænse.

Ved et pragmatisk grænse objekt menes et e!ektivt grænse objekt, der faciliterer en 
proces, hvor individer i fællesskab kan transformere deres viden. 

Carlile understreger således, at det først er i en pragmatic boundary, at der skabes innova-
tion, idet det er her, der transformeres eksisterende viden ved også at beskæftige sig med 
de barrierer, der opstår, når denne transformation skal gennemføres. (Carlile 2003)

Teori om knowledge boundaries reflekteret i EX Modellen.
Carlile understreger betydningen af at dele og vurdere viden fra forskellige funktioner og 
faglige kulturer samt betydningen i at transformere denne viden gennem modeller. Carliles 
tilgang svarer til udgangspunktet for processen i arkitektoniske eksperimenter, hvor viden 
fra de forskellige funktioner, fagområder og kulturer deles og syntetiseres gennem kon-
struktion af modeller. I EX Modellen er disse forskellige funktioner, fagområder og kulturer 
repræsenteret gennem de tre criteria. Carlile deler ikke de forskellige vidensområder op i 
vertikale criteria, der udvikles parallelt i processen som i det arkitektoniske eksperiment og 
definerer derfor heller ikke et antal kriterier. 

Fig. 4.1: Carliles model for de fire trin i en ”pragmatisk” Boundary Process (Carlile, 2003, p.41) 
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Carlile beskriver den viden, der er valideret inden for hver criteria og på tværs af kriterierne i 
hans tre horisontale aktiviteter. Dette svarer til processen i eksperimenterne, hvor kriterier 
udforskes gennem øvelser og koncepter i et trin og senere valideres på tværs af kriterier ved 
at designe og konstruere modeller og mock-ups i et andet trin og endelig gennem evaluerin-
gen. Dette kan i EX Modellen foregå ved at udvikle en matrix, hvor kriterier definerer den 
ene akse og de forskellige design elementer den anden. Matrixen sammenholder værdierne 
på tværs af kriterier.

Kriterier i EX Modellen defineres på baggrund af værdien i at overføre viden fra forskellige 
områder, hvilket svarer til: “provide the actors a common knowledge…”, Trin 1 i Carliles model, 
Illustration 4.1.

I Trin 2  “establishes a common semantics for identifying and translating” i Carlile’s model, 
svarer til den oversættelse af viden, der foregår i de indledende øvelser.  Et eksempel på 
dette er PEC solcelleteknologi i EX1. Den komplekse teknologi er identificeret og oversat af 
arkitektstuderende, ved at bygge en model i skala ca. 1.000.000:1, der illustrerer principper-
ne i teknologien. Jf. illustration i Kapitel 3. Derved etableres en fælles syntaks, der er læsbar 
for alle partnere i projektet. 

Transformationen af kriterierne i construction i eksperimentet svarer til den transformation 
Carlile definerer i Trin 3. Carlile understreger betydningen af modellen, hvilket også er et 
grundlæggende element i EX Modellen for transformation af viden, hvilket primært foregår 
gennem design i fasen Construction. 

Det betyder, at EX Modellen kan defineres inden for de tre trin og de tre begreber, transfer, 
translate og transform, 1, 2, 3 i Carliles model, jf. illustration 4.2.

Carlile understreger endvidere betydningen af den iterative proces, hvor aktørerne bliver 
bedre til at præsentere, forhandle og transformere deres viden. Carlile illustrerer dette med 
pilen i Trin 4, i modellen jf. illustration 4.2. Dette trin kan med fordel overføres til EX Model-
len, ved at tilføje en pil fra videns output til den viden der tilføres eksperimentet. 
Derved illustreres værdien i at producere ny viden gennem det arkitektoniske eksperiment. 
Carlile diskuterer ikke, hvordan denne videns overførsel i praksis kan iværksættes.

Et eksempel fra de tre eksperimenter på denne tilbageførsel af viden findes i EX2, hvor vi-
den er præsenteret i et holistisk produkt katalog. Projekt partnere og eksterne folk kan læse 
og observere, hvordan en transparent solcelle komponent evalueres og udfoldes på tværs 
a!orskellige fagområder og funktioner ved at præsentere de kommunikerende, regulerende 
og producerende værdier for solcellerne som hhv. en komponent, facade og rum, jf. Kapitel 
3. Afsnittet ”EKSPERIMENT 2 Fra regulerende component til producerende rum”
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Verberne i Carliles model; at overføre, at oversætte og at transformere viden, (Transfer, 
Translate and Transform Knowledge) er informative idet de illustrerer trinnene i modellen 
som aktiviteter blandt aktørerne. Verberne kan bruges til at beskrive faserne i EX modellen.  
I afsnittet om ”HABITUS OG PRAKSIS - at linke humaniora og design” længere fremme i 
dette kapitel, vil verbets betydning blive udfoldet yderligere.

Til at beskrive de empiriske observationer og derefter teoretisere om knowledge boundaries, 
anvender Carlile (2002, p.446) betegnelserne objects og ends. ”Objects” refererer til samlin-
gen af enheder, som enkeltpersoner arbejder med som tal, prints, mails, redskaber og ma-
skiner. ”Ends”, er resultater, der viser succes med at skabe, måle, eller manipulere objekter 
(en underskrevet købsaftale, dele af en prototype eller dele i et produktionsled). Objects and 
ends kunne benyttes som metode til at uddybe i EX Model, som en anvendelsesorienteret 
værktøjskasse, der beskriver objects, der kan bruges i design processen, og definere ends, 
som parametre, der kan bruges til at definere om designet er en succes. Dette uddybes i 
Kapitel 5.
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Fig. 4.2: Carliles begreber sammenstilles med principper I EX Modellen. Carliles boundarie objects kan beskrives indenfor, 
vision, øvelser og konstruktioner i EX Modellen. Pilen, der tilbagefører viden, tilføjes EX Modellen, og de tre criteria svarer 
til Carliles definition af ”di!erent kinds of knowledge, functions, fields, and cultures”
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Knowledge Brokering - at linke læring og innovation

I “Process Model of Knowledge Brokering” beskriver Hargadon, hvordan innovation er at 
kombinere eksisterende ideer på nye måder. Dette illustrerer Hargedon med udgangspunkt 
i, hvordan folk kan dele og rekombinere viden indenfor organisationer. Dette illustreres gen-
nem en model, der linker læringsprocesser og innovation til en større social kontekst, men 
som tager afsæt i folks individuelle handlinger indenfor organisationerne. 

Hargadon mener, at hvad angår innovation, så handler det ikke om det virksomhederne al-
lerede ved er vigtigt. Det handler om hvordan de bruger det de ved til at skabe mening i nye 
situationer og hvordan de bruger de nye situationer til at skabe mening med det de ved. 

“Knowledge brokering involves exploiting the preconditions for innovation that reside within 
the larger social structure by bridging multiple domains, learning about the resources within 
those domains, linking that knowledge to new situations, and finally building new networks 
around the innovations that emerge from the process.” (Hargadon, 2002, p.41)

Hargadon skaber en forståelse for, hvordan individer i organisationer skaber innovation fra 
dele af det store landskab, som tager ny form gennem innovationen. Han peger på, hvordan 
disse processer er forankret i en global kontekst samt lokalt forankret af individer og grup-
per. 

For at skabe innovation skal problemløserne have forståelse for at udrede eksisterende 
viden lært i en kontekst og kunne se, hvordan det kan være værdifuld i en anden. Hvordan 
bliver gammel viden til materiale der skaber ny viden i stedet for at forblive stationært sin 
oprindelige kontekst? Spørger Hargedon og argumenterer: 

“The conversion from old to new relies on a process of analogical reasoning, in which ideas 
from one domain are used to solve the problems of another.” (Hargadon, 2002, p.45). 

Der er ikke taget højde for organisatoriske konflikter m.v. i Hargadons model, og det ligger 
udenfor denne afhandlings område at inddrage dette aspekt i teoridelen og i de tre eks-
perimenter. 

Hargadons model, der linker læring og innovation i organisationer, illustrerer, hvordan folk 
deler og rekombinerer viden gennem 5 trin:

Trin 1 : Adgang, forudsætningerne for innovations processen, ny kombination 
 af eksisterende ressourcer
Trin 2 : Adgang til flere domæner/vidensområder
Trin 3 : Folk lærer, får kendskab til de eksisterende ressourcer og problemer
Trin 4 : Sammenkæder, erkender, hvordan deling kan løse problemer
Trin 5 : Folk bygger, innovationer i nye domæner
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Teori om Knowledge Brokering reflekteret i EX Modellen:
Hargedons 5 trin kan relateres til processen illustreret i EX Modellen.

Step 1: “Access, preconditions for the innovation process, new combination of existing resour-
ces”. Det er værdifuldt, at understrege idéen om, ikke blot at kombinere viden ved at sætte 
forskellige videns parter sammen, men at det er den sociale struktur, der står bag den 
viden, der giver forudsætningerne for innovationsprocessen. I de tre eksperimenter behand-
les dette kun indirekte ved at fremhæve værdien i, at partnerne repræsenterer forskellige 
fagområder og kulturer. Som i EX2, hvor partnerne repræsenterer, arkitektstuderende, folk 
fra byggeindustrien, forskere der udvikler ny solcelleteknologi samt forskere fra et nationalt 
byggeforsknings institut. Mangfoldigheden af sociale strukturer bag disse mennesker er 
værdifulde for den viden, der overføres såvel til processen som fra processen. Dette kan føre 
til en bevidsthed om disse sociale strukturer og ikke mindst deres betydning for, hvordan 
den nye viden føres tilbage i disse sociale strukturer, som beskrevet i Hargadons Trin 5. I 
”EX Modellen” kan denne værdi understreges ved at bruge udtrykket ”knowledge from dif-
ferent social structures”. 

Ikke mindst er det værdifuldt at fremhæve potentialet i at ny viden kan formidles tilbage 
til en af de sociale kulturer, kommunikeret med en speciel fokus gennem et kriterium, der 
har relevans for netop den kultur. Eller viden kan kommunikeres på tværs af kriterierne for 
et mere holistisk billede af den viden, der er genereret i eksperimentet. Således kan viden 
fra EX2 om, hvordan de æstetiske værdier udfoldes føres tilbage til undervisere, forskere og 
andre studerende ved arkitektskolen gennem en beskrivelse af det kommunikerende rum, 
ligesom solcellernes varme transmittans kan kommunikeres til baglandet i Teknologisk 
Institut via kriteriet det regulerende komponent. Dette kan præciseres i EX Modellen ved at 
uddybe beskrivelsen af ”knowledge” med ”new combinations of knowledge”. 

Fig 4.3: Proces Model af Knowledge Brokering (Hagadon 2002) 
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“Step 2: Access to multiple domains/knowledge”, kan relateres til de tre ”kriterier” i EX Mo-
dellen, hvor flere domæner præsenteres gennem disse. I EX3 præsenterede de forskellige 
partnere deres individuelle definitioner af de tre kriterier. Ingeniørerne præsenterede tal, 
arkitekterne illustrationer af rumligheder og erhvervslivets partnere viste illustrationer af 
mennesker, komfort og produkter, jf. Kapitel 3. Det illustrerer at de repræsenterer forskelige 
domæner, ressourcer og problemstillinger og disse blev tilgængelige for hele gruppen. Dette 
kan præciseres i EX Modellen ved at uddybe beskrivelsen af ”criteria” med ”Three criteria, 
access to mixed knowledge”.

”Step 3. “People learn, gain knowledge of the existing resources and problems”. I EX Modellen 
skabes læring og folk får kendskab til de eksisterende ressourcer og problemer gennem indle-
dende øvelser og definition af begreber relateret til de forskellige Criteria. Herigennem skaber 
de en forståelse for viden fra andre sociale strukturer. Dette kan præciseres i EX Modellen ved 
at uddybe beskrivelsen af ”exercises” og ”concepts” med ”learn through exercises”.

”Step 4 . “People recognize how old resources can solve new problems by sharing know-
ledge”. Folk indser, hvordan eksisterende viden kan løse nye problemer ved at dele viden i EX 
Modellen sker dette ved at transformere den eksisterende viden i ”Program”, ”Construction” 
og ”Evaluation”. Dette kan præciseres i EX Modellen ved at uddybe beskrivelsen af ”con-
struction” med ”transforming through construction”.

Hargadon definerer i trin 3, 4 og 5 betydningen af enkeltpersoner i processen ved at beskrive 
de tre trin med verber og ordet ”people”. ”Folk får viden”, ”Folk genkender” og ”Folk bruger 
deres viden”. Denne brug af verber i forhold til ”knowledge brokers” (folk) er informativ og 
understreger betydningen af, at det netop er gennem mennesker, at den primære viden 
overføres, forstås og integreres. EX Modellen kan forstærkes, ved at fremhæve dette ved 
hjælp af verber i de forskellige faser. Som: People imagine through vision, People learn and 
bridge through exercises, People link and recognize through construction og endelig, People 
test and explain through evaluation. 
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Resume at linke viden på tværs af grænser
Teorien i dette afsnit om innovative processer kan bidrage til, at viden på tværs af fag-
grænser kombineres og transformers i modellen for arkitektoniske eksperimenter, hvilket 
uddybes nedenfor.

Fig. 4.2 og 4.4 illustrerer, hvordan innovations teorierne understøtter EX modellen. Såvel 
Carlile’s som Hargadon’s model illustrerer, at der er overraskende lighed mellem deres teo-
rier om innovation og de metoder, der udvikles på grundlag af de tre eksperimenter, hvilket 
er illustreret i EX Modellen. EX Modellen er udviklet i et kunstnerisk miljø med fokus på at 
være i stand til at skabe nye arkitektoniske potentialer ved at integrere de tekniske aspek-
ter i design processen og ved at arbejde på tværs af faglige og kulturelle grænser. Fokus har 
derved været på den kreative design proces og ikke på videns produktion. 

Ved at relatere EX Modellen til innovations teorierne illustreres det, at EX Modellen kan 
defineres som en generel model for at skabe innovation gennem eksperimenter. 

EX Modellen kan med reference til innovationsteorierne præciseres omkring videns de-
len ved at fremhæve at det er ”folk”, som er kilden til ny viden. Dette understreges ved at 
benytte verber (som transfer, translate og transform) i beskrivelsen af de fire trin, hvilket er 
tilfældet i begge de to modeller for innovative processer. 

Fig.4.4: Hargadons begreber relateret til EX Modellen 
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Et væsentligt element fra begge innovations teorier er den pil, der illustrerer transporten af 
viden, der udvikles i processen skal føres tilbage til de kulturer, der er baglandet for processen. 
Ved at tilføje pilen i EX Modellen kan viden indgå i nye eksperimenter gennem nye kombinati-
oner af videns personer i en iterativ proces. Det er Trin 4 i Carliles og Trin 5 i Hargadons model. 
Denne tilbageføring af ny viden flytter fokus fra at designe et objekt til værdien af den videns 
produktion, der udvikles i design processen. Pilen, der tilbagefører viden til nye kombinatio-
ner af videns personer underbygger afhandlingens problemstilling om, at der er behov for at 
optimere en bæredygtig udvikling ved at designe med viden om lys fra forskellige fagområder 
og derved motivere en kreativ proces og generere ny forsknings baseret viden. 

DESIGN RESEARCH
At linke forskning og design
 
Udfordringen i at forbinde design og forskning er, at designeren traditionelt er ansvarlig for 
at finde løsninger, så produktet fungerer, mens forskeren skal dokumentere en systematisk 
undersøgelse, hvor det er muligt at dokumentere metode og proces, så denne kan genska-
bes. Målet med forskning er at skabe denne systematiske kommunikative viden. (Archer 
1995, p.6)  Forskning er kendetegnet ved at være snæver hvorimod design processen oftest 
skal være åben og iterativ og udføres i et bredt perspektiv. Hvordan kan disse modsætnin-
ger indarbejdes og støtte hinanden i samme design og forsknings proces? Dette undersøges 
i afsnittet, ved at knytte teori om design forskning til observationerne af processerne i de 
tre eksperimenter. 

Ved at henvise til Schöns udtryk ”reflection-in-action” og ”learning by doing” gennem 
eksperimenter jf. Kapitel 1, kan eksperimentet være det drivende hjul i udvikling af viden 
gennem design. Men der er et behov for at være mere præcis i processen end den traditio-
nelle arkitektoniske design proces, som Schön beskriver. I Kapitel 3, er det observeret, at der 
i de tre eksperimenter, er begrænset mulighed for at validere viden gennem evaluering for 
derved at overføre erfaring fra eksperimenterne til general forskningsbaseret viden. Der er 
behov for at processen indeholder en systematik, der muliggør denne validering.

Potentialerne i at kombinere forskningsmetoder indenfor design, humaniora og naturviden-
skab er beskrevet i mange sammenhænge. Flyvbjerg (2005) og Romme (2003) beskriver po-
tentialerne i at kombinere design, videnskab og humaniora ved at fremhæve mulighederne i 
at bruge design inden for organisatorisk forskning:

“Science helps to understand organized systems, from outsider position, as empirical objects. 
The humanities contribute to understanding, and critically reflection on, the human experi-
ence of actors inside organized practices…..in view of the gap between theory and practice, 
design could be included as one of its primary modes of engaging in research” (Romme, 
2003, p.558).  

Romme argumenterer for, at design er karakteriseret ved at have fokus på at finde løsninger 
styret af bredere formål og målsætninger samt at design udvikles og bygges på design pro-
portioner der er testet i pragmatiske eksperimenter og funderet i organisatorisk videnskab. 
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A. Geroges L. Romme refererer til Herbert Simon (1996), der skriver: 

”The idea of design involves inquiry into systems that do not yet exist – either complete new 
systems or new states of existing systems. The main question thus becomes, ”will it work?” 
rather than, ”Is it valid or true? Moreover, design research draws on ”design causality” to 
produce knowledge that is both actionable and open to validation.” (Simon in Romme, 2003, 
p.558) 
Simon understreger i ovestående citat, at det er muligt at producere relevant og valideret 
viden gennem den samme design proces. Han fremhæver vigtigheden i at fokusere på 
målet ikke produktet. Hvilket igen understreger betydningen af, at der i et eksperiment er 
defineret et mål gennem en vision/imagination og dertil relaterede forsknings spørgsmål i 
forhold til at skabe værdi og fælles motivation.

En teoretisk ramme for design forskning er defineret i ”Design Research Through praxis 
from Lab, Felt, and Showroom”. Koskinen m.fl. (2011). Her defineres sammenhængen mel-
lem design-forskning og design-praksis for digitale produkter ved at illustrere, hvordan 
design processer kan reagere på både faglige og praktiske problemer. Forfatterne beskriver, 
hvordan forskellige traditioner for samarbejde har bygget bro mellem forståelse og det at 
skabe samt mellem teoretiske og faktiske løsninger. 

Koskinen (2011, p.24) skriver, at hans eget firma IDEO har været karakteriseret som “techno-
logy brokering”, hvor de har fundet problemer og løst dem ved at finde svar gennem kreativ 
udforskning af teknologi gennem teknik imagination, ikke gennem en videnskabelig tilgang. 
Det interessante aspekt i design research through practice er, at de går ud over bruger 
centreret design spørgsmålet og illustrerer, hvordan forskergrupper er begyndt at søge 
svar på spørgsmål ved på kreativ vis at blande metoder med konceptuelle, teknologiske og 
kunstneriske midler. Metoder de nævner, er prototyper, spil, collager, ”mood boards”, ”story 
boards”, scenarier, ”personas” og rollespil . Disse metoder er velkendte i arkitekturen til at 
drive den kreative proces, men er som regel ikke sat ind i en teoretisk og forsknings baseret 
sammenhæng.

Både Schön, Romme, Simons og Koskinen definerer potentialet i at bruge design til at linke 
eksisterende viden sammen på tværs af fag for at kunne skabe ny forskningsbaseret viden. 
Med dette afsæt diskuteres i de næste to afsnit spørgsmålet:

Hvordan kan viden skabes ved at integrere metoder fra forskning i det arkitektoniske eksperi-
ment?

Spørgsmålet diskuteres gennem teori om design research, der belyser hvordan metoder fra 
forskellige forskningstraditioner integreres i design processen og mere detaljeret hvordan 
man kan indarbejde metoder og begreber fra forskning i design processen. Disse to tilgange 
sammenstilles med EX Modellen for derved at reflektere over spørgsmålet ovenfor.
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The lab, field and showroom
Koskinen m.fl. (2011, pp.51-109) beskriver tre traditioner (kriterier) indeholdt i design-forsk-
ning, de repræsenterer forskellige metodiske retninger: the lab, field og showroom. Hver af 
disse traditioner er kendetegnet ved at have deres egen forsknings kultur udviklet gen-
nem en teknisk-naturvidenskabelig, samfundsvidenskabelig eller kunstnerisk/humanistisk 
forskningstradition. Design forskning har derved mange ansigter, og Koskinens formål er, 
at illustrere, hvordan man i design processen skal forstå forskellen mellem de tre design 
traditioner for at forstå, hvordan de kombineres i design processen.  
The lab knytter sig til naturvidenskab, hvor det er muligt at teste noget, der er taget ud af 
sit naturlige miljø og bragt ind i et kontrolleret miljø, hvor det kan testes gennem forskellige 
eksperimenter. Det betyder, ifølge Koskinen, at forskeren får mulighed for at fokusere på 
én ting ad gangen og at sammenligne simple tests. Målet med laboratoriet er, at definere 
sammenhænge, der kunne være interessante. På trods af begrænsningerne i den naturvi-
denskabelige tilgang ift. at undersøge tingene i en større sammenhæng og med større me-
todefrihed understreger Koskinen, at  laboratoriet er det sted, hvor kvalitative, fantasifulde 
undersøgelser kan foretages - og ofte i den tidlige fase af design processen. (Koskinen, 2011, 
pp.51-64) 

Metoderne i the field, feldtstudier, er relateret til en observerende social tilgang, hvor 
forskere arbejder i ”marken”. Feltarbejdet er relateret til social videnskab som antropologi 
og fokuserer på mennesker og adfærd. Derved har dette design område et stærkt fokus på 
produkterne og deres interaktion med mennesker. (Koskinen, 2011, pp.69-82)  

Indenfor The Showroom definerer Koskinen metoder, der bygger på en tradition fra kunst 
og design. De er ikke forbundet til videnskabelige metoder, hvilket betyder, at der er få data 
og analyser. Resutaterne præsenteres i udstillingsvinduer, udstillinger eller gallerier snarere 
end som konferencebidrag og i bøger. (Koskinen, 2011, pp.98-107)  Diskussionen er, om et 
design objekt eller en bygning, der udstilles kan være forskning, hvilket Koskinen argumen-
terer for i dette citat: 

“Still, one reason for why Showroom has a research following is because critical designers 
write about their work in ways recognizable to researchers. They tell the whole story from ini-
tial ideas to prototypes and how people understand them. The prototypes may be forgotten, 
but the message lives on in the books.” (Koskinen, 2011, p. 94)  

The Showroom som forskningsmetode er derved afhængig af debat, hvilket ifølge Koskinen 
betyder, at design kan have et formål at skabe debat, rykke ved forestillinger, at undersøge 
et problem, eller at flytte grænser for, hvordan man oplever fremtidens energiproducerende 
bygninger.  

The Lab, field and showroom reflekteret i EX Modellen
Med Koskinens tre metoder, ”the lab, field and showroom”, definerer forsknings baseret vi-
den i et bredt perspektiv. Det er denne brede definition af forskning, der relateres til i denne 
afhandling, når der tales om, at der i det arkitektoniske eksperiment kan udvikles viden via 
metoder fra forskellige faglige traditioner. Det fremhæves, at de enkelte metoder ikke kan 



Design med viden om lys - et multidimensionalt design element 109

stå alene, hvilket er illustreret i observationen af processen i EX1, i Kapitel 3, hvor det er ob-
serveret, at viden ikke kan dokumenteres og valideres, hvorfor den forbliver tavs. Processen 
i EX1 vil ifølge Koskinens definition være Showroom. Der ville skabes mere værdi, hvis EX1 
blev kombineret med metoder, der kan skabe eksplicit viden.

Koskinens definition af de tre forskellige forskningstraditioner er interessante i forhold til 
at underbygge potentialerne i de tre kriterier i EX Modellen. De tre kriterier kan på samme 
vis repræsentere tre forskellige funktioner og forskningstraditioner. Ved at referere til 
Koskinens definition af de tre forskningstraditioner bliver det muligt at evaluere parametre 
indenfor de enkelte kriterier med metoder, der knytter sig til de respektive forskningstradi-
tioner. Samtidig er det muligt at foretage evalueringer på tværs af kriterier samt at sam-
menholde evaluering fra forskellige kriterier og derved skabe den bredde og åbenhed, der 
knytter sig til at beskrive arkitektur. Dette giver et svar på, hvordan man kan skabe forsk-
nings baseret viden og design i den samme proces, jf. introduktionen til dette afsnit.

Dette kan illustreres i EX1. Her bliver PEC solceller undersøgt og modeller bygget op, til at 
definere kvalitative værdier. Forsknings traditioner fra naturvidenskab er kombineret med 
forskning relateret til kunstneriske traditioner. EX1 blev kun formidlet gennem udstilling, 
hvilket betyder, at læring og viden er givet til andre gennem denne udstilling. I EX3 er alle 
tre kriterier evalueret gennem forskellige forsknings traditioner. Energikriterier er målt gen-
nem naturvidenskabelige metoder, indeklima er oplevet af brugerne og registreret gennem 
metoder fra humaniora og samtidig målt via naturvidenskabelige metoder, hvilket betyder, 
at metoder er mikset. De oplevede værdier er observeret gennem metoder fra arkitektur 
repræsenterende en kunstnerisk tradition.

De tre eksperimenter kan defineres indenfor Koskinens forskningstraditioner the lab, field 
and showroom :
 
EX1 blev præsenteret og evalueret i henhold til showroom.

EX2 blev også kommunikeret i henhold til showroom og målingerne af lys- og varmetrans-
mission er foretaget i henhold til the lab.  

I både EX1 og EX2 har erfaringen været, at der er potentialer i at blive bedre til at evaluere 
de kvalitative værdier. Oplevelsen var, at der ikke var kompetencer til at gennemføre valide-
ring af rummet, gennem evaluerings metoder forankret i samfundsvidenskabeligt, the field.
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I EX2 er de ”regulerende” værdier baseret på beregninger og målinger af lys- og varmetrans-
mission gennem komponent og facade. Disse metoder er relateret til the lab. Metoder fra 
teknisk-naturvidenskabelig tradition. De ”kommunikerende” værdier er baseret på at defi-
nere og illustrere de kvalitative værdier gennem udtryk af lyset transmittans gennem kom-
ponenten, facade og i rummet. Disse metoder er baseret på traditioner fra kunst og arkitek-
tur. Og endelig er de ”producerende” værdier, der - ud over beregninger af energiproduktion 
ved hjælp af metoder fra naturvidenskaben – er definitioner af, hvordan komponent, facade 
og rum påvirker mennesker. Disse værdier kan defineres ved hjælp af metoder fra the 
field, forankret i en samfundsvidenskabelig tradition. I EX2 har de studerende defineret de 
”producerende værdier” på baggrund af deres egne registreringer af, hvordan komponent, 
facade og rum påvirker dem. Projektets validering vil styrkes, hvis der inddrages metoder til 
denne form for evalueringer, hvor der inddrages brugere gennem testpersoner, med hen-
visning til metoder fra samfundsvidenskab. Dette vil blive diskuteret i sidste afsnit i dette 
kapitel, ”HABITUS OG PRAKSIS - at linke humaniora og design”.

De tre forskningstraditioner repræsenteret ved Koskinen er særlig interessante i forhold 
til at designe med lys som et multidimensionalt design element. Den bedste måde at se 
lyset på er at observere det rigtige dagslys i the field. Dette er en metode, der vanskeliggø-
res af at den specifikke kontekst, vejr og tid ikke kan kontrolleres. Derfor benyttes ofte lys 
laboratorier, rum, der kan kontrollere et imiteret sollys og himmellys indstillet til at angive 
bestemte tidspunkter af året og døgnet, hvilket derved udgør videnskabelige kontrollerede 
forsøg i naturvidenskabeligt regi i the lab. Endelig kan man arbejde med lyset i en mere 
kunstnerisk iscenesættelse, hvor der arbejdes med at frembringe e!ekter ved lysets møde 
med stoflighed og rum. Her kan lyskilden vælges og justeres vilkårligt for at frembringe den 
ønskede e!ekt, som the showroom.

Fig. 4.5: Koskinens definition af tre forskningstraditioner, the lab, field and showroom sammenstillet med EX Modellen1
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Entrance level, forskningsspørgsmål og hypotese

I dette afsnit diskuteres det, hvordan der i EX Modellen kan inddrages metoder fra forsk-
ning, og derved understøtte, at der i det arkitektoniske eksperiment udvikles viden, der 
er forsknings baseret. Bruce Archer definerer i artiklen ”The Nature of Research” forskning 
som: 

”Research is systematic enquiry whose goal is communicable knowledge”. Archer (1995)

I nedenstående vil det blive afsøgt, hvordan systematikken beskrevet af Archer (1995) kan 
integreres i processen for det arkitektonisk eksperiment. Der reflekteres over elementer fra 
forskning som forskningsspørgsmål, hypotese og evaluering og hvordan disse kan integre-
res i det arkitektoniske eksperiment og derved give et svar til spørgsmålet stillet i dette 
afsnit: Hvordan kan viden skabes ved at integrere metoder fra forskning i det arkitektoniske 
eksperiment?

Bang, Krogh, Ludvigsen and Markussen (2012) berører dette emne i deres artikel ”The Role 
of Hypothesis in Constructive Design Research”. Her præsenterer de et “entrance level” som 
motiverende trin i design processen. Det er her, der er plads til formodninger, forestillinger, 
antagelser på baggrund af tidligere erfaringer. Det er også i entrance level, at parterne pejler 
sig frem til den overordnede problemstilling. Det er det trin Hargadon (2002) kalder: ”Step 
1: Access, preconditions for the innovation process”, hvor der skabes nye kombinationer af de 
eksisterende ressourcer. Dette er fremhævet, som afgørende for innovation i hans teori om 
at linke læring og innovation.

Bang m.fl har en god pointe i at præcisere, hvorledes begreber fra forskning som såvel 
hypotese som forskningsspørgsmål og evaluering kan indarbejdes i design processen. 
De definerer design processen som eksperimentet, der fungerer som et centralt hjul, der 
driver processen. Deres definition af ”Entrance level” underbygger ideen om at arbejde med 
indledende øvelser, der udfolder den overordnede vision eller ”the imagination”. Bang m.fl. 
beskriver hypotesen som det indledede statement, hvorefter forskningsspørgsmål define-
res værende mere specifikke.

Forholdet mellem begreberne forskningsspørgsmål og hypotese findes imidlertid beskrevet 
modsat flere steder i videnskaben, hvor forskningsspørgsmålet danner udgangspunkt for en 
mere detaljeret hypotese, der udtrykker en formodning om resultatet. Ifølge Frankel (2009) 
”How to Design and Evaluate Research in Education” defineres forskningsspørgsmål med 
fokus på, hvad der undersøges. Forskningsspørgsmål beskriver, hvorfor disse undersøgeler 
skal foretages og indkredser temaet mod at nå frem til, hvilke statements der skal testes, 
hvilket defineres i hypotesen. Hypotesen defineres altså på baggrund af forsknings spørgs-
målet og eventuelt indledende analyser. Hypotesen har derved en mere præcis og snæver 
formodning af hvad udfaldet vil blive. 

Hvor forskningsspørgsmålet kan være åbent, undrende og undersøgende, også i tværfaglig 
forstand, skal hypotesen kunne testes, som beskrevet nedenfor i citatet fra Berkeley. Derfor 
skal hypotesen relateres til bestemte metoder og forskningstraditioner: 
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“A hypothesis is a testable idea. Scientists do not set out to “prove” hypothesis, but to test 
them. Often multiple hypotheses are posed to explain Phenomena and the goal of research is 
to eliminate the incorrect ones..” (http://evolution. Berkeley.edu 09.09.13)

Entrance level, forskningsspørgsmål og hypotese relateret til EX Modellen
Forskningsspørgsmål og hypoteser er ikke beskrevet i de tre eksperimenter eller EX Model-
len, hvor processen relateres til traditionelle design processer. Men vision, motivation og 
imagination i EX Modellen kan relateres til entrance level defineret af Bang m.fl. Her vil 
forskningsspørgsmålet kunne formuleres som et visionært forskningsspørgsmål (the imagi-
native research question) IRQ. Herved kunne forskningsspørgsmålet begynde med:  
What if we imagine…….? Jf. Schöns definitioner af de tre typer eksperimenter, hvor han un-
derstreger betydningen af ”reflection in action” og the move-testing eperiment, som bygger 
på en intention og en søgen gennem eksperimentet, der leder til en bedre forståelse for en 
given problemstilling. (Hansen, 2003)

Derved underbygges hensigten med de indledende øvelser indenfor kriterierne i eksperi-
mentet. Disse kan bruges til at præcisere antagelser, hypoteser indenfor hvert kriterium. 
Disse hypoteser kan danne grundlag for efterprøvelse. De tre hypoteser vil derved kunne 
fokusere på de respektive emner, funktioner og de forskningsmæssige traditioner, der ligger 
bag de enkelte kriterier. Det vil således være muligt, at formulere hypoteser, der kan ef-
terprøves indenfor forskellige metoder og forskningstraditioner, jf. Koskinen (2011). Derved 
kan forsknings baseret viden kommunikeres bredt men også specifikt indenfor forskellige 
videnskabelige traditioner gennem de enkelte kriterier.

Resume at linke forskning og design
Hvordan kan viden skabes i det arkitektoniske eksperiment ved at integrere metoder fra forsk-
ning i processen?

Definitionen af the lab, field og showroom kan beskrive potentialerne i, at evaluering af de 
tre kriterier kan relateres til forskellige forskningstraditioner som naturvidenskab, huma-
niora og design traditioner. Derved kan der arbejdes med forskellige fag og forskningstradi-
tioner parallelt i eksperimentet og derved med forskellige tilgange til refleksioner gennem 
eksperimentet.

The ”entrance level” understreger betydningen af trin 1, visionen. Her defineres IRQ –  
imaginative forskningsspørgsmål - der er brede, tværfaglige, visionære og imaginative. 
Disse kan gennem øvelser indenfor kriterierne præciseres til at definere mere specifikke 
hypoteser indenfor hvert kriterium, som kan danne grundlag for efterprøvelse via metoder 
fra forskellige forskning traditioner. 
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PRAKSIS
- at linke humaniora og design

I dette afsnit diskuteres det, hvordan metoder og teorier fra humaniora kan understøtte 
en praksis- og brugerorienteret tilgang og skabe mulighed for validering af de kvalitative 
værdier i det arkitektoniske eksperiment. 

For at undersøge dette tages der afsæt i teorier om Practice og Habitus fra Bourdieu (Wil-
ken, 2011) og teorier om Practice Theory fra Schatzki og Gram-Hansen (2010). Fokus lægges 
på, at kunne stille de spørgsmål, der relateres til bruger praksis og ikke produktet. Denne 
tilgang kan inddrages i såvel design processen som ved evaluering/validering af den viden 
der udvikles i eksperimentet. Her diskuteres potentialet i at definere flere parametre, som 
tilsammen skaber et nuanceret billede af virkeligheden med reference til de fire elementer 
indenfor Practice Theory, som defineres af Gram-Hansen (2010). Derudover fremhæves vær-
dien i at bruge verbet, for derved at underbygge en person orienteret tilgang, hvilket angår 
de personer, der indgår i design processen såvel som de personer, der påvirkes af designet.  

Integration af metoder og viden fra humaniora i design processen er velkendt. F.eks. skriver 
Koskinen m.fl. (2011), at forskere gennem constructive research design processer henter 
inspiration fra ingeniørfaget såvel som fra humaniora og design traditioner – hvilket bringer 
design tilbage til kernen i forskning. På grund af metoder som scenarios, personas og cultu-
ral props fra humanistiske traditioner kan man ifølge Koskinen m. fl. føre mange aspekter i 
design praksis over i forsknings metoder.  

“But to make validation on the qualitative user-centred values designers need tools from 
the humanities. The useful link between the fields is that the humanists have profession in 
understanding what exists and the designer in using this understanding to create a better 
future. Both approaches are important in designing sustainable buildings and components.” 
(Koskinen, 2011)

Gennem de empiriske undersøgelser er det erfaret, at der i EX1 og EX2 ikke er inddraget me-
toder til at evaluere de kvalitative værdier i forskningsmæssigt regi. Begge eksperimenter er 
evalueret i forhold til de studerendes og andre projektdeltageres udtalelser om oplevelserne 
af at se og være i modellerne. Havde eksperimenterne været testet med test personer, eller 
andre tilgange og metoder, der udspringer fra en humanistisk tilgang, ville viden fra eksperi-
menterne i højere grad kunne valideres og dermed relateres til forskning, jf. Kapitel 3.

I EX3 er det erfaret, at der er stor værdi i at teste eksperimentet med testfamilier gennem 
observationer, interviews, dagbøger etc. forankret i antropologiske metoder. Det er også 
erfaret, at der i EX3 i design processen er potentialer i brugertilgangen gennem definition af 
personas. Ikke mindst i forbindelse med definering af fælles vision og målsætning i EX3 har 
brugertilgangen været værdifuld, idet scenariet om ”familien der har boet i huset i 10 år” 
finder værdi i, at huset ikke har taget mere end det har givet tilbage, får stor betydning for 
definition af projektets vision og senere målsætninger. Jf. Kapitel 3.
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Test af energiforbrug og brugernes adfærd i et energioptimeret hus som EX3 har bevist at 
bruger inddragelse har stor indflydelse på energiforbruget. EX3 har efter en to årig test-
periode demonstreret, at energiforbruget var meget højere end beregnet. Ifølge Velux 
skyldes 62% af forskellen mellem det målte og det beregnede, en anden brugeradfærd end 
forventet og forudsat i beregningerne. De bruger relaterede faktorer, der har betydning for 
afvigelserne i forhold til forudsatte beregninger er: højere gennemsnitstemperatur end for-
ventet, manuel overstyring af solafskærmning, større forbrug af varmt vand, lavere intern 
varmelast og ikke mindst manglende forståelse for styringssystemet og anden teknologi. 
(Hansen, 2013) 

I samme artikel er det argumenteret, at bruger tilgangen er værdifuld i forhold til at defi-
nere og integrere de kvalitative elementer i design processen parallelt med de kvalitative 
værdier. Den store divergens i forventet forbrug i forhold til det faktiske forbrug, grundet 
anden brugeradfærd, taler for værdien i en bedre forståelse for brugernes interaktion med 
energi optimeret teknologi og arkitektur. Derfor er bruger aspektet vigtigt at indarbejde 
ikke bare i test af bygningen i drift som i practice theory men ikke mindst i processen, hvor 
bygningen designes.  

Practice Theory 
Den franske sociolog Pierre Bourdieu formidler teorier om praksis gennem hans udgivelser 
af ”Outline of a theory of Practice”(1972/1977) og ”The logic of Practice”(1980/1990). Disse 
følges op af filoso!en Theodor Schatzki i 2001 med hvad han kalder ”The practice turn”, 
hvilket danner afsæt for den danske forsker Kirsten Gram-Hansens definition fra 2010 af 
fire elementer til at bygge bro mellem kvalitative og kantitative værdier og traditioner. 
Gram-Hansens (2010) fire elementer indenfor Practice Theory kan relateres til tilgangen i 
det arkitektoniske eksperiment, hvilket vil blive udfoldet i dette afsnit.

Bourdieu er central for diskussioner af forskningsmetoder og videns-produktion på tværs 
af fag. Bourdieu forsøger at linke de bløde og hårde samfundsvidneskaber ved at bygge bro 
mellem objektivisme og subjektivisme. Susanne Wilken beskriver, at der både i filosofien 
og i samfundsvidenskaberne findes en fundamental modsætning mellem objektivisme og 
subjektivisme. Enten henvises til underliggende strukturer, eller også forklares det med 
henvisning til rationelt funderede handlinger; enten formuleres abstrakt teori eller også 
fortabes handlingerne i empiri; enten laves kvantitativ forskning eller også laves kvalita-
tive undersøgelser. Med denne opsplitning overser man ifølge Bourdieu, at begge tilgange 
rummer vigtige brikker til forståelsen af, hvordan socialt liv produceres og reproduceres og 
hvordan det kan være, at mennesker handler som de gør. (Wilken, 2011, p.43). 

Denne tilgang er relevant i forhold til den proces, der sker i det arkitektoniske eksperiment, 
da der også her inddrages viden på tværs af fag, der er funderet i de kvalitative eller kvan-
titative værdier. Der er også i eksperimentet et ønske om at forene disse tilgange, for at 
skabe et fundament bygget på forståelse for hvordan design og arkitektur påvirker praksis 
såvel som miljøet. Indenfor det arkitektoniske eksperiment er det primært metoder, der 
beskriver det fysiske og metoder der beskriver det oplevede, som skal forenes. Det er f.eks. 
hensigten i EX2, ved at definere værdierne det regulerende og det kommunikerende.  
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I sin analyse af praksis bruger Bourdieu bl.a. begrebet ”Habitus”, som middel til at bygge bro 
mellem to modsatrettede traditioner i samfundsvidenskabelig tænkning, subjektivisme og 
objektivisme. Bourdieus mener, at vaner grundlæggende er kropsligt forankret. 

”Den kropslige forankring af habitus betyder, at det sociale er indlejret i kroppen, og det har 
betydning for både erindring og for handling. På den ene side betyder det, at mennesker i 
mindst lige så høj grad husker med kroppen som med hovedet. Udtrykket ”rygmarvsviden” er 
meget rammende, fordi det netop implicerer, at kulturelle normer, fx for hvordan man står, 
sidder og taler i forskellige situationer, er indlejret i kroppen og derved uden for bevidsthedens 
greb” (Wilken, 2012, p.48)

Hvis viden om og forståelse af det sociale i mindst lige så høj grad er kropslig som mentalt, 
så kan man ikke nøjes med at basere sin analyse af det sociale på fortællinger – hvad enten 
fortællingerne stammer fra mundtlige eller skriftlige kilder. I Bourdieus analyser indgår der-
for både fortællinger og observationer i rekonstruktionen af habitus. (Wilken, 2012)

Her kan der drages parallel til, at arkitektur ikke kun kan beskrives eller skabes gennem teg-
ninger, ord eller beregninger. Det er her det arkitektoniske eksperiment kommer i spil, idet 
det netop er muligt gennem modellen at skabe rum for at fremkalde ”erindring, oplevelse 
og vurdering gennem kroppen” som formuleret i teksten ovenfor. Specielt er de rumstore 
modeller egnede til at linke det Bourdieu kalder det selvbevidste teoretiske gennem de 
kropslige, mentale oplevelser af modellen. Men når det kommer til traditionen indenfor 
arkitektur kommer vi til kort, når disse værdier skal evalueres og valideres i forskningsregi, 
og det er her, teorier som Bourdieus Habitus kan have potentialer, for at bliver overført til 
det arkitektoniske eksperiment.

Bourdieus teori om praksis relateres til det filoso!en Theodor Schatzki (2001) kalder ”the 
practice turn” i samfundsvidenskaberne, den kan forstås som en reaktion mod funktiona-
lismens og strukturalismens systemtænkning. ”Praksis-vendingen” repræsenterer forsøg 
på at ”genindføre handlende agenter” i analyser af det sociale uden at miste blikket for 
betydningen af sociale strukturer. (Wilken, 2012)

”Bourdieus begreber er tænkeredskaber, der skal bruges i empiriske analyser. Begreberne 
udstikker således rammerne for, hvad man skal kigge efter, når man vil undersøge og forklare 
sociale problemstillinger.” (Wilken, 2012, p.40)

Her kan der drages reference til de tre eksperimenter. Når der i disse defineres begreber og 
matrix er det også for at udstikke rammerne for at stille spørgsmål, der linker det kvalita-
tive og det kvantitative, disse kan betegnes tænkeredskaber.

Kirsten Gram-Hansen knytter de bruger centrerede aspekter fra practice theory med praksis 
undersøgelse i det byggede miljø. Gram-Hansen definerer practice theory som:

”a fragmented body of theories that embraces questions about what role things and techno-
logies should have in the understanding of practices”. (Gram-Hansen, 2010, p.176)
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For at sammenholde denne kompleksitet identificerer og definerer Schatzki tre elementer:
“Practical understanding, Rules and Teleoa"ective”. Gram-Hansen bidrager til practice theory 
ved at addere endnu et element “Technology and product”, med reference til Reckwitz, 
Shove and Pantzar:

Gram-Hansens(2010, p.177) fire elementer:

1.Practical understanding, embodied habits, know-how  
About knowing what to do, and knowing how to identify and react to something. Relates to 
Bourdieu’s “habitus”. The users embodied habits.

2. Rules, knowledge, language 
Rules, knowledge and language gained from institutions, television, newspapers etc. 

3. Engagement, meanings
Meaning that the practitioners are engaged and meaning accumulates through their actions. 
A"ective, being goal oriented, where the goal is directed by normative views or moods.  

4. Products, product element, “things”, technologies.
Concept of “things” and technologies, the material elements determining a certain practice, 
one approach, material structures as enabling and constraining certain practices. 

Gram-Hansen(2010) tester de fire elementer for hvordan de kan strukturere kvalitative og 
kvantitative data fra varmeforbruget i fem ens familieboliger og konkluderer at tidligere har 
nogle studier fokuseret på teknologier, andre på videnskab eller bruger teori eller vaner osv. 
I practice theory er alle disse bragt sammen gennem de fire forskellige elementer i at holde 
praksis sammen .... Dette er en enkel systematik for empirisk analyse, der kombinerer de 
forskellige elementer, der er relevante i forståelsen af praksis.
 
Practice theory i relation til det arkitektoniske eksperiment
Practice theory er interessant i forhold til at skabe en ny tilgang til beskrivelse af samspil-
let mellem arkitekturen og praksis med fokus på mødet mellem arkitekturen og brugerne 
i praksis. Gram-Hansens fire elementer beskriver kriterier, der normalt ikke integreres ved 
skabelsen af arkitektur. 

I de tre eksperimenter er der i lighed med practice theory tilgangen arbejdet med at definere 
elementer (kriterier), der tilsammen definerer en praksis i en større sammenhæng. Kriterier-
ne kan diskuteres på tværs af forskellige discipliner med kvalitative og kvantitative tilgange 
i design processen og anvendes til evaluering. 

Der er en grundlæggende forskel i måden evaluerings kriterier defineres indenfor ekspe-
rimenterne og beskrivelsen af elementerne i practice theory. Det kan illustreres gennem 
EX3, hvor der i artiklen ”The Window – a poetic Device and Technical Tool..” [10] er beskrevet 
”objectives and approaches referring to the active house parameters”. Tre udvalgte eksempler 
på evaluerings og design parametre er: ”Choosing materials that have minimum impact on 
the environment”, ”Optimized daylight conditions with large window area distributed round 
all four facades” Meeting the energy demands of 2020 building regulations”. 
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Ovenstående parametre tager afsæt i materialerne, dagslysforhold og bygningsreglemen-
tet, hvorimod de fire elementer i practice theory tager afsæt i brugeren, hvilket kan illu-
streres gennem fremhævelse af verbet. Verberne i Gram-Hansens definitionen af de fire 
elementer ”knowing, do, identify, react, gained, engaged, meaning accumulating, enabling, 
constraining”, illustererer et stærkt link til bruger tilgang, praksis og kontekst. 

Det faktum, at bygningen ikke er en genstand eller et mål i sig selv, og det faktum, at arki-
tektoniske oplevelser, relationer og handlinger er vigtigere, end fysiske objekter eller visuelle 
enheder er beskrevet af Pallasmaa, der beskriver dette ved at understrege betydningen af 
verbet i arkitekturen. For at illustrere dette er verberne i Pallasmaas citat nedenfor under-
streget:

“Architectural images are promises and invitations: the floor is an invitation to stand up, 
establish stability and act, the door invites us to enter and pass through, the window look out 
and see,…. Consequently, the basic architectural experience have the essence of verbs rather 
than nouns…“the act of entering or crossing the boundary between two spatial realms, not 
the appreciation of the visual image of the door: looking out of the window and being recon-
nected with the outside, rather than the window itself as a unit of visual design. The quality 
of a window lies in the manner in which it elaborates and expresses its “windowness”, how it 
mediates between outsideness and indsideness, frames and scales view, articulates light and 
privacy, and how it invigorates the room and gives it its special scale, rhythm and ambience. 
Architecture turns space into place. It directs our attention away from itself; the window reve-
als the beauty of the courtyard and the tree outside, or it focuses on the distant silhouette of 
a mountain.” (Pallasmaa 2011, pp. 123-124)

I det følgende omdefineres de fire elementer fra Practice Theory, til spørgsmål relateret til 
praksis og ikke et spørgsmål som det typisk vil lyde i design regi relateret til produktet eller 
teknologien. Disse spørgsmål kan typisk være en del af de spørgsmål, der knytter sig til 
hypoteser indenfor de tre kriterier i det arkitektoniske eksperiment. 

1.Practical understanding, embodied habits, know-how  
About knowing what to do, and knowing how to identify and react to something. Relates to 
Bourdieu’s “habitus”. The users embodied habits.

Q1: How can the experiment (component/architecture) guide the user to know how to do, 
identify and react in a better way, maybe influence the habit? 
NOT how is the user expected to use the experiment and if the experiment is not performing 
as expected it is caused of the user doing something wrong!
NOT how can the design meet practice.

2. Rules, knowledge, language 
Rules, knowledge and language gained from institutions, television, newspapers etc.  
External influence. Something to be aware of in the design process but not something the 
design can e!ect but it can be meet in the program.

Q2: How can the experiment meet the way the rules influence the user? 
NOT how can the experiment meet the roles
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3. Engagement, meanings
Meaning that the practitioners are engaged and meaning accumulates through their actions. 
A"ective, being goal oriented, where the goal is directed by normative views or moods. 
Q3: How is the user engaged and how does the user accumulate meaning through action?
NOT How does the experiment create meaning.
 
4. Products, product element, “things”, technologies.
Concept of “things” and technologies, the material elements determining a certain practice, 
one approach, material structures as enabling and constraining certain practices.
Q4: How does products, “things” and technologies enable and constrain certain practices?
NOT How does the “things” and technique work?

Element 1. Practical understanding, embodied habits, know-how. I et bæredygtighedsper-
spektiv er der især potentialer i at vægte element 1. Practical understanding, embodied ha-
bits, know-how i det arkitektoniske eksperiment. En praksis tilgang til vaner og know-how 
kan skabe forståelse for, hvordan designet kan motiverer at praksis underbygger bæredyg-
tige vaner. Dette element kunne med fordel integreres som kriterium i design processen for 
det arkitektoniske eksperiment. 

Element 2. Rules, knowledge, language har stor betydning i forhold til at informere gennem 
manualer, specifikationer og andre o!entlige kilder, hvilket er særlig aktuelt i et bæredyg-
tighedsperspektiv, hvor der formuleres standarder, specifikationer og reglementer med reg-
ler og nye sprog for hvilke krav der skal efterleves. Der ligger en stor udfordring i at forstå, 
hvordan disse informationer modtages og benyttes af brugerne frem for at designe mod 
at efterleve et krav baseret på en beregning, hvor brugernes vaner og information ikke er 
en forudsætning. I EX3 er det illustreret, at en målsætning om at efterleve 2020 bygnings-
reglementer ikke skaber stor e!ekt hos brugerne. Men en oversættelse til kriterier, der er 
motiverende, kunne med fordel formuleres og integreres i deres hverdag gennem synlighed 
af forbrug og produktion af energi, og disse kunne med fordel relateres til reglementer.

Element 3. Engagement, meanings kan skabe stor e!ekt, idet det er almindeligt kendt, at 
bruger adfærd påvirkes gennem motivation. Som det er erfaret i EX3, har det stor e!ekt, at 
testfamilierne kan se deres forbrug og skabe motiverende målsætninger om ikke at forbru-
ge mere end de producerer. I EX3 funderes denne motivation og engagement i den overord-
nede vision om at bo i et hus, der ikke tager mere end det giver tilbage. Denne tilgang, er 
som tidligere nævnt, defineret med afsæt i bruger udsagn. 

Element 4. Products, product element, “things”, technologies. Er relevant i design processen 
i forhold til, hvordan de fysiske ting påvirker og aktiverer handlnger i praksis. Element 4. kan 
med fordel udvikles og testes gennem trin 4 i det arkitektoniske eksepriment, Construction, 
da det her er muligt at vurdere disse fysiske elementer tæt på praksis.

Ovenstående fire elementer er svære at integrere som parametre i design processen, da det 
er vanskeligt at oversætte disse til form eller virkemidler. Men det ville være af stor værdi i 
et bæredygtighedsaspekt, at brugernes praksis integreres, for ikke at sige en forudsætning 
for at nå de ambitiøse mål, der er sat for fremtidens byggeri. En metode til at tilegne sig 
viden om bruger praksis ville være at inddrage elementer fra practice theory i evalueringen 
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og derigennem tilegne sig viden om vaner, habitus og praktisk forståelse for designet samt 
sammenhængen med virkemidler. Kendes forskellige virkemidler kan disse føres tilbage til 
nye eksperimenter og integreres som design elementer. 

Resume – en humanistisk tilgang
Hvordan kan metoder og teorier fra humaniora understøtte en praksis og bruger orienteret 
tilgang samt skabe større validering i det arkitektoniske eksperiment?

Gram-Hansens tilgang til practice theory og habitus, med at definere de fire elementer for 
at skabe en bedre forståelse af praksis, kan sammenstilles med, at der i det arkitektoniske 
eksperiment forsøges at skabe en bredere forståelse for praksis ved sammenstilling af 
forskellige teorier og metoder i processen. Sammenstillingen af de fire elementer i prac-
tice theory er således motiverende for den sammenstilling af kriterier, der foretages i det 
arkitektoniske eksperiment. I begge tilfælde for at skabe en forståelse, der relaterer sig til 
praksis. Practice theory kan motivere til, at der i det arkitektoniske eksperiment integreres 
spørgsmål, der knytter sig til mødet mellem arkitekturen samt teknologien og brugeren 
i praksis. Det kan ske ved at benytte verbet, som det er tilfældet i beskrivelsen af de fire 
elementer i Practice theory. Derved beskrives tilgangen til praksis frem for tilgangen i ekspe-
rimenterne og de fysiske elementer, der ofte tager afsæt i, hvordan produktet eller tekno-
logien performer. I det arkitektoniske eksperiment kan verbet benyttes til beskrivelse af de 
imaginative research questions og hypoteser, og derved skabe afsæt i brugeren og praksis i 
stedet for at omhandle produktet. 

I evalueringen af eksperimentet vil elementerne fra practice theory især være relevante, da 
det specielt i et bæredygtighedsperspektiv er vigtigt at forstå at designe - ikke for at efter-
leve beregninger og forudsætninger, men med afsæt i hvordan designet kan understøtte en 
bæredygtig adfærd i praksis.
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RESUME AF TEORI OM INNOVATION, 
DESIGN RESEARCH OG PRAKSIS
I kapitlet er det afsøgt, hvordan forsknings baseret viden kan genereres gennem det  
arkitektoniske eksperiment. 

Via teorier indenfor innovative processer er modellen for det arkitektoniske eksperiment 
understøttet gennem præcisering af de fire trin samt ved tilføjelse af en pil, der indikerer at 
viden udviklet i eksperimentet føres tilbage.

Teorier indenfor design har fremhævet værdien i at arbejde med de tre kriterier i det arkitekto-
niske eksperiment. De tre kriterier kan evalueres indenfor forskellige forskningstraditioner og 
derved kan naturvidenskabelige, humanistiske og kunstneriske metoder inddrages i det samme 
eksperiment. Derudover er det argumenteret, hvordan innovative forskningsspørgsmål og 
hypoteser indenfor de tre kriterier kan integreres i modellen for det arkitektoniske eksperiment.

Endelig har teorier fra en humanistisk tilgang understøttet betydningen i bruger praksis ved 
at fokusere på hvilken interaktion der kan skabes mellem brugeren og designet. Det inte-
greres i processen ved at definere forskningsspørgsmål og hypoteser, der relateres til bruger 
praksis ved brug af verbet.

Nedenstående matrix sammenstiller begreber, trin og metoder fra teorierne med principper-
ne indenfor modellen for det arkitektoniske eksperiment. Som det fremgår af denne matrix 
er der mange sammenfald, hvor principperne i proces modellen beskrives med teoretisk 
afsæt på forskellige måder.

I næste kapitel konkluderes erfaringerne fra empirien og teorien med en perspektivering. 
Dette illustreres gennem en generel proces model for det arkitektoniske eksperiment.
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Fig. 4.6: Matrix der sammenstiller teorier fra innovative processer, design research og practice theory med de fire  
principper, der indgår i modellerne for de tre eksperimenter jf. Kapitel 3.
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5. KONKLUSION OG 
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Hvad med at designe med lys – sammen?
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5. KONKLUSION OG PERSPEKTIVERING
Hvad med at designe med lys – sammen?

I dette kapitel sammenfattes svarene på de spørgsmål, der er stillet i afhandlingens tre 
tidligere kapitler, repræsenterende temaerne: 

1. Diskussion af lys som design-element i et bæredygtigt perspektiv
2. De tre eksperimenter systematiseret gennem proces modeller 
3. Teori reflekteret i de tre eksperimenter. 

Svarene sammenfattes i den generelle proces model for arkitektoniske eksperimenter. 
Dernæst foretages en refleksion over de metodiske tilgange benyttet i afhandlingen. 
Endelig opridses gennem en perspektivering mulighederne i at benytte og videreudvikle 
afhandlingens resultater. Spørgsmålene i de tre kapitler er besvaret nedenfor. 
(Spørgsmålene er markeret med kursiv.)

1. Diskussion af lys som design-element i et bæredygtigt perspektiv.
For en præcisering af afhandlingens tema er det diskuteret indledningsvis, hvordan lys som 
design element har været brugt i arkitekturen. Det konkluderes, at lys siden antikken har 
været brugt som design element, der tager afsæt i både kvalitative og kvantitative tilgange 
såvel som teoretiske og praktiske metoder på tværs af fag. Arkitekter og lysdesignere har 
udviklet metoder og begreber til at beskrive lysets mange værdier. Men der er ikke arbej-
det direkte med, hvordan lysets værdier kan defineres i transdisciplinære teams og derved 
motiverer en kreativ design proces og samtidig generere ny viden. Specielt ved inddragelse 
af viden om lys i et bæredygtigheds perspektiv er der potentialer i at arbejde med lyset som 
et ”multidimensional design element” i ”transdisciplinære teams”. 

2. De tre eksperimenter systematiseret gennem proces modeller.
De tre eksperimenter, der udgør empirien, demonstrerer tre forskellige eksempler på, 
hvordan viden om lys fra forskellige discipliner motiverer en design proces. Lyset er i alle tre 
eksperimenter defineret indenfor tre forskellige fokus- og vidensområder (criteria), som 
syntetiseres gennem tre trin i processen, (vision, construction og evaluation). Hvert eks-
periment illustreres gennem en proces model. Alle tre eksperimenter demonstrerer, at der 
fremkaldes nye arkitektoniske potentialer i design processen, ved at tilføre viden om lys fra 
forskellige fagområder.

De tre eksperimenter demonstrerer også, hvilken ny viden der genereres i de tre processer.
Processerne bygger på videns tilførsel og transformation på tværs af faglige kulturer. Af 
den systematiske beskrivelse af eksperimenterne fremgår det, at processen i de tre ekspe-
rimenter udvikles iterativt. Det fremgår også, at de tre eksperimenter udgør tre forskellige 
typer eksperimenter, hvor samarbejdsformen og den viden, der hentes ud af eksperimentet 
er forskellig. Eksperiment 3, ”Bolig for livet”, (EX3), er gennemført i transdisciplinære teams. 
Her tilføres viden fra parter repræsenterende forskellige fagområder og denne viden trans-
formeres af parterne til ny viden, der ikke er forankret i ét fag men rettet mod et svar på en 
vision. Det viser sig også, at de tre eksperimenter kan defineres indenfor forskellige eksperi-
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menttyper. EX3 kan betegnes som et hypothesis testing experiment, hvilket indikerer at den 
ny viden, der genereres gennem eksperimentet, er valideret gennem evalueringer. Derved 
udvikles der i EX3 generaliserbar viden og således viden der er værdifuld i et bæredygtig-
heds perspektiv, idet generaliseret og eksplicit viden kan overføres til nye eksperimenter og 
derved understøtte udviklingen.

Det er observeret, at meget af den viden, der blev genereret i eksperimenterne, stadig 
forbliver tavs. Det er også observeret, at konstruktionerne/modellerne er svære at evaluere, 
idet der ikke er formuleret forskningsspøgsmål eller hypoteser, der kan testes gennem mo-
dellen og styrke andelen af eksplicit viden udviklet i processen. Endelig er det observeret, at 
der ligger et potentiale i at fokusere på slutbrugeren i processen.

3. Teori reflekteret i de tre eksperimenter.
Det er illustreret, hvordan teorier fra ingeniørvidenskab, innovation, design og humaniora 
kan bidrage til at der udvikles ny viden i det arkitektoniske eksperiment.

Ved sammenstilling af proces modellen fra empirien med innovations teorier, er det illustre-
ret, at de tre criteria, der repræsenterer tre forskellige faglige tilgange i eksperimenterne, 
kan repræsentere de forskellige typer viden, der i innovations teorierne refereres til som 
grundlæggende for at skabe innovation. Det understreges i teorierne, at viden fra de for-
skellige faglige discipliner skal oversættes og transformeres på tværs af de faglige grænser. 
Dette finder også sted i de tre tværgående trin i Modellen for arkitektoniske eksperimenter, 
vision, construction og evaluation. Specielt fremhæves i teorien værdien i at syntetisere 
viden gennem design af modeller mv. 

Innovationsteorierne fremhæver således værdien i, at viden skal føres tilbage til de net-
værk, der føder ind til processen. Dette aspekt tilføjes via en pil i proces modellen for det 
arkitektoniske eksperiment. Denne tilbageførsel af viden til bagvedliggende netværk 
kræver, at viden er eksplicit og baseret på en forskningsmetodik, der skaber objektivitet og 
transparens i, hvordan spørgsmål og antagelser er undersøgt og evalueret. Teorier relate-
ret til forskning indenfor design har bidraget til, at elementer fra disse teorier indarbejdes 
i modellen for det arkitektoniske eksperiment. Der argumenteres for, hvordan imaginative 
forskningsspørgsmål kan relateres til visionen i trin 1, ved at definere spørgsmålet som: 
”What if we imagine…”.  

For at understøtte problemområdet vedrørende arbejdet i et tværfagligt miljø demonstrerer 
de tre eksperimenter og de understøttende teorier, at forskning fra forskellige traditioner kan 
integreres i de individuelle kriterier i projekterne. Således er det muligt i den samme proces, at 
arbejde med hypoteser, der testes parallelt i de tre kriterier med baggrund i teknisk/naturvi-
denskabelig, samfundsvidenskabelig og kunstnerisk/humanistisk forskningstradition. 

Endelig er en humanistisk tilgang inddraget ved at tage afsæt i bruger-praksis og definering 
af fire elementer for at skabe en reference til praksis. Disse fire elementer kan relateres til 
ideen med at arbejde med tre kriterier for ligeledes at skabe en sammenhæng med praksis. 
Det er demonstreret, at der er en værdi i at benytte verber til definition af ”imaginative” 
forskningsspørgsmål (IRQ) og hypoteser, for derved at skabe fokus på e!ekten af interak-
tionen mellem design, brugere og kontekst og ikke kun designet som fysisk objekt. 
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MODEL FOR ARKITEKTONISKE EKSPERIMENTER
Nedenstående proces-model for det arkitektoniske eksperiment sammenfatter erfaringerne 
fra empirien og teorien. Modellen er et svar på afhandlingens hovedspørgsmål: ”Hvordan 
kan viden om lys fra forskellige fagområder motivere en kreativ designproces og generere ny 
viden?”  

Modellen består af fem trin:

Trin 1. ”IMAGINE AND ASK” (transfer)
Modellen illustrerer, hvordan viden fra forskellige fagområder inddrages i design fasens 
”entrance level”. Her skabes en fælles forestilling om, hvordan eksperimentet kan bidrage 
med design og viden, der er meningsfuld for alle parter i projektet, ved at tage et visionært 
brugerperspektiv. Dette tværgående trin kaldes ”imagination” og outputtet er et forsk-
ningsspørgsmål, det imaginative research question (IRQ), der udtrykker en fælles visionær 
vilje til at skabe værdi gennem eksperimentet. Verbet benyttes til at sætte fokus på bruge-
raspektet.

Trin 2. ”EXPLORE AND PROPOSE” (translate)
Til udfoldelse af forskningsspørgsmålet defineres tre criteria, der repræsenterer viden 
indenfor forskellige faglige kulturer og funktioner. Disse criteria udforskes og oversættes til 
et fælles sprog, der kommunikeres i modeller, skitser, billeder, diagrammer, begreber, matrix 
m.v. Outputtet er en formodning, der formuleres gennem en hypotese indenfor hvert crite-
ria. Disse underbygger forskningsspørgsmålet.

Trin 3. ”LINK AND CONSTRUCT” (transform)
Viden linkes på tværs af criteria gennem konstruktion af modeller (construction). De tre 
criteria vægtes indenfor virkemidler og design løsninger og sammenfattes i modeller, der 
udgør outputtet af trin 3 og det produkt, der evalueres i forhold til hypoteserne.  

Trin 4. ”TEST AND EXPLAIN” 
Her testes ”construction” via hypoteserne indenfor de tre criteria. Metoder relateres til for-
skellige forskningstraditioner. Resultaterne af valideringen af hypoteser sammenstilles og 
det forklares, hvordan criteria individuelt og tilsammen besvarer det ”imaginative” spørgs-
mål. Denne viden er design baseret forskning og forsknings baseret design og kan formidles 
isoleret indenfor de enkelte criteria og den pågældende forskningstradition eller sammen 
gennem eksperimentet som helhed.

Trin 5. ”SHARE AND LEARN” 
Viden deles ved at kommunikere indenfor de enkelte criteria såvel som på tværs af de tre 
criteria. Samtidig er det muligt at kommunikere gennem hele designet, som en fortælling 
om eksperimentets proces og resultat i et helheds perspektiv. Denne viden kan derved føres 
tilbage som eksplicit viden til specialiserede netværk bag partnerne i projektet samt kom-
munikeres eksternt til såvel brugere som praktikere og teoretikere.
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METODE REFLEKSION
Den induktive metode har i denne afhandling fungeret efter hensigten. Erfaringer om design 
processen fra empirien er blevet systematiseret i eksplicitte principper og modeller samt un-
derbygget og udbygget i en teoretisk sammenhæng mod en generel proces model for arkitek-
toniske eksperimenter. Den tavse viden fra udvikling og gennemførsel af de tre eksperimenter 
er derved blevet eksplicit og kan kommunikeres og anvendes i en bredere sammenhæng. 

Fordelen ved den forskningsmetodiske tilgang i denne afhandling er, at mange års erfaring 
og deraf afledte formodninger, kan inddrages og derved bidrage til projektet med et relativt 
stort empirisk materiale. Til gengæld skal problemstillingen baseres på denne empiri og kan 
derved ikke formuleres frit. 

Metoden anvendt i denne afhandling kan motivere til, at der udvikles mere forskningsbase-
ret viden på baggrund af allerede indhentet erfaring fra praksis og derved mulighed for at 
føre denne viden tilbage til praksis. Hvilket skaber praksis relateret forskning, der især kan 
bidrage til at linke erfaringer mellem teori og praksis indenfor vores byggede miljø. Specielt 
i perspektivet af en bæredygtig udvikling er det en nødvendighed, at erfaringer fra praksis 
kan opsamles, systematiseres og generaliseres, hvilket ifølge Schön vil være reflection- on- 
action (Hansen, 2003). Denne viden kan anvendes i praksis, der igen kan føde ind til forsk-
ningen. Derved underbygger metoden benyttet i denne afhandling den iterative proces, der 
skal understøtte relationen mellem forskning og praksis. Ideen om at skabe praksis-baseret 
forskning og forsknings- baseret praksis. 

Fig. 5.1 Model for det arkitektoniske eksperiment
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Metoden benyttet i afhandlingen linker udover teori og praksis også de kunstneriske/huma-
nistiske, samfundsvidenskabelige og teknisk videnskabelige discipliner i processen. Eks-
perimenterne i empirien har en kunstnerisk tilgang, der søger at integrere teknisk naturvi-
denskabelige elementer. Den teoretiske tilgang tilføjer herudover teorier, der har traditioner 
forankret i humanistiske, naturvidenskabelige og tekniske traditioner. De forskelige tilgange 
understøtter diskussionen om, at skabe værdi gennem eksperimentet med en transdisci-
plinær tilgang, der understøttes af, at der kan argumenteres med afsæt i observationer og 
teorier på tværs af faglige kulturer.

PERSPEKTIVERING
Afhandlingens resultat, kommunikeret gennem proces modellen, er her udviklet og diskute-
ret på et overordnet teoretisk plan, der kan bidrage til en generel diskussion. Modellen kan 
anvendes til kommunikation om mulighederne generelt i at designe med viden på tværs af 
fag og kulturer og om at udvikle viden gennem design. 

Det arkitektoniske eksperiment i praksis
Det åbner for potentialer for at definere projekter, der videreudvikler og anvendeliggør mo-
dellen ved at definere konkrete metoder, redskaber og output. Det kan ske ved at studere 
allerede gennemførte processer fra udvalgte innovative cases fra praksis og relatere og 
evaluere disse i forhold til proces modellen, reflection-on action. Eller ved at definere nye 
projekter, hvor processen gennemføres og skaber afkast i form af konkrete metoder, redska-
ber og output integreret i proces modellen, reflection- in-action. 

Empirien fra afhandlingen er projekter, der er gennemført i forsknings-, undervisnings- og 
udviklingsregi. Et forskningsprojekt, der er forankret i praksis i traditionel regi på f.eks. en 
tegnestue, vil skabe viden om, hvordan processen gennemføres rationelt, tidse!ektivt og 
med de konflikter, der opstår i et sådant miljø. 

Konkrete indsatsområder kan være at definere og analysere metoder, redskaber og output i 
de fire trin i den teoretiske proces model for arkitektoniske eksperimenter. Dette kan gøres 
ved at referere til Carlile’s begreber objects and ends beskrevet kort i kapitel 4. i afsnittet 
”Teori om knowledge boundaries reflekteret i EX Modellen”. ”Objects” refererer til de redska-
ber, der inddrages af de forskellige projektpartnere i processen.”Ends” definerer det målbare 
output, der kommer ud af designet. I det arkitektoniske eksperiment kan objects være red-
skaber og metoder brugt i design processen og ends kan beskrives som test af hypoteserne 
og andre output. Herved kan der defineres en mere anvendelsesorienteret ”værktøjskasse” 
med eksempler på redskaber, der vælges med sans for at indfri behov indenfor det enkelte 
criteria og med sans for helheden. Såvel som output relateres til den overordnede ”imagina-
tion”.

Specielt ligger der et potentiale i at definere, hvordan teknologiske redskaber inddrages. 
Det bør undersøges, hvordan viden om lyset udfoldes gennem øvelserne såvel som gennem 
konstruktionen samt hvordan lysets e!ekter og a!ekter kan understøttes af en interaktion 
mellem fysiske og virtuelle modeller. Desuden kan beregninger og målinger af lyset med 
fordel systematiseres og gennemføres digitalt. 
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En konkretisering af metoderne vil illustrere, hvordan viden om lys fra forskellige faglige 
miljøer kan inddrages, udvikles og transformeres sammen. Her vil det være muligt at pege 
på konkrete metoder til kvalitative og kvantitative værdisætning af lys gennem digitale og 
analoge redskaber. 

Ny og fremtidig lovgivning og specificeringer om energiforbrug, dagslysforhold, miljøpåvirk-
ning og indeklima kan inddrages for en diskussion og anbefaling til, hvordan disse krav inte-
greres i processen med en mulitidimensional tilgang. Ikke mindst for at bidrage til, at denne 
type lovgivning kan formuleres med en multidimensional tilgang, der skaber mulighed for 
at fremstille mål, der kan udvikles og inddrages som kriterier i den kreative proces.  

Det arkitektoniske eksperiment og undervisning
Endelig vil modellen kunne relateres til undervisning, idet læring gennem design som ved  
”Problem Based Learning”, er det pædagogiske fundament på Aalborg Universitet udmøntet 
gennem den såkaldte ”Aalborg Model”. Her arbejdes der med, hvordan viden fra forskellige 
fagområder tilføres gennem koncentrerede kursusforløb og syntetiseres gennem projektforløb. 
På et institut som ”Arkitektur og Medieteknologi” foregår dette i høj grad gennem kreative 
vidensbaserede designprocesser. Der er mulighed for at relatere modellen til de processer der 
pt. benyttes og udvikles generelt indenfor videregående uddannelser og specielt på Institut 
for Arkitektur og Medieteknologi. Disse processer bygger på begreber som ”learning through 
design”, ligesom tankerne bag ”d.school” og ”design thinking” kan relateres til modellen.

Konkret kan afhandlingens resultater med fordel videreudvikles indenfor de mange tvær-
faglige uddannelser, der i disse år udvikles og gennemføres på nationale og internationale 
universiteter.  I den Internationale tværfaglige masteruddannelse Lighting Design, der 
påbegyndes efteråret 2014 på Aalborg Universitet, er studieplanen bygget op omkring tre 
faglige tilgange og traditioner nemlig medieteknologi, arkitektur og lys teknologi. Viden fra 
disse fag tilføres de studerende gennem kurser indenfor hvert fag og syntetiseres i seme-
sterprojekterne gennem design projekter som eksperimenter. Her vil modellen kunne benyt-
tes til udvikling af strategier for, hvordan man designer med viden om lys med afsæt i de tre 
fagområder (Criteria) og hvordan denne viden transporteres, oversættes og transformeres i 
design processen – det arkitektoniske eksperiment.

Hvad med at designe med lys – sammen?
Lysets potentialer er utallige – det gælder også metoder til at fremkalde dem. Her er der 
udviklet en model, der beskriver, hvordan vi sammen kan fremkalde og syntetisere de multi-
dimensionale værdier i lys gennem eksperimentet.

Modellen er tænkt som rammen der skal motivere en bæredygtig udvikling til at designe 
med lys -  sammen. Den er tænkt som et dynamisk redskab, hvor rammerne kan moduleres 
og udvikles og sprænges. Vel vidende at kreativitet og innovation ikke kan sættes på form-
ler eller i modeller, så er hensigten, at modellen kan systematisere på et niveau, hvor der 
skabes rum for uforudsigelige løsninger, drømme og visioner – der sprænger rammerne og 
lader den skabende kraft udspille sig. Derfor håber jeg, at modellen vil blive grebet, udfyldt, 
udfordret, og bidrage til at der skabes forståelse der, som Kant formulerer det, kan under-
støtte en kunstnerisk ”imagination”.

”In knowledge imagination serves the understanding whereas in art understanding serves the 
imagination” (Kant, fra Pallasmaa, 2011, p. 10)
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INV ITED
P A P E R

1 Home Smart Home: A Danish
2 Energy Positive Home
3 DesignedWith Daylight
4

5

6

7 By Ellen Kathrine Hansen, Gitte Gylling Hammershøj Olesen, and Michael Mullins

8 ABSTRACT | This paper focuses on how smart technologies

9 integrated in a one-family home, and particularly a window,

10 offer unique challenges and opportunities for designing build-

11 ings with the best possible environments for people and

12 nature. Toward an interdisciplinary and multidimensional ap-

13 proach, we address the interaction between daylight defined in

14 technical terms and daylight defined in aesthetic, architectural

15 terms. Through field tests of a Danish carbon-neutral home and

16 an analysis of five key design parameters, we explore the con-

17 tradictions and potentials in smart buildings, using the smart

18 window as an example of how quality of life and technical ad-

19 vances are synthesized and when they contradict. We focus on

20 the need to define quantitative and qualitative values and syn-

21 thesize these in a multidimensional design approach, toward

22 allowing the house to adapt to a changing climate, satisfy the

23 human needs of the occupants, together with meeting calcu-

24 lated energy requirements. Thus, integrating windows as key

25 design elements in energy-positive buildings addresses aes-

26 thetic as well as technical potentials. This integration of factors

27 from different fields can both support and counterbalance one

28 another in the design process. We maintain that a hybrid ap-

29 proach to the energy design is central. The study illuminates an

30 approach of the design of smart houses as living organisms by

31 connecting technology with the needs of the occupants with

32 the power and beauty of daylight.

33KEYWORDS | Daylight design; experiment; green buildings;

34hybrid energy design; solar energy; sustainable development;

35sustainable smart architecture; windows

36‘‘It has been interesting to experience that the house
37reactsVin some cases it even feels like the house acts as
38a direct function of human needs. The solar shading, for
39instance, closes just as we start to feel the need to rub
40our eyes and the skylight blinds come down just before
41the sun breaks through the clouds. If you did not know
42better you might think that the house was wired up to
43your nervous system.’’

44VAnne-Mette, occupant [1]

45I . INTRODUCTION

46The popularity of smart homes, or home automation, has
47increased greatly in recent years due to the higher afford-
48ability and simplicity of the technology. This trend can be
49anticipated to gather pace following the widespread use of
50smartphone and tablet connectivity. Through the integra-
51tion of information technologies with the dwelling envi-
52ronment, structures, components, and appliances are able
53to communicate interactively to enhance accessibility,
54energy efficiency, and safety. However, the ability to im-
55plement high-tech solutions to automation of functions in
56a home does not in itself ensure a higher quality of life. A
57hybrid design approach [3], which considers multidimen-
58sional solutions, remains an essential ingredient in achiev-
59ing overall success.
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60 A fundamental design element in energy-generating
61 and CO2-neutral houses is the direct harnessing of the
62 sun’s energy. Smart management technologies with
63 energy-efficient building components can enable dwell-
64 ings to act like living organisms, detecting users’ needs,
65 sensing indoor and outdoor climatic conditions, and
66 regulating the required supply of light and heat accord-
67 ingly. Smart technologies can further contribute to an
68 architectural freedom where beautiful spaces simulta-
69 neously create natural living environments and reduce
70 energy consumption. A great challenge lies in integrating
71 building components, control technologies, and user
72 aspects, through a design thinking that focuses on both
73 the qualitative and quantitative values inherent in good
74 architecture.
75 The ‘‘hybrid’’ method is exemplified in the interdisci-
76 plinary design of a Danish experiment in building a
77 carbon-neutral home [2], [3]. The dwelling was developed
78 by the building industry in close collaboration with archi-
79 tects, engineers, and researchers. This paper explores the
80 experiment with focus on the ‘‘smart window’’ as an
81 example. We investigate how a smart window constitutes a
82 multidimensional design element in the energy-optimized
83 homes of the future, where living quality and technical
84 improvements are synthesized in the design. We will focus

85on the complexity and contradictions in designing energy
86producing houses and the potential, or need, to define and
87synthesize the quantitative and qualitative values of a
88house that adapts like a living organism to changing cli-
89mate conditions and the needs of the occupants.
90To explore our vision, we use some of the qualitative
91data and experience collected on the indoor climate and
92energy use experienced by the occupants, during the
93two years that the house was occupied. In this paper, we
94describe the house, the technologies, the overall findings
95in the measurements, and the intentions through the
96design process. Then, we explore how the smart window
97can be employed as a multidimensional design element.
98Finally, we define contradictions and opportunities in
99designing with both qualitative and quantitative design

100parameters.

101II . HOME FOR LIFEVAN EXPERIMENT

102Judging by looks alone, the simple one-and-a-half-story
103190-m2 house on a residential street outside Aarhus,
104Denmark, is an ordinary single-family home; see the photo
105of the house in Fig. 1. The stylish little house is a typical
106Scandinavian home. But this house is different. Looking
107carefully you will see that the house has a lot of window

Fig. 1. Home for Life: the south-facing smart window facade, the roof with integrated roof top windows, solar cells, solar heat panels,

and the weather station on top of the roof. Photo by AdamMørk.

Hansen et al. : Home Smart Home: A Danish Energy Positive Home Designed With Daylight
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108 area in all directions, a big south-facing roof with integ-
109 rated solar panels, photo voltaic, and skylights, and a sort
110 of an antenna on the top of the roof, which on investigation
111 turns out to be a weather sensor. Smart components are
112 compiled into an energy-optimized design: smart windows
113 are carefully designed in a technical and architectural
114 context. The house is designed to generate more than
115 enough power to run itself, solely relying on the sun, while
116 simultaneously creating spaces where one feels comfort-
117 able and may enjoy the daylight, fresh air, and close
118 connection to the outdoors [7]; see Fig. 2.
119 The roof apex has been shifted toward the north,
120 thereby creating a large south facing roof surface. On the
121 ground floor, a central kitchen/dining room next to the
122 west-facing living room emphasizes the large volumes
123 created by the roof. On the first floor are bedrooms and the
124 bathroom; these rooms, like all the rooms, have daylight
125 from more than one direction and have access to balconies
126 or terraces.
127 Smart facades and roof top windows, tight insulation,
128 and a climate-control system minimize the need for
129 electrical lighting and heating. The sun handles the rest:
130 solar panels, solar thermal collectors, and the Home for
131 Life’s south-facing orientation allow the house to generate
132 enough electricity and heat to make it carbon neutral.
133 Moreover, energy calculations indicate that the use of
134 building materials produced with less energy means that

135the emissions from their manufacturing will be negated
136within 40 years [4], [5].
137The house was the first of eight experiments that
138the international window companies Velfac, Horsens,
139Denmark and Velux, Hørsholm, Denmark, together with
140their international sister companies Sonnenkraft, Tølløse,
141Denmark, and WindowMaster, Vedbæk, Denmark, have
142developed in five European countries [5]. The goal is to
143build a sustainable, affordable house that uses readily
144available technology to negate its imprint on the environ-
145ment and to promote the health and comfort of its inha-
146bitants through plenty of daylight and fresh air.

147A. Multidimensional Energy Design
148As the project manager on this house, the first author
149worked closely with engineers, architects, and specialists
150from the window industry to ensure that every design de-
151cision took the overall vision into considerationVto create
152a house that did not use more energy than it gives back
153and, at the same time, has a good indoor climate with plenty
154of daylight and fresh air. Every technical requirement as
155well as architectural form was framed in terms of aesthe-
156tics, energy, and comfort. Various methods were used to
157communicate the aesthetic and technical elements, often
158with the smart window as a central element, including
159traditional architectural drawings, paintings, renderings
160and models, studies of scale models in light laboratories,

Fig. 2. Energy section illustrating the airflow for natural ventilation, the sunlight from summer and winter sun, the energy producing

technologies on the roof, and the control system.

Hansen et al. : Home Smart Home: A Danish Energy Positive Home Designed With Daylight
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161 and 3-D animations in Velux Daylight Visualizer2. Esti-
162 mated energy consumption and production as well as
163 indoor climate values were continuously calculated in the
164 Danish software programs BSim and Be06. These calcu-
165 lations were used at all interdisciplinary workshops to
166 identify relationships between technical elements and
167 aesthetic considerations in all design strategies, in order to
168 be able to communicate across disciplinary boundaries
169 with a common language and set of concepts. By looking at
170 the smart window as a holistic design element, we became
171 aware of the fact that the usually employed, quantitative
172 energy performance criteria were in conflict with other
173 qualities of window design.
174 The process resulted in a design that unites low-tech
175 and smart high-tech elements through an intelligent
176 control system with sensors in all rooms registering tem-
177 perature, CO2, and humidity; and a weather station on
178 the roof registering wind speed and direction, tempera-
179 ture, and rain. Both are connected to the mechanical
180 ventilation with heat recovery, the heating system, and
181 not least the smart windows; see the system description
182 in Fig. 3.

183The energy is produced by technologies integrated in
184the building, harvesting the energy directly from the sun
185and converting it into electricity and heat. The 50 m2 of
186polycrystalline photovoltaic panels with 13% efficiency
187generate about 5500 kWh a year. That is 20% more
188electricity than the house is expected to need, although in
189winter, it does draw some power from the electricity grid.
190The frameless dark photovoltaic panels are carefully
191integrated into the dark slated south-facing roof as part
192of the roofing [7].
193Heating comes in through the windows supplied by the
194solar thermal collectors. 6.7 m2 of collectors catch the
195sun’s rays on copper plates integrated on the lowest part of
196the south sloping roof between the roof top windows.
197Underneath the plates, copper pipes circulate fluid that
198absorbs the heat of the plates, converting 95% of the sun’s
199energy into heat. The collectors can catch indirect sun-
200light, as well, so the house still has heat on cloudy days.
201Should more interior heating be needed, an air-source heat
202pump will be activated. In one common configuration of
203this type of pump, air passes through a heat exchanger
204placed outside the house to transfer the air’s warmth to a

Fig. 3. System description of the house. By WindowMaster.
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205 liquid medium. The liquid travels to an electricity powered
206 compressor inside the house, which applies pressure to
207 raise the fluid’s temperature further. In general, a heat
208 pump is far more energy efficient than conventional oil or
209 electric heating, and it has lower CO2 emissions. The
210 pump’s performance depends heavily on the amount of
211 heat contained in the air; when it is cold outside, these
212 heat pumps are not efficient. To avoid that problem, the
213 heat pump uses the solar collectors to preheat the cold
214 winter air before it reaches the heat pump. The pump can
215 then easily produce 20 !C water even when the outside
216 air is below freezing. After the liquid is compressed, the
217 heat travels through pipes in the floor and radiators. In
218 all, the solar collectors and pump are calculated to pro-
219 duce 8000-kWh heat a year [7].
220 The house is designed to use the daylight as en energy
221 optimizing and architectural design parameter to let heat,
222 fresh air, and light into the interior and to produce energy
223 directly from the sun. The house does not need a cooling
224 system, because it provides both ventilation and screening
225 of the sun when needed. This is where smart windows
226 come in. The Home for Life has about double the window
227 area of an ordinary Danish single-family house. This is
228 possible because of the specialized energy optimized panes
229 with two or three layers of glazing, depending on orienta-
230 tion, which in the cooler months reduce the heat escaping
231 from the inside while allowing ample heat and daylight to
232 enter. In fact, the windows alone are estimated to deliver
233 half of the heating needed during wintertime.
234 Windows in all four walls and a slanted skylight flood
235 the rooms with sunshine. Built-in external blinds move
236 autonomously to adjust to glare and heat, angling slats in
237 response to climatic conditions. To bring in more fresh
238 air, the horizontal top windows and skylights slide open
239 with a hiss. ‘‘It’s fun to listen to’’ the children report [10].
240 To minimize the need for artificial lighting, we designed
241 the space so that daylight pours in from all four direc-
242 tions. These are clearly articulated in the plan through a
243 ‘‘cross of light’’ shown in Fig. 4, which also defines exits,
244 ventilation openings, seating recesses, and frames around
245 views.
246 The large windows cut down on the amount of
247 electrical lighting and mechanical ventilation needed. A
248 roof overhang on the south side provides shade when the
249 sun is high in the summer, and shutters and blinds on both
250 sides of each window regulate the transmittance of heat
251 and provide privacy; see illustration of the many regulating
252 layers in the smart window in Fig. 5.
253 To further reduce the risk of overheating, the windows
254 are programmed to open on their own to let in fresh air.
255 Sensors in every room track the temperature, carbon
256 dioxide levels, and humidity, and a weather station on the
257 roof monitors outside conditions, including temperature,
258 wind speed, rain, luminance, and solar radiation. All
259 information registered by the sensors is gathered by the
260 intelligent control system.

261The control system uses that information to decide
262when to lower the solar screens or slide open selected
263panes or both. These automated adjustments of the
264windows, rather than traditional air-conditioning and
265heating, provide the bulk of the house’s temperature
266control.

267B. The Actual Energy Use and Indoor Climate
268Three main data sets were collected: quantitative tech-
269nical performance measures; qualitative data on occu-
270pants’ experiences; and observations on the experience
271windows give to the house and its spaces, captured through
272photography and daylight modeling.
273The house has been inhabited by two families. Family 1
274(F1), a mother, a father, and three children ages 0, 4, and
2757, have lived in the house for a year. Most of the registra-
276tions from this family are from anthropological studies
277from the research project Minimum Configuration, Home
278Automation [9], [10]. Afterwards, family 2 (F2), compris-
279ing a male and a female and sometimes their grown up
280children, bought the house. The registrations for this
281family are from a journal they have kept for researchers
282[1]. The qualitative registration has been through partici-
283pant observations [10] (see anthropologist and occupant in
284Fig. 6), cultural probes such as monthly diaries and photos,
285as well as observations by the architects [1], [8], [10].
286Methods for quantitative registration include energy simu-
287lation with solar heat gain and losses in BE06 and Bsim,
288simulation of indoor climate conditions, simulation of na-
289tural ventilation, simulation of daylight, measurements of
290daylight, and luminance mapping [9], [12]. Some of the
291preliminary findings are that the energy consumption for
292heating was higher than expected, primarily caused by
293different forms of user behavior than anticipated. The cal-
294culated requirements for heating were 15 kWh/m2/year,
295and the normalized requirements of the actual use are
29620 kWh/m2/year after two years of occupation. According
297to Velux [6], 62% of the divergence from the calculated
298and actual use is caused by a different user behavior than
299expected, such as higher room temperature, manual over-
300ride of sun screening, higher need for domestic hot water,
301and lower internal heat loads (appliances + persons).
302Another factor is the building itself, which gave a 19%
303performance deviation due, among other things, to a less
304than anticipated sealing of the envelope. Finally, the tech-
305nology control systems cause a further 19% of the diver-
306gence due to dissimilar performance than expected by the
307heat pump, technical regulations of solar screening, and
308efficacy of heat recovery.
309It was also found that a good indoor climate requires
310sun screening and effective control of the hybrid ventila-
311tion system. To achieve the optimum indoor climate, it is
312important that there are openable windows in every room.
313According to Velux [6], the kitchen/dining room which has
314a large south-facing window area and, consequently, a
315huge influx of daylight achieves category 1 in terms of
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Fig. 5. Smart window construction illustrating the many regulating

layers in a smart window. By Velfac.
Fig. 6. The anthropologist’s exploration of the house where she

explores the occupants and their views on living in a smart home.

Fig. 4. Plan drawing of the ground floor illustrating the entrance from the north, the living room facing south–west and the central kitchen

dining room facing south. The yellow ‘‘light cross’’ illustrates the light openings in all four directions.
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316 thermal comfort and overheating. This is the best of four
317 classes of the European standard EN 15251 for indoor
318 climate. This fact emerges from the measurement results,
319 which show that the room is in category 1 96% of the time
320 in terms of thermal comfort. The balance between auto-
321 matic control and the opportunity for resident control can
322 be optimized, partly in terms of hybrid ventilation systems,
323 the use of external sun screening and user interaction, so
324 that the house creates a greater possible degree of comfort
325 with the lowest possible use of energy. Control in the
326 spring and autumn in particular can be optimized. Con-
327 sidering this categorization, it is interesting that the quali-
328 tative interviews showed that the occupants in many cases
329 deactivated the solar shading in favor of daylight, views,
330 and contact with the surroundings [1], [8], [10]. Some
331 overheating has been recorded, which to some extent
332 was caused by the occupants overriding the solar shading.

333The occupants have also overridden the system by
334manually opening the windows in the heating season for
335fresh air, which influences the energy consumption for
336heating [9].
337This underlines the necessity of awareness of a more
338hybrid understanding of how the technical and energy-
339efficient approach is influenced by the experience of liv-
340ing in the house. It also illuminates the smart window as
341a central design element, not as a component but as a
342multidimensional design element, where context, tech-
343nical, and aesthetic parameters are considered. To ex-
344plore this, we have categorized the windows in the Home
345for Life as four window design elements. In Table 1, the
346four window design elements are illustrated: the south-
347facing smart window; the square east/west-facing win-
348dows; the north-facing rooftop windows, and the light
349cross [2].

Table 1 The Four Window Design Elements: the South-Facing Smart Window; the Square East/West-Facing Windows; the North-Facing Rooftop

Windows; and the Light Cross

Hansen et al. : Home Smart Home: A Danish Energy Positive Home Designed With Daylight
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350 III . THE SMART WINDOW:
351 A MULTIDIMENSIONAL
352 DESIGN ELEMENT?

353 In the following, we explore how the smart window as a
354 central design element needs to be defined through a broad
355 multidisciplinary approachVa multidimensional design
356 process. We want to illustrate that the hybrid approach
357 can be used both as an aesthetic device and a technical
358 tool to improve quality of life in energy positive homes.
359 The total window area in the Home for Life is 70 m2,
360 corresponding to 40% of the floor area, about twice the
361 area of windows in traditional Danish houses. The window
362 area of the four façades is distributed as follows: 70%
363 south, 5% north, 11.5% east, and 11.5% west [2]. During
364 the heating season, automatic natural ventilation from the
365 window openings is supplied by mechanical ventilation,
366 through the means of heat recovery. The Danish energy
367 frame simulation program BE06 estimates that 50% of the
368 energy needed for heating is covered through passive
369 heating through the windows [6].

370 A. Analyzing the Window Through Aesthetic and
371 Technical Means
372 There is an increasing tendency in newer buildings to
373 orientate windows so that they may optimize the gain of
374 solar heat. This tendency is a result of quantitatively de-
375 fined criteria for the reduction of the energy used on
376 heating. However, windows are also essential for the
377 quality of life; they affect our senses and perception of
378 surrounding environments to a great extent as has, for
379 example, been shown in a large number of studies in
380 hospital environments [11]. Thus, focus on the possibilities
381 of harvesting energy directly from sunlight should be
382 combined with the unique opportunities for designing
383 buildings with the best possible natural environments
384 for people; design and new technologies integrated into
385 smart windows require that aesthetics, user experiences,
386 and technical aspects of daylight are addressed [13].

387Instead of looking at the performance of the window as
388an isolated building component, we have already defined
389four window design elements (Table 1) used in the design
390of the Home for Life. Analyzing the window design ele-
391ments in this way makes it possible to look at the per-
392formance of the smart window where the context of
393orientation, function, and indoor and outdoor relations
394differ.
395The following analysis focuses on finding technical and
396aesthetic aspects of the window design elements in the
397case study house, where smart windows are key design
398components to improve indoor climate and the quality of
399living in the house. The intention of this analysis is to
400articulate design parameters, which contribute signifi-
401cantly to the smart energy-optimized house [2], such as:
4021) expression of space and materials evoked through
403daylight;
4042) indoor and outdoor relations;
4053) functional daylight conditions;
4064) fresh air and comfortable temperature;
4075) solar heat gain.

4081) Expression of Space and Materials: The kitchen/dining
409space is the central and most expressive room in the house
410as all of the four window design elements are represented
411in this space. In the kitchen/dining space, the light comes
412in from five directions. There is constantly sunlight in the
413kitchen/dining space throughout the year from sunrise
414until sunset. The entering sunlight adds varying and
415dynamic accentuations of the space, made more expres-
416sive by the automatic external and internal blinds. Fig. 7
417illustrates the kitchen/dining room and the changes of
418light in June in response to the active façade and at noon
419and in the evening. The first picture illustrates how the
420sunlight from the rooftop windows strikes the wall and
421how the sunlight from the south-facing glass façade is
422blocked by the eaves to prevent overheating from the sun
423during summer. The second picture illustrates the same
424daylight situation, while the external shading is down on

Fig. 7. Thekitchen/dining room looking east. The light and atmosphere in the roomchange according to the smart façade and the timeof the day.

Photos by Adam Mørk.
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425 the south-facing façade and on the roof top windows to
426 prevent overheating. It creates another atmosphere in the
427 room because of the indirectly filtered light through the
428 blinds, reducing contrasts and glare. The third picture
429 illustrates the warm low evening sun lighting up the space
430 from west–north–west.
431 The room is characterized by a sloping ceiling, which is
432 a result of the south-facing roof being generously extended
433 to optimize for the generation of energy. Internal windows
434 to the middle bedroom and toilet plus the south-facing
435 bedroom strengthen this effect. The skylight penetrates
436 through the north-facing roof window in this south-
437 facing room.
438 The modernistic motif of the south-facing glass façade
439 creates a contrast to the east/west-facing windows, which
440 appear as classic holes punched into the façade, through
441 which the hot and low sunlight is transmitted in the
442 morning and evening hours. The thick, well-insulated
443 walls and the insulating qualities of the glass create a space
444 for a window recess with a place to sit. In her diary in
445 March 2011, the female occupant of the house, family 2,
446 F2F, writes:

447 ‘‘The window sill in the east-facing window is
448 quite naturally used as a seat several times a day. It is
449 a good place to get lost in one’s own thoughts with a
450 cup of tea after work, or a good place for a break’’ [1].

451 After the first three months, test family 1 (F1) explains:

452 ‘‘The best with this new house compared with our
453 old house is the light. The light is better and, look,
454 we are sitting here, it is past 7 p.m., and the light
455 over the dining table is not lit’’ [8].

456 In May 2011, F2F writes in her diary:

457 ‘‘We still notice the many beautiful details of the
458 house, including both the slated façades and the
459 changing light in the house’’ [1].

460 The occupants enjoy the daylight from all directions,
461 which is possible because of the smart window system.

462 2) Indoor and Outdoor Relations: The two east/west-
463 facing windows and the south-facing active glass façade
464 create a strong transparent connection to the outside,
465 illustrated in Fig. 7. The ‘‘light cross’’ also contributes to
466 opening up of the house, connecting to the west through
467 the living room and to the north through the hall. In the
468 participant observation, the anthropologist writes:

469 ‘‘Sitting in the kitchen/family room you easily let
470 your eyes wander to follow life outside the house.
471 The six-year old boy of the family tells how the
472 family from the dining table can watch the sun rise

473and the mother of the family fancies looking out of
474the windows and compares the windows to pictures.
475One window represents one picture; another win-
476dow is a new picture, etc. And they are always dif-
477ferent. Actually, they enjoy the view so much that
478they like to let in more light and heat than permitted
479by the smart system. Then, they override the system
480and roll up the awning blinds when the system tries
481to control the heat’’ [10].

482The south-facing window façade faces the road in front
483of the house, resulting in the occupants pulling down the
484sunscreen to have more privacy [12]. This interferes with
485the expected amount of energy gained through the façade.
486The anthropologist points out:

487‘‘At the beginning, the family asked for blinds on
488the first floor, in the living room, and in the kitchen/
489family room. They are used a lot, and at the same
490time, the family is excited about the great view from
491the house, which is considered a great asset to the
492house. So, in general, there is a conflict between
493the need for screening as a means of controlling the
494temperature on the one hand, and the view and the
495daylight admittance on the other hand’’ [10].

496In May 2011, the female occupant of the house F2F
497writes in her diary:

498‘‘We still notice the many beautiful details of the
499house, including both the slated façades and the
500changing light in the house. We do not have to get up
501from the chair and walk to the window to look out. The
502big windows provide a view, whether we are cooking,
503sitting in the living room or in our rooms’’ [1].

504It has also been reported that the families, in some
505cases, pull up the sunscreen to get the view, which can
506cause overheating [10].
507The occupants like the connection to the outdoors;
508sometimes they need screening for privacy and sometimes
509they pull up the screen to get the view. These needs can
510conflict with the need for regulating the façade for passive
511solar heat and overheating. The occupants end up
512overriding the intelligent system to fulfill their needs for
513view and privacy.

5143) Functional Daylight Conditions: The two large square
515windows facing east and west, the south-facing active
516window façade, and roof windows in each side of the
517south-facing roof slope result in a daylight factor average in
518the kitchen/dining room of around 10%, with large areas of
519the space exceeding daylight factors of 20% [12].
520Glare might occur. F1 pulled down the internal and
521external blinds to dim the light level and create privacy,
522which has resulted in reduction of possible solar heat
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523 gains. The south-facing active façade is critical in the
524 southwest-facing room on the first floor. F2F writes:

525 ‘‘It is nice to have so much light in the house. The
526 character of the light changes with the weather. How-
527 ever, my husband has to pull down the external sun-
528 screen to the balcony in the office during the day. The
529 internal blinds are not enough. Too much reflection in
530 the computer screens makes work impossible.’’

531 She adds:

532 ‘‘Evening blinds and sun screening have started to
533 go down later, meaning that we can enjoy the days
534 getting longer. The timing is perfect.’’

535This accentuates the experience of the house following
536the rhythm of day and year [1]. See photo and daylight
537simulations of the kitchen/dining room looking west in
538Fig. 8 and daylight simulations showing the daylight factor
539(percent of daylight in the room) of the ground floor and
540the first floor in Fig. 9.
541F1 experienced using very little electrical light due to
542the level of daylight, and the anthropologist notices:

543‘‘The family has the experience that they use
544less electrical light than in their old house and
545they mention the great amount of daylight intake
546as one of the things they will miss the most,
547when they move back to their old house from the
5481970s’’ [10].

Fig. 8. The kitchen/dining room looking west. Two simulations show that the space has a very well-distributed daylight environment.

Simulations developed in Velux Daylight Visualizer 2.

Fig. 9. Daylight factor at ground and first floors. Simulations developed in Velux Daylight Visualizer 2.
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550 lighting. Internal and external shadings are manually used
551 to avoid glare; this can conflict with the need for passive
552 solar heating, which is primarily needed during the heating
553 season, where the sun is low and, therefore, increases the
554 risk of glare.

555 4) Fresh Air and Comfortable Temperature: The top
556 windows in the south-facing façade and the doors placed on
557 the ‘‘light cross,’’ together with the roof windows, are pro-
558 grammed for automatic natural ventilation. This aspect of the
559 design has been carefully cultivated. In March, F2F writes:

560 ‘‘InMarch, we experienced that the house changed
561 from winter to summer. The first time the house
562 went into summer state it took us by surprise. It acted
563 differently than we were used to. The windows and
564 roller and awning blinds went down. The air felt and
565 smelled fresherVreal outdoor air’’ [1].

566 The south-facing windows are supported with external
567 automatic sun screening and internal blinds. Temperature
568 was measured to be below the criteria of category 1 in
569 EN15251 for more than 96% of the year. However, the
570 measurements and the observations indicate that there are
571 periods, especially during spring and fall, and shorter
572 periods during summer, when overheating occurs [9], [10].
573 In Fig. 10, the measured temperatures in the house are
574 shown for the first year in relation to the measured
575 outdoor temperatures illustrated according to the Europe-
576 an Standard EN15251. The horizontal axis displays running
577 mean temperature in degrees Celsius (outdoor tempera-

578ture), while the vertical axis displays the measured
579operative indoor air temperature in degrees Celsius. The
580colored dots are all individual hourly measurement points
581of indoor air temperature; these are colored in relation to
582the season in which they are measured, respectively,
583winter, spring, summer, and autumn. For example, the
584blue dots are indoor air temperatures measured in winter
585time and are related to the colder outdoor temperatures,
586whereas the opposite applies for the orange summer
587measurements. The three types of lines across the table
588represent categories I, II, and III, defined by the European
589Standard EN15251; thus, the amount (or percentage) of
590hours that fall between these lines determines the category
591of the temperature conditions of the house. The tables to
592the right of the graph display how many hours fall within
593each category. The column ‘‘over/underheating’’ shows the
594number of hours that fall within the area of the respective
595categories; 7473 h fall within category I and then
596additional 832 h fall within category II, and so forth.
597Fig. 10 describes the percentage of the number of hours
598that fall within each category; 85.3% of hours fall in
599category I, equaling 7473 h of the total 8760 h in a year.
600Ideally, all temperatures should be within category I.
601F2 experienced overheating primarily during winter,
602which was clearly stated in the diary by F2F from
603December:

604‘‘A Sunday with plenty of sun and more than 27 !C
605in the living room. We had to have the automatic
606control ventilate a couple of times, but we felt more
607like opening all doors to outside, to the 2 !C below the
608freezing point. We did not, but we sat for a while on

Fig. 10. Indoor climate illustrated according to the European Standard EN15251 showing the measured operated temperature as a

function of running mean outdoor temperature. The columns to the right display the number of hours of over/underheating

in relation to the categorization in EN15251.
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609 the terrace by the living room. The house keeps the
610 warmth, which we could benefit from later that
611 evening and that night. It is still winter, you know’’ [1].

612 A couple of months later, in February, F2F continued:

613 ‘‘We had the pleasure of the sun in February. We
614 came home late on a Saturday afternoon. It was
615 probably 29 !C in the living room and 27 !C in the
616 kitchen. When we entered the house, we were cold, so
617 feeling the warmth was actually very pleasant. The sun
618 was also strong the following day. We pulled down the
619 awning blinds in the kitchen, which instantaneously
620 gave us a pleasant feeling, and the temperature stayed
621 at an acceptable level around 24 !C–25 !C’’ [1].

622 Finally, in May, F2F writes:

623 ‘‘When we experienced in January how the low
624 sun could heat the house up to 28 !C–29 !C by frosty
625 weather, we feared the extensive heat in the summer
626 half-year. However, we managed to keep pleasant
627 temperature. On hot days, the house feels cooler
628 than the temperature outside. It does not take much
629 sun to activate the sun screening and ventilation.
630 Usually, the house is prepared to provide heating,
631 and the air in the house is always fresh’’ [1].

632 Automatic natural ventilation and automatic external
633 shading are important elements to prevent overheating
634 and support the house with fresh air. During winter, when
635 the sun is low, it is not always possible to prevent
636 overheating by shading and mechanical ventilation. To
637 save energy on heating, the system is not programmed to
638 cool through natural ventilation during the heating season.

639 5) Solar Heat Gain: According to calculations, the south-
640 facing window supports the house with solar heat during

641the heating season, the east/west-facing windows are
642neutral, and the north-facing windows bring no energy [7].
643During the design of the house, it was simulated that half
644the required energy needed for heating could be covered
645by solar heat gain through the windows [7]. See Fig. 11 for
646energy balance, the solar gain, and transmission losses in
647all four directions. The figure shows the so-called energy
648balance of, respectively, the south-, east/west-, and north-
649facing windows. Each diagram has two sets of columns; the
650first shows the window without shading and the second
651shows the window with external sun shading. The green,
652left column shows the transmission loss: the calculated
653loss of energy from the house to the outside through the
654window. The orange, right column shows the calculated
655heat gain from the sun that enters from the outside
656through the window. In case of the south-facing windows
657with no external sun shading, more heat enters into the
658building than is lost and the window supplies the building
659with energy in the form of heating. When external sun
660shading was added to south-facing windows, only half the
661solar gains were supplied to the building, compared to
662previously resulting in a transmission loss, which is a little
663larger than the solar heat gain. Here, it is also important to
664consider the consequences of heat loss (or gain) through
665the window in terms of overheating inside the house or the
666fact that sun screening may limit the views of the outside.
667The diagram also shows that the south façade has the
668largest possibility for supplying the building with heating,
669whereas the north-facing windows have the smallest
670potential; east/west-facing windows have the potential to
671gain as much energy as they lose, which is the ideal
672scenario.
673F2 shows interest in the fact that the sun supports the
674house with energy. In November, F2F writes:

675‘‘We hope for a very sunny winter to support the
676balance of energy. ‘Good weather’ has a completely
677new meaning to us now’’ [1].

Fig. 11. Energy balance, the solar gain, and transmissions losses in all four directions.
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678 The south-facing windows support the house in the
679 heating season, but not as much as was calculated, which
680 was mainly caused by a different user behavior than
681 predicted in the simulations.

682 IV. DISCUSSION

683 With the aim of illustrating how a multidimensional ap-
684 proach to the smart window as a design element can be
685 used both as an aesthetic method and a technical tool, this
686 paper focuses on a key subject within the ongoing sustain-
687 ability discourse: how can smart architecture improve
688 quality of life and not merely technological prowess? The
689 case study used presents an experimental, full-scale,
690 energy-positive house with real occupants and profes-
691 sionals involved. While the presented data are drawn from
692 the large amount of information gathered, much larger
693 than can be presented in this single paper, important evi-
694 dence indicates that the window is of primary importance
695 as an element of the ‘‘smart house.’’
696 There are obvious technical disadvantages to designing
697 energy-positive houses with extensive glazed areas.
698 Healthy indoor climate conditions are defined by stan-
699 dards such as the European Standard EN15251 or energy
700 performance defined in the Passive House Standard. How-
701 ever, the occupants’ experiences in the present case study

702point to the importance of their experience of smart
703windows and the subsequent effect of their experiences on
704energy use. Differentiated daylight, awareness of archi-
705tectural space, fresh air, glare, relation to site-specific sur-
706roundings through physical and visual access, and views of
707the surrounding landscape and cityscape are all essential
708factors to be considered in future sustainable housing,
709which aims to have life-improving effects. In Table 2, we
710have rated the window design elements in relation to the
711aesthetic and technical findings described in this paper.
712ð"Þ indicates that the window design element does not
713add to the quality of living, whereas ðþÞ or ðþ þÞ indi-
714cates that the window design element adds ‘‘good’’ or ‘‘very
715good’’ qualities to the house [2].
716The analyses also underline various contradictions
717between aesthetic and technical aspects, which illustrate
718that it is imperative that potential conflicts be addressed as
719early as possible in the design process. The issues about
720quality are important but are often overlooked in a purely
721technical analysis. An occupant-oriented approach to both
722programming and analysis of the houses is valuable for an
723optimal use of daylight potential. Focus on the life in the
724house and the potentials of smart solutions help us in
725understanding how to work with nature instead of fighting
726it. It also helps us understand how new products and
727technology can meet traditional and future requirements.

Table 2 The Table Presents Negative and Positive Impact Aspects of the Respective Window Design Elements. The Table Presents the Contradictions in

the Different Values and Thereby the Importance of Defining the Window as a Multidimensional Design Element in the Design of Smart Homes
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728 We maintain that there are potentials in a multi-
729 dimensional approach to the design of smart energy-
730 optimized homes. All four analyzed window design
731 elements afford occupants with aesthetic qualities, such
732 as the evoking of space and materials through daylight,
733 indoor and outdoor relations. While it is clear that the
734 aesthetic aspects of dwelling in a smart house have an
735 important role to play in its design, this paper points out
736 that these aspects do not always correspond with the
737 technical demands placed on the design. The challenge is
738 to develop tools, design strategies, legislation, and building
739 components where the complex synergy between technical
740 and aesthetic design parameters can be united in smart
741 homesVsmart homes for people. h
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7KH�:LQGRZ � D 3RHWLF�'HYLFH�DQG�7HFKQLFDO�7RRO WR�,PSURYH�/LIH LQ�
(QHUJ\�3RVLWLYH�+RPHV�� D�&DVH�6WXG\�RI�DQ�$FWLYH�+RXVH

(OOHQ�.DWKULQH�+DQVHQ
&DQG� $UFK��0$$
3URMHFW�0DQDJHU
9.5�+ROGLQJ�$�6
'HQPDUN
HNK#YNU�KROGLQJ�FRP

*LWWH�*\OOLQJ�
,QGXVWULDO�3K' VWXGHQW
0�6F�(QJ��$UFKLWHFWXUH
$DOERUJ�8QLYHUVLW\
9.5�+ROGLQJ�$�6
'HQPDUN
JJV#YNU�KROGLQJ�FRP

6XPPDU\

7KH�DLP�RI�WKLV�SDSHU�LV�WR�LOOXVWUDWH�KRZ�D�KROLVWLF�DSSURDFK�WR�WKH�ZLQGRZ�DV�D�GHVLJQ�HOHPHQW�FDQ
EH�XVHG�DV�D�SRHWLF�GHYLFH�DQG�WHFKQLFDO�WRRO WR LPSURYH�TXDOLW\�RI�OLIH�LQ�HQHUJ\�SRVLWLYH�KRPHV�

� 7KURXJK�D�FDVH�VWXG\�RI�WKH�UHVLGHQWLDO�EXLOGLQJ�+RPH�IRU�/LIH��EXLOW�LQ�DFFRUGDQFH�ZLWK�WKH�
$FWLYH� +RXVH� YLVLRQ� ¶ILFWLYH� XVHU� VWDWHPHQWV¶� IURP� WKH� GHVLJQ� SKDVH� DQG� WKH� HQG� XVHUV¶�
H[SHULHQFH� RI� OLYLQJ� LQ� WKH� KRXVH IRUP� WKH� SULPDU\� VRXUFH� WR� GHILQH� DQG� HYDOXDWH WKH�
SRWHQWLDOV� RI� WKH� ZLQGRZ� :H� H[SORUH� WKH� LQWHUDFWLRQ� EHWZHHQ� WKH� ZLQGRZ� XVHG DV� D�
WHFKQLFDO� WRRO WR� RSWLPLVH� LQGRRU FOLPDWH� WKURXJK� IUHVK� DLU�� FRPIRUWDEOH� WHPSHUDWXUH� DQG�
IXQFWLRQDO�GD\OLJKW DQG�SURYLGH�WKH�KRXVH�ZLWK�VRODU�KHDW DQG�WKH�ZLQGRZ�XVHG DV�D�SRHWLF�
GHYLFH WR�FUHDWH�OLYLQJ�HQYLURQPHQWV�ZKHUH�H[SUHVVLRQ�RI�VSDFH�DQG�PDWHULDOV�DUH�HYRNHG�
WKURXJK� GD\OLJKW� DQG� ZKHUH� LQGRRU� DQG� RXWGRRU� UHODWLRQV� DUH� HVVHQWLDO� HOHPHQWV� IRU� WKH�
TXDOLW\�RI�WKH�OLIH�LQ�WKH�EXLOGLQJ�

7KH�DQDO\VHV�DUH�EDVHG�RQ�WKH�GHILQLWLRQ�RI�IRXU�ZLQGRZ�GHVLJQ�HOHPHQWV�XVHG�LQ�WKH�KRXVH� WKH�
VRXWK�IDFLQJ�DFWLYH�ZLQGRZ�IDoDGH��WKH�HDVW�DQG�ZHVW�IDFLQJ�VTXDUH�ZLQGRZV��WKH�QRUWK�IDFLQJ�URRI�
ZLQGRZV�DQG�WKH�OLJKW�FURVV� 7KH�ZLQGRZ�GHVLJQ�HOHPHQWV�DUH�DQDO\VHG DQG�WKHLU�SRWHQWLDOV DV�D�
SRHWLF GHYLFH�DQG�D�WHFKQLFDO�WRRO�WR�LPSURYH�OLIH DUH�DFFHQWXDWHG�

7KH�SDSHU�FRQFOXGHV�WKDW�DOO�IRXU�DQDO\]HG�ZLQGRZ�GHVLJQ�HOHPHQWV�KDYH�SRWHQWLDOV�WR�SURYLGH�WKH�
SHRSOH� OLYLQJ� LQ�WKH�KRXVH�ZLWK�SRHWLF�TXDOLWLHV�VXFK�DV�H[SUHVVLRQ�RI�VSDFH�DQG�PDWHULDO�HYRNHG
WKURXJK�GD\OLJKW�DQG�LQGRRU�DQG�RXWGRRU�UHODWLRQV��1RW�DOO�ZLQGRZ�GHVLJQ�HOHPHQWV�DUH�FRQWULEXWLQJ�
ZLWK�WHFKQLFDO�YDOXHV�LQ�DOO�DVSHFWV��7KUHH�RI�WKH�IRXU�ZLQGRZ�HOHPHQWV�KDYH�D�QHXWUDO�RU�QHJDWLYH�
HQHUJ\�EDODQFH�DQG�WZR�ZLQGRZ�HOHPHQWV�ZLOO�KDYH�D�QHJDWLYH�HIIHFW�RQ�FRPIRUWDEOH�WHPSHUDWXUHV�
LI�WKH\�DUH�QRW�UHJXODWHG�E\�H[WHUQDO�VXQVFUHHQV�DQG�QDWXUDO�YHQWLODWLRQ� 7KH�K\SRWKHVLV� µD�KROLVWLF�
DSSURDFK�WR�WKH�ZLQGRZ�DV�D�GHVLJQ�HOHPHQW�FDQ�EH�XVHG�ERWK�DV�D�SRHWLF�GHYLFH�DQG�D�WHFKQLFDO�
WRRO� WR� LPSURYH�TXDOLW\�RI� OLIH� LQ�HQHUJ\�SRVLWLYH�KRPHV¶ FDQ�EH�YHULILHG�� OW LV�FOHDU� WKDW� WKH�SRHWLF�
DVSHFWV KDYH� DQ� LPSRUWDQW� UROH� LQ� WKH� GHVLJQ�� 7KH� SDSHU� SRLQWV� RXW� WKDW� WKHVH DVSHFWV GR� QRW�
DOZD\V�FRUUHVSRQG�WR�WKH�WHFKQLFDO�QHHGV�

7KH SDSHU�H[SORUH�WKH FKDOOHQJH�WR�GHYHORS�WRROV��GHVLJQ�VWUDWHJLHV�DQG�OHJLVODWLRQ�ZKHUH�WKH
YDOXDEOH V\QHUJ\�EHWZHHQ�WHFKQLFDO�QHHGV�DQG�KXPDQ�QHHGV�IRU�WKH�SRHWLF�DVSHFWV�FDQ�EH�XQLWHG�
E\�WKH�ZLQGRZ DV�D�FHQWUDO�GHVLJQ�SDUDPHWHU�

.H\ZRUGV� :LQGRZ��3RHWLF�'HYLFH��7HFKQLFDO�7RRO��(QHUJ\�3RVLWLYH�%XLOGLQJ��$FWLYH�+RXVH��8VHU
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�� ,QWURGXFWLRQ

7KH� ZLQGRZ� LV� HVVHQWLDO� IRU� WKH� TXDOLW\� RI� OLIH�� :LQGRZV� DIIHFWV� RXU� VHQVHV� DQG� SHUFHSWLRQ� RI�
VXUURXQGLQJ�HQYLURQPHQWV�WR�D�JUHDW�H[WHQW��,Q�1RUWKHUQ�(XURSH�SHRSOH�VSHQG�XS�WR�����RI�WKHLU�
WLPH� LQGRRUV�� RIWHQ� LQ� SRRUO\� GHVLJQHG� EXLOGLQJV� VKXWWLQJ� RXW� GD\OLJKW� DQG� FUHDWLQJ� DUWLILFLDO�
HQYLURQPHQWV�>�@��5HVWULFWLQJ�ZLQGRZV�DV�D�WRRO�IRU�VRODU�KHDW�JDLQ UDWKHU�WKDQ�XWLOLVLQJ�LWV�TXDOLWLHV�
LV�DQ�LQFUHDVLQJ�WHQGHQF\�LQ�QHZ�EXLOGLQJV�DV�D�UHVXOW�RI�WKH QDUURZ GHPDQG�IRU�VDYLQJ�HQHUJ\�IRU�
KHDWLQJ��)RFXV�RQ�WKH�SRVVLELOLWLHV�RI�KDUYHVWLQJ�HQHUJ\�GLUHFWO\�IURP�VXQOLJKW�E\�HQHUJ\�RSWLPLVHG
KROLVWLF GHVLJQ�DQG�GHYHORSPHQW�RI� QHZ� WHFKQRORJLHV�RIIHUV�XQLTXH�FKDOOHQJHV�DQG�RSSRUWXQLWLHV�
IRU� GHVLJQLQJ� EXLOGLQJV� ZLWK� WKH� EHVW� SRVVLEOH� QDWXUDO� HQYLURQPHQWV� IRU� SHRSOH�� 7KLV� SDSHU��
WKHUHIRUH�� DGGUHVVHV� WKH� LQWHUDFWLRQ� EHWZHHQ� GD\OLJKW� LQ� WHFKQLFDO� WHUPV� DQG� GD\OLJKW� LQ� SRHWLF��
DUFKLWHFWXUDO WHUPV�

��� $FWLYH�+RXVH�YLVLRQ�DQG�VHYHQ�H[SHULPHQWV

,PSURYLQJ� TXDOLW\� RI� OLIH� LQ� IXWXUH� EXLOGLQJV� LV� DQ� DPELWLRQ� SXUVXHG� E\� $FWLYH� +RXVH� ZKLFK�
UHSUHVHQWV�D�YLVLRQ�RI�EXLOGLQJV�WKDW�µJLYH�PRUH�WKDQ�WKH\�WDNH¶��D�YLVLRQ�RI�GHVLJQLQJ�D�KRXVH�WKDW�
KDV�ORZ�HQHUJ\�FRQVXPSWLRQ��SURGXFHV�HQHUJ\��KDV�D�KHDOWK\�DQG�FRPIRUWDEOH�LQGRRU�FOLPDWH�DQG�
LV� FDUERQ� QHXWUDO�� $W� WKH� VDPH� WLPH� WKH� KRXVH� LV� WR� EH� GHVLJQHG�ZLWK� UHVSHFW� IRU� WKH� ORFDO� DQG�
JOREDO�HQYLURQPHQW�DQG�RSWLPLVHG�WR�XWLOLVH�QDWXUDO�UHVRXUFHV�VXFK�DV�GD\OLJKW�WR�LPSURYH�WHFKQLFDO�
DV�ZHOO�DV�SRHWLF�DQG�DHVWKHWLF�DVSHFWV��>�@

$V�D�FDVH�VWXG\� ODE�IRU�H[SORULQJ�WKH�SRWHQWLDOV�RI� WKH�$FWLYH�+RXVH�YLVLRQ� LQ�D�IXOO�VFDOH�FRQWH[W��
VHYHQ�VLQJOH�IDPLO\�KRXVHV�DUH�FXUUHQWO\�EHLQJ�GHVLJQHG��FRQVWUXFWHG�DQG�WHVWHG�LQ�ILYH�(XURSHDQ�
FRXQWULHV��$� WHVW� IDPLO\�PRYHV� LQWR�HDFK�KRXVH� WR� OLYH� LQ�DQG�ZLWK� WKH�KRXVH��7KHUHE\�� LW�ZLOO� EH�
SRVVLEOH�WR�H[SORUH�DQG�OHDUQ�IURP�WKH�UHODWLRQV�EHWZHHQ�REMHFWLYHV��GHVLJQ�VWUDWHJLHV��DQLPDWLRQV�
DQG FDOFXODWLRQV RQ�RQH�VLGH��DQG�UHDOLW\�RQ�WKH�RWKHU��ZKHQ�UHDO�SHRSOH�SOD\��VOHHS��HDW��UHOD[� LQ�
DQG�HQMR\�WKHLU�KRPHV��>�@�>�@� 7KLV�SDSHU�IRFXVHV�RQ�D�VLQJOH�FDVH�VWXG\��WKH�ILUVW�H[SHULPHQW�DQG
KRXVH�EXLOW�LQ�DFFRUGDQFH�ZLWK�WKH�$FWLYH�+RXVH�YLVLRQ� +RPH�IRU�/LIH QHDU�$DUKXV�LQ 'HQPDUN�

�� +RPH�IRU�/LIH�± GHVLJQ�SURFHVV

7KH�GHYHORSPHQW�RI�+RPH�IRU�/LIH�ZDV�DQ LQWHUGLVFLSOLQDU\�GHVLJQ�SURFHVV�WKURXJK�ZRUNVKRSV ZLWK�
SDUWLFLSDWLRQ�IURP�DUFKLWHFWV �$$57�$UFKLWHFWV�� HQJLQHHUV �(VEHQVHQ�(QJLQHHUV���ZLQGRZ LQGXVWU\�
VSHFLDOLVWV� �9(/)$&�DQG�9(/8; *URXS���GD\OLJKW�VSHFLDOLVWV��DQWKURSRORJLVWV�DQG�D�SKLORVRSKHU��
7KLV� WHDP� GHYHORSHG� DQG� GHILQHG� WKH� GHVLJQ� SULQFLSOHV� DQG� YLVLRQ� RI� WKH� EXLOGLQJ� WKURXJK� WHQ�
ZRUNVKRSV��7KH�GHVFULSWLRQ KHUH LV�EDVHG�RQ�WKH�DXWKRUV�RI�WKLV�DUWLFOH DV (OOHQ�.DWKULQH�+DQVHQ�
ZDV�WKH�SURMHFW�PDQDJHU�RI�WKH�SURFHVV��

��� �����VWDWHPHQWV� REMHFWLYHV�DQG�SDUDPHWHUV

7R�GHILQH�D�VHW�RI�SDUDPHWHUV�LQ�VXSSRUW�RI�WKH�OLIH�LQ�WKH�KRXVH��WKH�REMHFWLYHV�ZHUH�EXLOW�RQ�D�VFH�
QDULR�RI�D�IDPLO\�OLYLQJ�FRPIRUWDEO\�LQ�WKH�KRXVH�DIWHU�D����\HDU�SHULRG�± QRW�RQ�WKH�SDUDPHWHUV�RI�
WKH�SK\VLFDO� SURSHUWLHV�RI� WKH�KRXVH�DW� WKH� WLPH�ZKHQ� LW� ZDV FRQVWUXFWHG��7KHUHIRUH�� WKH�RYHUDOO�
REMHFWLYHV�GHILQH�TXDOLWDWLYH�SDUDPHWHUV�ZLWK�IRFXV�RQ�KRZ�D�IDPLO\�ZLOO�H[SHULHQFH�WKH�KRXVH�DIWHU�
���\HDUV��LQ�������RI�OLYLQJ LQ�LW��)RU�WKLV�SXUSRVH�D�ILFWLRQDO�LQWHUYLHZ�ZDV�VHW�XS��SODFLQJ�WKH�GHVLJQ�
WHDP�LQ� WKH�RFFXSDQWV¶�SRVLWLRQ� LQ�\HDU������ZKLFK� OHG� WR�WKH�GHILQLWLRQ�RI� WKH�IROORZLQJ� µ)LFWLRQDO�
LQWHUYLHZ�VWDWHPHQWV�IURP�µXVHUV¶�\HDU�������%DVHG�RQ�WKLV�ZH�GHILQH�IROORZLQJ�SDUDPHWHUV�WR�DQD�
O\VH�WKH�ZLQGRZ�DV�D�SRHWLF�GHYLVH�DQG�WHFKQLFDO�WRRO��

7KH�ILFWLWLRXV�IXWXUH�\HDU������LV�HPSOR\HG�LQ�FRQWLQXDWLRQ�RI�WKH�FXUUHQW�GLVFXVVLRQV�JRLQJ�RQ�UH�
ODWHG�WR�WKH�IXWXUH�DLPV�RI�VXVWDLQDEOH�DUFKLWHFWXUH��7KH�\HDU������LQ�PDQ\�UHJXODWLYH�IRUPXODWLRQV�
DQG�WRRO�DSSHDUV�WR�UHSUHVHQW�D�FRPPRQ�PLOHVWRQH�LQ�WKH�GHYHORSPHQW�>��@�
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7DEOH���8VHU�VWDWHPHQWV��REMHFWLYHV�DQG�SDUDPHWHUV�LGHQWLILHG�WKURXJK�WKH�GHVLJQ�SURFHVV�

8VHUV�VWDWHPHQWV�
\HDU�����

2EMHFWLYHV�DQG�DSSURDFKHV�����������������������������
UHIHUULQJ�WR�$FWLYH�+RXVH�SDUDPHWHUV

3DUDPHWHUV�IRU�
DQDO\VLQJ�WKH�ZLQGRZ

³2XU�KRPH�KDV�DQ�
DWPRVSKHUH�WKDW�PDNHV�
XV�IHHO�DW�KRPH��ZH�HQMR\�
WKH�VHDVRQV�RI�WKH�\HDU�
DQG�WKH�UK\WKP�RI�WKH�
GD\V��WKH�KRXVH�KDV�D�
FORVH�UHODWLRQ�WR�QDWXUH�
DQG�WKH�VXUURXQGLQJV�
ZKLFK�JLYHV�XV�HQGOHVV�
YDULDWLRQV�DQG�QDUUDWLYHV�´

+DV�D�SRVLWLYH�LPSDFW�RQ�WKH�HQYLURQPHQW
� 0RGLI\LQJ�WKH�KRXVH�WR�VXLW�ORFDO�KRXVLQJ�
HVWDWHV�

� 'HVLJQLQJ�D�KRXVH�RI�KLJK�DUFKLWHFWXUDO�
PHULW�EDVHG�RQ�VSDFH�DQG�LQGRRU�RXWGRRU�
UHODWLRQV�

� &KRRVLQJ�PDWHULDOV�WKDW�KDYH�PLQLPXP�LPSDFW�
RQ�WKH�HQYLURQPHQW�

� 7KH�DWPRVSKHUH�DOORZV�WKH�H[SUHVVLRQ�RI�
PDWHULDO�DQG�VSDFH��WKURXJK�GD\OLJKW��

� ([SUHVVLRQ�RI�VSDFH�DQG�
PDWHULDOV�HYRNHG�WKURXJK
GD\OLJKW

� ,QGRRU�DQG�RXWGRRU�
UHODWLRQV

³,Q�RXU�KRPH�ZH�KDYH�
SOHQW\�RI�IUHVK�DLU�DQG�
GD\OLJKW��ZKLFK�ZH�HQMR\��
DQG�ZH�DUH�KDUGO\�HYHU�LOO�´

&UHDWHV�D�KHDOWKLHU�DQG�PRUH�FRPIRUWDEOH�OLIH
� 2SWLPLVHG�GD\OLJKW�FRQGLWLRQV ZLWK�D�ODUJH�
ZLQGRZ�DUHD������RI�WKH IORRU�DUHD��
GLVWULEXWHG�URXQG�DOO�IRXU�IDoDGHV���DQG�WKH�
URRI��ZLWK�PRVW�RI�WKH�JODVV�IDFLQJ�VRXWK�

� )UHVK�DLU ZLWK�K\EULG�YHQWLODWLRQ��LQ�ZKLFK�
DXWRPDWLF�QDWXUDO�YHQWLODWLRQ�LV�VXSSOHPHQWHG�
E\�PHFKDQLFDO�YHQWLODWLRQ�LQ�WKH�KHDWLQJ�
VHDVRQ�

� $ FRPIRUWDEOH�WHPSHUDWXUH DXWRPDWLFDOO\�
FRQWUROOHG�E\�VXQ�VFUHHQLQJ�SURGXFWV��
YHQWLODWLRQ�DQG�KHDWLQJ�V\VWHPV�

� 0D[LPLVHG�SRHWLF�SRWHQWLDO�RI�GD\OLJKW�LQ�WKH�
PDLQ VSDFHV�RI�WKH�KRXVH�

� )XQFWLRQDO�GD\OLJKW�
FRQGLWLRQV

� )UHVK�DLU�DQG�FRPIRUWDEOH�
WHPSHUDWXUH

³/LYLQJ�KHUH�SURYLGHV�XV�
DQG�RXU�FKLOGUHQ�ZLWK�D�
VRXQG�XQGHUVWDQGLQJ�RI�
WKH�EDODQFH�ZLWK�QDWXUH�
DQG�D�JRRG�IHHOLQJ�����������������������������������������������������
WKDW�ZH�JLYH�EDFN�PRUH�
WKDQ�ZH�WDNH�± LQ�RXU�
KRXVH�ZH�SURGXFH�PRUH�
HQHUJ\�WKDQ�ZH�
FRQVXPH�´

&RQWULEXWHV�SRVLWLYHO\�WR�WKH�HQHUJ\�EDODQFH�
RI�WKH�EXLOGLQJ
� 0HHWLQJ�WKH�HQHUJ\�GHPDQGV�RI������EXLOGLQJ�
UHJXODWLRQV�

� 0LQLPLVLQJ�HQHUJ\�FRQVXPSWLRQ�WR�EXLOGLQJ�
UHJXODWLRQV�(QHUJ\�&ODVV���YLD�HQHUJ\�
RSWLPLVHG�GHVLJQ�E\�PDNLQJ�XVH�RI�SDVVLYH�
VRODU�WKHUPDO�HQHUJ\ WKURXJK�WKH�ZLQGRZV�

� 3URGXFLQJ�&2� QHXWUDO�HQHUJ\�ZLWK�D�
FRPELQDWLRQ�RI�VRODU�KHDWLQJ��VRODU�GULYHQ�KHDW�
SXPSV�DQG�VRODU�DUUD\V�

� 6RODU�KHDW�JDLQ

��� $Q�LQWHUGLVFLSOLQDU\�GHVLJQ�SURFHVV

:LWK�RIIVHW�LQ�WKH µXVHUV¶¶ �����VWDWHPHQWV��REMHFWLYHV�DQG�SDUDPHWHUV�GHILQHG�LQ 7DEOH���WKH�WHDP�
GHVLJQHG +RPH� IRU� /LIH�� 9DULRXV� PHWKRGV� ZHUH� XVHG� WR� FRPPXQLFDWH� WKH� SRHWLF� DQG� WHFKQLFDO�
HOHPHQWV�� RIWHQ� ZLWK� WKH� ZLQGRZ� DV� D� FHQWUDO� HOHPHQW� � IURP� WUDGLWLRQDO� DUFKLWHFWXUDO� GUDZLQJV��
SDLQWLQJV� UHQGHULQJV�DQG�PRGHOV��WR�VWXGLHV�RI�VFDOH�PRGHOV�LQ�OLJKW�ODERUDWRULHV�WR��'�DQLPDWLRQV�
LQ�9(/8;�'D\OLJKW�9LVXDOL]HU� >�@��(VWLPDWHG�HQHUJ\�FRQVXPSWLRQ�DQG�SURGXFWLRQ�DV�ZHOO�DV�LQGRRU�
FOLPDWH�YDOXHV�ZHUH�FRQWLQXRXVO\�FDOFXODWHG�LQ�WKH�'DQLVK�SURJUDPV�%6LP >�@ DQG�%H���>�@��7KHVH�
FDOFXODWLRQV�ZHUH�XVHG�DW�DOO�ZRUNVKRSV�WR�LGHQWLI\�UHODWLRQVKLSV�EHWZHHQ�WHFKQLFDO�HOHPHQWV�LQ�WKH�
GLIIHUHQW�GHVLJQ�VWUDWHJLHV�WR�EH�DEOH�WR�FRPPXQLFDWH�DFURVV�GLVFLSOLQDU\�ERXQGDULHV�
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)LJ����(QHUJ\�FRQFHSW�VHFWLRQ�WKURXJK�+RPH�IRU�/LIH� )LJ�� � 3ULQFLSOH� RI� LQWHOOLJHQW� ZLQGRZ�
HOHPHQWV�

7KH�KRXVH�LV�ORFDWHG�LQ�/\VWUXS�LQ�'HQPDUN��,W�LV�RULHQWDWHG�WR�WKH�VRXWK��ZKLFK�DOVR�JLYHV�D�YLHZ�RI�
WKH�ODQGVFDSH�DQG�WKH�ED\��7KH�JHRPHWU\�RULJLQDWHV�IURP�D�WUDGLWLRQDO�'DQLVK�VLQJOH�IDPLO\�KRXVH�
RI�����VWRUH\V��7KH�URRI�SLWFK LV�PRYHG�QRUWK WR HVWDEOLVK�D�ODUJHU�VRXWK�IDFLQJ�URRI�VORSH�WR�KDUQHVV�
WKH� HQHUJ\� GLUHFWO\� IURP� WKH� VXQOLJKW� IRU KRW� ZDWHU� DQG� HOHFWULFLW\�� 7KH� KRXVH� LV� VLPXODWHG� WR�
SURGXFH�PRUH�HQHUJ\�WKDQ�QHHGHG�IRU�LWV�RSHUDWLRQ��>�@ >��@

��� 7KH�ZLQGRZ�DV�GHVLJQ�HOHPHQW

7KURXJKRXW�WKH�GHVLJQ�RI�WKH�KRXVH�ZLQGRZ�HOHPHQWV�DQG�GD\OLJKW�KDYH�SOD\HG D�FHQWUDO�UROH��7KH�
ZLQGRZ�DUHD�LV �� P� FRUUHVSRQGLQJ�WR�����RI�WKH�IORRU�DUHD��7KH�ZLQGRZ�DUHD�RI�WKH�IRXU�IDoDGHV�
LV� GLVWULEXWHG� DV� IROORZV�� ��� VRXWK�� ���QRUWK�� ����� HDVW� DQG ������ZHVW��'XULQJ WKH� KHDWLQJ�
VHDVRQ�� DXWRPDWLF� QDWXUDO� YHQWLODWLRQ� IURP� WKH� ZLQGRZ� RSHQLQJV� LV� VXSSOLHG� E\� PHFKDQLFDO�
YHQWLODWLRQ�E\�KHDW�UHFRYHU\��7KH�HQHUJ\�IUDPH�VLPXODWLRQ�SURJUDP�%(���HVWLPDWHV WKDW�����RI�WKH�
HQHUJ\�QHHGHG�IRU�KHDWLQJ�LV�FRYHUHG�WKURXJK�SDVVLYH�KHDWLQJ�WKURXJK�WKH�ZLQGRZV >�@�

7KH�KRXVH�FDQ�EH�GHILQHG�DQG�DQDO\VHG�E\ WKH IRXU�ZLQGRZ�GHVLJQ�HOHPHQWV RXWOLQHG�EHORZ�
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7DEOH���:LQGRZ�GHVLJQ�HOHPHQWV�

6RXWK�IDFLQJ�DFWLYH�IDoDGH����
� &RQVWLWXWH� DOO� VRXWK� IDFLQJ� IDoDGHV� RI� WKH�
NLWFKHQ� WKH� OLYLQJ� URRP�DQG WKH�VRXWK� IDFLQJ�
URRP�RQ�WKH�ILUVW�IORRU�

� 9HUWLFDO�IL[HG ZLQGRZV�DQG�GRRUV��RYHU�ZKLFK�
DUH� LQVWDOOHG�D�QXPEHU�RI�KRUL]RQWDO�ZLQGRZV�
IRU�DXWRPDWLF�QDWXUDO�YHQWLODWLRQ��

� ([WHUQDO� DXWRPDWLF� VXQVFUHHQ� DQG� LQWHUQDO�
UROOHU�EOLQGV�DGMXVW�WKH�KHDW�JDLQ�DQG�OLJKW�

(DVW�DQG�ZHVW�IDFLQJ�ZLQGRZV
� � 7KH WKUHH ZLQGRZV� DUH� SODFHG� SDUDOOHO� WR�

HDFK� RWKHU� LQ� WKH� NLWFKHQ� DQG� LQ� WKH� OLYLQJ�
URRP�LQ�WKH�QRUWK�ZHVW�FRUQHU�

� 7KH� ZLQGRZV� DUH� IL[HG� SDUWV� ZLWK� QR� SDQH�
VHFWLRQV�

� ,QWHUQDO� UROOHU� EOLQGV� DQG� H[WHUQDO� PDQXDOO\�
RSHUDEOH�VKXWWHUV�DGMXVWV�OLJKW�LQOHW�

1RUWK�IDFLQJ�URRI�ZLQGRZV
� � 7ZR�EHGURRPV�DQG�WKH�EDWKURRP�RQ�WKH�ILUVW�

IORRU� DUH� VXSSRUWHG� ZLWK� OLJKW� IURP� VL[� QRUWK�
IDFLQJ�URRI�ZLQGRZV��

� 7KH� SLYRW� ZLQGRZV� KDYH� DXWRPDWLF� ZLQGRZ�
RSHUDWRUV�� H[WHUQDO� DZQLQJ� EOLQGV�� DQG�
LQWHUQDO�EODFNRXW�EOLQGV�

/LJKW�FURVV
� )RXU� GRRUV� JLYLQJ� YLHZ� DQG� DFFHVV� WR� WKH�
QRUWK�� VRXWK� HDVW� DQG� ZHVW� DUH� YLVXDOO\�
FRQQHFWHG�LQ�D�FURVV�DW�JURXQG�OHYHO��

� 7KH�FRQFHSW�LV�UHSHDWHG�RQ�WKH�ILUVW�IORRU�ZLWK�
RSHQLQJV�IDFLQJ�HDVW�DQG�ZHVW�

� 7KH� GRRU� IDFLQJ� QRUWK� VHUYHV� DV� PDLQ�
HQWUDQFH��$�YHQWLODWLRQ�ZLQGRZ�LV�SODFHG�RYHU�
HDFK�RI�WKH�WKUHH�UHPDLQLQJ�GRRUV�

�� $QDO\VLV�

��� 7KH�K\SRWKHVLV

7KH�K\SRWKHVLV�LV�WKDW D�KROLVWLF�DSSURDFK�WR�WKH�ZLQGRZ�DV�D�GHVLJQ�HOHPHQW�FDQ EH�XVHG ERWK DV�
D�SRHWLF�GHYLFH�DQG D WHFKQLFDO�WRRO�WR LPSURYH�TXDOLW\�RI�OLIH�LQ�HQHUJ\�SRVLWLYH�KRPHV�

7KURXJK�WKLV�SDSHU WKH�K\SRWKHVLV LV WHVWHG�YLD�H[SORULQJ�KRZ WKH�ZLQGRZ��GHILQHG�DV IRXU�ZLQGRZ�
GHVLJQ� HOHPHQWV� FDQ� EH� XVHG DV D SRHWLF� GHYLFH �H[SUHVVLRQ� RI� VSDFH� DQG� PDWHULDOV� HYRNHG�
WKURXJK�GD\OLJKW�DQG�,QGRRU�DQG�RXWGRRU�UHODWLRQV��DQG�WHFKQLFDO�WRRO �IXQFWLRQDO�GD\OLJKW�FRQGLWLRQV��
IUHVK�DLU�DQG�FRPIRUWDEOH�WHPSHUDWXUH�DQG�VRODU�KHDW�JDLQ�

7R�H[SORUH�ZKHWKHU� WKH�VWDWHG�K\SRWKHVLV�FDQ�EH�YHULILHG�RU�QRW� WKH�FDVH�VWXG\�KRXVH�+RPH� IRU�
/LIH� LV�DQDO\VHG��7KHUH�DUH� WKUHH�PDLQ�GDWD�VHWV�XVHG�� WKH� WHFKQLFDO�SHUIRUPDQFH�PHDVXUHV� WKH�
H[SHULHQFHV� RI� RFFXSDQWV� DQG� WKH� SKHQRPHQD� RI� OLJKW� DV� FDSWXUHG� WKURXJK� SKRWRJUDSK\� DQG�
GD\OLJKW� PRGHOOLQJ�� 7KH� DQDO\VHV� SXW� IRUZDUG� KHUH� QRW� RQO\� IRFXV� RQ� XVHU� SHUVSHFWLYHV� DQG�
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)LJ��� 'D\OLJKW�YDULDWLRQV�LQ�WKH�NLWFKHQ�GLQLQJ�DUHD�LQ�VWURQJ�PLGGD\�OLJKW��ZLWK�VXQ�VFUHHQV�
DQG�LQ�WKH�DIWHUQRRQ�VXQ��3KRWRV�E\�$GDP�0¡UN��

H[SHULHQFHV� IURP� OLYLQJ� LQ� WKH� KRXVH� EXW� VHWV� WKHVH�ZLWKLQ�ZLGHU� FXOWXUDO� FRQWH[WV� 0HWKRGV� DQG�
GDWD�DUH�SDUW�RI�DQ�RQJRLQJ�UHVHDUFK�SURMHFW�FDOOHG 0,0$� >�@��7KH�DQDO\VHV� LQ� WKLV�SDSHU�KDV� LWV�
IRFXV�RQ�WKH�XVHU�SHUVSHFWLYH�UHIOHFWHG�LQ�WKH�TXRWH µ-XVW�LPDJLQH�LI�WKH�TXDOLW\�RI�RXU�EXLOGLQJV�ZDV�
PHDVXUHG�E\�WKHLU�DELOLW\�WR�LPSURYH�OLIH¶�>�@�

��� 0HWKRGV�IRU�GDWD�UHJLVWUDWLRQ DQG�DQDO\VHV

³)RU� WKH� SXUSRVHV� RI� WKLV� NLQG� RI� UHVHDUFK� WKH� RQO\� UHOLDEOH� LQVWUXPHQWV� RI� REVHUYDWLRQ� DUH� WKH�
KXPDQ�VHQVHV�´�± 'HDQ�+DZNHV�>�@

$� ZLGH� UDQJH� RI� GDWD� UHJLVWUDWLRQ� KDV� EHHQ� PDGH� LQ� UHODWLRQ� WR� WKH� FDVH� VWXG\�� &RQFHUQLQJ�
TXDOLWDWLYH�UHJLVWUDWLRQ�WKH�WULDQJXODWLRQ�RI�PHWKRGV�KDV�EHHQ�D�NH\�DSSURDFK�LQ�RUGHU�WR�FUHDWH�DV�
FRORXUIXO�DQ LOOXVWUDWLRQ�RI�WKH�KRXVH�DV�SRVVLEOH��0HWKRGV�IRU�TXDOLWDWLYH�UHJLVWUDWLRQ�LQFOXGH�VHPL�
VWUXFWXUHG� LQWHUYLHZV >��@ >.YDOH@��SDUWLFLSDQWV�REVHUYDWLRQV >��@�� FXOWXUDO�SUREHV VXFK�DV�PRQWKO\�
GLDULHV� DQG� SKRWRV >�@ >��@� REVHUYDWLRQV� RI WKH� KRXVH� E\� DUFKLWHFWV >�@� >��@ >��@� 0HWKRGV� IRU�
TXDQWLWDWLYH� UHJLVWUDWLRQ�DUH� IURP� WKH�QDWXUDO� VFLHQWLILF DQG�HQJLQHHULQJ ILHOGV DQG� LQFOXGH�HQHUJ\�
VLPXODWLRQ� ZLWK� VRODU� KHDW� JDLQ� DQG� ORVVHV� LQ� %(��� DQG� %VLP� >%(��� DQG� %VLP@�� 6LPXODWLRQ� RI�
LQGRRU� FOLPDWH� FRQGLWLRQV� LQ�%VLP� >%VLP@�� VLPXODWLRQ� RI� QDWXUDO� YHQWLODWLRQ�� VLPXODWLRQ� RI� GD\OLJKW�
PHDVXUHPHQWV�RI�GD\OLJKW��/XPLQDQFH�PDSSLQJ�>�@��

7RJHWKHU�WKH�TXDQWLWDWLYH�DQG�TXDOLWDWLYH�PHWKRGV�ZLOO�DWWHPSW�WR�PHDVXUH��UHJLVWHU�DQG�FDSWXUH�WKH�
SRHWLF�DQG�WHFKQLFDO�DVSHFWV�RI WKH�KRXVH�>�@�

��� $QDO\VLQJ�ZLQGRZ�SHUIRUPDQFH�WKURXJK�SRHWLF�DQG�WHFKQLFDO�PHDQV

7KH�IROORZLQJ�DQDO\VLV�IRFXV�RQ�DQDO\VLQJ�WKH�TXDOLWDWLYH�DQG�SRHWLF�DVSHFWV�RI�WKH�ZLQGRZ�GHVLJQ�
HOHPHQWV�LQ�WKH�FDVH�VWXG\�KRXVH�+RPH�IRU�/LIH�>��@�

����� ([SUHVVLRQ�RI�VSDFH�DQG�PDWHULDOV�HYRNHG�WKURXJK�GD\OLJKW

7KH�NLWFKHQ�GLQLQJ�VSDFH LV� WKH�FHQWUDO�DQG�PRVW�H[SUHVVLYH�URRP�LQ�WKH�KRXVH DV�DOO RI� WKH�IRXU�
ZLQGRZ�GHVLJQ�HOHPHQWV�DUH�UHSUHVHQWHG�LQ�WKLV�VSDFH� 7KH�URRP�LV�FKDUDFWHULVHG�E\�WKH�VORSLQJ�
FHLOLQJ��ZKLFK� LV�D� UHVXOW�RI� WKH�H[WHQGHG�VRXWK� IDFLQJ� URRI�RSWLPLVHG� IRU�JHQHUDWLQJ�HQHUJ\��7KLV�
HIIHFW�LV�VWUHQJWKHQHG�E\�LQWHUQDO�ZLQGRZV�WR�WKH�PLGGOH�EHGURRP�DQG�WRLOHW�SOXV�WKH�VRXWK�IDFLQJ�
EHGURRP��7KH�VN\�LV�YLVLEOH�WKURXJK�WKH�QRUWK�IDFLQJ�URRI�ZLQGRZV�LQ�WKLV�VRXWK�IDFLQJ�URRP��,Q�WKH�
NLWFKHQ�GLQLQJ�VSDFH�WKH�OLJKW�FRPHV�IURP�ILYH�GLUHFWLRQV��,Q�0D\������WKH�IHPDOH�RFFXSDQW�RI�WKH
KRXVH IDPLO\��� IHPDOH��)�)� ZULWHV� LQ�KHU�GLDU\� ³:H�VWLOO�QRWLFH� WKH�PDQ\�EHDXWLIXO�GHWDLOV�RI� WKH�
KRXVH��LQFOXGLQJ�ERWK�WKH�VODWHG�IDoDGHV�DQG�WKH�FKDQJLQJ�OLJKW�LQ�WKH�KRXVH��:H�GRQ¶W�KDYH�WR�JHW�
XS�IURP�WKH�FKDLU�DQG�ZDON�WR�WKH�ZLQGRZ�WR�ORRN�RXW��7KH�ELJ�ZLQGRZV SURYLGH�D�YLHZ��ZKHWKHU�ZH�
DUH� FRRNLQJ�� VLWWLQJ� LQ� WKH� OLYLQJ� URRP� RU� LQ� RXU� URRPV´� >��@� 7KHUH� LV� FRQVWDQWO\� VXQOLJKW� LQ� WKH�
NLWFKHQ�GLQLQJ� VSDFH� WKURXJKRXW� WKH� \HDU� IURP� VXQ� ULVH� WLOO� VXQVHW�� 7KH� HQWHULQJ� VXQOLJKW� DGGV�
YDU\LQJ�DQG�G\QDPLF�PDUNLQJV� LQ�WKH�VSDFH�ZKLFK�FDQ�EH�DGMXVWHG�E\�SXOOLQJ�WKH�H[WHUQDO�DQG�RU�
LQWHUQDO�EOLQGV�
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)LJ��� 2QH�SKRWR�DQG�WZR�VLPXODWLRQV�RI�WKH�OXPLQDQFH�GLVWULEXWLRQ�PDGH�LQ�9(/8;�'D\OLJKW�
9LVXDOL]HU�>�@��3KRWR�E\�*LWWH�*\OOLQJ�

7KH�PRGHUQLVWLF�PRWLI�RI� WKH�VRXWK� IDFLQJ�DFWLYH�JODVV� IDoDGH FUHDWHV�D�FRQWUDVW� WR� WKH�HDVW�DQG�
ZHVW�IDFLQJ�ZLQGRZV ZKLFK�DSSHDU�DV�FODVVLF�KROHV� LQ�WKH�IDoDGH��WKURXJK�ZKLFK�WKH�KRW�DQG�ORZ�
VXQOLJKW� LV� WUDQVPLWWHG� LQ� WKH�PRUQLQJ�DQG�HYHQLQJ KRXUV��7KH� WKLFN�ZHOO� LQVXODWHG�ZDOOV DQG� WKH�
LQVXODWLQJ�TXDOLWLHV�RI�WKH�JODVV�PDNH�VSDFH IRU�FUHDWLQJ�D�ZLQGRZ�UHFHVV�ZLWK�D�SODFH�WR�VLW��,Q�KHU�
GLDU\�LQ�0DUFK�)�) ZULWHV��³7KH�ZLQGRZ�VLOO� LQ�WKH�HDVW�IDFLQJ�ZLQGRZ�LV�TXLWH�QDWXUDOO\�XVHG�DV�D�
VHDW�VHYHUDO�WLPHV�D�GD\��,W�LV�D�JRRG�SODFH�WR�JHW�ORVW�LQ�RQH¶V�RZQ�WKRXJKWV�ZLWK�D�FXS�RI�WHD�DIWHU�
ZRUN��RU D�JRRG�SODFH�IRU�D�EUHDN´�>��@�

'D\OLJKW�DOVR�HQWHUV� WKH�NLWFKHQ�GLQLQJ�VSDFH� IURP� WKH�1RUWK� IDFLQJ� URRI�ZLQGRZV� LQ� WKH�XSVWDLUV�
EDWKURRP��$�JODVVHG�ZDOO�EHWZHHQ�WKH�EDWKURRP�DQG�KDOO�DUHD�SURYLGHV�IRU�WKLV�GLIIXVH�OLJKW�IURP�WR�
DFFHVV�IURP�DERYH�UHVXOWLQJ�LQ�D�YHU\�FRPIRUWDEOH�GD\OLJKW�HQYLURQPHQW�LQ�WKH�VSDFH� )LJ����VKRZV
ERWK�LQ�VLPXODWLRQ�DQG�UHJLVWUDWLRQ�WKDW�WKH�VSDFH�KDV�D�YHU\�ZHOO�GLVWULEXWHG�GD\OLJKW�HQYLURQPHQW�
WKURXJK�WKH�IRXU�ZLQGRZ�HOHPHQWV�DQG�WKH�URRI�WRS�ZLQGRZV�LQ�WKH�URRI�

����� ,QGRRU�DQG�RXWGRRU�UHODWLRQV

7KH�WZR�HDVW�ZHVW�IDFLQJ�ZLQGRZV�DQG�WKH�VRXWK�IDFLQJ�JODVV�IDoDGH�FUHDWH�D�VWURQJ�FRQQHFWLRQ�WR�
WKH�RXWVLGH YLD�LWV�WUDQVSDUHQF\��7KH�OLJKW�FURVV�DOVR�FRQWULEXWHV�WR�RSHQLQJ�WKH�KRXVH�DQG�FUHDWLQJ�
UHODWLRQV� WR� WKH�ZHVW� WKURXJK� WKH� OLYLQJ� URRP�DQG� WR� WKH�QRUWK� WKURXJK� WKH�KDOO�� ,Q� WKH�SDUWLFLSDQW�
REVHUYDWLRQ� WKH�$QWKURSRORJLVW ZULWHV�� ³6LWWLQJ� LQ� WKH�NLWFKHQ�IDPLO\� URRP�\RX�HDVLO\� OHW�\RXU�H\HV�
ZDQGHU�WR�IROORZ�OLIH�RXWVLGH�WKH�KRXVH��7KH���\HDU�ROG�ER\�RI�WKH�IDPLO\ WHOOV�KRZ�WKH�IDPLO\�IURP�
WKH� GLQLQJ� WDEOH� FDQ�ZDWFK� WKH� VXQ� ULVH DQG WKH�PRWKHU� RI� WKH� IDPLO\ IDQFLHV� ORRNLQJ� RXW� RI� WKH�
ZLQGRZV� DQG� FRPSDUHV� WKH� ZLQGRZV� WR� SLFWXUHV�� 2QH� ZLQGRZ� UHSUHVHQWV� RQH� SLFWXUH� DQRWKHU�
ZLQGRZ�LV�D�QHZ�SLFWXUH��HWF��$QG�WKH\�DUH�DOZD\V�GLIIHUHQW��$FWXDOO\�WKH\�HQMR\�WKH�YLHZ�VR�PXFK�
WKDW� WKH\� OLNH� WR� OHW� LQ�PRUH� OLJKW�DQG�KHDW� WKDQ�SHUPLWWHG�E\� WKH�V\VWHP��7KHQ� WKH\�RYHUULGH� WKH�
V\VWHP�DQG�UROO�XS�WKH�DZQLQJ�EOLQGV�ZKHQ�WKH�V\VWHP�WULHV�WR�FRQWURO�WKH�KHDW´� >��@

7KH�VRXWK�IDFLQJ�DFWLYH�IDoDGH�RSHQV�WKH�URRP�WR�WKH�VRXWK DFFHQWXDWLQJ WKH�VODWHG�IORRU�DQG�ZDOOV�
FRQWLQXLQJ�RXW�RQWR�WKH�WHUUDFH��)DPLO\�� �)�� DUH�HVSHFLDOO\�VDWLVILHG�ZLWK�WKH�ZLQGRZV�WR�WKH�IORRU�
DQG LQ� WKHLU� GLDU\� H[SUHVV� WKH� MR\� LQ� VHHLQJ� VQRZ� ULJKW� RQ� WKH� RWKHU� VLGH� RI� WKH� ZLQGRZ�� LQ�
'HFHPEHU� �,W� IHHOV� OLNH�VLWWLQJ� ULJKW� LQ� WKH�GULIW��ZLWKRXW�EHLQJ�FROG��7KH�VQRZ�SURYLGHV�DGGLWLRQDO�
OLJKW�± ZKLWH� LQ�ZKLWH��7KH�IURVW\�VN\� ORRNV�H[WUDRUGLQDULO\�EHDXWLIXO�IURP�WKH�KRXVH��EHFDXVH�IURP�
WKHUH�ZH�KDYH�D�YLHZ�RI� WKH�HQWLUH�KRUL]RQ�DQG�LWV�FRRO�SDVWHO�VKDGHV´� >��@��7KLV� LV�DQ� LQWHUHVWLQJ�
REVHUYDWLRQ�SRLQWLQJ�WR D QHZ�SRWHQWLDO�PDGH�SRVVLEOH�E\�WKH�QHZ�HQHUJ\�RSWLPLVHG�ZLQGRZV�ZLWK�
YHU\�ORZ�KHDW�WUDQVPLWWDQFH��,Q�0DUFK�)�)�ZULWHV��³7KH�VQRZ�DURXQG�WKH�KRXVH�KDV�GLVDSSHDUHG��
DQG� WKH� WHUUDFH� LQ� IURQW�RI� WKH�NLWFKHQ� LV�YLVLEOH�DJDLQ�� ,W�VXLWV� WKH�NLWFKHQ�ZLWK� WKH�VODWH� WLOHV� WKDW�
FRQWLQXH�RXW�RQ�WKH�WHUUDFH��RQH�RI�WKH�GHWDLOV�ZH�KDYH�IDOOHQ�LQ�ORYH�ZLWK«´�>��@�

7KH� VRXWK� IDFLQJ� ZLQGRZ� IDoDGH� LV� IDFLQJ� WKH� URDG LQ� IURQW� RI� WKH� KRXVH FDXVLQJ LQFRQYHQLHQW�
LQVLJKW UHVXOWLQJ� LQ� WKH� RFFXSDQWV� SXOOLQJ� GRZQ� WKH� VXQ VFUHHQ� WR KDYH SULYDF\� >:HUQHU@�� 7KLV�
LQWHUIHUHV� ZLWK� WKH� H[SHFWHG� DPRXQW� RI� HQHUJ\� JDLQHG� WKURXJK� WKH� IDoDGH�� 7KH� $QWKURSRORJLVW�
SRLQWV�WR� ³$W�WKH�EHJLQQLQJ�WKH�IDPLO\�DVNHG�IRU�EOLQGV�RQ WKH ILUVW�IORRU��LQ�WKH�OLYLQJ�URRP�DQG�LQ�WKH�
NLWFKHQ�IDPLO\� URRP��7KH\�DUH�PXFK�XVHG�� DQG�DW� WKH�VDPH� WLPH� WKH� IDPLO\� LV� H[FLWHG DERXW� WKH�
JUHDW�YLHZ�IURP�WKH�KRXVH��ZKLFK�LV�FRQVLGHUHG�D�JUHDW�DVVHW�WR�WKH�KRXVH��6R�LQ�JHQHUDO��WKHUH�LV�D�
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)LJ��� 3ODQ���DQG���RI�+RPH�IRU�/LIH�ZLWK�'D\OLJKW�)DFWRU��')��FXUYHV�

)LJ��� 9LHZ�IURP�WKH�KRXVH�RYHU�WKH�FLW\� DQG�ODQGVFDSH��3KRWRV�E\�*LWWH�*\OOLQJ�

FRQIOLFW�EHWZHHQ�WKH�QHHG�IRU�VFUHHQLQJ�DV�D�PHDQV�RI�FRQWUROOLQJ�WKH�WHPSHUDWXUH�RQ�WKH�RQH�KDQG��
DQG�WKH�YLHZ�DQG�WKH�GD\OLJKW�DGPLWWDQFH�RQ�WKH�RWKHU�KDQG´ >��@�

2Q�WKH�GLUHFW�DFFHVV�WR�RXWGRRU�VSDFHV�IURP�LQVLGH� LQ�0DUFK�)�)�ZULWHV��³2Q�UHDOO\�JRRG�GD\V�LQ�
0DUFK�LW�KDV�EHHQ�SRVVLEOH�WR�HQMR\�WKH�VXQ�RQ�WKH�VRXWK�IDFLQJ�EDOFRQ\�DERYH�WKH�VLWWLQJ�URRP��,W�
KDV� EHHQ� FRPIRUWDEOH� ± MXVW� ZKDW� ZH� KDG� EHHQ� ZDLWLQJ� IRU�� :H� ORRN� IRUZDUG� WR� HQMR\LQJ� OLIH�
RXWGRRUV� GXULQJ� WKH� VXPPHU� KDOI�\HDU�� 7KHUH� LV� DPSOH� RSSRUWXQLW\� IRU� OLYLQJ� DURXQG� WKH� KRXVH�
WKURXJKRXW�WKH�\HDU��,I�ZH�QHHG�VKHOWHU��WKH�FRYHUHG�WHUUDFH�DW�WKH�OLYLQJ�URRP�LV D�VXLWDEOH�SODFH¶¶
>��@�

����� )XQFWLRQDO�GD\OLJKW�FRQGLWLRQV

7KH�WZR� ODUJH�VTXDUH�ZLQGRZV�IDFLQJ�HDVW�DQG�ZHVW�� WKH�VRXWK�IDFLQJ�DFWLYH�ZLQGRZ�IDoDGH�DQG�
URRI�ZLQGRZV�LQ�HDFK�VLGH�RI�WKH�VRXWK�IDFLQJ�URRI�VORSH�UHVXOW� LQ�D�GD\OLJKW�IDFWRU�DYHUDJH�LQ�WKH�
NLWFKHQ�GLQLQJ�URRP�DURXQG�����ZLWK�ODUJH�DUHDV�RI�WKH�VSDFH�H[FHHGLQJ�GD\OLJKW�IDFWRUV�RI�����

*ODUH�PLJKW�RFFXU� >��@� )DPLO\����)�� SXOOHG GRZQ�WKH�LQWHUQDO�DQG�H[WHUQDO�EOLQGV�WR�GLP�WKH�OLJKW�
OHYHO�DQG�FUHDWH�SULYDF\��ZKLFK KDV UHVXOWHG�LQ�UHGXFWLRQ�RI�SRVVLEOH�VRODU�KHDW�JDLQV�>��@�
7KH�6RXWK�IDFLQJ�DFWLYH�IDoDGH�LV�FULWLFDO� LQ�WKH�6RXWK�:HVW�IDFLQJ�URRP�RQ�ILUVW�IORRU��)�)�ZULWHV��
³¶,W�LV�QLFH�WR�KDYH�VR�PXFK�OLJKW�LQ�WKH�KRXVH��7KH�FKDUDFWHU�RI�WKH�OLJKW�FKDQJHV�ZLWK�WKH�ZHDWKHU��
+RZHYHU��P\�KXVEDQG KDV�WR�SXOO�GRZQ�WKH�H[WHUQDO�VXQVFUHHQ�DW�WKH�EDOFRQ\�LQ�WKH�RIILFH�GXULQJ�
WKH�GD\��7KH� LQWHUQDO�EOLQGV�DUH�QRW�HQRXJK��7RR�PXFK�UHIOHFWLRQ� LQ� WKH�FRPSXWHU�VFUHHQV�PDNHV�
ZRUN� LPSRVVLEOH´�� 6KH� DGGV�� ³$ZQLQJ� EOLQGV� DQG� VXQ VFUHHQLQJ� KDYH� VWDUWHG� WR� JR� GRZQ� ODWHU��
PHDQLQJ� WKDW�ZH�FDQ�HQMR\� WKH�GD\V�JHWWLQJ� ORQJHU��7KH� WLPLQJ� LV�SHUIHFW´� 7KLV�DFFHQWXDWHV� WKH�
H[SHULHQFH�RI�WKH�KRXVH�IROORZLQJ�WKH�UK\WKP�RI GD\ DQG�\HDU�
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)LJ�� � (1� ������ FRPIRUW� JUDSKV� FUHDWHG� IURP� YDOXHV�
PHDVXUHG�LQ�+RPH�IRU�/LIH�WKURXJK�ILUVW�WHVW�\HDU�

)LJ�� � ,QVLGH� WKH� NLWFKHQ�OLYLQJ�
URRP�VSDFH��3KRWR��*LWWH�*\OOLQJ�

$V�D�FRQWUDVW� WR� WKH�G\QDPLF�GD\OLJKW� LQ� WKH�NLWFKHQ�GLQLQJ�VSDFH� WKH�EDWKURRP RQ�WKH� ILUVW� IORRU
DSSHDUV WR�KDYH WKH�PRVW�HYHQ�GD\OLJKW�GLVWULEXWLRQ�DW�DQ�DSSURSULDWH�KLJK�OHYHO�RI�LOOXPLQDWLRQ�ZLWK�
DQ�DYHUDJH�GD\OLJKW�IDFWRU�DW������DQG�GD\OLJKW IDFWRU�DW�ZDVK�EDVLQ�KHLJKW�DURXQG��� >��@��7KLV�LV�
GXH� WR� WKH�KLJK�SODFHPHQW�RI� WKH�QRUWK� IDFLQJ� URRI�ZLQGRZV� LQ� WKH�URRP�ZKLFK�DOORZ� WKH�GD\OLJKW�
IURP�WKH�QRUWKHUQ�VN\�WR�EH�EURXJKW�GRZQ�VRIWO\�WR�WKH�OHYHO�RI�WKH�ZDVK�EDVLQ�YLD�UHIOHFWLRQV�LQ�WKH�
URRP�

)� H[SHULHQFH�XVLQJ YHU\�OLWWOH�HOHFWULFDO�OLJKW�GXH�WR OHYHO�RI�GD\OLJKW DQG�WKH�$QWKURSRORJLVW�QRWLFH��
³7KH�IDPLO\�KDV�WKH�H[SHULHQFH�WKDW� WKH\�XVH�OHVV�HOHFWULFDO� OLJKW�WKDQ�LQ�WKHLU�ROG�KRXVH�DQG�WKH\�
PHQWLRQ�WKH�JUHDW�DPRXQW�RI�GD\OLJKW�LQWDNH�DV�RQH�RI�WKH�WKLQJV�WKH\�ZLOO�PLVV�WKH�PRVW��ZKHQ�WKH\�
PRYH�EDFN�WR�WKHLU ROG�KRXVH�IURP�WKH�����V´�

����� )UHVK�DLU�DQG�FRPIRUWDEOH�WHPSHUDWXUH

7KH�WRS�ZLQGRZV�LQ�WKH�VRXWK�IDFLQJ�IDoDGH�DQG�LQ�WKH�GRRUV�LQ�WKH�OLJKW�FURVV�DUH�WRJHWKHU�ZLWK�WKH�
URRI�ZLQGRZV�SURJUDPPHG�IRU�DXWRPDWLF�QDWXUDO�YHQWLODWLRQ FXOWLYDWHG�YLD�WKH�GHVLJQ�RI�WKH�VSDFHV��
,Q�0DUFK�)�)�ZULWHV�� ³,Q�0DUFK�ZH�H[SHULHQFHG�WKDW� WKH�KRXVH�FKDQJHG� IURP�ZLQWHU� WR�VXPPHU��
7KH� ILUVW� WLPH� WKH�KRXVH�ZHQW� LQWR�VXPPHU�VWDWH� WRRN�XV�E\�VXUSULVH�� ,W�DFWHG�GLIIHUHQWO\� WKDQ�ZH�
ZHUH� XVHG� WR�� 7KH� ZLQGRZV� DQG� UROOHU� DQG� DZQLQJ� EOLQGV ZHQW� GRZQ�� 7KH� DLU� IHOW� DQG� VPHOOHG�
IUHVKHU�± UHDO�RXWGRRU�DLU´�>��@�

7KH�KRXVH�LV�GHVLJQHG�ZLWK�HDYHV�WR�WKH�VRXWK�WR�SURYLGH�VKDGH�IRU�WKH�KLJK�ZDUP�VXPPHU�VXQ��
7KH�VRXWK�IDFLQJ�ZLQGRZV�DUH�VXSSRUWHG�ZLWK�H[WHUQDO�DXWRPDWLF�VXQ�VFUHHQLQJ DQG�LQWHUQDO�EOLQGV��
7HPSHUDWXUH�GXULQJ�WKH�ILUVW�WHVW�\HDU�ZDV�PHDVXUHG�WR�EH�EHORZ�WKH�FULWHULD�RI�FODVV�� LQ�(1������
LQ� PRUH� WKDQ� ���� RI� WKH� \HDU� DQG� WKHUHE\� IXOILOOHG� WKH� DFWLYH� KRXVH� FULWHULD�� +RZHYHU�� WKH�
PHDVXUHPHQWV�DQG� WKH�REVHUYDWLRQV� LQGLFDWH� WKDW� WKHUH�DUH SHULRGV�HVSHFLDOO\�GXULQJ�VSULQJ�DQG�
IDOO�DQG�VKRUWHU�SHULRGV�GXULQJ�VXPPHU��ZKHQ�RYHUKHDWLQJ�RFFXUV >��@�

)�� H[SHULHQFHG� RYHUKHDWLQJ� SULPDULO\� GXULQJ� ZLQWHU� FOHDUO\� VWDWHG� LQ� WKH� GLDU\� E\� )�) IURP�
'HFHPEHU��³$�6XQGD\�ZLWK�SOHQW\�RI�VXQ�DQG�PRUH�WKDQ����GHJUHHV�LQ�WKH�OLYLQJ�URRP�ZH�KDG WR�
KDYH�WKH�DXWRPDWLF�FRQWURO�YHQWLODWH�D�FRXSOH�RI� WLPHV��EXW�ZH� IHOW�PRUH� OLNH�RSHQLQJ�DOO�GRRUV� WR�
RXWVLGH��WR�WKH���GHJUHHV�EHORZ�IUHH]LQJ�SRLQW��:H�GLGQ¶W��EXW�VDW�IRU�D�ZKLOH�RQ�WKH�WHUUDFH�E\ WKH�
OLYLQJ�URRP«�7KH�KRXVH�NHHSV�WKH�ZDUPWK��ZKLFK�ZH�FRXOG�EHQHILW�IURP�ODWHU�WKDW�HYHQLQJ�DQG�WKDW�
QLJKW��,W�LV�VWLOO�ZLQWHU��\RX NQRZ´� $�FRXSOH�RI�PRQWKV�ODWHU�LQ�)HEUXDU\�)�) FRQWLQXH��³:H�KDG�WKH�
SOHDVXUH�RI�WKH�VXQ�LQ�)HEUXDU\��:H�FDPH�KRPH�ODWH�RQ�D�6DWXUGD\�DIWHUQRRQ� ,W�ZDV�SUREDEO\����
GHJUHHV� LQ� WKH� OLYLQJ�URRP�DQG���� LQ� WKH�NLWFKHQ��:KHQ�ZH�HQWHUHG� WKH�KRXVH��ZH�ZHUH�FROG��VR�
IHHOLQJ� WKH� ZDUPWK� ZDV� DFWXDOO\� YHU\� SOHDVDQW�� 7KH� VXQ�ZDV� DOVR� VWURQJ� WKH� IROORZLQJ� GD\��:H�
SXOOHG�GRZQ� WKH�DZQLQJ�EOLQGV� LQ� WKH� NLWFKHQ��ZKLFK� LQVWDQWDQHRXVO\�JDYH�XV�D�SOHDVDQW� IHHOLQJ��
DQG� WKH� WHPSHUDWXUH�VWD\HG�DW�DQ�DFFHSWDEOH� OHYHO�DURXQG�������GHJUHHV´� 7KH�IROORZLQJ�PRQWK�
0DUFK��³7KH�VXQ�LV�KLJKHU�LQ�WKH�VN\��ZKLFK�ZH�FDQ�WHOO�E\�WKH�OLYLQJ�URRP�WHPSHUDWXUH��ZKLFK�KDV�
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)LJ��� (QHUJ\�EDODQFH�WKURXJK�WKH�GLIIHUHQW�ZLQGRZV�

QRW�EHHQ�TXLWH�VR KLJK�DV�LQ�-DQXDU\�DQG�)HEUXDU\�ZKHQ�WKH�VXQOLJKW�FDPH�PRUH�GLUHFWO\�LQWR�WKH�
KRXVH´��)LQDOO\��LQ�0D\�)�)�ZULWHV��³:KHQ�ZH�H[SHULHQFHG�LQ�-DQXDU\�KRZ�WKH�ORZ�VXQ�FRXOG�KHDW�
WKH�KRXVH�XS� WR�������GHJUHHV�E\� IURVW\�ZHDWKHU��ZH�IHDUHG�H[WHQVLYH�KHDW� LQ� WKH�VXPPHU�KDOI�
\HDU��+RZHYHU��ZH�PDQDJH�WR�NHHS�D�SOHDVDQW�WHPSHUDWXUH��2Q�KRW�GD\V��WKH�KRXVH�IHHOV�FRROHU�
WKDQ� WKH� WHPSHUDWXUH� RXWVLGH�� ,W� GRHV� QRW� WDNH� PXFK� VXQ� WR� DFWLYDWH� WKH� VXQ VFUHHQLQJ� DQG�
YHQWLODWLRQ��8VXDOO\� WKH�KRXVH� LV�SUHSDUHG� WR�SURYLGH�KHDWLQJ� DQG� WKH�DLU� LQ� WKH�KRXVH� LV�DOZD\V�
IUHVK´� >��@

����� 6RODU�KHDW�JDLQ

$FFRUGLQJ� WR�FDOFXODWLRQV� WKH�VRXWK� IDFLQJ�ZLQGRZ�VXSSRUWV� WKH�KRXVH�ZLWK�VRODU�KHDW�GXULQJ� WKH�
KHDWLQJ�VHDVRQ��WKH�HDVW�DQG�ZHVW�IDFLQJ�ZLQGRZV�DUH�QHXWUDO��DQG�WKH�QRUWK�IDFLQJ�ZLQGRZV�DUH
HQHUJ\�PLQXV >�@� 'XULQJ� WKH�GHVLJQ�RI� WKH�KRXVH� LW�ZDV� VLPXODWHG� WKDW� KDOI� WKH� UHTXLUHG�HQHUJ\�
QHHG�IRU�KHDWLQJ�FRXOG�EH�FRYHUHG�E\�VRODU�KHDW�JDLQ�WKURXJK�WKH�ZLQGRZV� >��@
$IWHU� RQH� DQG� D� KDOI� WHVW� \HDU� LW� KDV� EHFRPH� FOHDU� WKDW� WKH� DFWXDO DPRXQW� RI� VRODU� KHDW� JDLQ� WR�
VXSSRUW� WKH� KHDWLQJ� RI� WKH� KRXVH� LV� QRW� HTXLYDOHQW� WR� WKH� VLPXODWLRQV�� 7KH� GLIIHUHQFH� LV� GXH� WR�
GLIIHUHQW�XVHU�EHKDYLRXU WKDQ�H[SHFWHG�LQ�WKH�VLPXODWLRQ�DQG�WKDW�WKH�FDOFXODWLRQ�SURJUDPV�DUH�QRW�
DGMXVWHG�WR�LQIOH[LEO\��$QRWKHU�IDFWRU�LV�WKH VPDOO�HQHUJ\�GHPDQG�DV�WKH�KRXVH�LV�YHU\�ZHOO�LQVXODWHG�

)� VKRZV LQWHUHVW�LQ�WKH�IDFW�WKDW�WKH�VXQ�VXSSRUWV�WKH�KRXVH�ZLWK�HQHUJ\��,Q�1RYHPEHU�)�)�ZULWHV��
³:H� KRSH� IRU� D� YHU\� VXQQ\� ZLQWHU� WR� VXSSRUW� WKH� EDODQFH� RI� HQHUJ\�� ¶*RRG� ZHDWKHU¶� KDV� D�
FRPSOHWHO\ QHZ�PHDQLQJ�WR�XV�QRZ´ >���@

�� 5HVXOWV

7KH�UHVXOWV�IURP�WKH�DQDO\VLV�DUH�SUHVHQWHG�LQ�7DEOH���
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7DEOH�� 5HVXOWV��:LQGRZ�GHVLJQ�HOHPHQWV�UHODWHG�WR�SRHWLF�DQG�WHFKQLFDO�SDUDPHWHUV

6RXWK�IDFLQJ�DFWLYH�
IDoDGH

(DVW�DQG�ZHVW�
IDFLQJ�ZLQGRZV�

1RUWK�IDFLQJ�URRI�
ZLQGRZV

/LJKW�FURVV

3
2
(
7
,
&

([SUHVVLRQ�RI�
VSDFH�DQG�
PDWHULDO�

� 0RGHUQLVWLF�PRWLI�
� %LJ�YDULDWLRQ�RI�
GLUHFWLRQ��UHIOHFWLRQV�
DQG�VKDGRZV�IURP�
GD\OLJKW�WKURXJKRXW�GD\�
DQG�\HDU�
� /LJKW�LQOHW PRGHUDWHG�
DQG�HTXDOLVHG�E\�
H[WHUQDO�VXQ�VFUHHQLQJ�
� %ODFN�VODWH�IORRU�
PRGHUDWHV�UHIOHFWLRQV�

� &ODVVLF�ZLQGRZ� WKH�
YLHZ DV�D�SLFWXUH�RQ�WKH�
ZDOO�
� 7KH�ZLQGRZ�UHFHVV�
FUHDWHV�D�VSDFH�
� 7KH�ORZ�PRUQLQJ�DQG�
HYHQLQJ�OLJKW�FUHDWHV�
FKDUDFWHULVWLF�
IRUPDWLRQV�
� 6FUHHQLQJ�DGMXVWV WKH�
H[SUHVVLRQ�LQ�WKH�URRP�

� 6WXGLR�ZLQGRZ�
� 'LIIXVH�DQG�FRRO�
GD\OLJKW�LQOHW�
� 7KH�OLJKW�KDV�VXIILFLHQW�
GLUHFWLRQ�WR�PDNH�
RXWOLQHV�DQG�FRORXUV�
GLVWLQFW�
� 7KH�FKDUDFWHULVWLF�
VKDSH�RI�VSDFH�LV�
DFFHQWXDWHG�DQG�
RSHQHG�WR�WKH�QRUWK�

� &ODVVLF�D[LV�
� (QODUJHPHQW�RI�
VSDWLDOLW\�DFURVV�WKH�
KRXVH�
� 9LHZ�DW�HQWU\�
� 7UDQVSDUHQF\�LQ�
KRXVH�OD\RXW�

,QGRRU�DQG�
RXWGRRU�
UHODWLRQV

� )UHH�YLHZ�RI�VN\��
WHUUDFH��JDUGHQ��
ODQGVFDSH�DQG�ED\�
� )ORRU�DQG�ZDOOV�
FRQWLQXLQJ�RXWVLGH DQG
GLUHFW�DFFHVV�WKURXJK�
GRRUV�DFFHQWXDWHV�
LQGRRU�RXWGRRU�
UHODWLRQV�
� /DUJH�JOD]HG�DUHD�
PDNHV�ORRN�LQ��LQWHULRU�
EOLQGV�UHTXLUHG�

� 9LVXDO�FRQWDFW�ZLWK�
HDVW�DQG�ZHVW�IDFLQJ�
WHUUDFHV�DQG�FRQWH[W�
� 3URYLGHV�WKH�
SRVVLELOLW\�RI�ORRNLQJ�
WKURXJK�WKH�KRXVH�IURP�
HDVW�WR�ZHVW�

� 2SHQV�WKH�URRP�WR�WKH�
VN\�LQ�QRUWK��ZKLFK�LV�
RIWHQ�LOOXPLQDWHG�GLUHFWO\�
E\�WKH�VXQ�DQG�FUHDWHV�
ELJ�FRQWUDVWV�WKURXJKRXW�
GD\ DQG�\HDU�
� 3ULYDF\�GXH�WR�QR�
SHDN�LQ�SRVVLELOLWLHV�

� 6WURQJ�HIIHFW�FDXVHG�
E\�RSHQLQJ�WKH�KRXVH�WR�
DOO�IRXU�FRUQHUV�RI�WKH�
ZRUOG�
� ([LW�WR�WHUUDFHV�LQ�DOO�
IRXU�GLUHFWLRQV�

7
(
&
+
1
,
&
$
/

)XQFWLRQDO�
GD\OLJKW�
FRQGLWLRQV

� 'LUHFW�KLJK��VXPPHU��
DQG�ORZ��ZLQWHU��
VXQOLJKW�
� 1HHG�JODUH�VFUHHQLQJ
� 'D\OLJKW�LQOHW�IURP�
RWKHU�GLUHFWLRQV
UHTXLUHG�WR�SUHYHQW�
JODUH�
� 'D\OLJKW�OHYHO�KLJK�

�%LJ�SDQH�ZLWK�ODUJH�
OLJKW�LQOHW�
� 'LUHFW�ORZ�VXQOLJKW�LQ�
WKH�PRUQLQJ�DQG�
HYHQLQJ�
� 0DQXDO�VFUHHQLQJ�WR�
FRQWURO�OLJKW�LQOHW�
� )LQH�UHIOHFWLRQ�RI�OLJKW�
LQ�UHFHVVHV�

� :HOO�GLVWULEXWHG�OLJKW�
IURP�WKH�VN\�
� +LJK�') YLD�UHODWLYHO\�
VPDOO�ZLQGRZ�DUHDV�
� *RRG�OLJKW�LQ�VKRZHU�
E\�PLUURU�LQ�WKH�
EDWKURRP�
� )LQH�IXQFWLRQ�DV�OLJKW�
VRXUFH�LQ�EHGURRPV�
� 1LJKW�VFUHHQLQJ�
UHTXLUHG�

� &RQWULEXWH�E\
GLVWULEXWLQJ�GD\OLJKW�LQOHW�
IURP�HDVW��ZHVW�DQG�LQ�
SDUWLFXODU�IURP�QRUWK�DW�
WKH�HQWUDQFH�

)UHVK�DLU�DQG�
FRPIRUWDEOH�
WHPSHUDWXUH

� *RRG�SRVLWLRQ�IRU�IUHVK�
DLU� �QDWXUDO�YHQWLODWLRQ�
� (DYHV�SUHYHQW�GLUHFW�
VXQOLJKW�GXULQJ�VXPPHU�
� $XWRPDWLF�H[WHUQDO�
VXQ VFUHHQLQJ�DQG�
QDWXUDO�YHQW� WR�DYRLG�
RYHUKHDWLQJ�
� �����JODVV�QRW�
RSWLPDO�IRU�VWDEOH�LQGRRU�
FOLPDWH�

� 7KH�ZLQGRZ�KDV�QR�
RSHQLQJV� �QR�
YHQWLODWLRQ�
� 5LVN�RI�WHPSRUDU\�
RYHUKHDWLQJ�LQ�WKH�
PRUQLQJ�RU�HYHQLQJ�

� *RRG�RSHQLQJ�VROXWLRQ�
IRU QDWXUDO�YHQWLODWLRQ�
� 1R�ULVN�RI�RYHUKHDWLQJ�

� 9HQWLODWLRQ�RSHQLQJV�
�HDVW��ZHVW���VRXWK��
FUHDWH�QDWXUDO�
YHQWLODWLRQ�
� 5HODWLYHO\�VPDOO�JODVV�
DUHDV�ZLWK�QR�
FRQWULEXWLRQ�WR�
RYHUKHDWLQJ�
� 6FUHHQLQJ�LQ�URRPV�RQ�
ILUVW�IORRU�
UHFRPPHQGHG�

6RODU�KHDW�
JDLQ

� (QHUJ\�SOXV�GHVSLWH
UHGXFWLRQ�RI�KHDW�
FRQWULEXWLRQ�GXH�WR�VXQ�
VFUHHQLQJ�
� ,Q�SUDFWLFH��WKH�JODVV�
DUHD�LV�QRW�XWLOLVHG�
�����IRU�VRODU�KHDW�
JDLQ�DQG�FRXOG�EH�
UHGXFHG�

� (QHUJ\�QHXWUDO�
� 7KH�ODUJH�SDQH�KDV�D�
UHODWLYHO\�KLJK�8�YDOXH�

� (QHUJ\�PLQXV�GXH�WR�
VPDOO�VRODU�KHDW�JDLQ��
EXW�VPDOO�ZLQGRZ�DUHD�
UHODWLYH�WR�') PHDQV�
RQO\�OLWWOH�LPSRUWDQFH�IRU�
WRWDO�HQHUJ\�
FRQWULEXWLRQ�
� (QHUJ\�ORVV�HTXDOLVHG�
E\�HQHUJ\�SOXV�ZLQGRZV�
LQ�VRXWK�IDFLQJ�URRI�

� 7RJHWKHU�WKH�IRXU�
GRRUV�DUH�HQHUJ\�
QHXWUDO�
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7DEOH�� 5HVXOWV��:LQGRZ�GHVLJQ�HOHPHQWV�UHODWHG�WR�SRHWLF�DQG�WHFKQLFDO�SDUDPHWHUV

6RXWK�IDFLQJ�DFWLYH�
IDoDGH

(DVW�DQG�ZHVW�
IDFLQJ�ZLQGRZV�

1RUWK�IDFLQJ�URRI�
ZLQGRZV

/LJKW�FURVV

3
2
(
7
,
&

([SUHVVLRQ�RI�
VSDFH�DQG�
PDWHULDO�

� 0RGHUQLVWLF�PRWLI�
� %LJ�YDULDWLRQ�RI�
GLUHFWLRQ��UHIOHFWLRQV�
DQG�VKDGRZV�IURP�
GD\OLJKW�WKURXJKRXW�GD\�
DQG�\HDU�
� /LJKW�LQOHW PRGHUDWHG�
DQG�HTXDOLVHG�E\�
H[WHUQDO�VXQ�VFUHHQLQJ�
� %ODFN�VODWH�IORRU�
PRGHUDWHV�UHIOHFWLRQV�

� &ODVVLF�ZLQGRZ� WKH�
YLHZ DV�D�SLFWXUH�RQ�WKH�
ZDOO�
� 7KH�ZLQGRZ�UHFHVV�
FUHDWHV�D�VSDFH�
� 7KH�ORZ�PRUQLQJ�DQG�
HYHQLQJ�OLJKW�FUHDWHV�
FKDUDFWHULVWLF�
IRUPDWLRQV�
� 6FUHHQLQJ�DGMXVWV WKH�
H[SUHVVLRQ�LQ�WKH�URRP�

� 6WXGLR�ZLQGRZ�
� 'LIIXVH�DQG�FRRO�
GD\OLJKW�LQOHW�
� 7KH�OLJKW�KDV�VXIILFLHQW�
GLUHFWLRQ�WR�PDNH�
RXWOLQHV�DQG�FRORXUV�
GLVWLQFW�
� 7KH�FKDUDFWHULVWLF�
VKDSH�RI�VSDFH�LV�
DFFHQWXDWHG�DQG�
RSHQHG�WR�WKH�QRUWK�

� &ODVVLF�D[LV�
� (QODUJHPHQW�RI�
VSDWLDOLW\�DFURVV�WKH�
KRXVH�
� 9LHZ�DW�HQWU\�
� 7UDQVSDUHQF\�LQ�
KRXVH�OD\RXW�

,QGRRU�DQG�
RXWGRRU�
UHODWLRQV

� )UHH�YLHZ�RI�VN\��
WHUUDFH��JDUGHQ��
ODQGVFDSH�DQG�ED\�
� )ORRU�DQG�ZDOOV�
FRQWLQXLQJ�RXWVLGH DQG
GLUHFW�DFFHVV�WKURXJK�
GRRUV�DFFHQWXDWHV�
LQGRRU�RXWGRRU�
UHODWLRQV�
� /DUJH�JOD]HG�DUHD�
PDNHV�ORRN�LQ��LQWHULRU�
EOLQGV�UHTXLUHG�

� 9LVXDO�FRQWDFW�ZLWK�
HDVW�DQG�ZHVW�IDFLQJ�
WHUUDFHV�DQG�FRQWH[W�
� 3URYLGHV�WKH�
SRVVLELOLW\�RI�ORRNLQJ�
WKURXJK�WKH�KRXVH�IURP�
HDVW�WR�ZHVW�

� 2SHQV�WKH�URRP�WR�WKH�
VN\�LQ�QRUWK��ZKLFK�LV�
RIWHQ�LOOXPLQDWHG�GLUHFWO\�
E\�WKH�VXQ�DQG�FUHDWHV�
ELJ�FRQWUDVWV�WKURXJKRXW�
GD\ DQG�\HDU�
� 3ULYDF\�GXH�WR�QR�
SHDN�LQ�SRVVLELOLWLHV�

� 6WURQJ�HIIHFW�FDXVHG�
E\�RSHQLQJ�WKH�KRXVH�WR�
DOO�IRXU�FRUQHUV�RI�WKH�
ZRUOG�
� ([LW�WR�WHUUDFHV�LQ�DOO�
IRXU�GLUHFWLRQV�
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)XQFWLRQDO�
GD\OLJKW�
FRQGLWLRQV

� 'LUHFW�KLJK��VXPPHU��
DQG�ORZ��ZLQWHU��
VXQOLJKW�
� 1HHG�JODUH�VFUHHQLQJ
� 'D\OLJKW�LQOHW�IURP�
RWKHU�GLUHFWLRQV
UHTXLUHG�WR�SUHYHQW�
JODUH�
� 'D\OLJKW�OHYHO�KLJK�

�%LJ�SDQH�ZLWK�ODUJH�
OLJKW�LQOHW�
� 'LUHFW�ORZ�VXQOLJKW�LQ�
WKH�PRUQLQJ�DQG�
HYHQLQJ�
� 0DQXDO�VFUHHQLQJ�WR�
FRQWURO�OLJKW�LQOHW�
� )LQH�UHIOHFWLRQ�RI�OLJKW�
LQ�UHFHVVHV�

� :HOO�GLVWULEXWHG�OLJKW�
IURP�WKH�VN\�
� +LJK�') YLD�UHODWLYHO\�
VPDOO�ZLQGRZ�DUHDV�
� *RRG�OLJKW�LQ�VKRZHU�
E\�PLUURU�LQ�WKH�
EDWKURRP�
� )LQH�IXQFWLRQ�DV�OLJKW�
VRXUFH�LQ�EHGURRPV�
� 1LJKW�VFUHHQLQJ�
UHTXLUHG�

� &RQWULEXWH�E\
GLVWULEXWLQJ�GD\OLJKW�LQOHW�
IURP�HDVW��ZHVW�DQG�LQ�
SDUWLFXODU�IURP�QRUWK�DW�
WKH�HQWUDQFH�

)UHVK�DLU�DQG�
FRPIRUWDEOH�
WHPSHUDWXUH

� *RRG�SRVLWLRQ�IRU�IUHVK�
DLU� �QDWXUDO�YHQWLODWLRQ�
� (DYHV�SUHYHQW�GLUHFW�
VXQOLJKW�GXULQJ�VXPPHU�
� $XWRPDWLF�H[WHUQDO�
VXQ VFUHHQLQJ�DQG�
QDWXUDO�YHQW� WR�DYRLG�
RYHUKHDWLQJ�
� �����JODVV�QRW�
RSWLPDO�IRU�VWDEOH�LQGRRU�
FOLPDWH�

� 7KH�ZLQGRZ�KDV�QR�
RSHQLQJV� �QR�
YHQWLODWLRQ�
� 5LVN�RI�WHPSRUDU\�
RYHUKHDWLQJ�LQ�WKH�
PRUQLQJ�RU�HYHQLQJ�

� *RRG�RSHQLQJ�VROXWLRQ�
IRU QDWXUDO�YHQWLODWLRQ�
� 1R�ULVN�RI�RYHUKHDWLQJ�

� 9HQWLODWLRQ�RSHQLQJV�
�HDVW��ZHVW���VRXWK��
FUHDWH�QDWXUDO�
YHQWLODWLRQ�
� 5HODWLYHO\�VPDOO�JODVV�
DUHDV�ZLWK�QR�
FRQWULEXWLRQ�WR�
RYHUKHDWLQJ�
� 6FUHHQLQJ�LQ�URRPV�RQ�
ILUVW�IORRU�
UHFRPPHQGHG�

6RODU�KHDW�
JDLQ

� (QHUJ\�SOXV�GHVSLWH
UHGXFWLRQ�RI�KHDW�
FRQWULEXWLRQ�GXH�WR�VXQ�
VFUHHQLQJ�
� ,Q�SUDFWLFH��WKH�JODVV�
DUHD�LV�QRW�XWLOLVHG�
�����IRU�VRODU�KHDW�
JDLQ�DQG�FRXOG�EH�
UHGXFHG�

� (QHUJ\�QHXWUDO�
� 7KH�ODUJH�SDQH�KDV�D�
UHODWLYHO\�KLJK�8�YDOXH�

� (QHUJ\�PLQXV�GXH�WR�
VPDOO�VRODU�KHDW�JDLQ��
EXW�VPDOO�ZLQGRZ�DUHD�
UHODWLYH�WR�') PHDQV�
RQO\�OLWWOH�LPSRUWDQFH�IRU�
WRWDO�HQHUJ\�
FRQWULEXWLRQ�
� (QHUJ\�ORVV�HTXDOLVHG�
E\�HQHUJ\�SOXV�ZLQGRZV�
LQ�VRXWK�IDFLQJ�URRI�

� 7RJHWKHU�WKH�IRXU�
GRRUV�DUH�HQHUJ\�
QHXWUDO�
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7DEOH�� &RQFOXVLRQV�SUHVHQWHG�LQ�WDEOH�IRUP���7KH�WDEOH�SUHVHQW�ZKHUH�WKH�ZLQGRZ�LV�XVHG�
DV�D�SRHWLF�GHYLFH�DQG�D�WHFKQLFDO�WRRO�

6RXWK�IDFLQJ�
DFWLYH�IDoDGH

(DVW�DQG�ZHVW�
IDFLQJ�ZLQGRZV�

1RUWK�IDFLQJ�URRI�
ZLQGRZV

/LJKW�FURVV
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6RODU�KHDW�JDLQ
� ��� � ���

$OO�IRXU DQDO\]HG ZLQGRZ�GHVLJQ�HOHPHQWV KDYH�SRWHQWLDOV�WR�SURYLGH�WKH�SHRSOH OLYLQJ�LQ�WKH�KRXVH�
ZLWK SRHWLF�TXDOLWLHV VXFK�DV�H[SUHVVLRQ�RI�VSDFH�DQG�PDWHULDO�HYRNHG�WKURXJK�GD\OLJKW�DQG�LQGRRU�
DQG�RXWGRRU�UHODWLRQV��1RW�DOO�ZLQGRZ�HOHPHQWV�DUH�FRQWULEXWLQJ�ZLWK�WHFKQLFDO�YDOXHV LQ�DOO�DVSHFWV��
7KH�WDEOH� LOOXVWUDWH�WKH� LPSRUWDQFH� LQ� LOOXPLQDWLQJ�WKH�ZLQGRZ�DV�DQ� LQWHOOLJHQW�DQG KROLVWLF�GHVLJQ�
SDUDPHWHU�VLQFH�WKUHH�RI�WKH�IRXU�ZLQGRZ�HOHPHQWV�KDYH�D�QHXWUDO�RU�QHJDWLYH�HQHUJ\�EDODQFH�DQG�
WZR� ZLQGRZ� HOHPHQWV� ZLOO� KDYH� D� QHJDWLYH� HIIHFW� RQ� FRPIRUWDEOH� WHPSHUDWXUHV� LI� WKH\� DUH� QRW�
UHJXODWHG� E\� H[WHUQDO� VXQVFUHHQV� DQG� QDWXUDO� YHQWLODWLRQ� ,Q� WKLV� SDSHU LW� LV� YHULILHG� WKDW� WKH�
ZLQGRZV VXSSRUW� WKH�EXLOGLQJ�ZLWK�TXDOLWLHV� WKDW�DUH�EDVLF�HOHPHQWV� LQ�FUHDWLQJ�VXVWDLQDEOH� OLYLQJ�
HQYLURQPHQWV� 7KH�K\SRWKHVLV�WKDW�D�KROLVWLF�DSSURDFK�WR�WKH�ZLQGRZ�DV�D�GHVLJQ�HOHPHQW�FDQ�EH�
XVHG�ERWK�DV�D�SRHWLF�GHYLFH�DQG�D�WHFKQLFDO�WRRO�WR�LPSURYH�TXDOLW\�RI�OLIH�LQ�HQHUJ\�SRVLWLYH�KRPHV�
FDQ�EH�YHULILHG�DQG� LW� LV�FOHDU� WKDW� WKH�SRHWLF�YDOXHV�KDYH�DQ� LPSRUWDQW� UROH� LQ� WKH�GHVLJQ��7KHVH�
SDUDPHWHUV�GR�QRW�DOZD\V�FRUUHVSRQG�WR�WKH�WHFKQLFDO�QHHGV�

7KH�FKDOOHQJH�LV�WR�GHYHORS�WRROV��GHVLJQ�VWUDWHJLHV DQG OHJLVODWLRQ�ZKHUH WKH�FRPSOH[�V\QHUJ\�
EHWZHHQ WHFKQLFDO�QHHGV�DQG�KXPDQ�QHHGV�IRU�WKH�SRHWLF�DVSHFWV�FDQ�EH�XQLWHG�E\�WKH�ZLQGRZ��
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Ellen Kathrine Hansen

DAGSLYS OG ENERGIOPTIMERING I BOLIGEN 

Parcelhuset, danskernes foretrukne boligform, viser tydeligt de seneste 50 års udvik-
ling inden for forholdet mellem dagslys og energioptimering i boligen.
 Jeg er vokset op i et parcelhus under 70’ernes oliekrise. Som de fleste efterisole-
rede min far huset og opdelte den store vinkelstue, så vi kunne sidde i en mindre 
TV-stue og derved skrue ned for oliefyret. Konsekvenserne var, at vi frøs, og at min 
far råbte ’luk døren’ hver gang, vi kom ind i stuen!
 80’ernes nye parcelhuse blev opført med tykke, velisolerede ydermure og små vin-
duer med kraftige rammer og et lille glasareal – kendt som den såkaldte ’glughuls’-
arkitektur. Isolering var vejen frem. Og da vinduer isolerer dårligere end en ydermur, 
lovgav man, at vinduer maksimalt måtte udgøre 15% af husets opvarmede areal. 
Det har ændret sig siden, og i dag bygger vi parcelhuse med vinduesarealer på helt 
op til 40%  af gulvarealet.

BEDRE UDNYTTELSE AF DAGSLYS OG SOLENS VARME
Med de nye energibestemmelser til bygningsreglementet i 2006 begyndte man at 
beregne den samlede energiramme. Det betyder, at man ikke kun ser på, hvor meget 
varme man mister ud gennem vinduerne, men også medregner at vinduerne bidra-
ger til opvarmning af huset om vinteren. 
 Det er meget interessant i forhold til visionen om at forene energioptimering med 
et bedre indeklima og en højere arkitektonisk kvalitet. Solen leverer i et vedvarende 
flow ca. 15.000 gange mere energi til jordkloden end vores samlede energibehov. 
Derfor skal vi i fremtiden blive bedre til at ’høste’ solens energi i form af passiv op-
varmning og som dagslysindtag i vores boliger. 
 Inden for de seneste år er der kommet energieffektive vinduer på markedet. De 
er konstrueret med fokus på at reducere energitab og udnytte solvarmen gennem 
vinduerne. For at optimere energitilskud og dagslysindtag er det nødvendigt at øge 
glasarealet og reducere karmarealet. Derfor er mange af fremtidens vinduer ud-
viklet med smalle rammer og effektive ruder. De smalle varmeisolerede rammer og 
ruder – oftest af tre lag glas – er så gode, at de bidrager betydeligt til varmetilskud-
det. Fremtidens vinduer bliver ligefrem plus-energivinduer. De tilfører altså mere 
energi fra solen om vinteren, og endnu mere i det tidlige forår og det sene efterår, 
end de afgiver. Herudover leverer de dagslys, som ud over at være af høj kvalitet, 
erstatter en stor del af energiforbruget til kunstig belysning. 
 I dag er vi meget opmærksomme på at inddrage sollyset som et aktivt element 
i boligen. Vi kan skabe oplevelser af at følge solens evige foranderlighed henover 
døgnet og året og mærke solens stråler på kroppen, lade solen opvarme stengulvet 
eller observere, hvordan himmellyset og sollyset konstant forandrer rummet. Der 
er ikke kuldestråling ved vinduerne som tidligere. Det giver mulighed for at ind-
rette sig friere omkring vinduerne. Man kan placere senge og opholdspladser un-
der vinduer uden at føle træk. Alt dette giver mulighed for at udnytte arealet langt 
mere effektivt. Samtidig kan den åbenhed, der skabes ved vinduerne, give huset 
nye rumlige dimensioner.

34 energiparcel

DAGSLYS OG ENERGIOPTIMERING

OPTIMERET DAGSLYS
Prototypehusets dobbelthøje rum 

med ovenlys betyder en ny oplevel-

se af rumlighed samt himmellys til 

køkken-alrummet. En større åbning 

og direkte udgang i glas mod vest gi-

ver bedre, direkte kontakt til haven, 

og i sydfacaden er der åbnet op i 

stueplan, mens tagudhænget stadig 

skærmer for den varme sommersol.

SOLSKORSTEN
Den centrale solskorsten i orange 

glas giver huset sin helt egen ka-

rakter og bidrager med farvet him-

mel- og sollys eftermiddag og aften 

samt med frisk luft via naturlig ven-

tilation, også når det regner.
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FRA GLEMT TERRASSE TIL 
PLAYSTATION-ARENA
Parcelhuse fra 70’erne kan ofte 

nemt tilpasses det moderne liv. 

Nogle ting er dog svære at gøre 

noget ved, f.eks. er mange børne-

værelser ganske små, men på Fa-

røvænget er det lykkedes både at 

forbedre energiforbruget og skaffe 

mere plads. 

 En overdækket terrasse inddra-

ges til stuen ved at rykke et nyt 

superlavenergi-vinduesparti frem i 

gavlen. Husets facade bliver min-

dre, og det nye areal ligger tæt ved 

børneværelserne. Det følger en ak-

tuel tendens: De fleste aktiviteter 

foregår i fællesrummene sammen 

med familien, mens værelserne 

primært bruges som soverum og 

privat samvær med vennerne. 

SUNDT INDEKLIMA OG FORHØJET LIVSKVALITET
En anden væsentlig parameter for livskvaliteten i vores bolig er indeklima og sund-
hed. Vi tilbringer 90 % af vores tid inden døre, og vi har meget brug for at opleve 
dagslysets rytme, for at vores fysiologiske ur følger døgnrytmen, ligesom dagslyset og 
kontakten til omgivelserne modvirker depression. Vinduernes placering skal fremme 
muligheden for at ventilere, så vi sikrer et flow af frisk luft i vores tætte moderne bo-
liger og derved skaber et sundere indeklima, der bl.a. modvirker astma og allergi.  

KONKRETE OG PRAKTISKE EKSPERIMENTER
I projektforløbet i Energiparcel har ovenstående elementer spillet en central rolle 
i diskussionerne om, hvordan man ved renovering på én gang kan energioptimere 
og samtidig opgradere husene, så energitiltagene bidrager med nye kvaliteter til 
boligen. Energiberegninger blev fremlagt parallelt med dagslysanimationer og rum-
lige illustrationer af de transformationer, som rummene kunne tage. Begrebet ’non 
energy benefit’ (gevinster, som ikke direkte har med energibesparelser at gøre) blev 
introduceret parallelt med beskrivelser af, hvordan de forskellige virkemidler påvir-
kede såvel energiforbruget som komforten og oplevelsen af at være i huset.
 Alle husene fik udskiftet til nye energioptimerede vinduer. I huset på Farøvænget er 
der, udover udskiftning af vinduer, arbejdet med at trække lyset helt ind i hjertet af 
bygningen via ovenlysvinduer. Det skaber en helt ny lys og åben rumlighed, som styr-
kes af, at skorstenen centralt i huset er fjernet. Det giver uhindret udsigt til haven, 
som herved trækkes tættere ind i stuen. I gavlen mod øst er glaspartiet rykket frem i 
facaden og brystningerne udskiftet med ruder, så der opstår et stort vindue, der går 
helt ned til gulvet og forsyner huset med mere lys fra øst. Samtidig inddrages dette 
område af stuen som en del af den opvarmede bolig, og to ydervægge ’forsvinder’. 
 I Prototypehuset på Langøvænget 8 er der helt konsekvent arbejdet med, hvor langt 
man kan gå med energioptimering ved at benytte integreret energidesign. Et af tre 
energioptimeringshovedtiltag er ’optimeret dagslysudnyttelse’. Her arbejdes der med 
passiv solvarme, balanceret dagslys, minimering af forbruget til belysning, skabelse af 
rumlige sammenhænge mellem inde og ude og endelig med naturlig ventilation. 
 Energiparcels fire renoverede huse viser vejen for, hvordan vi i fremtiden kan ud-
nytte solens lys og energi langt bedre i vores boliger. Husene demonstrerer, hvordan 
energioptimering også kan tilføre vores boliger nye kvaliteter. Dagslyset bliver midlet 
til at skabe en åbenhed og mere kvalitativ rumlighed, uden at bygge nye arealer, 
men blot ved at åbne op mellem etager, i taget eller i facaden.  
 Fælles for Energiparcel-husene er, at de ikke er teoretiske skrivebordsprojekter, 
men praktisk gennemførte eksperimenter, der er udviklet og udført med omtanke for 
de mennesker, de danner hjem omkring. Erfaringerne, der nu høstes om familiernes 
oplevelser og forbrugsmønstre, bliver den vigtigste kilde til at vise os, hvordan vi skal 
energirenovere vores mange parcelhuse. 
 Der er vist et ordsprog, der siger ’du bliver, som du bor’, så lad Energiparcel vise vejen 
til at bringe masser af dagslys og frisk luft ind i vores foretrukne boligform – fri os fra 
glughuls-arkitektur, kolde stuer, og at jeg skal råbe ’luk døren’ efter mine børn.
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[4] Hansen, E.K. 2010b, Denmark’s net-zero energy home. In IEEE Spectrum Tech-
nology, The Magazine of Technology Insiders Engineering and Science News, Vol. 
47, no. 8.10 p. 34-38, The Institute of Electrical Engineers, Inc. New York, U.S.A.
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UDGING BY LOOKS ALONE, you’d never guess 
that the simple one-and-a-half-story house on a resi-
dential street outside Århus, Denmark, is anything 
more than an ordinary single-family home. The  stylish 
little house has the broad windows and long sloping 
roof of a typical Scandinavian home; a trampoline sits 
on the neatly trimmed lawn. 

But this house is different. Using ecologically 
benign materials, a rooftop of solar panels, and ener! - 
scrimping designs, the house generates more than 
enough power to run itself. 

Inside, a family of fi ve is testing out the ultimate 
model home. Windows in all four walls and a slanted 
skylight fl ood the fi rst fl oor with sunshine. Built-in 
blinds twitch autonomously to adjust to the glare, 
angling their slats just so. To bring in more fresh air, 
the skylight slides open with a hiss. “It’s fun to listen 
to,” the children report. 

The family is now nearing the end of its 14-month 
sojourn in the Home for Life, the fi rst prototype of a 
Danish concept known as an “Active House.” At this 
point they no longer really notice the house’s impres-
sive array of technologies or its subtle machinations 
as it works to secure their comfort. Specialized win-
dows, tight insulation, and a climate-control system 
minimize the need for electricity and heating. The sun 
handles the rest: Solar panels, solar thermal collectors, 
and the Home for Life’s south-facing orientation allow 
the house to generate enough electricity and heat to 
make it carbon neutral. What’s more, the use of build-
ing materials that can be produced with less ener!  
means that the emissions from their manufacturing 
will be canceled out in about 40 years. 

As the lead architect and project manager on this 
house, I worked closely with engineers, architects, 
and window specialists to make sure that every design 
decision took the ener!  plan into consideration and 
that every technical requirement was framed in terms of 
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that every technical requirement was framed in terms of 

AUGUST 2010   •   IEEE SPECTRUM   •   NA    35  SPECTRUM.IEEE.ORG  

08.HomeForLife.NA.indd   35 7/13/10   9:27 AM



180 Design med viden om lys - et multidimensionalt design element

36   NA   •   IEEE SPECTRUM   •   AUGUST 2010 SPECTRUM.IEEE.ORG SPECTRUM.IEEE.ORG

aesthetics and comfort. What we came up 
with is a design that unites low-tech and 
high-tech elements. Because we’ve never 
done anything like this before, we’re treat-
ing it like an experiment, including a test 
family to help us investigate our theories. 

The house is the first of eight experi-
ments that the company I work for, VKR 
Holding, based in Hørsholm, Denmark, 
is f inancing in f ive European coun-
tries. The goal is to reinvent the home—
to build a sustainable, a!ordable house 
that uses readily available technolo" to 
negate its imprint on the environment 
and to promote the health and comfort 
of its inhabitants. Our first prototype 
cost about US $700 000 to build, not 
including the design and planning. In 
July 2009, the Simonsen family moved in.

And so the experiment began.

GRANTED, it’s a little funny to be watched 
and studied this way—even by a profes-
sional anthropologist,” wrote Sophie and 
Sverre Simonsen in their online diary last 
September. The Simonsens had lived in 
the house for 3 months, and it was already 

abundantly clear that this was going to be 
an unusual year. 

An anthropologist had asked the 
young parents to map their movements 
through the house. We’d designed the 
core of the house as a “light cross,” which 
cuts through the 40 square meters that 
make up the kitchen and dining area and 
the living room, and we wanted to know 
if this design worked for the  family. To 
minimize the need for artificial light-
ing, we designed the space so that day-
light pours in from all four points of the 
cross, which also serve as exits, venti-
lation openings, seating recesses, and 
frames around a view. The family’s 
records showed that they were indeed 
content to spend the bulk of their time 
in the light cross. 

We needed the Simonsens’ reflections 
because the raw data tell an incomplete 
story. Just looking at the numbers, the 
summer months were spectacular: The 
house generated 800 kilowatt-hours of 
electricity last August, used just a bit more 
than half of it, and fed the rest back to the 
grid. But did the family actually enjoy 
living here? We were curious whether 
they were sick less often or missed fewer 
days of work—or not. Our test family 
has helped us decipher where we’ve suc-
ceeded and where we still have work to do. 

The rationale for this holistic approach 
to architecture is straightforward. Many 
modern buildings are toxic, and they con-

sume way too much ener". We estimate 
that about a third of buildings today have 
an unhealthy indoor climate, which can 
exacerbate allergies and asthma, a!ect a 
person’s ability to concentrate, and even 
trigger depression. The built environ-
ment is also a significant ener"  burden—
around 40 percent of an industrialized 
country’s energy goes to its buildings. 
That’s not surprising when you consider 
that we spend around 90 percent of our 
time indoors. But it doesn’t have to be that 
way. One of the goals of VKR Holding, 
which has invested in several companies 
dedicated to improving the internal envi-
ronments of homes, is to start turning 
some of those numbers around.

There are a few ways to do this. One 
approach is to design houses with small 
windows and thick walls filled with insu-
lation; this strate" prevents the sun from 
overheating the interior, cuts down on air-
conditioning in the summer, and reduces 
heat loss in the winter. But it doesn’t make 
for a delightful living experience. The peo-
ple living in one such house complained 
to me that it was so heavily insulated you 
couldn’t even hear birds singing outside. 

So we decided to build a house that 
didn’t wall itself off like a fortress from 
the sun but instead invited sunlight and 
fresh air in. In a word, that means win-
dows. Our test house has about double 
the window area of an ordinary Danish 
house. We chose specialized panes with 
two or three layers of glazing, which in the 
cooler months reduces the heat escaping 
from the inside while allowing lots of heat 
and daylight to enter. In fact, the windows 
alone deliver half of the heating needed in 
the winter. 

The windows’ frames also add insula-
tion. They’re made of a brand-new type 
of polyurethane (the stuff that foam is 
made of) strengthened with thin glass 
threads. Engineers at Velfac, a VKR 
subsidiary, tested more than 200 mate-
rials before finding one that was at once 
highly insulating and durable and had a 
pleasing surface finish. Because of the 
material’s strength, a weather-resistant 
frame can be made with just a slim sheet 
of this polyurethane. 

The large windows cut down on the 
amount of indoor lighting and mechan-
ical ventilation needed—good news for 
our net-zero-ener" goal. But sometimes 
we need to keep the interior heating in 
check. To do so, a roof overhang on the 
south side provides shade when the sun 
is high in the summer, and shutters and 
blinds on both sides of each window reg-

THE INTERIOR: A touch-screen computer display lets the family observe the house’s energy performance and adjust the internal climate 
controls. In the kitchen, skylights slide open automatically to let in fresh air. Window blinds self-adjust to reduce glare from the sun.

HOW IT WORKS: The south-facing roof 
surface hosts an array of technologies that 
allow the house to produce heating and 
electricity from sunlight. The deliberate 
placement of doors and windows creates 
a “light cross” that floods the first floor 
with natural light.

THE EXTERIOR: Solar panels that produce electricity, solar collectors that capture heat, and skylights vie for space on the house’s 
Scandinavian-style slanted roof. The facades and roof were built out of wood and slate, which require less energy to produce than other 
commonly used materials.

ulate the transmittance of heat and pro-
vide privacy. 

To further reduce the risk of over-
heating, we programmed the windows 
to open on their own to let in fresh air. 
Sensors in every room track the tem-
perature, carbon dioxide levels, and 
 humidity, and a weather station on the 
roof monitors outside conditions. Our 
control system, from another VKR com-
pany, WindowMaster, uses that infor-P
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sume way too much ener!. We estimate 
that about a third of buildings today have 
an unhealthy indoor climate, which can 
exacerbate allergies and asthma, a"ect a 
person’s ability to concentrate, and even 
trigger depression. The built environ-
ment is also a significant ener!  burden—
around 40 percent of an industrialized 
country’s energy goes to its buildings. 
That’s not surprising when you consider 
that we spend around 90 percent of our 
time indoors. But it doesn’t have to be that 
way. One of the goals of VKR Holding, 
which has invested in several companies 
dedicated to improving the internal envi-
ronments of homes, is to start turning 
some of those numbers around.

There are a few ways to do this. One 
approach is to design houses with small 
windows and thick walls filled with insu-
lation; this strate! prevents the sun from 
overheating the interior, cuts down on air-
conditioning in the summer, and reduces 
heat loss in the winter. But it doesn’t make 
for a delightful living experience. The peo-
ple living in one such house complained 
to me that it was so heavily insulated you 
couldn’t even hear birds singing outside. 

So we decided to build a house that 
didn’t wall itself off like a fortress from 
the sun but instead invited sunlight and 
fresh air in. In a word, that means win-
dows. Our test house has about double 
the window area of an ordinary Danish 
house. We chose specialized panes with 
two or three layers of glazing, which in the 
cooler months reduces the heat escaping 
from the inside while allowing lots of heat 
and daylight to enter. In fact, the windows 
alone deliver half of the heating needed in 
the winter. 

The windows’ frames also add insula-
tion. They’re made of a brand-new type 
of polyurethane (the stuff that foam is 
made of) strengthened with thin glass 
threads. Engineers at Velfac, a VKR 
subsidiary, tested more than 200 mate-
rials before finding one that was at once 
highly insulating and durable and had a 
pleasing surface finish. Because of the 
material’s strength, a weather-resistant 
frame can be made with just a slim sheet 
of this polyurethane. 

The large windows cut down on the 
amount of indoor lighting and mechan-
ical ventilation needed—good news for 
our net-zero-ener! goal. But sometimes 
we need to keep the interior heating in 
check. To do so, a roof overhang on the 
south side provides shade when the sun 
is high in the summer, and shutters and 
blinds on both sides of each window reg-

THE INTERIOR: A touch-screen computer display lets the family observe the house’s energy performance and adjust the internal climate 
controls. In the kitchen, skylights slide open automatically to let in fresh air. Window blinds self-adjust to reduce glare from the sun.

THE EXTERIOR: Solar panels that produce electricity, solar collectors that capture heat, and skylights vie for space on the house’s 
Scandinavian-style slanted roof. The facades and roof were built out of wood and slate, which require less energy to produce than other 
commonly used materials.

ulate the transmittance of heat and pro-
vide privacy. 

To further reduce the risk of over-
heating, we programmed the windows 
to open on their own to let in fresh air. 
Sensors in every room track the tem-
perature, carbon dioxide levels, and 
 humidity, and a weather station on the 
roof monitors outside conditions. Our 
control system, from another VKR com-
pany, WindowMaster, uses that infor-

mation to decide when to lower the solar 
screens or slide open selected panes. 
These automated adjustments of the 
windows, rather than traditional air- 
conditioning and heating, provide the 
bulk of the house’s temperature control. 

Unfortunately, the settings we chose 
didn’t always agree with the Simonsens. 
As the parents reported, “The windows 
are open even though we feel cold. There 
is a draft, so we wrap ourselves in blan-

kets and close the windows with the 
remote control...but alas, half an hour 
later they open automatically again!” 

It took several months for the fam-
ily to adjust to their Active House. On 
first entering, a casual observer might 
be taken aback by the house’s autonomy. 
The sound of the shutters adjusting or a 
window sliding open can make the house 
seem eerily sentient. One of the chal-
lenges we faced was balancing the need P
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for precise control to keep the energy 
demand low with the desire to hide the 
engineering from the inhabitants. 

Sophie jotted down her reactions as 
the family slowly became comfortable 
with its animated home. Some of the 
house’s peculiar habits persisted, though; 
the lights, for instance, would switch o! 
unexpectedly, even when a room was 
occupied. “I rocked back and forth in 
the chair to ensure that the light did not 
go o!,” she wrote. “It gives a whole new 
meaning to ‘Active House,’ but from out-
side it probably looked pretty crazy.”

S O  H OW  D O  YO U  p owe r a  s e l f- 
governing house? 

In total, the Home for Life ought to use 
about 60 percent of the ener" of a tradi-
tional single-family house in Denmark: 
15 kWh per square meter per year for 
lighting, household appliances, and run-
ning the active components of the house 
and 32 kWh/m² per year for hot water and 
heating. It’s the latter where the Home 
for Life really stands out: Its heating con-
sumption is just half that of an ordinary 
Danish home. Once all the systems are 
fine-tuned, we estimate that the house 
will generate a surplus of about 9 kWh/
m² per year.

The shape of the house made a big dif-
ference. Its overall surface area was kept 
to a minimum because that is a major fac-
tor in heat loss. In addition, the tip of the 
roof is tilted to the north, which increases 
its surface facing south. That side of the 
roof is covered with solar panels, solar 
thermal collectors, and skylights, each of 
which plays an important part in deter-
mining the house’s overall ener" budget. 

First, let’s look at the electricity. The 
50 m² of polycrystalline solar panels 
generate about 5500 kWh a year. That’s 
20 percent more electricity than the house 
needs, although in winter it does draw 
some power from the electricity grid. 
These solar cells, with 13 percent effi-
ciency, aren’t the best on the market, but 
they’re a good compromise for the price.

Then there’s the heating, which 
comes in through the windows or the 
solar thermal collectors. The 6.7 m² of 
collectors catch the sun’s rays on cop-
per plates installed on the lowest part of 
the roof. Underneath the plates, copper 
pipes circulate a fluid that absorbs the 
heat of the plates, converting 95 percent 
of the sun’s ener" into heat. The collec-
tors can catch indirect sunlight, too, so 
the house still has heat on cloudy days. 

Should more interior heating be needed, 
we use an air-source heat pump. In one 
common configuration of this type of 
pump, air passes through a heat exchanger 
placed outside the house to transfer the 
air’s warmth to a liquid. The liquid trav-
els to an electrically powered compressor 
inside the house, which applies pressure 
to raise the fluid’s temperature further. In 
general, a heat pump is far more energy 
e$cient than conventional oil or electric 
heating, and it has lower CO2 emissions, 
too. But the pump’s performance depends 

heavily on the amount of heat contained in 
the air; when it’s cold outside, these heat 
pumps aren’t e$cient. 

To avoid that problem, we used a heat 
pump designed by another VKR sub-
sidiary, Sonnenkraft, which uses the 
solar collectors to preheat the cold win-
ter air before it reaches the heat pump. 
The pump can now easily produce 20 °C 
water even when the outside air is below 
freezing. After the liquid is compressed, 
the heat travels through pipes in the 
floors and to radiators. In all, our solar 
collectors and pump can produce about 
8000 kWh’s worth of heat a year.

Generating power and heat was only 
part of our design goal, though. Equally 
important to us was the wish to pay o! 
the ener" invested in the materials. To 
meet that challenge, we chose materials 
that require less ener" to produce. We 
used wood for most of the construction, 
with a few steel beams added for load-

bearing parts of the structure. We made 
the facades and roof out of natural slate 
rather than brick, which has a larger 
ener" footprint. 

OUR CAREFUL INNOVATIONS and 
calculations didn’t always line up with 
the family’s preferences, however. As 
the weather grew colder, the Simonsens 
complained that they weren’t warm 
enough. We ended up raising the tem-
perature of the heating under the floors 
by 2 degrees, and we stopped lowering 
the room temperatures at night. 

The net result was, of course, an 
increased energy load. Fortunately, 
we’d overestimated how much electric-
ity the Simonsens would use for light-
ing and appliances, so we reduced our 
estimates for those activities from 
3.5 watts per square meter to 2 W/m². 
Then again, they sometimes kept the 
blinds drawn during the day—for pri-
vacy and to reduce glare—which low-
ered the amount of radiation available 
to heat the house. 

In t i me, t hough, we t hi nk t he 
Simonsens would have kept the blinds 
open more as they grew to understand 
how the windows a!ected their ener" 
consumption. We know the family rec-
ognized the house’s ener" performance 
and is proud of it. On one particularly 
bright day, Sverre examined the com-
puter display in the hallway that charts 
the house’s ener" performance, and the 
power of the sun truly hit home. “It was 
obvious here on Sunday when the sun 
came out,” he wrote in the family’s diary. 

“I just had to go and check: Was it really 
a!ecting ener" output? Yes it was! That 
was a real ‘ta-da!’ moment.” 

We plan to share all these obser-
vations and data with the world in a 
new set of metrics we’re now draft-
ing, which encompass not only theo-
retical ener" consumption but also the 
environmental impact and the inhabit-
ants’ well-being. We’ve also begun the 
next three Active House experiments: 
Green Lighthouse, a round building on 
the University of Copenhagen campus, 
as well as two single-family homes in 
Austria and Germany. 

The Simonsens will be moving out of 
the house in one month, and the Home for 
Life will go on the market. If the family’s 
satisfaction is any indication, we’re well 
on our way to proving that environmen-
tally friendly, carbon-neutral homes make 
for happy, satisfied inhabitants.  !

FAMILY PHOTO: The Simonsens came 
to love their sentient home and its 
environmentally sound design. 
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for precise control to keep the energy 
demand low with the desire to hide the 
engineering from the inhabitants. 

Sophie jotted down her reactions as 
the family slowly became comfortable 
with its animated home. Some of the 
house’s peculiar habits persisted, though; 
the lights, for instance, would switch o! 
unexpectedly, even when a room was 
occupied. “I rocked back and forth in 
the chair to ensure that the light did not 
go o!,” she wrote. “It gives a whole new 
meaning to ‘Active House,’ but from out-
side it probably looked pretty crazy.”

S O  H OW  D O  YO U  p owe r a  s e l f- 
governing house? 

In total, the Home for Life ought to use 
about 60 percent of the ener" of a tradi-
tional single-family house in Denmark: 
15 kWh per square meter per year for 
lighting, household appliances, and run-
ning the active components of the house 
and 32 kWh/m² per year for hot water and 
heating. It’s the latter where the Home 
for Life really stands out: Its heating con-
sumption is just half that of an ordinary 
Danish home. Once all the systems are 
fine-tuned, we estimate that the house 
will generate a surplus of about 9 kWh/
m² per year.

The shape of the house made a big dif-
ference. Its overall surface area was kept 
to a minimum because that is a major fac-
tor in heat loss. In addition, the tip of the 
roof is tilted to the north, which increases 
its surface facing south. That side of the 
roof is covered with solar panels, solar 
thermal collectors, and skylights, each of 
which plays an important part in deter-
mining the house’s overall ener" budget. 

First, let’s look at the electricity. The 
50 m² of polycrystalline solar panels 
generate about 5500 kWh a year. That’s 
20 percent more electricity than the house 
needs, although in winter it does draw 
some power from the electricity grid. 
These solar cells, with 13 percent effi-
ciency, aren’t the best on the market, but 
they’re a good compromise for the price.

Then there’s the heating, which 
comes in through the windows or the 
solar thermal collectors. The 6.7 m² of 
collectors catch the sun’s rays on cop-
per plates installed on the lowest part of 
the roof. Underneath the plates, copper 
pipes circulate a fluid that absorbs the 
heat of the plates, converting 95 percent 
of the sun’s ener" into heat. The collec-
tors can catch indirect sunlight, too, so 
the house still has heat on cloudy days. 

Should more interior heating be needed, 
we use an air-source heat pump. In one 
common configuration of this type of 
pump, air passes through a heat exchanger 
placed outside the house to transfer the 
air’s warmth to a liquid. The liquid trav-
els to an electrically powered compressor 
inside the house, which applies pressure 
to raise the fluid’s temperature further. In 
general, a heat pump is far more energy 
e$cient than conventional oil or electric 
heating, and it has lower CO2 emissions, 
too. But the pump’s performance depends 

heavily on the amount of heat contained in 
the air; when it’s cold outside, these heat 
pumps aren’t e$cient. 

To avoid that problem, we used a heat 
pump designed by another VKR sub-
sidiary, Sonnenkraft, which uses the 
solar collectors to preheat the cold win-
ter air before it reaches the heat pump. 
The pump can now easily produce 20 °C 
water even when the outside air is below 
freezing. After the liquid is compressed, 
the heat travels through pipes in the 
floors and to radiators. In all, our solar 
collectors and pump can produce about 
8000 kWh’s worth of heat a year.

Generating power and heat was only 
part of our design goal, though. Equally 
important to us was the wish to pay o! 
the ener" invested in the materials. To 
meet that challenge, we chose materials 
that require less ener" to produce. We 
used wood for most of the construction, 
with a few steel beams added for load-

bearing parts of the structure. We made 
the facades and roof out of natural slate 
rather than brick, which has a larger 
ener" footprint. 

OUR CAREFUL INNOVATIONS and 
calculations didn’t always line up with 
the family’s preferences, however. As 
the weather grew colder, the Simonsens 
complained that they weren’t warm 
enough. We ended up raising the tem-
perature of the heating under the floors 
by 2 degrees, and we stopped lowering 
the room temperatures at night. 

The net result was, of course, an 
increased energy load. Fortunately, 
we’d overestimated how much electric-
ity the Simonsens would use for light-
ing and appliances, so we reduced our 
estimates for those activities from 
3.5 watts per square meter to 2 W/m². 
Then again, they sometimes kept the 
blinds drawn during the day—for pri-
vacy and to reduce glare—which low-
ered the amount of radiation available 
to heat the house. 

In t i me, t hough, we t hi nk t he 
Simonsens would have kept the blinds 
open more as they grew to understand 
how the windows a!ected their ener" 
consumption. We know the family rec-
ognized the house’s ener" performance 
and is proud of it. On one particularly 
bright day, Sverre examined the com-
puter display in the hallway that charts 
the house’s ener" performance, and the 
power of the sun truly hit home. “It was 
obvious here on Sunday when the sun 
came out,” he wrote in the family’s diary. 

“I just had to go and check: Was it really 
a!ecting ener" output? Yes it was! That 
was a real ‘ta-da!’ moment.” 

We plan to share all these obser-
vations and data with the world in a 
new set of metrics we’re now draft-
ing, which encompass not only theo-
retical ener" consumption but also the 
environmental impact and the inhabit-
ants’ well-being. We’ve also begun the 
next three Active House experiments: 
Green Lighthouse, a round building on 
the University of Copenhagen campus, 
as well as two single-family homes in 
Austria and Germany. 

The Simonsens will be moving out of 
the house in one month, and the Home for 
Life will go on the market. If the family’s 
satisfaction is any indication, we’re well 
on our way to proving that environmen-
tally friendly, carbon-neutral homes make 
for happy, satisfied inhabitants.  !

FAMILY PHOTO: The Simonsens came 
to love their sentient home and its 
environmentally sound design. 
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[5] Hansen, E.K.,  2008a. Den transparente energiproducerende glasfacade, 2008b, 
s. 18-25. I Hansen, E.K. m.fl. Lys+energi+arkitektur, Arkitektskolen Aarhus
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7UDQVSDUHQWH�VROFHOOHU�KDU�SRWHQWLDOHU�WLO�DW�XGJ¡UH�HQHUJLSURG�

XFHUHQGH�RJ�NOLPDUHJXOHUHQGH�IDFDGHHOHPHQWHU��GHU�PDQLSXO�

HUHU�PHG�O\VHW�RJ�VNDEHU�KHOW�Q\H�VDQVHRSOHYHOVHU��KYRU�JODVID�

FDGHQV�PDWHULDOLWHW�RJ�WHNQRORJL�GDQQHU�Q\H� VWHWLVNH�XGWU\N��

'LVVH� VWHWLVNH�SRWHQWLDOHU�NDQ�EHVNULYHV�JHQQHP�EHJUHEHW�

WUDQVSDUHQV��%HJUHEHW�KDU�WUDGLWLRQHOW�Y UHW�EUXJW�L�IRUELQGHOVH�

PHG�UXPOLJ�WUDQVSDUHQV��,�QHGHQVWnHQGH�WHNVW�EHQ\WWHV�EH�

JUHEHW�WUDQVSDUHQV�WLO�DW�GHÀQHUH�Q\H�SRWHQWLDOHU�L�IDFDGHU�PHG�

WUDQVSDUHQWH�VROFHOOHU�RJ�UXPPHW�EDJ�GLVVH��

)¡UVW�EHVNULYHV�EHJUHEHW�WUDQVSDUHQV��KYRUHIWHU�GH� VWHWLVNH�

SRWHQWLDOHU�L�EHJUHEHWV�EHW\GQLQJVODJ�GHÀQHUHV�LQGHQ�IRU�GHQ�

WUDQVSDUHQWH�JODVIDFDGH��PHG�UHIHUHQFH�WLO�GHQ�SURGXFHUHQGH��

NRPPXQLNHUHQGH�RJ�UHJXOHUHQGH�VROFHOOH��(QGHOLJ�EHO\VHV�GLVVH�

SRWHQWLDOHU�JHQQHP�HW�VWXGLHSURMHNW��KYRU�GHU�HU�DUEHMGHW�PHG�

 VWHWLVNH�SRWHQWLDOHU�L�WUDQVSDUHQWH�VROFHOOHU�

%(*5(%(7 �75$163$5(16

7UDQVSDUHQV�HU�HW�FHQWUDOW�EHJUHE�LQGHQ�IRU�PRGHUQH�NXQVW�RJ�

DUNLWHNWXU��%HJUHEHW�HU�RS�JHQQHP�GHW�����nUKXQGUHGH�EOH�

YHW�XGYLNOHW�RJ�EHQ\WWHW�WLO�WHRUHWLVN�DW�GHÀQHUH�GHQ�PRGHUQH�

WUDGLWLRQV�IRUQHPPHOVH�IRU�IRUP�RJ�UXP��/\VHW�HU�KHUL�HQ�JHQ�

QHPJnHQGH�RJ�YLJWLJ�SDUDPHWHU��%HJUHEHW�NDQ�IRUVWnV�LQGHQIRU�

WUH�EHW\GQLQJVODJ��ERJVWDYHOLJ�WUDQVSDUHQV��PHQLQJVWUDQVSDUHQV�

RJ�I QRPHQEXQGHW�WUDQVSDUHQV��

%RJVWDYHOLJ�WUDQVSDUHQV�EHW\GHU�JHQQHPVLJWLJKHG��DW�NXQQH�VH�

LQG�L�HOOHU�LJHQQHP�HQ�E\JQLQJ��(Q�HJHQVNDE�GHU�IRU�DOYRU�EOHY�

PXOLJ�PHG�PRGHUQLVPHQV�LQWURGXNWLRQ�DI�E UHQGH�VWnO��RJ�

MHUQEHWRQNRQVWUXNWLRQHU�OXNNHW�PHG�OHWWH�JODVIDFDGHU��'HQ�W\VNH�

DUNLWHNW�$UWKXU�.RUQ�EHVNULYHU�L������GHQ�Q\H�IDFDGH�VnOHGHV��

·��WKLV�ZLQGRZ�LV�WKH�ZDOO�LWVHOI��RU�LQ�RWKHU�ZRUGV��WKLV�ZDOO�LV�LWVHOI�

WKH�ZLQGRZ��$QG�ZLWK�WKLV�ZH�KDYH�FRPH�WR�D�WXUQLQJ�SRLQW��,W�LV�

VRPHWKLQJ�TXLWH�QHZ�FRPSDUHG�WR�WKH�DFKLHYHPHQWV�WKURXJK�

WKH�FHQWXULHV«LW�LV�WKH�GLVDSSHDUDQFH�RI�WKH�RXWVLGH�ZDOO«·��

'HQ�·XV\QOLJH·�JODVKXG��DÁ¡VWH�VnYHO�PXUHQ�VRP�YLQGXHW�RJ�

UHYROXWLRQHUHGH�GHUYHG�YRUHV�IRUKROG�PHOOHP�LQGH�RJ�XGH��/H�

&RUEXVLHU�WDOHU�RP�DW�DUNLWHNWXUHQ�ÀN�YROXPHQ�IUHP�IRU�PDVVH��

9HG�EUXJ�DI�WUDQVSDUHQVEHJUHEHW�L�ERJVWDYHOLJ�IRUVWDQG�IRUVWnV�

JODV�VRP�HW�Q VWHQ�XV\QOLJW�PDWHULDOH��(Q�GHPDWHULDOLVHULQJ�DI�

JODVVHW��GHU�YLD�VLQ�JHQQHPVLJWLJH�XV\QOLJH�NYDOLWHW�HU�L�VWDQG�

WLO�DW�JLYH�HQ�VDQG�JHQJLYHOVH�DI�O\V��UXP�RJ�YROXPHQ�Sn�·GHQ�

DQGHQ�VLGH·���'HW�HU�GHQQH�ERJVWDYHOLJH�EHW\GQLQJ��YL�L�DUNLWHN�

WRQLVN�IRUVWDQG�RIWHVW�IRUELQGHU�PHG�EHJUHEHW�WUDQVSDUHQV��

0(1,1*675$163$5(16�HOOHU�EHW\GQLQJVE UHQGH�WUDQVSDU�

HQV�G NNHU�RYHU�JHQQHPVNXHOLJKHG�L�VnYHO�E\JQLQJHQV�IRUP��

IXQNWLRQ�RJ�NRQVWUXNWLRQ��,GHHQ�RP�·IRUP�IROORZV�IXQFWLRQ·�HOOHU�

·WKLQJV�EHHLQJ�ZKDW�WKH\�DUH·�HU�LGHDOHU�IRU�PRGHUQLVPHQV�

 VWHWHU��GHU�E\JJHU�Sn�DW�IXQNWLRQHQ��NRQVWUXNWLRQHQ�RJ�PD�

/<6���62/���$5.,7(.785�LQGE����� �������������������
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WHULDOHUQH�L�VLJ�VHOY�IUHPNDOGHU�E\JQLQJHQV� VWHWLVNH�XGWU\N��(W�

LGHDO�GHU�EHWHJQHV�DI�GH�DPHULNDQVNH�NXQVWQHUH�5REHUW�0RUULV�

VRP�·SUHVHQWQHVV·��������RJ�DI�'RQDOG�-XGG�VRP�·GLUHFWQHVV·��

,QGHQ�IRU�DUNLWHNWXUHQ�IRUPXOHUHGH�0LHV�YDQ�GHU�5RKH�L������GH�

 VWHWLVNH�NYDOLWHWHU�L�PHQLQJVWUDQVSDUHQV�VnOHGHV��·«6LPSOLFLW\�

RI�FRQVWUXFWLRQ��FODULW\�RI�WHFWRQLF�PHDQV��DQG�SXULW\�RI�PDWHULDO�

UHÁHFW�WKH�OXPLQRVLW\�RI�RULJLQDO�EHDXW\���1HXPH\HU��������

3n�WURGV�DI�GH�WLGOLJH�PRGHUQLVWHUV�VWU EHQ�HIWHU�JHQQHP�

VNXHOLJKHG��UHQKHG�RJ�NODUKHG�L�E\JQLQJHUQHV�NRQVWUXNWLRQ��

WHNQLN�RJ�PDWHULDOLWHW�E UHU�GHQ�WLGV�JODVIDFDGHU�SU J�DI��DW�

PDQ�VWROHGH�Sn�VNMXOWH�PHNDQLVNH�NOLPDV\VWHPHU�WLO�UHJXOHULQJ�

DI�YDUPH��RJ�O\VLQGWDJ��VDPW�XEHJU QVHGH�HQHUJLUHVVRXUFHU��

*ODVVHW�YDU�GHUIRU�GHQ�WUDQVSDUHQWH�KXG��GHU�EORWODJGH�E\JQLQ�

JHQV�NRQVWUXNWLYH�SULQFLS��XGHQ�DW�IRUW OOH�RP�IDFDGHQV�IXQN�

WLRQ�VRP�O\V��RJ�NOLPDUHJXOHUHQGH�VN UP�

)�120(1%81'(7 � 75$163$5(16�EOHY�GHÀQHUHW�DI�&ROLQ�

5RZH�RJ�5REHUW�6OXW]N\��GHU�L������VNUHY�·7UDQVSDUHQF\·���HQ�DI�

GH�PHVW�EHW\GQLQJVIXOGH�DUWLNOHU�RP�WUDQVSDUHQV�VRP�HW�XGWU\N�

IRU�HQ�PRGHUQH�DUNLWHNWXUIRUVWnHOVH��5RZH�RJ�6OXW]N\�WRJ�DIV W�

L�GH�UXPOLJH�NRPSRVLWLRQHU�L�GH�NXELVWLVNH�PDOHULHU��RJ�EHVNUHY�

KYRUGDQ��EHJUHEHW�EnGH�ERJVWDYHOLJW�RJ�I QRPHQEXQGHW�NDQ�

RYHUI¡UHV�WLO�DUNLWHNWRQLVN�WUDQVSDUHQV�

5RZH�RJ�6OXW]N\�UHIHUHUHU�WLO�*UHJRU\�.HSHV�EHVNULYHOVH�DI�WUDQV�

SDUHQV�L�·/DQJXDJH�RI�9LVLRQ·�IUD�������+HU�EHVNULYHU�KDQ�LNNH�

GHW�WUDQVSDUHQWH�L�WUDGLWLRQHO�IRUVWDQG�VRP�QRJHW�LQGO\VHQGH��

NODUW�HOOHU�JHQQHPVLJWLJW�PHQ�GHULPRG�VRP�QRJHW�ÁHUW\GLJW��KYLV�

PDQJH�EHW\GQLQJHU�LQGHKROGHU�GHQ�NYDOLWHW�L�JHQVLGLJW�DW�NXQQH�

JHQQHPWU QJH�ÁHUH�ODJ�XGHQ�KYHUW�ODJ�RSWLVN�IRUVYLQGHU��'HU�

YHG�HU�WUDQVSDUHQWH�PDWHULDOHU�L�VWDQG�WLO�DW�VNDEH�ÁHUH�IRUVNHO�

OLJH�UXPOLJH�WLOVWDQGH�XGWU\N��

%LOOHGHW�VNDEHU�HQ�G\EGH�RJ�HQ�VDPPHQWU NQLQJ�DI�IRU���

PHOOHP��RJ�EDJJUXQG�WLO�HQ�W\GHOLJ�NRPSULPHUHW�ELOOHGVWUXNWXU��

%LOOHGHW�EOLYHU���GLPHQVLRQDOW��

5RZH�RJ�6OXW]N\�RYHUV WWHU�ELOOHGÁDGHQV�SHUFHSWLRQHOOH�

��GLPHQVLRQDOLWHW�WLO�DUNLWHNWXUHQ�YHG�DW�YLVH�HNVHPSOHU�Sn��DW�

JODVVHW�NDQ�IUHPNDOGH�HW�VSLO�PHOOHP�DQW\GQLQJHU��UHHO�JHQQHP�

VLJWLJKHG�RJ�UHÁHNVLRQHU�RJ�GHUYHG�VNDEH�KHOW�Q\H���GLPHQVLRQ�

DOH�IRUHVWLOOLQJHU�UXPOLJH�ODJGHOLQJHU��5XP�RJ�ÁDGHU�EOLYHU�HQWHQ�

ODJW�WLO�HOOHU�WUXNNHW�IUD�DIK QJLJW�DI�IRNXVHULQJ��EHY JHOVH�RJ�

EHO\VQLQJ�

%HJUHEHW�I QRPHQEXQGHQ�WUDQVSDUHQV�EOHY�GHÀQHUHW�L�HW�

IRUV¡J�Sn�DW�VWLOOH�LNNH�PnOEDUH�Y UGLHU�RYHUIRU�GHQ�WUDGLWLRQVRUL�

HQWHUHGH�PnOEDUH�RJ�PDWHPDWLVNH�DQDO\VH�DI�DUNLWHNWXUHQ�RJ�

NXQVWHQ��7UDQVSDUHQV�VRP�EHJUHE�VNXOOH�EHVNULYH�GHW�VDQVH�

RULHQWHUHGH���DWPRVI UHQ��·«HYQHQ�WLO�PHG�¡MHW�DW�JHVWDOWH�

UHDOLWHWHU��UXP��GHU�NDQ�Á\GH�RYHU�KLQDQGHQ��KYLV�RSP UN�

VRPKHGHQ� QGUHV·�

'(1�75$163$5(17( �*/$6)$&$'(

+RYHGSDUWHQ�DI�PRGHUQH�JODVDUNLWHNWXU�HU�XGYLNOHW�PHG�KHQEOLN�

Sn�DW�RSQn�YLVXHO�OHWKHG��HOHJDQFH�RJ�JHQQHPVLJWLJKHG��

(Q�ERJVWDYHOLJ�WUDQVSDUHQV�GHU�GHPDWHULDOLVHUHU�JODVVHW�RJ�

NOLPDVN UPHQ��RJ�GHUYHG�WLOVLGHV WWHU�GH�LQGHNOLPDWLVNH�RJ�

 VWHWLVNH�Y UGLHU��5HVXOWDWHW�HU�IRU�RIWH�SUREOHPHU�PHG�UHJXOHU�

LQJ�DI�LQGHNOLPD�RJ�HIWHUPRQWHULQJ�DI�GLYHUVH�VRODIVN UPQLQJHU�

RJ�VROUXGHU�

1\H�WHNQRORJLVNH�WLOWDJ�VRP�NOLPDUHJXOHUHQGH�RJ�HQHUJLSURG�

XFHUHQGH�ODJ�L�JODVIDFDGHQ�JLYHU�VDPPHQ�PHG�XGYLNOLQJHQ�L�

JODVLQGXVWULHQ�PXOLJKHG�IRU�DW�JHQRSWDJH�GHQ�WLGOLJH�PRGHUQ�

LVPHV�·nQGHOLJH�EHVWU EHOVH·�RJ�ÀQGH�KHOW�Q\H�GLPHQVLRQHU�L�

JODVIDFDGHQV�Y VHQ��'LPHQVLRQHU�GHU�NDQ�OHGH�WLO�ODQJW�ÁHUH�

PXOLJKHGHU�HQG�IRUXGVHW�DI�PRGHUQLVPHQV�SLRQHUHU��GHU�LQWUR�

GXFHUHGH�EHJUHEHW�WUDQVSDUHQV�L�DUNLWHNWXUHQ�

/<6���62/���$5.,7(.785�LQGE����� �������������������
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WHULDOHUQH�L�VLJ�VHOY�IUHPNDOGHU�E\JQLQJHQV� VWHWLVNH�XGWU\N��(W�

LGHDO�GHU�EHWHJQHV�DI�GH�DPHULNDQVNH�NXQVWQHUH�5REHUW�0RUULV�

VRP�·SUHVHQWQHVV·��������RJ�DI�'RQDOG�-XGG�VRP�·GLUHFWQHVV·��

,QGHQ�IRU�DUNLWHNWXUHQ�IRUPXOHUHGH�0LHV�YDQ�GHU�5RKH�L������GH�

 VWHWLVNH�NYDOLWHWHU�L�PHQLQJVWUDQVSDUHQV�VnOHGHV��·«6LPSOLFLW\�

RI�FRQVWUXFWLRQ��FODULW\�RI�WHFWRQLF�PHDQV��DQG�SXULW\�RI�PDWHULDO�

UHÁHFW�WKH�OXPLQRVLW\�RI�RULJLQDO�EHDXW\���1HXPH\HU��������

3n�WURGV�DI�GH�WLGOLJH�PRGHUQLVWHUV�VWU EHQ�HIWHU�JHQQHP�

VNXHOLJKHG��UHQKHG�RJ�NODUKHG�L�E\JQLQJHUQHV�NRQVWUXNWLRQ��

WHNQLN�RJ�PDWHULDOLWHW�E UHU�GHQ�WLGV�JODVIDFDGHU�SU J�DI��DW�

PDQ�VWROHGH�Sn�VNMXOWH�PHNDQLVNH�NOLPDV\VWHPHU�WLO�UHJXOHULQJ�

DI�YDUPH��RJ�O\VLQGWDJ��VDPW�XEHJU QVHGH�HQHUJLUHVVRXUFHU��

*ODVVHW�YDU�GHUIRU�GHQ�WUDQVSDUHQWH�KXG��GHU�EORWODJGH�E\JQLQ�

JHQV�NRQVWUXNWLYH�SULQFLS��XGHQ�DW�IRUW OOH�RP�IDFDGHQV�IXQN�

WLRQ�VRP�O\V��RJ�NOLPDUHJXOHUHQGH�VN UP�

)�120(1%81'(7 � 75$163$5(16�EOHY�GHÀQHUHW�DI�&ROLQ�

5RZH�RJ�5REHUW�6OXW]N\��GHU�L������VNUHY�·7UDQVSDUHQF\·���HQ�DI�

GH�PHVW�EHW\GQLQJVIXOGH�DUWLNOHU�RP�WUDQVSDUHQV�VRP�HW�XGWU\N�

IRU�HQ�PRGHUQH�DUNLWHNWXUIRUVWnHOVH��5RZH�RJ�6OXW]N\�WRJ�DIV W�

L�GH�UXPOLJH�NRPSRVLWLRQHU�L�GH�NXELVWLVNH�PDOHULHU��RJ�EHVNUHY�

KYRUGDQ��EHJUHEHW�EnGH�ERJVWDYHOLJW�RJ�I QRPHQEXQGHW�NDQ�

RYHUI¡UHV�WLO�DUNLWHNWRQLVN�WUDQVSDUHQV�

5RZH�RJ�6OXW]N\�UHIHUHUHU�WLO�*UHJRU\�.HSHV�EHVNULYHOVH�DI�WUDQV�

SDUHQV�L�·/DQJXDJH�RI�9LVLRQ·�IUD�������+HU�EHVNULYHU�KDQ�LNNH�

GHW�WUDQVSDUHQWH�L�WUDGLWLRQHO�IRUVWDQG�VRP�QRJHW�LQGO\VHQGH��

NODUW�HOOHU�JHQQHPVLJWLJW�PHQ�GHULPRG�VRP�QRJHW�ÁHUW\GLJW��KYLV�

PDQJH�EHW\GQLQJHU�LQGHKROGHU�GHQ�NYDOLWHW�L�JHQVLGLJW�DW�NXQQH�

JHQQHPWU QJH�ÁHUH�ODJ�XGHQ�KYHUW�ODJ�RSWLVN�IRUVYLQGHU��'HU�

YHG�HU�WUDQVSDUHQWH�PDWHULDOHU�L�VWDQG�WLO�DW�VNDEH�ÁHUH�IRUVNHO�

OLJH�UXPOLJH�WLOVWDQGH�XGWU\N��

%LOOHGHW�VNDEHU�HQ�G\EGH�RJ�HQ�VDPPHQWU NQLQJ�DI�IRU���

PHOOHP��RJ�EDJJUXQG�WLO�HQ�W\GHOLJ�NRPSULPHUHW�ELOOHGVWUXNWXU��

%LOOHGHW�EOLYHU���GLPHQVLRQDOW��

5RZH�RJ�6OXW]N\�RYHUV WWHU�ELOOHGÁDGHQV�SHUFHSWLRQHOOH�

��GLPHQVLRQDOLWHW�WLO�DUNLWHNWXUHQ�YHG�DW�YLVH�HNVHPSOHU�Sn��DW�

JODVVHW�NDQ�IUHPNDOGH�HW�VSLO�PHOOHP�DQW\GQLQJHU��UHHO�JHQQHP�

VLJWLJKHG�RJ�UHÁHNVLRQHU�RJ�GHUYHG�VNDEH�KHOW�Q\H���GLPHQVLRQ�

DOH�IRUHVWLOOLQJHU�UXPOLJH�ODJGHOLQJHU��5XP�RJ�ÁDGHU�EOLYHU�HQWHQ�

ODJW�WLO�HOOHU�WUXNNHW�IUD�DIK QJLJW�DI�IRNXVHULQJ��EHY JHOVH�RJ�

EHO\VQLQJ�

%HJUHEHW�I QRPHQEXQGHQ�WUDQVSDUHQV�EOHY�GHÀQHUHW�L�HW�

IRUV¡J�Sn�DW�VWLOOH�LNNH�PnOEDUH�Y UGLHU�RYHUIRU�GHQ�WUDGLWLRQVRUL�

HQWHUHGH�PnOEDUH�RJ�PDWHPDWLVNH�DQDO\VH�DI�DUNLWHNWXUHQ�RJ�

NXQVWHQ��7UDQVSDUHQV�VRP�EHJUHE�VNXOOH�EHVNULYH�GHW�VDQVH�

RULHQWHUHGH���DWPRVI UHQ��·«HYQHQ�WLO�PHG�¡MHW�DW�JHVWDOWH�

UHDOLWHWHU��UXP��GHU�NDQ�Á\GH�RYHU�KLQDQGHQ��KYLV�RSP UN�

VRPKHGHQ� QGUHV·�

'(1�75$163$5(17( �*/$6)$&$'(

+RYHGSDUWHQ�DI�PRGHUQH�JODVDUNLWHNWXU�HU�XGYLNOHW�PHG�KHQEOLN�

Sn�DW�RSQn�YLVXHO�OHWKHG��HOHJDQFH�RJ�JHQQHPVLJWLJKHG��

(Q�ERJVWDYHOLJ�WUDQVSDUHQV�GHU�GHPDWHULDOLVHUHU�JODVVHW�RJ�

NOLPDVN UPHQ��RJ�GHUYHG�WLOVLGHV WWHU�GH�LQGHNOLPDWLVNH�RJ�

 VWHWLVNH�Y UGLHU��5HVXOWDWHW�HU�IRU�RIWH�SUREOHPHU�PHG�UHJXOHU�

LQJ�DI�LQGHNOLPD�RJ�HIWHUPRQWHULQJ�DI�GLYHUVH�VRODIVN UPQLQJHU�

RJ�VROUXGHU�

1\H�WHNQRORJLVNH�WLOWDJ�VRP�NOLPDUHJXOHUHQGH�RJ�HQHUJLSURG�

XFHUHQGH�ODJ�L�JODVIDFDGHQ�JLYHU�VDPPHQ�PHG�XGYLNOLQJHQ�L�

JODVLQGXVWULHQ�PXOLJKHG�IRU�DW�JHQRSWDJH�GHQ�WLGOLJH�PRGHUQ�

LVPHV�·nQGHOLJH�EHVWU EHOVH·�RJ�ÀQGH�KHOW�Q\H�GLPHQVLRQHU�L�

JODVIDFDGHQV�Y VHQ��'LPHQVLRQHU�GHU�NDQ�OHGH�WLO�ODQJW�ÁHUH�

PXOLJKHGHU�HQG�IRUXGVHW�DI�PRGHUQLVPHQV�SLRQHUHU��GHU�LQWUR�

GXFHUHGH�EHJUHEHW�WUDQVSDUHQV�L�DUNLWHNWXUHQ�

/<6���62/���$5.,7(.785�LQGE����� �������������������

��

75$163$5(17( �62/&(//(5

/\VHW�HU�HQ�FHQWUDO�SDUDPHWHU�QnU�WUDQVSDUHQWH�VRO�

FHOOHU�LQWHJUHUHV�L�E\JJHULHW��6ROFHOOHQ�HU�RULHQWHUHW�

PRG�VROO\VHW��KYRU�GHQ�DEVRUEHUHU�QRJHW�DI�O\VHW��

RJ�RPGDQQHU�GHW�WLO�HOHNWULFLWHW��6DPWLGLJ�GDQQHU�

GHQ�WUDQVSDUHQWH�VROFHOOH�HW�ÀOWHU��GHU�WUDQVPLWWHUHU��

UHÁHNWHUHU�HOOHU�DEVRUEHUHU�O\VHW�RJ�GHUYHG�JLYHU�

PXOLJKHG�IRU�DW�JXLGH��O\VLQGIDOGHW�WLO�DW�VNDEH�Q\H�

UXPOLJH�HIIHNWHU�

'HUYHG�NDQ�VROFHOOHU�XG�RYHU�DW�SURGXFHUH�VWU¡P�

RJVn�SURGXFHUH�DWPRVI UH��GHU�VNDEHU�UHOD�

WLRQHU�WLO�PHQQHVNHU��SURGXFHUH�QRJHW�L�RV��LÁJ��

IRUHJnHQGH�DIVQLW���6ROFHOOHU�LQWHJUHUHW�L�JODVID�

FDGHQ�NDQ�GHUIRU�ELGUDJH� VWHWLVN�WLO�DUNLWHN�

WXUHQ��KYLONHW�NDQ�GHÀQHUHV�LQGHQ�IRU�PHQLQJV��RJ�

I QRPHQEXQGHQ�WUDQVSDUHQV�

'HQ�·JHQQHPVNXHOLJH·�PHQLQJVWUDQVSDUHQWH�

VROFHOOH�L�JODVIDFDGHQ�NDQ�NRPPXQLNHUH�RP�SDUDO�

OHOOHQ�PHOOHP�HQHUJLRYHUI¡UVOHQ�DI�VROHQV�HOHNWUR�

PDJQHWLVNH�VWUnOLQJ�L�VROFHOOHQ�RJ�O\VHWV�EU\GQLQJ�

JHQQHP�WU HUQHV�EODGH��LGHW�GH�NHPLVNH�

SURFHVVHU�OLJQHU�GHP�L�IRWRV\QWHVHQ��'HQ�NRPPXQL�

NHUHQGH�VROFHOOH�

6DPWLGLJ�EOLYHU�VROFHOOHQ�HQ�DNWLY�NRPSRQHQW��

GHU�YLD�UHÁHNVLRQ��WUDQVPLVVLRQ�RJ�DEVRUSWLRQ�DI�

VROHQV�VWUnOHU�NDQ�ELGUDJH�Y VHQWOLJW�WLO�DW�UHJXOHUH�

GDJVO\VLQGWDJ��GHW�WHUPLVNH�LQGHNOLPD��XGV\Q�RJ�

SURGXNWLRQ�DI�HOHNWULFLWHW��'HQ�UHJXOHUHQGH�VROFHOOH��

6RP�WLGOLJHUH�Q YQW�UHYROXWLRQHUHGH�PRGHUQLV�

PHQV�JODVIDFDGH�YRUHV�IRUKROG�PHOOHP�LQGH�RJ�
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(Q�EHYLGVW�JXLGQLQJ�DI�GDJVO\VHW�PHOOHP�GLVVH�SDUDPHWUH�NDQ�

VNDEH�HQ�IDFDGH��KYRU�JODVVHWV�PDWHULDOLWHW�EOLYHU�RSK¡MHW�WLO�DW�

KDYH�HQ�IRUDQGHUOLJKHG�RJ�SRHWLVN�NDUDNWHU��GHU�XGQ\WWHU�GDJ�

VO\VHWV�XXGW¡PPHOLJH�SRWHQWLDOHU��+HUYHG�EOLYHU�GHQ�WUDQVSDU�

HQWH�VROFHOOHNRPSRQHQW�Sn�HQ�JDQJ�UHJXOHUHQGH��NRPPXQLNHU�

HQGH�RJ�SURGXFHUHQGH��

&$6(

)¡OJHQGH�JHQQHPJnV�pQ�DI�GH�WUH�RSJDYHEHVYDUHOVHU�IUD�

IRUVNQLQJVSURMHNWHW�·75$163$5(17(�62/&(//(5��IUHPWLGHQV�HO�

SURGXFHUHQGH�VRODIVN UPQLQJ·���GHU�EOHY�DIKROGW�MDQXDU������

Sn�$$$��2SJDYHQ�HU�EHVNUHYHW�PHG�DIV W�L�ERJVWDYHOLJ���PHQ�

LQJV��RJ�I QRPHQEXQGHQ�WUDQVSDUHQV�

2SJDYHQ�·'HW�\GUH�L�GHW�LQGUH·��EOHY�O¡VW�YHG�DW�PRQWHUH�

·VROFHOOHU·�Sn����[�����PP��GHU�Sn�LQGHUVLGHQ�KDU�HQ�VSHMOHQGH�

RYHUÁDGH��6ROFHOOHUQH�HU�SODFHUHW�L�HQ�VWUXNWXU�Sn�UXGHQV�¡YHUVWH�

RJ�QHGHUVW�GHO�

8GHQ�Sn�IDFDGHQ�PRQWHUHV�HQ�VN UP��GHU�HU�SHUIRUHUHW�

PHG�VROFHOOHUQHV�QHJDWLYH�P¡QVWHU��KHQVLJWHQ�HU�DW�VN UPHQ�

UHÁHNWHUHU�GHW�GLUHNWH�VROO\V��GHU�YLOOH�EOLYH�WUDQVPLWWHUHW�JHQQHP�

UXGHQ��PHQV�VROFHOOHUQH�EHO\VHV�JHQQHP�KXOOHUQH�L�VN UPHQ��

6N UPHQ�I¡OJHU�VROHQV�JDQJ�RJ�KDU�HQ�DIVWDQG�WLO�UXGHQ��KYLONHW�

WLOODGHU�KLPPHOO\V�DW�WU QJH�LQG�L�UXPPHW�

%2*67$9(/ ,*� 75$163$5(16

6ROFHOOHUQHV�LQGLYLGXHOOH�UHÁHNVLRQ�DI�O\V�J¡U�DW�JODVIDFDGHQ�

²�QnU�VRODIVN UPQLQJHQ�LNNH�HU�IRU���VnYHO�LQGHIUD�VRP�XGHIUD�

RSOHYHV�VRP�HQ�KHOKHG��'HU�HU�HQ�Á\GHQGH�NRQWDNW�PHOOHP�

LQGH�RJ�XGH�RJ�JODVVHWV�JHQQHPVLJWLJKHG�VO¡UHV�RYHUUDVNHQGH�

OLGW�DI�VROFHOOHUQH��'HW�VN\OGHV��DW�VROFHOOHUQH�UHÁHNWHUHU�O\V�RJ�

IDUYHU�IUD�UXPPHW��RJ�GHUIRU�LNNH�IUHPVWnU�VRP�P¡UNH�NRQWUDVWHU�

WLO�GHQ�O\VH�UXGH�

XGH�YHG�DW�VNDEH�GHQ�·XV\QOLJH·�IDFDGH��'HQ�VROFHOOHLQWHJU�

HUHGH�IDFDGH�NDQ�L�HQ�Q\�IRUVWDQG�VNDEH�HQ�W WWHUH�NRQWDNW�

PHOOHP�LQGH�RJ�XGH�YHG�DW�RSWDJH�RJ�UHJXOHUH�QDWXUHQV�

UHVVRXUFHU�L�IDFDGHQ�RJ�GHUYHG�GLUHNWH�IRUPLGOH�RP�HQ�W WWHUH�

NRQWDNW�WLO�GHW�QDWXUOLJH�NOLPD�RJ�GLVVH�HQHUJLHU��'HQ�WUDQVSDU�

HQWH�IDFDGH�LQGHKROGHU�GHUYHG�HQ� UOLJKHG�RJ�JHQQHPVNXH�

OLJKHG�VRP�HQHUJLSURGXFHQW�RJ�NOLPDUHJXODWRU��GHU�U NNHU�

XGRYHU�GHW�SRWHQWLDOH��DW�E\JQLQJHQ�HU�HQHUJLSURGXFHUHQGH�

'HQ�·I QRPHQEXQGQH·�VROFHOOH��IRUPLGOHU�RP�RSOHYHOVHQ�RJ�

LQGOHYHOVHQ�DI�JODVIDFDGHQ�RYHU�·WLG�RJ�UXP·��)DFDGHQV�XGWU\N�

GHÀQHUHV�L�IRUKROG�WLO�O\VHWV�VNLIWHQ�RYHU�G¡JQHWV�RJ�nUHWV�U\WPH�

VDPW�VXEMHNWHWV�EHY JHOVHU�RJ�OLYHW�RPNULQJ�IDFDGHQ�VnYHO�

LQGH�VRP�XGH��/\VHW�YLO�DIK QJLJW�DI�RULHQWHULQJ��LQGIDOGVYLQ�

NHO�RJ�VW\UNH�HQWHQ�DEVRUEHUHV��WUDQVPLWWHUHV�HOOHU�UHÁHNWHUHV�L�

IDFDGHQ��6ROFHOOHQ�NDQ�YLD�VLQ�UHÁHNWHUHQGH��DEVRUEHUHQGH�RJ�

WUDQVPLWWHUHQGH�HYQH�LQWHJUHUHV�L�JODVIDFDGHQ�Vn�GHQ�IUHPND�

OGHU�GH�¡QVNHGH�RSWLVNH�DIIHNWHU�YLD�VSLOOHW�PHOOHP�O\V�RJ�VN\JJH�

VRP�HQ�WHNQRORJLVN�RUQDPHQWHULQJ��'HQ�SURGXFHUHQGH�VROFHOOH��

/LJHVRP�5RZH�RJ�6OXW]N\�RYHUV WWHU�ELOOHGÁDGHQV�SHUFHS�

WLRQHOOH���GLPHQVLRQDOLWHW��NDQ�IDFDGHQV��YLD�O\VHWV�EU\GQLQJ�

DI�ÁDGHQ��RSOHYHV�VRP���GLPHQVLRQDO��'HU�OLJJHU�SRWHQWLDOHU�

L�DW�IUHPK YH�GHQQH�SHUFHSWLRQHOOH���GLPHQVLRQDOLWHW��'HQ�

NOLPDUHJXOHUHQGH�RJ�HQHUJLSURGXFHUHQGH�IDFDGH�LQGHKROGHU�

PDQJH�IXQNWLRQHOOH�ODJ��VRP�I\VLVN�NDQ�NRQVWUXHUHV��Vn�ID�

FDGHQ�EOLYHU���GLPHQVLRQDO��RJ�GHUYHG�RSOHYHV�VRP�IRUVNHOOLJH�

UXPOLJKHGHU�DIK QJLJW�DI�VXEMHNWHWV�SODFHULQJ�RJ�IRNXVHULQJ�L�

IRUKROG�WLO�IDFDGHQ�RJ�UXPPHW��

'H�NOLPDUHJXOHUHQGH�ODJ�HU�DOOH�NRQVWUXHUHW�IRU�DW�VW\UH�VROHQV�

HQHUJL�RJ�O\VHWV�VSLO�L�ODJHQH��'H�NDQ�VNDEH�UXPOLJH�ODJGHOLQJHU��

GHU�O JJHV�WLO�RJ�WU NNHV�IUD�GH�RPJLYHQGH�UXP�VnVRP�JDG�

HUXPPHW��KLPPHOHQ��LQWHUL¡U�RJ�GHUYHG�VNDEH�IRUVNHOOLJH�UXPOLJH�

WLOVWDQGH�DOW�HIWHU�KYRU�¡MHW�IRNXVHUHU�

/<6���62/���$5.,7(.785�LQGE����� �������������������
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0(1,1*675$163$5(16

2IWH�HU�GHW�HW�SUREOHP�DW�LQGSDVVH�VSHMOHQGH�VROFHOOHU�L�ID�

FDGHQ��GD�GH�NDQ�NRPPH�WLO�DW�IUHPVWn�GRPLQHUHQGH��'HWWH�

SURMHNW�HU�E\JJHW�RS�RP�LGHHQ�DW�XGQ\WWH�UHÁHNVLRQHQ�VRP�HW�

 VWHWLVN�SRWHQWLDOH��EO�D��YHG�DW�SURSRUWLRQHUH�VROFHOOHUQH�RJ�

SODFHUH�GHP�L�NRPSRQHUHGH�U\WPHU�Sn�IDFDGHQ��+HUYHG�NDQ�

VROFHOOHUQH�²�HYW��VLOLFLXPFHOOHU�²�L�IDFDGHQ�IUHPVWn�GHOV�VRP�HW�

 VWHWLVN�HOHPHQW��PHG�GHQ�QDWXUOLJW�VSHMOHQGH�VWRÁLJKHG�GH�

KDU��RJ�GHOV�J¡UH�GHW�PXOLJW�DW�JHQQHPVNXH�VROFHOOHWHNQLNNHQ�

RJ�GHUYHG�RSOHYH�IDFDGHQ�VRP�HQHUJLSURGXFHUHQGH�

,�GHQ�KRULVRQWDOH�LQGGHOLQJ�WDJHV�GHU�K¡MGH�IRU�¡MHQK¡MGH�IUD�

VnYHO�VWnHQGH�VRP�VLGGHQGH�SRVLWLRQ��6SHMOHQHV�U\WPH�IRUVN\GHV�

L�IRUKROG�WLO�GHQ�FHQWUDOH�GHO�DI�IDFDGHQ��KYLONHW�JLYHU�HQ�ÀQ�

LQGLNHULQJ�DI�U\WPHUQH�L�HWDJHUQH��6N UPHQV�DIVWDQG�WLO�UXGHQ�

J¡U�DW�O\VHW��GHU�UHÁHNWHUHV�IUD�VROFHOOHUQH��YLO�O\VH�LQGHUVLGHQ�DI�

VN UPHQ�RS��Vn�GHQQH�InU�HQ�YHQOLJ�NDUDNWHU�

)�120(1%81'(1�75$163$5(16

6ROFHOOHUQH�IUHPK YHU�GHW�I QRPHQ��DW�PDQ�NDQ�IRNXVHUH�

Sn�GHW�Q UH��GHW�IMHUQH�HOOHU�VSHMOLQJHUQH�L�IDFDGHQ��DOWHUQD�

WLYW�SURMLFHUH�ODJHQH�VDPPHQ�WLO�HQ�Q\�YLVXHO�RSOHYHOVH��+HU�

IRUVW UNHU�VROFHOOHUQH�GHQ�RSWLVNH�RSOHYHOVH��LGHW�GHU�HU�WDOH�

RP�WR�VSHMOLQJHU��JODVVHWV�RJ�VROFHOOHUQHV��'HW�\GUH�RJ�GHW�LQGUH�

UXP�VPHOWHU�VDPPHQ��RJ�IDFDGHQ�InU�XG�RYHU�GH�PDQJH�UXP�

OLJKHGHU�GHQ�HNVWUD�GLPHQVLRQ��DW�PDQ�NDQ�VH�UXPPHW�EDJYHG��

GHW�Q UH�UXP��UXGHQ��REMHNWHW��RJ�GHW�\GUH�UXP��6DPWLGLJ�NDQ�
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PDQ�VH�XGVQLW�DI�VLJ�VHOY�L�VnYHO�JODVVHWV�VRP�VROFHOOHQV�VSHMOLQJHU��

)DFDGHQ�EOLYHU�KHUYHG�PLGGHO�WLO�DW�DIVSHMOH�RPJLYHOVHUQH�

YLUNHOLJKHGHQ�Sn�HQ�Q\�PnGH�RJ�VNDEH�Q\H���GLPHQVLRQDOH�

UXPOLJKHGHU�

6ROFHOOHUQH�XQGHURSGHOHU�GHQ�HOOHUV�PRQRWRQH�JODVIDFDGH��RJ�

VNDEHU�HQ�VWUXNWXU��GHU�XGQ\WWHU�O\VHW�WLO�DNWLYHULQJ�RJ�OHYHQGH�

J¡UHOVH�VnYHO�DI�IDFDGHQ�VRP�E\���RJ�DUEHMGVUXPPHW��%\HQV��

JDGHQV�OLY�RJ�GHW�LQGUH�OLY�VDPW�VN\IRUPDWLRQHU�RJ�VROO\VHWV�

VW\UNH�RJ�UHWQLQJ�YLO�Y UH�SDUDPHWUH��GHU�HU�PHG�WLO�DW�WHJQH�VLJ�

L�IDFDGHQ��

,�VDPPHQVWLOOLQJHQ�DI�GHW�LQGUH�RJ�GHW�\GUH�UXP��InU�UXPPHW�

NDUDNWHU�DI��Sn�HQ�JDQJ�DW�Y UH�OXNNHW�RJ�nEHQW��,QGHIUD�YLO�

VSHMOHQH�IUHPVWn�UHODWLYW�P¡UNH�PLGW�Sn�GDJHQ��PHQV�GHU�L�RYHU�

JDQJHQ�PHOOHP�GDJ�RJ�QDW�YLO�RSVWn�GHQ�VW UNHVWH�HIIHNW��LGHW�

UXPPHQH�YLO�NXQQH�RSOHYHV�IRUVNXGW��2P�DIWHQHQ�YLO�VSHMOHQH�

UHÁHNWHUH�O\VHW�IUD�UXPPHW�RJ�IUHPVWn�VRP�O\VHQGH�IHOWHU�Sn�

HQ�P¡UN�ÁDGH�RJ�GHUYHG�EU\GH�GHQ�VWRUH�P¡UNH�JODVIDFDGH��

8GHIUD�YLO�RSOHYHOVHQ�DI�O\VHWV�UHÁHNVLRQHU�L�VROFHOOHUQH�RJ�JODVVHW�

RSOHYHV�PRGVDW�LGHW�UHÁHNVLRQHUQH�RP�GDJHQ�YLO�Y UH�VW UNHVW�

RJ�RSOHYHV�RS�LPRG�HQ�UHODWLY�P¡UN�JODVÁDGH��KYRULPRG�GH�RP�

DIWHQHQ�YLO�IUHPVWn�VRP�P¡UNHUH�IHOWHU�PRG�HQ�LQGHIUD�RSO\VW�

IDFDGH�

6RP�L�RYHQVWnHQGH�FDVH�KDU�YL�L�ZRUNVKRSSHQ�/<6���(1(5*,�

��$5.,7(.785�EHQ\WWHW�WUDQVSDUHQVEHJUHEHW�WLO�DW�EHVNULYH�GH�

 VWHWLVNH�SRWHQWLDOHU��GHU�EOHY�IUHPNDOGW�L�IDFDGHXGWU\N�RJ�

UXPOLJ�NRPSRVLWLRQ�

� 'HQQH�WUHGHOLQJ�DI�EHW\GQLQJHU�EHVNULYHV�EO�D��L�:RUGV�DQG�
%XLOGLQJV��$�YRFDEXODU\�RI�0RGHUQ�$UFKLWHFWXUH��)RUW\�$GULDQ��
1HZ�<RUN������V�����������

� :RUGV�DQG�%XLOGLQJV��)RUW\��$GULDQ��1HZ�<RUN�������V����

� :RUGV�DQG�%XLOGLQJV��)RUW\��$GULDQ��1HZ�<RUN�������V����

� :RUGV�DQG�%XLOGLQJV��)RUW\��$GULDQ��1HZ�<RUN�������V����

� ·7UDQVSDUHQF\��/LWHUDO�DQG�3KHQRPHQDO·��3DUW���������L�
5RZH��0DWKHPDWLFV�RI�WKH�,GHDO�9LOOD����������������3n�GDQVN�
&ROLQ�5RZH�	�5REHUW�6OXW]N\��75$163$5(16��ERJVWDYHOLJ�RJ�
I QRPHQEXQGHW·�RYHUVDW�DI�.DULQ�+LQGVER��L�580�DQDO\VHU��UHG��
%HN�RJ�2[YLJ����������������

� 2UGHW�I QRPHQ�HU�JU VN�IRU�GHW�GHU�NRPPHU�WLO�V\QH��REMHN�
WHW��VRP�GHW�IUHPWU GHU�IRU�VXEMHNWHW��9HUGHQHQ�HU�PHUH�HQG�
GHW�YL�InU�EHVNUHYHW�YLD�GHW�I\VLVNH�RJ�YLGHQVNDEHQ�HOOHU�L�GHQQH�
VDPPHQK QJ�ERJVWDYHOLJ�WUDQVSDUHQV�RJ�PHQLQJVWUDQVSDU�
HQV��) QRPHQEXQGHQ�WUDQVSDUHQV�V¡JHU�DW�ODGH�I QRPHQHW�
WU GH�IUHP�L�VLQ�Y UHQ�²�L�GHQQH�VDPPHQK QJ�JODVIDFDGHQ�L�
GHQV�Y VHQ�

��3URMHNWVDPDUEHMGVSDUWHUQH�YDU��7HNQRORJLVN�,QVWLWXW��3(&�
JURXS��'DQVN�3RO\PHUFHQWHU��cUQJVW¡P�6RODU�&HQWHU��5RVNLOGH�
8QLYHUVLWHWVFHQWHU��7HNQRORJLVN�,QVWLWXW��%XLOG�9,6,21�RJ�$UNL�
WHNWVNROHQ�$DUKXV��3URMHNWHW�YDU�362�)	8�ÀQDQVLHUHW�RJ�O¡E�L�
SHULRGHQ�MXQL������WLO�MXQL������

��8GDUEHMGHW�DI�6WXG��$UFK��0LH�-RKDQVHQ��&KULVWLQH�(QJ��0D�
WKLOGH�5¡GEUR�RJ�.DPLOOH�/H�)HYUH��$UNLWHNWVNROHQ�$DUKXV

/<6���62/���$5.,7(.785�LQGE����� �������������������
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[6] Hansen, E.K., 2008b. Matrix, metode til karakterisering, s.10-17. I Hansen, E.K. 
m.fl. ”Lys+energi+arkitektur”, Arkitektskolen Aarhus

[6] 
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/�<�6���
��(�1�(�5�*

�,���
��$

�5�.�,�7�(�.�7�8
�5��

��

0$75 ,;

0(72'(� 7 , / �.$5$.7(5 , 6(5 ,1*

$I (//(1�.$7+5,1(�+$16(1��OHNWRU��DUNLWHNW�0$$

,�SURFHVVHQ�PHG�DIV¡JQLQJHQ�DI�GH�DUNLWHNWRQLVNH�SRWHQWLDOHU�L�

VROFHOOHWHNQRORJL�KDU�YL�IXQGHW�EHKRY�IRU�DW�XGYLNOH�Q\H�PHWRGHU�

RJ�UHGVNDEHU��9L�KDU�IRUV¡JW�DW�VNDEH�HQ�WY UIDJOLJ�IRUVWnHOVH�

IRU�Y UGLHUQH�OLJH�IUD�PnOLQJHUQH�L�GH�WHNQLVNH�ODERUDWRULHU��

RYHU�EHUHJQLQJHU�DI�WHNQLVNH�GDWD��WHRUHWLVNH�XGIROGQLQJHU�DI�

EHJUHEHU�WLO�GHÀQHULQJ�DI� VWHWLVNH�SRWHQWLDOHU�WLO�RSOHYHOVHVRUL�

HQWHUHGH�UHJLVWUHULQJHU�

'HWWH�NDSLWHO�EHVNULYHU�HQ�0$75,;�XGYLNOHW�WLO�GHWWH�SURMHNW�VDPW�

HQ�U NNH�EHJUHEHU�WLO�DW�GHÀQHUH�RJ�VDPPHQVWLOOH�GH�WY UID�

JOLJH�Y UGLHU����

+925)25�+$5�9 , �8'9 ,./( 7 �(1�0$75 ,;"

(Q�JUXQGO JJHQGH�XGIRUGULQJ�L�IUHPEULQJHOVHQ�DI�DUNLWHNWXU�

HU�IRUQHPPHOVHQ�IRU��KYRUGDQ�GH�HQNHOWH�E\JJHNRPSRQHQWHU�

SU VHQWHUHU�VLJ�L�GHUHV�RPJLYHOVHU�VRP�HQ�GHO�DI�HQ�KHOKHG�²�HQ�

GHO�DI�HQ�UXPOLJ�NRPSRVLWLRQ�VnYHO�VRP�HQ�GHO�DI�IDFDGHQ��9HG�

XGYLNOLQJ�RJ�E\JQLQJVLQWHJUDWLRQ�DI�Q\H�HQHUJLWHNQRORJLHU�HU�

XGIRUGULQJHQ�HNVWUD�VWRU��'LVVH�WHNQRORJLHU�EOLYHU�RIWH�XGYLNOHW�RJ�

YXUGHUHW�VRP�PRQRIXQNWLRQHOOH�ODJ��RJ�LNNH�VRP�NRPSRQHQWHU�

GHU�VNDO�IUHPWU GH�L�HQ�DUNLWHNWRQLVN�VDPPHQK QJ��

0nOHW�HU�DW�In�GLVVH�WHNQLVNH�RJ�VSHFLDOLVHUHGH�ODJ�XGYLNOHW�WLO�

PXOWLIXQNWLRQHOOH�ODJ�L�IDFDGHUQH��/DJ�GHU�WLOI¡UHU�ÁHUH�EHW\G�

QLQJHU�HQG�EORW�DW�IXQJHUH�VRP�E\JQLQJHQV�HQHUJLHIIHNWLYH�KXG���

3UREOHPHW�HU��DW�GHW�HU�YDQVNHOLJW�DW�NRPPXQLNHUH��RJ�GHW�

HU�VY UW�DW�RSQn�GHQ�¡QVNHGH�V\QHUJL��QnU�GH�WY UIDJOLJH�

Y UGLHU�VNDO�VDPPHQVWLOOHV�RJ�Y JWHV�RYHUIRU�KLQDQGHQ�2IWH�

UHVXOWHUHU�GHWWH�L�DW�GH�WHNQLVNH�Y UGLHU��VRP�QHPW�NDQ�GHÀ�

QHUHV�RJ�PnOHV��EOLYHU�XGJDQJVSXQNW�IRU�Y UGLV WQLQJHUQH�IRU�

NRPSRQHQWHUQH��PHQV�GH� VWHWLVNH�Y UGLHU�LNNH�LQWHJUHUHV�

WLOVWU NNHOLJW�

'(5)25�KDU�YL�XGYLNOHW�HQ�PDWUL[��GHU�VNDO�VDPPHQVWLOOH�GHW�

PnOWH�PHG�GHW�RSOHYHGH��'HQ�HU�W QNW�VRP�HW�UHGVNDE�WLO�L�SUR�

FHVVHQ�DW�VWLOOH�RJ�EHVYDUH�GH�ULJWLJH�VS¡UJVPnO�IRU�HQ�PHUH�KR�

OLVWLVN�YXUGHULQJ�DI�NRPSRQHQWHQ��6DPWLGLJ�VNDO�GHQ�IXQJHUH�VRP�

HW�NRPPXQLNDWLRQVPLGGHO��KYRU�IRUVNQLQJVSURMHNWHWV�UHVXOWDWHU�

NDQ�V\VWHPDWLVHUHV�RJ�V\QWHWLVHUHV��RJ�GHUYHG�Sn�RYHUVNXHOLJ�YLV�

EHVNULYH�KYHU�VROFHOOHNRPSRQHQW�L�HW�WY UIDJOLJW�SHUVSHNWLY��

7LOVDPPHQ�XGJ¡U�HQ�U NNH�PDWUL[�HQ�SURGXNWRYHUVLJW��GHU�KDU�

VRP�PnO��DW�EHVNULYH�HJHQVNDEHUQH�YHG�WUDQVSDUHQWH�VROFHOOHU�

VDPW�YXUGHUH�KYRUGDQ�YL�NDQ�LQGSODFHUH�IUHPWLGHQV�WHNQROR�

JLVNH�E\JJHNRPSRQHQWHU�L�HW�KROLVWLVN�SHUVSHNWLY�RJ�VWLOOH�GH�LNNH�

PnOEDUH�Y UGLHU�RYHUIRU�GH�PnOEDUH�

/<6���62/���$5.,7(.785�LQGE����� �������������������
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/�<�6���
��(�1�(�5�*

�,���
��$

�5�.�,�7�(�.�7�8
�5��

��

0$75 ,;

'HQ�XGYLNOHGH�PDWUL[�NRUWO JJHU�WUH�IRUKROG��GH�NRPPXQLNH�

UHQGH��GH�UHJXOHUHQGH�RJ�GH�SURGXFHUHQGH�Y UGLHU�L�GH�WUH�

JHQVWDQGVIHOWHU�NRPSRQHQW��IDFDGH�RJ�UXP��'HWWH�J¡UHV�YHG�

DW�YLQNHOVWLOOH�WR�DNVHU��PHG�KHQKROGVYLV�GH�WUH�Y UGLHU�RJ�GH�

WUH�JHQVWDQGVIHOWHU��6S QGHW�L�GHQQH�PDWUL[�DQVNXHOLJJ¡U�GH�

WY UIDJOLJH�Y UGLHU��'HUYHG�V¡JHU�YL�DW�YXUGHUH�GH�IRUVNHOOLJH�

NRPSRQHQWHU�PHUH�KROLVWLVN��0HWRGHQ�DQVNXHOLJJ¡U�LNNH�PLQGVW�

KYLONH�VS¡UJVPnO�GHU�VNDO�VWLOOHV�RJ�EHVYDUHV�IRU�NDUDNWHULVHULQJ�DI�

HQ�NRPSRQHQW�

,�GLDJRQDOHQ�IUD�YHQVWUH�¡YHUVWH�KM¡UQH��GHQ�UHJXOHUHQGH�

NRPSRQHQW��WLO�K¡MUH�QHGHUVWH�KM¡UQH��GHW�SURGXFHUHQGH�UXP��

OLJJHU�VS QGHW�PHOOHP�GHQ�I\VLVNH��O\V��RJ�NOLPDUHJXOHUHQGH��

YXUGHULQJ�DI�GHQ�I\VLVNH�NRPSRQHQW�WLO�YXUGHULQJHQ�DI��KYDG�

UXPPHW�SURGXFHUHU�L�PHQQHVNHW��DOWVn�KYRUGDQ�UXPPHW�SnYLUNHU�

PHQQHVNHW��)UD�GHQ�I\VLVNH�NRPSRQHQW��KYRU�HIIHNWHQ�GHÀQHUHV��

VRP�HU�GHQ�WUDGLWLRQHOOH�Y UGLV WQLQJ��WLO�KYLONHW�LQGWU\N�NRP�

SRQHQWHQ�J¡U�Sn�LQGLYLGHW��KHU�GHÀQHUHV�DIIHNWHQ��6LGVWQ YQWH�

E¡U�Y UH�HQ�Y VHQWOLJVW�Y UGLSDUDPHWHU��PHQ�IRUELJnV�RIWH��

LGHW��GHQ�NDQ�Y UH�YDQVNHOLJ�DW�GHÀQHUH�

'(�75(�*(167$1'6)(/7(5� � )5$�(1+('�7 , / �+(/+('

)RU�DW�DQVNXHOLJJ¡UH�NRPSRQHQWHQV�HJHQVNDEHU�IUD�HQKHG�WLO�

DUNLWHNWRQLVN�KHOKHG�GHÀQHUHV�WUH�JHQVWDQGVIHOWHU��.RPSRQHQ�

WHUQH�VNDO�XGYLNOHV�WLO�DW�VNDEH�HW�VDPVSLO�PHOOHP�GH�HQNHOWH�ODJ�L�

IDFDGHQ��PHG�GH�VDPPHQVWLOOHGH�NRPSRQHQWHU�L�IDFDGHQ�VDPW�

PHG�UXPPHW�EDJ�IDFDGHQ��GLVVH�WUH�JHQVWDQGVIHOWHU�NDUDNWHUL�

VHUHU�YL�VRP�I¡OJHU�����

.20321(17(1

'HW�HQNHOWH�HOHPHQW��GHU�XGJ¡U�HW�OHG�L�ÁHUH�VDPYLUNHQGH�HOH�

PHQWHU��VRP�WLOVDPPHQ�XGJ¡U�IDFDGHQ��

7UDGLWLRQHOW�HU�VROFHOOHNRPSRQHQWHUQH�XGYLNOHW�PHG�IRNXV�Sn�

PnOEDUH�Y UGLHU��VRP�HQHUJLSURGXNWLRQ��SULV�RJ�KROGEDUKHG��

,�/<6���(1(5*,���$5.,7(.785�YXUGHUHU�YL�NRPSRQHQWHQ��GHW�WUDQV�

SDUHQWH�VROFHOOHSDQHO��LQWHJUHUHW�L�HW�YLQGXH�

)$&$'(1

(Q�E\JQLQJV�IRUVLGH��GHW�UHSU VHQWDWLYH���RJ�VN UPHQGH��E\J�

QLQJHQV�EHNO GQLQJ��(Q�VDPPHQVWLOOLQJ�NRPSRVLWLRQ�JHQWDJHO�

VH�DI�NRPSRQHQWHU��GHUHV�P¡QVWUH�RJ�YDULDWLRQHU��Vn�GHU�RSVWnU�

HW�IDFDGHXGWU\N�RSOHYHW�XGHIUD��%\JQLQJHQV�\GUH��)RUPLGOHU�

RYHUJDQJHQ�PHOOHP�LQGH�RJ�XGH��

7UDGLWLRQHOW�HU�IDFDGHQ�NRPSRQHUHW�PHG�IRNXV�Sn�IDFDGHQV�

XGWU\N��GH�NRPPXQLNHUHQGH�Y UGLHU���,�/<6���(1(5*,���$5.,�

7(.785�EHWUDJWHU�YL�IDFDGHQ�VRP�HQ�V\GYHQGW�IDFDGH��HOOHU�WR�

VROFHOOHIDFDGHU�GHU�HU�RULHQWHUHW�¡VW��YHVW���,�NRPSRVLWLRQHQ�DI�

OXNNHGH��nEQH�RJ�O\VÀOWUHUHQGH��WUDQVSDUHQWH�VROFHOOHU��NRPSR�

QHQWHU�EOLYHU�IDFDGHQ�UHSU VHQWDWLY�VRP�RYHQIRU�EHVNUHYHW�

5800(7

5XPPHW�HU�GHW�WUHGLPHQVLRQHOOH��UXP�GHU�RSVWnU�EDJ�IDFDGHQ��

%\JQLQJHQV�LQGUH��

7UDGLWLRQHOW�HU�UXPPHW�VNDEW�PHG�IRNXV�Sn�IXQNWLRQ�RJ�GHQ�I\VL�

VNH�IRUP��,�/<6���(1(5*,���$5.,7(.785�UHJLVWUHUHU�YL�KYRUGDQ�GHW�

ÀOWUHUHGH�O\V��JHQQHP�VROFHOOHNRPSRQHQWHQ�L�GHQ�V\GYHQGWH�

IDFDGH��RSOHYHV�LQGHIUD�RJ�HU�PHG�WLO�DW�IRUPH�UXPPHW�
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/�<�6���

��(�1�(�5�*
�,���

��$
�5�.�,�7�(�.�7�8

�5��

��

'(�75(�9�5',3$5$0(75(� � )5$�'(7 �)<6 , 6.( �29(5�'(7�

23/(9('(� 7 , / �'(7 � ,1'/(9('(

,�/<6���(1(5*,���$5.,7(.785�HU�GH�WUDQVSDUHQWH�VROFHOOHNRPSR�

QHQWHU�HW�HNVWUD�VSHFLDOLVHUHW�ODJ��GHU�ELGUDJHU�PHG�Y UGLHU��

GHU�HU�EnGH�UHJXOHUHQGH��NRPPXQLNHUHQGH�RJ�SURGXFHUHQGH��

$UNLWHNW�)LQQ�6HOPHU�GHÀQHUHU�L�DUWLNOHQ�·)DFDGHQV�/DJGHOLQJ·�

IDFDGHQ�IUD�WR�IRUVNHOOLJH�V\QVYLQNOHU��·IDFDGHQ�RSIDWWHW�VRP�L�

ELRORJLVN�I\VLVN�IRUVWDQG�UHJXOHUHQGH�RJ�IDFDGHQ�RSIDWWHW�VRP�L�

VHPLRORJLVN�IRUVWDQG�NRPPXQLNHUHQGH��9L�O JJHU�HQGQX�HW�ODJ�

WLO�QHPOLJ�IDFDGHQV�LQGYLUNQLQJ�Sn�PHQQHVNHW�L�I\VLRORJLVN�RJ�

SV\NRORJLVN�IRUVWDQG��GHW�SURGXFHUHQGH��'H�WUH�VSHFLDOLVHUHGH�

ODJ�GHÀQHUHU�YL�VRP�Y UGLSDUDPHWUH�L�YXUGHULQJHQ�DI�VROFHO�

OHUQH�

'(�5(*8/(5(1'(�9�5',(5�²�())(.7

�I\VLVN�XGWU\N�IRU�HQ�EHODVWQLQJ��HIIHNWLYLWHW��PnOHV�RIWH�L�ZDWW�

)LQQ�6HOPHU�WDOHU�RP�GHQ�UHJXOHUHQGH�IDFDGH�VRP�·�HQ�VODJV�

WUHGMH�KXG��KYRU�GHQ�I¡UVWH�HU�GHQ��QDWXUHQ�KDU�WLOGHOW�RV��RJ�GHQ�

DQGHQ�HU�GHQ��GHU�EHVWnU�DI�IRUVNHOOLJH�IRUPHU�IRU�EHNO GQLQJ·��

'HQ�HQNHOWH�KXG�EHVWnU�DI�IRUVNHOOLJH�VSHFLDOLVHUHGH�IXQNWLRQ�

VODJ��GHU�NDQ�UHJXOHUHV��'HQ�UHJXOHUHQGH�IDFDGH�E\JJHU�Sn�

QDWXUORYHQH�RJ�KYRUGDQ�PHQQHVNHW�L�VDPVSLO�PHG�QDWXUHQ�NDQ�

UHJXOHUH�LQGHNOLPDHW��(Q�QDWXU�PHQQHVNH�UHODWLRQ��KYRU�IDFD�

GHQV�HNVLVWHQVEHUHWWLJHOVH�HU�IRUPLGOLQJ�DI�VWU¡PPH�DI�VWRI�RJ�

HQHUJL��,�PHUH�DYDQFHUHW�IRUP�NDQ�GHQ�UHJXOHUHQGH�IDFDGH�

DIVSHMOH�HQ�F\NOLVN�WLGVRSIDWWHOVH�²�G¡JQHWV�RJ�nUVWLGHUQHV�U\WPH�

1nU�YL�L�/<6���(1(5*,���$5.,7(.785�YXUGHUHU�NRPSRQHQW��IDFDGH�

RJ�UXP�XG�IUD�GH�UHJXOHUHQGH�Y UGLHU��HU�GHW�XG�IUD�NOLPDWLVNH�

RJ�EUXJVP VVLJH�IRUXGV WQLQJHU��GHU�VLNUHU�VW¡UVW�PXOLJ�NRPIRUW�

PHG�PLQGVW�PXOLJ�HQHUJLIRUEUXJ��HQ�QDWXUYLGHQVNDEHOLJ�NYDQWL�

WDWLY�WLOJDQJ��HQ�HIIHNWLYLVHULQJ��6%L�KDU�PnOW��KYRU�PHJHW�GDJVO\V�

GHU�WUDQVPLWWHUHV�JHQQHP�UXGHQ��EHO\VQLQJVVW\UNHQ�RJ�KYRUGDQ�

O\VHW�IRUGHOHV�LQGH�L�UXPPHW��7HNQRORJLVN�,QVWLWXW�KDU�VDPPHQ�

PHG�'78�PnOW�EHUHJQHW�KYRU�PHJHW�VROYDUPH��GHU�WUDQVPLWWHUHV�

XG�JHQQHP�UXGHQ��VDPW�KYRU�PHJHW�YDUPH�GHU�WUDQVPLWWHUHV�

LQG�JHQQHP�UXGHQ��J�Y UGL���DIK QJLJ�DI�KYRU�JRGW�UXGHQ�

LVROHUHU��8�Y UGL���(QGHOLJ�KDU�7HNQRORJLVN�,QVWLWXW�XGDUEHMGHW�HQ�

HQHUJLEHUHJQLQJ��GHU�GHÀQHUHU�GHW�VDPOHGH�EUXWWR�HQHUJLIRU�

EUXJ��GYV��EnGH�SURGXNWLRQ�RJ�IRUEUXJ�

'(�.20081,.(5(1'(�9�5',(5�

'HQ�NRPPXQLNHUHQGH�IDFDGH�RPKDQGOHU�LI¡OJH�)LQQ�6HOPHU�HQ�

PHQQHVNH�PHQQHVNH�UHODWLRQ��HW�VDPVSLO�PHOOHP�PHQQHVNHU��

'HQ�NRPPXQLNHUHQGH�IDFDGH�LQIRUPHUHU��RJ�JLYHU�PXOLJKHG�IRU�

EHW\GQLQJVXGYHNVOLQJ�

'HW�NRPPXQLNHUHQGH�DVSHNW�L�IDFDGHQ�WDJHU�LI¡OJH�)LQQ�6HOPHU�

DIV W�L�VHOYH�VWRIIHW�RJ�SULQFLSSHU�IRU�GHWV�VDPPHQI¡ULQJ��VRP�

YHG�WDYV�WLOVWHGHY UHOVH�DSSHOOHUHU�WLO�XPLGGHOEDUH�VDQVHRSOH�

YHOVHU��)OHWQLQJ��VWDEOLQJ�RJ�VDPPHQELQGLQJ�DI�PDWHULDOHW�E UHU�

NLPHQ�WLO�RUQDPHQWHW��+HU�JLYHV�IDFDGHQ�HW�V UOLJW�XGWU\N��HW�

XGWU\N�GHU�YRNVHU�XG�DI�VHOYH�GHW�KnQGY UNVP VVLJH�IUHPVWLO�

OLQJVSULQFLS��'HW�EXQGQH�RUQDPHQW��(Q�IRUDQNULQJ�L�GHW�QDWXUJLY�

QHV�XPLGGHOEDUH�VDQVHOLJKHG��'HW�Q UY UHQGH��

,�/<6���(1(5*,���$5.,7(.785�HU�GHW�JODVVHWV�WHNVWXU�RJ�VROFHOOHU�

QHV�RUQDPHQWHULQJ��GHU�XGJ¡U�GHW�EXQGQH�RUQDPHQW��·2UQD�

PHQWHW·�LVFHQHV WWHV�Vn�GHW�InU�IRUVNHOOLJH�XGWU\N�DIK QJLJ�

DI�O\VHWV�UHÁHNVLRQHU�RJ�VN\JJHYLUNQLQJHU�L�NRPSRQHQWHQ�RJ�DI��

VDPPHQVWLOOLQJ�PHG�DQGUH�NRPSRQHQWHU�VDPW�L�VDPVSLO�PHG�

UXPPHW�

/<6���62/���$5.,7(.785�LQGE����� �������������������

��

,�/<6���(1(5*,���$5.,7(.785�GHÀQHUHV�L�ZRUNVKRSSHQ��GHU�EOHY�

DIKROGW�Sn�$$$�L�QRYHPEHU�����WUH�LQGOHGHQGH�¡YHOVHU��GH�

NRPPXQLNHUHQGH�Y UGLHU��IRU�KKY��NRPSRQHQWHQ��IDFDGHQ�

RJ�UXPPHW��8G�RYHU�GH�Q UY UHQGH�RSOHYHOVHU�DI�KYRUGDQ�

NRPSRQHQWHQ�NRPPHU�WLO�XGWU\N�YLD�VDPVSLOOHW�PHG�O\V��HU�VROFHO�

OHQV�WHNQRORJL�PHJHW�OLJ�IRWRV\QWHVHQ��LGHW�VROHQV�VWUnOHU�RJVn�

KHU�DEVRUEHUHV�RJ�RPGDQQHV�WLO�HQ�EUXJEDU�HQHUJLIRUP��,�OLJKHG�

PHG�IRWRV\QWHVHQ�NDQ�VROFHOOHUV�DNWLYLWHW�J¡UHV�O VEDU��RJ�GHU�

YHG�NDQ�VROFHOOHQ�NRPPXQLNHUH�RP�HQHUJLRYHUI¡UVOHQ�IUD�VROHQV�

HOHNWURPDJQHWLVNH�VWUnOHU�WLO�HOHNWULFLWHW�

.RPSRQHQWHQ�NRPPXQLNHUHU�EnGH�XGDGWLO�RJ�LQGDGWLO��VDPWLGLJ�

PHG�DW�GHQ�KDU�HW�IRUKROG�WLO�UXPPHW��'HUYHG�VNDEHV�HQ�VDP�

PHQK QJ��HW�VS QGLQJVIHOW��VRP�YL�L�SURMHNWHW�KDU�IRUV¡JW�DW�

DIV¡JH�YLD�IRWRUHJLVWUHULQJHU�

'(�352'8&(5(1'(�9�5',(5�

8G�RYHU�GHQ�HOHNWULFLWHW�VROFHOOHUQH�SURGXFHUHU��VNDO�GHQQH�

Y UGLV WQLQJ�NDUDNWHULVHUH�KYRUGDQ�NRPSRQHQWHQ��IDFDGHQ�

RJ�UXPPHW�SnYLUNHU�PHQQHVNHUV�I¡OHOVH�DI�NRPIRUW��9L�WDOHU�RP�

DW�UXPPHW�SURGXFHUHU�DWPRVI UH�

'HW�HU�SDUDPHWUH��GHU�HU�PHJHW�VY UH�DW�KnQGWHUH�RJ�GHUIRU�

VM OGHQW�IUHPK YHW�L�WHNQLVN�VDPPHQK QJ��PHQ�GH�HU�L�EXQG�

RJ�JUXQG�GH�Y VHQWOLJVWH�XGIUD�HQ�DUNLWHNWRQLVN�IRUVWnHOVH��+HU�

WDOHU�YL�RP�KYLONH�LQGWU\N��LQGYLUNQLQJ�HOOHU�LQGÁ\GHOVH�RPJLYHOVHU�

QH�KDU�Sn�PHQQHVNHW��'H�WUDQVSDUHQWH�VROFHOOHU�NDQ�WUDQVPLWWH�

UH�VROO\V�LQG�L�UXPPHW��KYLONHW�KDU�VWRU�LQGÁ\GHOVH�Sn�PHQQHVNHUV�

YHOY UH��WULYVHO�RJ�VXQGKHG�

5HQW�I\VLRORJLVN�HU�GHW�EHYLVW��DW�VROO\V��KHUXQGHU�GHW�ÀOWUHUHGH�O\V�

LQGHQIRU�ULPHOLJH�P QJGHU��HU�GHW�EHGVWH�QDWXUPLGGHO�IRU�YRUHV�

KHOEUHG��(W�URPHUVN�RUGVSURJ�VLJHU��·+YRU�VROHQ�LNNH�NRPPHU��

NRPPHU�O JHQ·��

)\VLNHUHQ�1LHOV�)LQVHQ�PRGWRJ�L������1REHO�3ULVHQ�IRU�RSGD�

JHOVHQ�DI��DW�GH�XOWUDYLROHWWH�VWUnOHU�L�VROHQ�NXQQH�KHOEUHGH�

WXEHUNXORVH��2SGDJHOVHQ�E\JJHGH�Sn�HQ�WLGOLJHUH�SnYLVQLQJ�

DI��DW�VROO\V�GU EHU�EDNWHULHU��6ROHQV�EHVWUnOLQJ�DI�KXGHQ�¡JHU�

SURGXNWLRQHQ�DI�'�YLWDPLQ��VRP�HU�HVVHQWLHO�IRU�HQ�ODQJ�U NNH�

KHOEUHGVIDNWRUHU�

'HW�KDU�O QJH�Y UHW�NHQGW��DW�O\VHW�KDU�HQ�HIIHNW�Sn�YRUHV�

SV\NLVNH�WLOVWDQG��0HODQNROL�HU�HW�SV\NRORJLVN�XGWU\N�IRU�HQ�I¡OHO�

VHVP VVLJ�QHGWU\NW�WLOVWDQG�PHG�WXQJVLQG�RJ�P¡UNH��/LJHVRP�

YLQWHUGHSUHVVLRQ��6$'��6HDVRQDO�$IIHNWLYH�'LVRUGHU���HU�HQ�I¡OJH�

DI�IRU�OLGW�O\V��

)RU�Q\OLJ�HU�GHW�YLGHQVNDEHOLJW�SnYLVW��DW�GDJVO\VHW�SnYLUNHU�YRUHV�

���WLPHUV�F\NOXV�JHQQHP�¡MHWV�O\VI¡OVRPPH�FHOOHU��GHU�KDU�LQG�

Á\GHOVH�Sn�KMHUQHQV�ELRORJLVNH�XU����/LJHVRP�VROHQ�JHQQHP�¡MHW�

SnYLUNHU�KRUPRQDOHRJ�ELRNHPLVNH�SURFHVVHU�L�NURSSHQ�

2YHQVWnHQGH�I\VLRORJLVNH�RJ�PHQWDOH�SnYLUNQLQJHU�HU�EORW�HW�OLOOH�

XGVQLW�DI�QRJOH�DI�GH�PDQJH�LQGLNDWRUHU��GHU�HU�IRU��KYRU�PHJHW�

GHU�HU�Sn�VSLO�L�PHQQHVNHW��QnU�YL�SnYLUNHV�DI�YRUHV�RPJLYHOVHU��

+HUXGRYHU�HU�GHU�GH�SV\NLVNH�DVSHNWHU��GHU�EHVNULYHU��KYLONH�

HPRWLRQHU�GHU�OHGHU�WLO�HQ�DIIHNW��HQ�I¡OHOVHVP VVLJ�WLOVWDQG�

LQGLYLGHW�NRPPHU�L�IRUnUVDJHW�DI�HQ�\GUH�VLWXDWLRQ��5XPPHW�J¡U�

LQGWU\N�Sn�LQGLYLGHW��

'HW�DWPRVI ULVNH�EHVNULYHU�GHQ�YHNVHOYLUNQLQJ�GHU�RSVWnU�PHO�

OHP�VXEMHNW�RJ�REMHNW��$WPRVI UHQ�HU�QRJHW�YL�IRUQHPPHU��

QRJHW�YL�EHU¡UHV�DI�I¡OHOVHVP VVLJW��'HW�YL�IRUVWnU�YHG�DW�EHÀQGH�

RV�L�HQ�RPJLYHOVH���RJ��

6ROFHOOHQ�NDQ�KHU�SU VHQWHUH�VLJ��WU GH�IUHP�L�VLQH�RPJLYHOVHU�

Sn�HQ�EHVWHPW�PnGH��L�EHVWHPWH�IRUPHU��,VFHQHV WWHOVHQ�DI�VRO�

FHOOHNRPSRQHQWHQ�SU JHU�RPJLYHOVHUQH��GHQ�WU GHU�XGHQIRU�

VLJ�VHOY��RJ�IUHPYLVHU�HW�Q UY U�PHG�RPJLYHOVHUQH��$WPRVI �

UHQ�NDQ�LNNH�EHVWHPPHV��PHQ�RSOHYHOVHQ�DI�GHQ�NDQ�EHVNULYHV�
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/�<�6���
��(�1�(�5�*

�,���
��$
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��

'(�75(�9�5',3$5$0(75(� � )5$�'(7 �)<6 , 6.( �29(5�'(7�

23/(9('(� 7 , / �'(7 � ,1'/(9('(

,�/<6���(1(5*,���$5.,7(.785�HU�GH�WUDQVSDUHQWH�VROFHOOHNRPSR�

QHQWHU�HW�HNVWUD�VSHFLDOLVHUHW�ODJ��GHU�ELGUDJHU�PHG�Y UGLHU��

GHU�HU�EnGH�UHJXOHUHQGH��NRPPXQLNHUHQGH�RJ�SURGXFHUHQGH��

$UNLWHNW�)LQQ�6HOPHU�GHÀQHUHU�L�DUWLNOHQ�·)DFDGHQV�/DJGHOLQJ·�

IDFDGHQ�IUD�WR�IRUVNHOOLJH�V\QVYLQNOHU��·IDFDGHQ�RSIDWWHW�VRP�L�

ELRORJLVN�I\VLVN�IRUVWDQG�UHJXOHUHQGH�RJ�IDFDGHQ�RSIDWWHW�VRP�L�

VHPLRORJLVN�IRUVWDQG�NRPPXQLNHUHQGH��9L�O JJHU�HQGQX�HW�ODJ�

WLO�QHPOLJ�IDFDGHQV�LQGYLUNQLQJ�Sn�PHQQHVNHW�L�I\VLRORJLVN�RJ�

SV\NRORJLVN�IRUVWDQG��GHW�SURGXFHUHQGH��'H�WUH�VSHFLDOLVHUHGH�

ODJ�GHÀQHUHU�YL�VRP�Y UGLSDUDPHWUH�L�YXUGHULQJHQ�DI�VROFHO�

OHUQH�

'(�5(*8/(5(1'(�9�5',(5�²�())(.7

�I\VLVN�XGWU\N�IRU�HQ�EHODVWQLQJ��HIIHNWLYLWHW��PnOHV�RIWH�L�ZDWW�

)LQQ�6HOPHU�WDOHU�RP�GHQ�UHJXOHUHQGH�IDFDGH�VRP�·�HQ�VODJV�

WUHGMH�KXG��KYRU�GHQ�I¡UVWH�HU�GHQ��QDWXUHQ�KDU�WLOGHOW�RV��RJ�GHQ�

DQGHQ�HU�GHQ��GHU�EHVWnU�DI�IRUVNHOOLJH�IRUPHU�IRU�EHNO GQLQJ·��

'HQ�HQNHOWH�KXG�EHVWnU�DI�IRUVNHOOLJH�VSHFLDOLVHUHGH�IXQNWLRQ�

VODJ��GHU�NDQ�UHJXOHUHV��'HQ�UHJXOHUHQGH�IDFDGH�E\JJHU�Sn�

QDWXUORYHQH�RJ�KYRUGDQ�PHQQHVNHW�L�VDPVSLO�PHG�QDWXUHQ�NDQ�

UHJXOHUH�LQGHNOLPDHW��(Q�QDWXU�PHQQHVNH�UHODWLRQ��KYRU�IDFD�

GHQV�HNVLVWHQVEHUHWWLJHOVH�HU�IRUPLGOLQJ�DI�VWU¡PPH�DI�VWRI�RJ�

HQHUJL��,�PHUH�DYDQFHUHW�IRUP�NDQ�GHQ�UHJXOHUHQGH�IDFDGH�

DIVSHMOH�HQ�F\NOLVN�WLGVRSIDWWHOVH�²�G¡JQHWV�RJ�nUVWLGHUQHV�U\WPH�

1nU�YL�L�/<6���(1(5*,���$5.,7(.785�YXUGHUHU�NRPSRQHQW��IDFDGH�

RJ�UXP�XG�IUD�GH�UHJXOHUHQGH�Y UGLHU��HU�GHW�XG�IUD�NOLPDWLVNH�

RJ�EUXJVP VVLJH�IRUXGV WQLQJHU��GHU�VLNUHU�VW¡UVW�PXOLJ�NRPIRUW�

PHG�PLQGVW�PXOLJ�HQHUJLIRUEUXJ��HQ�QDWXUYLGHQVNDEHOLJ�NYDQWL�

WDWLY�WLOJDQJ��HQ�HIIHNWLYLVHULQJ��6%L�KDU�PnOW��KYRU�PHJHW�GDJVO\V�

GHU�WUDQVPLWWHUHV�JHQQHP�UXGHQ��EHO\VQLQJVVW\UNHQ�RJ�KYRUGDQ�

O\VHW�IRUGHOHV�LQGH�L�UXPPHW��7HNQRORJLVN�,QVWLWXW�KDU�VDPPHQ�

PHG�'78�PnOW�EHUHJQHW�KYRU�PHJHW�VROYDUPH��GHU�WUDQVPLWWHUHV�

XG�JHQQHP�UXGHQ��VDPW�KYRU�PHJHW�YDUPH�GHU�WUDQVPLWWHUHV�

LQG�JHQQHP�UXGHQ��J�Y UGL���DIK QJLJ�DI�KYRU�JRGW�UXGHQ�

LVROHUHU��8�Y UGL���(QGHOLJ�KDU�7HNQRORJLVN�,QVWLWXW�XGDUEHMGHW�HQ�

HQHUJLEHUHJQLQJ��GHU�GHÀQHUHU�GHW�VDPOHGH�EUXWWR�HQHUJLIRU�

EUXJ��GYV��EnGH�SURGXNWLRQ�RJ�IRUEUXJ�

'(�.20081,.(5(1'(�9�5',(5�

'HQ�NRPPXQLNHUHQGH�IDFDGH�RPKDQGOHU�LI¡OJH�)LQQ�6HOPHU�HQ�

PHQQHVNH�PHQQHVNH�UHODWLRQ��HW�VDPVSLO�PHOOHP�PHQQHVNHU��

'HQ�NRPPXQLNHUHQGH�IDFDGH�LQIRUPHUHU��RJ�JLYHU�PXOLJKHG�IRU�

EHW\GQLQJVXGYHNVOLQJ�

'HW�NRPPXQLNHUHQGH�DVSHNW�L�IDFDGHQ�WDJHU�LI¡OJH�)LQQ�6HOPHU�

DIV W�L�VHOYH�VWRIIHW�RJ�SULQFLSSHU�IRU�GHWV�VDPPHQI¡ULQJ��VRP�

YHG�WDYV�WLOVWHGHY UHOVH�DSSHOOHUHU�WLO�XPLGGHOEDUH�VDQVHRSOH�

YHOVHU��)OHWQLQJ��VWDEOLQJ�RJ�VDPPHQELQGLQJ�DI�PDWHULDOHW�E UHU�

NLPHQ�WLO�RUQDPHQWHW��+HU�JLYHV�IDFDGHQ�HW�V UOLJW�XGWU\N��HW�

XGWU\N�GHU�YRNVHU�XG�DI�VHOYH�GHW�KnQGY UNVP VVLJH�IUHPVWLO�

OLQJVSULQFLS��'HW�EXQGQH�RUQDPHQW��(Q�IRUDQNULQJ�L�GHW�QDWXUJLY�

QHV�XPLGGHOEDUH�VDQVHOLJKHG��'HW�Q UY UHQGH��

,�/<6���(1(5*,���$5.,7(.785�HU�GHW�JODVVHWV�WHNVWXU�RJ�VROFHOOHU�

QHV�RUQDPHQWHULQJ��GHU�XGJ¡U�GHW�EXQGQH�RUQDPHQW��·2UQD�

PHQWHW·�LVFHQHV WWHV�Vn�GHW�InU�IRUVNHOOLJH�XGWU\N�DIK QJLJ�

DI�O\VHWV�UHÁHNVLRQHU�RJ�VN\JJHYLUNQLQJHU�L�NRPSRQHQWHQ�RJ�DI��

VDPPHQVWLOOLQJ�PHG�DQGUH�NRPSRQHQWHU�VDPW�L�VDPVSLO�PHG�

UXPPHW�

/<6���62/���$5.,7(.785�LQGE����� �������������������

��

,�/<6���(1(5*,���$5.,7(.785�GHÀQHUHV�L�ZRUNVKRSSHQ��GHU�EOHY�

DIKROGW�Sn�$$$�L�QRYHPEHU�����WUH�LQGOHGHQGH�¡YHOVHU��GH�

NRPPXQLNHUHQGH�Y UGLHU��IRU�KKY��NRPSRQHQWHQ��IDFDGHQ�

RJ�UXPPHW��8G�RYHU�GH�Q UY UHQGH�RSOHYHOVHU�DI�KYRUGDQ�

NRPSRQHQWHQ�NRPPHU�WLO�XGWU\N�YLD�VDPVSLOOHW�PHG�O\V��HU�VROFHO�

OHQV�WHNQRORJL�PHJHW�OLJ�IRWRV\QWHVHQ��LGHW�VROHQV�VWUnOHU�RJVn�

KHU�DEVRUEHUHV�RJ�RPGDQQHV�WLO�HQ�EUXJEDU�HQHUJLIRUP��,�OLJKHG�

PHG�IRWRV\QWHVHQ�NDQ�VROFHOOHUV�DNWLYLWHW�J¡UHV�O VEDU��RJ�GHU�

YHG�NDQ�VROFHOOHQ�NRPPXQLNHUH�RP�HQHUJLRYHUI¡UVOHQ�IUD�VROHQV�

HOHNWURPDJQHWLVNH�VWUnOHU�WLO�HOHNWULFLWHW�

.RPSRQHQWHQ�NRPPXQLNHUHU�EnGH�XGDGWLO�RJ�LQGDGWLO��VDPWLGLJ�

PHG�DW�GHQ�KDU�HW�IRUKROG�WLO�UXPPHW��'HUYHG�VNDEHV�HQ�VDP�

PHQK QJ��HW�VS QGLQJVIHOW��VRP�YL�L�SURMHNWHW�KDU�IRUV¡JW�DW�

DIV¡JH�YLD�IRWRUHJLVWUHULQJHU�

'(�352'8&(5(1'(�9�5',(5�

8G�RYHU�GHQ�HOHNWULFLWHW�VROFHOOHUQH�SURGXFHUHU��VNDO�GHQQH�

Y UGLV WQLQJ�NDUDNWHULVHUH�KYRUGDQ�NRPSRQHQWHQ��IDFDGHQ�

RJ�UXPPHW�SnYLUNHU�PHQQHVNHUV�I¡OHOVH�DI�NRPIRUW��9L�WDOHU�RP�

DW�UXPPHW�SURGXFHUHU�DWPRVI UH�

'HW�HU�SDUDPHWUH��GHU�HU�PHJHW�VY UH�DW�KnQGWHUH�RJ�GHUIRU�

VM OGHQW�IUHPK YHW�L�WHNQLVN�VDPPHQK QJ��PHQ�GH�HU�L�EXQG�

RJ�JUXQG�GH�Y VHQWOLJVWH�XGIUD�HQ�DUNLWHNWRQLVN�IRUVWnHOVH��+HU�

WDOHU�YL�RP�KYLONH�LQGWU\N��LQGYLUNQLQJ�HOOHU�LQGÁ\GHOVH�RPJLYHOVHU�

QH�KDU�Sn�PHQQHVNHW��'H�WUDQVSDUHQWH�VROFHOOHU�NDQ�WUDQVPLWWH�

UH�VROO\V�LQG�L�UXPPHW��KYLONHW�KDU�VWRU�LQGÁ\GHOVH�Sn�PHQQHVNHUV�

YHOY UH��WULYVHO�RJ�VXQGKHG�

5HQW�I\VLRORJLVN�HU�GHW�EHYLVW��DW�VROO\V��KHUXQGHU�GHW�ÀOWUHUHGH�O\V�

LQGHQIRU�ULPHOLJH�P QJGHU��HU�GHW�EHGVWH�QDWXUPLGGHO�IRU�YRUHV�

KHOEUHG��(W�URPHUVN�RUGVSURJ�VLJHU��·+YRU�VROHQ�LNNH�NRPPHU��

NRPPHU�O JHQ·��

)\VLNHUHQ�1LHOV�)LQVHQ�PRGWRJ�L������1REHO�3ULVHQ�IRU�RSGD�

JHOVHQ�DI��DW�GH�XOWUDYLROHWWH�VWUnOHU�L�VROHQ�NXQQH�KHOEUHGH�

WXEHUNXORVH��2SGDJHOVHQ�E\JJHGH�Sn�HQ�WLGOLJHUH�SnYLVQLQJ�

DI��DW�VROO\V�GU EHU�EDNWHULHU��6ROHQV�EHVWUnOLQJ�DI�KXGHQ�¡JHU�

SURGXNWLRQHQ�DI�'�YLWDPLQ��VRP�HU�HVVHQWLHO�IRU�HQ�ODQJ�U NNH�

KHOEUHGVIDNWRUHU�

'HW�KDU�O QJH�Y UHW�NHQGW��DW�O\VHW�KDU�HQ�HIIHNW�Sn�YRUHV�

SV\NLVNH�WLOVWDQG��0HODQNROL�HU�HW�SV\NRORJLVN�XGWU\N�IRU�HQ�I¡OHO�

VHVP VVLJ�QHGWU\NW�WLOVWDQG�PHG�WXQJVLQG�RJ�P¡UNH��/LJHVRP�

YLQWHUGHSUHVVLRQ��6$'��6HDVRQDO�$IIHNWLYH�'LVRUGHU���HU�HQ�I¡OJH�

DI�IRU�OLGW�O\V��

)RU�Q\OLJ�HU�GHW�YLGHQVNDEHOLJW�SnYLVW��DW�GDJVO\VHW�SnYLUNHU�YRUHV�

���WLPHUV�F\NOXV�JHQQHP�¡MHWV�O\VI¡OVRPPH�FHOOHU��GHU�KDU�LQG�

Á\GHOVH�Sn�KMHUQHQV�ELRORJLVNH�XU����/LJHVRP�VROHQ�JHQQHP�¡MHW�

SnYLUNHU�KRUPRQDOHRJ�ELRNHPLVNH�SURFHVVHU�L�NURSSHQ�

2YHQVWnHQGH�I\VLRORJLVNH�RJ�PHQWDOH�SnYLUNQLQJHU�HU�EORW�HW�OLOOH�

XGVQLW�DI�QRJOH�DI�GH�PDQJH�LQGLNDWRUHU��GHU�HU�IRU��KYRU�PHJHW�

GHU�HU�Sn�VSLO�L�PHQQHVNHW��QnU�YL�SnYLUNHV�DI�YRUHV�RPJLYHOVHU��

+HUXGRYHU�HU�GHU�GH�SV\NLVNH�DVSHNWHU��GHU�EHVNULYHU��KYLONH�

HPRWLRQHU�GHU�OHGHU�WLO�HQ�DIIHNW��HQ�I¡OHOVHVP VVLJ�WLOVWDQG�

LQGLYLGHW�NRPPHU�L�IRUnUVDJHW�DI�HQ�\GUH�VLWXDWLRQ��5XPPHW�J¡U�

LQGWU\N�Sn�LQGLYLGHW��

'HW�DWPRVI ULVNH�EHVNULYHU�GHQ�YHNVHOYLUNQLQJ�GHU�RSVWnU�PHO�

OHP�VXEMHNW�RJ�REMHNW��$WPRVI UHQ�HU�QRJHW�YL�IRUQHPPHU��

QRJHW�YL�EHU¡UHV�DI�I¡OHOVHVP VVLJW��'HW�YL�IRUVWnU�YHG�DW�EHÀQGH�

RV�L�HQ�RPJLYHOVH���RJ��

6ROFHOOHQ�NDQ�KHU�SU VHQWHUH�VLJ��WU GH�IUHP�L�VLQH�RPJLYHOVHU�

Sn�HQ�EHVWHPW�PnGH��L�EHVWHPWH�IRUPHU��,VFHQHV WWHOVHQ�DI�VRO�

FHOOHNRPSRQHQWHQ�SU JHU�RPJLYHOVHUQH��GHQ�WU GHU�XGHQIRU�

VLJ�VHOY��RJ�IUHPYLVHU�HW�Q UY U�PHG�RPJLYHOVHUQH��$WPRVI �

UHQ�NDQ�LNNH�EHVWHPPHV��PHQ�RSOHYHOVHQ�DI�GHQ�NDQ�EHVNULYHV�
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200 Design med viden om lys - et multidimensionalt design element
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,�/<6���(1(5*,���$5.,7(.785�KDU�YL�REVHUYHUHW�GH�SURGXFHUHQGH�

Y UGLHU��DWPRVI UHQ��JHQQHP�YRUHV�NURSVOLJH�Q UY U��LGHW�YL�

IRUQHPPHU��KYRUGDQ�YL�EHÀQGHU�RV�L�UXPPHQH���,�ZRUNVKRSSHQ�

XGYLNOHGHV�GHUIRU�UXPVWRUH�DUNLWHNWRQHU�VRP�PDQ�NDQ�·Y UH�L·�

RJ�ODGH�VLJ�SnYLUNH�DI��OLJHVRP�YL�NDQ�LQYLWHUH�DQGUH�WLO�DW�Y UH�

L�GLVVH�UXP��RJ�DIG NNH�KYLONHQ�LQGÁ\GHOVH�UXPPHQH�KDU�Sn�

GHP��'HQQH�RSOHYHOVHVRULHQWHUHGH�WLOJDQJ��E\JJHU�XGHOXN�

NHQGH�Sn�VDQVHP VVLJH�REVHUYDWLRQHU�RJ�UHJLVWUHULQJHU�DI�

HUIDULQJHU�PHG�DW�RSKROGH�VLJ�L�UXPPHW��'HWWH�GRNXPHQWHUHV�

YLD�ELOOHGHU�RJ�RUG�

,�EHVNULYHOVHQ�DI�GHW�SURGXFHUHQGH�UXP�HU�GHW�XRPJ QJHOLJW�

DW�EHQ\WWH�EHJUHEHW� VWHWLN�VRP�HQ�LDJWWDJHOVH��HQ�IRUQHP�

PHOVH�IRU�WLQJHQHV�Y VHQ��+YRU�YL�L�GHQ�NRPPXQLNHUHQGH�

VROFHOOH�WDOHU�RP�GHQ�\GUH�IUHPWU GHOVH�·RYHUÁDGHQ·�HOOHU�

·KXGHQ·��WDOHU�YL�KHU�RP�HQ�VDQVHOLJ�Q\GHOVH��RSOHYHOVHVQ UKHG��

HPRWLRQHO�LQGVLJW��PHGOHYHOVH��UHOHYDQV�RJ�LQGOHYHOVH��

�VWHWLNNHQ�NDQ�L�VLW�Y VHQ�PHGLHUH�PHOOHP�IRUP�RJ�VWRI�PHG�

KHQEOLN�Sn�DW�J¡UH�DEVWUDNWH�SUREOHPVWLOOLQJHU�NRQNUHWH�RJ�

VSHFLÀNNH�HUIDULQJHU�DOPHQH���+HUDI�NDQ�YL�DÁHGH��DW�GHQ�GDJ�YL�

IRUPnU�DW�PHGLHUH�XGQ\WWHOVHQ�DI�VROHQV�HQHUJL�YLD�VROFHOOHWHN�

QRORJL�L�HW� VWHWLVN�XGWU\N��HU�YL�QnHW�PHJHW�ODQJW�L�GLVNXVVLRQHQ�

RP�DW�LQWHJUHUH�HQHUJLWHNQRORJL�L�DUNLWHNWXUHQ�

� 'HW�UHSU VHQWDWLYH��HU�XGIROGHW�DI�DUNLWHNWXUWHRUHWLNHUHQ�.HQ�
QHWK�)UDPSWRQ

� )DFDGHQ��WHRUL�RJ�SUDNVLV��.XQVWDNDGHPLHWV�$UNLWHNWVNROHV�
)RUODJ�������V�������

� /LJKW�DQG�/LIH�)URP�WKH�6XQ��5LFKDUG�+REGD\��'D\OLJKW�	�
$UFKLWHFWXUH��,VVXH����V����

� /\V��VXQGKHG�RJ�YHOY UH��-HQV�&KULVWRIIHUVHQ��6%L��ZZZ�O\VQHW�
FRP

��8UEDQH�DWPRVI UHU��1LHOV�$OEHUWVHQ��6RFLRORJL�L�GDJ�QU����������
V��

��2SOHYHOVHQV�*ORVVDU���VWHWLN��$$8��,QVW��)RU�.RPPXQLNDWLRQ��
ZZZ�DDX�GN�RSOHYHOVHU�DHVWHWLN�KWP
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 [7] Hansen, E.K. 2008c. Solceller – et udviklingsperspektiv, s. 26-29, 4 s. I Hansen, 
E.K. m.fl. Lys+energi+arkitektur, Arkitektskolen Aarhus
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(7�8'9 ,./ ,1*63(563(.7 ,9

$I (//(1�.$7+5,1(�+$16(1��OHNWRU��DUNLWHNW�0$$

6ROFHOOHU�HU�KDOYOHGHUH�GHU�RPV WWHU�VROO\VHW�GLUHNWH�WLO�HOHNWULF�

LWHW�YHG�KM OS�DI�GHQ�IRWRYROWDLVNH�HIIHNW��HQ�FLUNXODWLRQ�DI�SRVL�

WLYH�RJ�QHJDWLYH�ODGQLQJHU��XGHQ�QRJHQ�IRUP�IRU�EHY JHOVH��

VW¡M��VOLG�HOOHU�DIIDOGVSURGXNW��

.5<67$// ,16.�6 , / ,& ,80�62/&(//(5

'H�NODVVLVNH�RJ�PHVW�XGEUHGWH�VROFHOOHU�HU�GH�NU\VWDOOLQVNH�VROFHO�

OHU��'H�EHVWnU�DI�K¡MUHQW�VLOLFLXP��GHU�HU�VNnUHW�L�W\QGH�VNLYHU��GH�

VnNDOGWH�ZDIHUV��)UD�GLVVH�ZDIHUV�SURGXFHUHV�VROFHOOHUQH��/DQJW�

GH�ÁHVWH�VROFHOOHU�V OJHV�LNNH�WLO�VOXWEUXJHUHQ�VRP�HQNHOWH�FHOOHU��

PHQ�VRP�VROFHOOHPRGXOHU��KYRU�ÁHUH�FHOOHU�WLO�HQ�HOHNWULVN�HQKHG�

HU�LQGNDSVOHW�

.U\VWDOOLQVNH�VROFHOOHU�ÀQGHV�L�PRQR��RJ�SRO\NU\VWDOOLQVN�IRUP��'H�

SRO\NU\VWDOOLQVNH�VROFHOOHU�EHVWnU�DI�PDQJH�NU\VWDOOHU��RJ�HU�GHUIRU�

ELOOLJHUH�DW�IUHPVWLOOH�HQG�GH�PRQRNU\VWDOOLQVNH��GHU�EHVWnU�DI�HQ�

NU\VWDO��VRP�WLO�JHQJ OG�JLYHU�HQ�QRJHW�K¡MHUH�HQHUJLSURGXN�

WLRQ��6LOLFLXP�ZDIHUV�HU�QRUPDOW�IXOGVW QGLJ�O\VEORNNHUHQGH��)RU�

DW�RSQn�HQ�WUDQVSDUHQV�L�VROFHOOHPRGXOHUQH�DUEHMGHV�GHU�GHUIRU�

RIWH�PHG�DW�SODFHUH�VROFHOOHUQH�PHG�PHOOHPUXP�L�JODVUXGHU��

$OWHUQDWLYW�NDQ�GHU�VN UHV�KXOOHU�RJ�P¡QVWUHU�L�VROFHOOHUQH�Vn�O\V�

RJVn�ÀOWUHUHV�JHQQHP�VHOYH�FHOOHQ��9HG�GHQQH�PHWRGH�IMHUQHV�

LPLGOHUWLG�QRJHW�DI�GHW�VROFHOOHDNWLYH�PDWHULDOH�RJ�VWU¡PSURGXN�

WLRQHQ�IDOGHU�WLOVYDUHQGH�

.U\VWDOOLQVNH�VLOLFLXPFHOOHU�XGJ¡U�SW������DI�PDUNHGHW�

.RPSRQHQWHQ�L�GHWWH�SURMHNW�IUD�*DLD�6RODU�EHVWnU�DI�SRO\NU\V�

WDOOLQVN�VLOLFLXP��*DLD�6RODU�KDU�DUEHMGHW�PHG�DW�IDVWJ¡UH�VROFHO�

OHUQH�Sn�GHW�LQGHUVWH�ODJ�JODV�L�HQ�WR�ODJV�UXGH��7UDGLWLRQHOW�HU�

VROFHOOHUQH�ODPLQHUHW�PHOOHP�WR�ODJ�JODV��GHU�XGJ¡U�GHQ�\GHUVWH�

UXGH�L�HQ�WRODJVUXGH�

7<1') , /062/&(//(5

7\QGÀOPFHOOHU�HU�HQ�Q\HUH�W\SH�VROFHOOHU��GHU�L�GLVVH�nU�IRU�DOYRU�

NRPPHU�Sn�PDUNHGHW��7\QGÀOPFHOOHUQH�IUHPVWLOOHV�YHG�DW�

GHW�VROFHOOH�DNWLYH�PDWHULDOH�O JJHV�GLUHNWH�Sn�HW�XQGHUODJ��

KYRUHIWHU�KHOH�VWUXNWXUHQ�LQGNDSVOHV��9HG�LNNH�DW�XGYLNOH�KHOH�

ZDIHUV��VSDUHV�HQ�GHO�DI�OHGGHQH�L�SURGXNWLRQVSURFHVVHQ�VDP�

/<6���62/���$5.,7(.785�LQGE����� �������������������

��

.D
S
LWH
O��

62
/&

(
//
(
5

3RO\NU\VWDOLQVNH�VLOLFLXP�ZDIHUV�

.\RVHPLV�EXG�Sn�IUHPWLGHQV�VROFHOOH��VPn�NXJOHU�IRUEXQGHW�DI�HOHNWULVNH�OHGHUH

/<6���62/���$5.,7(.785�LQGE����� �������������������



Design med viden om lys - et multidimensionalt design element 205

��

.D
S
LWH
O��

62
/&

(
//
(
5

3RO\NU\VWDOLQVNH�VLOLFLXP�ZDIHUV�

.\RVHPLV�EXG�Sn�IUHPWLGHQV�VROFHOOH��VPn�NXJOHU�IRUEXQGHW�DI�HOHNWULVNH�OHGHUH

/<6���62/���$5.,7(.785�LQGE����� �������������������



206 Design med viden om lys - et multidimensionalt design element
/�<�6���

��(�1�(�5�*
�,���

��$
�5�.�,�7�(�.�7�8

�5��

��

WLGLJ�HU�XGQ\WWHOVHQ�DI�GHW�G\UH�VROFHOOH�DNWLYH�PDWHULDOH�K¡MHUH�

L�W\QGÀOPVSURFHVVHQ�HQG�L�GHQ�ZDIHU�EDVHUHGH�SURFHV��'HUIRU�

DQVHV�W\QGÀOPSURFHVVHQ�VRP�HQ�YLJWLJ�YHM�IUHP�PRG�ELOOLJHUH�

VROFHOOHU�

/DQJW�GH�ÁHVWH�W\QGÀOPVPRGXOHU�IUHPVWnU�O\VEORNNHUHQGH��PHQ�

GHU�HU�L�O¡EHW�DI�GH�VLGVWH�nU�NRPPHW�HQ�OLOOH�KnQGIXOG�O\VWUDQV�

PLWWHUHQGH�W\QGÀOPVPRGXOHU�Sn�PDUNHGHW��'LVVH�SURGXNWHU�HU�

O\VWUDQVPLWWHUHQGH��IRUGL�GHU�HU�ULGVHW�HW�PHJHW�ÀQW�RJ�JHQ�

QHPJnHQGH�P¡QVWHU�L�GHW�VROFHOOH�DNWLYH�PDWHULDOH��RJ�GD�

P¡QVWHUHW�HU�PHJHW�VPnW�IUHPVWnU�SDQHOHUQH�Sn�DIVWDQG�

WUDQVOXFHQWH�

7\QGÀOPVROFHOOHU�NDQ�SURGXFHUHV�IUD�ÁHUH�IRUVNHOOLJH�KDOYOHGHU�

PDWHULDOHU�KYRU�GH�YLJWLJVWH�S�W��HU��DPRUI�VLOLFLXP��&,6�&,*6��.R�

EEHU�LQGLXP��JDOOLXP��GLVHOHQLG��RJ�&G7H��FDGPLXP�WHOOXULGH��

0HVW�XGEUHGWH�HU�DPRUIH�VLOLFLXP�VROFHOOHU��VRP�L�GHWWH�SURMHNW�

HU�UHSU VHQWHUHW�PHG�GH�O\VWUDQVPLWWHUHQGH�NRPSRQHQWHU�IUD�

06.��6FKRWW�6RODU��*6.�RJ�3KRWR6RODU��PHQV�NRPSRQHQWHUQH�IUD�

:�UWK�6RODU�HU�P¡QVWUHGH�&,6�SDQHOHU��

0DUNHGVDQGHOHQ�DI�W\QGÀOPFHOOHU�HU�L�GDJ�FD�������PHQ�IRU�

YHQWHV�DW�YRNVH�WLO�����L������RJ�WLO�RYHU�����Sn�O QJHUH�VLJW��

)5(07 ,'(1

)RUEHGULQJ�DI�GDJHQV�VROFHOOHU�VDPW�XGYLNOLQJ�DI�Q\H�W\SHU�VRO�

FHOOHU�HU�HW�VWRUW�RJ�YLJWLJW�LQGVDWVRPUnGH�LQGHQ�IRU�IRUVNQLQJ�RJ�

XGYLNOLQJ��EnGH�QDWLRQDOW�RJ�LQWHUQDWLRQDOW��)RNXV�HU�DW�UHGXFHUH�

SULVHQ�RJ�¡JH�XGEUHGHOVHQ�DI�VROFHOOH�SURGXFHUHW�HO��'HWWH�HU�

HQ�ODQJVLJWHW�RJ�NRPSOLFHUHW�LQGVDWV��RJ�UHVXOWDWHW�IRUYHQWHV�

LNNH�DW�Y UH�HW�µNYDQWHVSULQJµ�L�VROFHOOHUQHV�SULVH�HOOHU�\GHOVH��

PHQ�HQ�JUDGYLV�IRUEHGULQJ�DI�GDJHQV�FHOOHU�VDPW�HQ�LQWURGXN�

WLRQ�DI�Q\H�W\SHU�VROFHOOHU�Sn�PDUNHGHW�RYHU�GH�Q VWH����nU��'H�

Q\H�VROFHOOHU�YLO�DGVNLOOH�VLJ�IUD�GH�VROFHOOHU�YL�NHQGHU�L�GDJ�YHG�

DW�Y UH�ELOOLJHUH��YHG�DW�KDYH�HW�DQGHUOHGHV�YLVXHOW�XGWU\N�HOOHU�

YHG�DW�KDYH�HQ�K¡MHUH�\GHOVH��

'HW�JOREDOH�PDUNHG�LQGHQIRU�VROFHOOHWHNQRORJL�HU�HNVSDQGHUHW�

LQGHQIRU�GHW�VLGVWH�nUWL��YRNVHQGH�PHG�Q VWHQ������RP�nUHW�

L�GH�VLGVWH���nU��6ROFHOOHWHNQRORJL�EOLYHU�YHG�PHG�DW�UHGXFHUH�

SULVHQ�PHG�KLVWRULVN�KDVWLJKHG��3URGXNWLRQVRPNRVWQLQJHUQH�

IRUYHQWHV�L������DW�OLJJH�Sn�RPNULQJ���HXUR�:S��(8·V�YLVLRQ�HU�DW�

VROFHOOHVWU¡P�L������XGJ¡U�����DI�YHUGHQHQV�VDPOHGH�HQHUJLIRU�

EUXJ��

6ROFHOOHU�HU�L�GDJ�VWDGLJ�IRU�G\UH�DW�LQWHJUHUH�L�E\JJHULHW�¡NRQR�

PLVN�VHW��'HUIRU�HU�GHU�L�ÁHUH�ODQGH�ODYHW�RUGQLQJHU�RP�RIIHQWOLJ�

VW¡WWH�WLO�LQVWDOODWLRQ�DI�VROFHOOHDQO J��'HWWH�KDU�YLVW�VLJ�DW�Y UH�

GHQ�YLJWLJVWH�PDUNHGVVWLPXOHULQJ��(Q�DQGHQ�ELOOLJJ¡UHOVH�DI�

VROFHOOHU�YLO�Y UH�DW�XGYLNOH�E\JJHNRPSRQHQWHU��KYRU�VROFHOOHU�

HU�LQWHJUHUHW�L�VWDQGDUGSURGXNWHU��'HWWH�HU�WHPDHW�L�·62/�,1'�

SURMHNWHW·��KYRU�6NDQVND��3$�(QHUJ\��(QHUJL�0LGW�RJ�$UNLWHN�

WVNROHQ�$DUKXV�XGYLNOHU�LQGXVWULHOW�IUHPVWLOOHGH�NRPSRQHQWHU�WLO�

IUHPWLGHQV�SU IDEULNHUHGH�EROLJHU�

3DUDOOHOW�PHG�GHQ�¡NRQRPLVNH�XGYLNOLQJ�HU�GHW�YLJWLJW��DW�GHU�

VNDEHV�IRNXV�Sn�GH�DUNLWHNWRQLVNH�SRWHQWLDOHU�L�VnYHO�XGYLNOLQ�

JHQ�DI�NRPSRQHQWHU�VRP�Q\H�VWUDWHJLHU�IRU��KYRUGDQ�GH�NDQ�

LQWHJUHUHV�L�E\JJHULHW��'HWWH�HU�KRYHGWHVHQ�L�GHQQH�SXEOLNDWLRQ��

9L�YLO�JHUQH�YLVH��DW�GH�WUDQVSDUHQWH�VROFHOOHSDQHOHU�InU�KHOW�Q\H�

SRWHQWLDOHU��QnU�GH�VHV�L�VDPPHQK QJ�PHG�HQ�DUNLWHNWRQLVN�

XGIRUPQLQJ�DI�IDFDGH�VDPW�UXPOLJKHG��9L�KnEHU�GHUYHG�DW�JLYH�

XGYLNOLQJHQ�HW�VNXE�L�GHQ�ULJWLJH�UHWQLQJ��VnYHO�PHG�KHQV\Q�WLO�

DUNLWHNWXUHQV�SRWHQWLDOHU�VRP�XG�IUD�EHWUDJWQLQJHU�RP�HQHUJLRS�

WLPHULQJ�

��$�9LVLRQ�IRU�3KRWRYROWDLF�7HFKQRORJ\��(XURSHDQ�&RPLVVLRQ�
�39�75$&�
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[8] Hansen, E.K., 2005. Udvikling og visioner. s.81-99. I Berg, M., Hansen, E.K., 
Kappel, K., Lehrskov, H., Solceller + arkitektur – en guide til anvendelse af solceller  
i byggeriet, Arkitektens Forlag. København
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ARKITEKTEN xx-2000   3

den producerede strøm skal via en vekselretter til-
sluttes elnettet, et batteri eller et direkte forbrug.
Processen er usynlig, lydløs, ubevægelig og så
godt som uopslidelig. Solcellens energioverførsel
drager en smuk parallel til fotosyntesen, hvor sol-
lyset giver liv til plantefaunaen. Der ligger store
potentialer i at udtrykke denne sammenhæng mel-
lem naturens mangfoldighed og teknologien, så
solcelleteknologien opleves såvel organisk som
mekanisk. Samtidig opleves filtreringen af lyset
gennem planternes blade som en stor æstetisk
kvalitet, parallelt til dagslysindtaget gennem den
translucente solcellekomponent.

En væsentlig parameter for en prisreduktion og

arkitektonisk integration er, at solceller bruges
som et multifunktionelt element i klimaskærmen.
Komponenten kan påvirke indeklima gennem pas-
siv opvarmning og dagslysindtag. Solceller skal
orienteres mod solen, hvilket kan skabe nye rum-
lige kompositioner og endelig vil bygningen signa-
lere egenproduktion af energi. Solcellekomponen-
ten kan herved præge såvel indeklima, rumlig
komposition, lysindtag og facadeudtryk. 

Den internationale udvikling på solcelleområdet
Markedet indenfor solceller er siden 1980’erne

vokset med 30% årligt, og samtidig er prisen så
godt som halveret hvert 7. år. Multinationale in-

2 ARKITEKTEN xx-2000  

Solceller skal ikke betragtes som applikerede
fremmedelementer - ikke engang som en kompo-
nent i sig selv. Solcellen er et blot et stof, der ved
belysning medfører en elektronvandring. Hoved-
parten af de solceller der findes på markedet i dag
består af tynde skiver af grundstoffet silicium i en
enten monokrystallinsk eller polykrystallinsk til-
stand. I de seneste år har forskningen koncentre-
ret sig meget om nye tyndfilmceller. Disse cellety-
per kræver ingen eller lidt silicium, er generelt let-
tere at fremstille og har derfor en større
produktionsvariation. Det er endnu kun silicium
tyndfilmcellerne der er i produktion. 

Solcellerne skal være elektrisk forbundet og

FRA RUMTEKNOLOGI TIL BYGNINGSKOMPONENT
OM UDVIKLINGEN I SOLCELLETEKNOLOGIEN

AF ARKITEKT ELLEN KATHRINE HANSEN

Solcelleteknologien er i rivende udvikling. Udbuddet af celletyper, modul-

størrelser, former, farver og produkter er stort og usammenhængende.

Hvis solceller skal blive konkurrencedygtige overfor andre alternative

energikilder må der ske en målrettet tværfaglig produktudvikling med 

lavere pris, forbedret teknologi og øget arkitektonisk kvalitet til følge.

Arkitekten viste tidligere i år eksempler på 

solceller integreret i nyere danske og 

europæiske byggerier. 

Med afsæt i resultaterne fra SOL100-projektets

studenterkonkurrence, udstikker arkitekt 

Ellen Kathrine Hansen her vejen for den fortsatte teknologiske udvikling

af solceller. Der ligger i følge forfatteren især en udfordring for arkitekter

at indgå i tværfaglige samarbejder, hvor produkterne udvikles med den

kompleksitet og flerfunktionalitet der kræves af nye teknologiske 

byggekomponenter.

Renovering af Kollektivhuset på Hans Knudsens Plads i København for De Vanføres Boligselskab

På ungdomsboligerne på Silkeborgvej i Århus er solcellerne anvendt som arkitektonisk element integreret i den sydvendte facade.

TEN 22 Solceller+Den 3.Vej  30/08/02  11:29  Page 2
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belysning medfører en elektronvandring. Hoved-
parten af de solceller der findes på markedet i dag
består af tynde skiver af grundstoffet silicium i en
enten monokrystallinsk eller polykrystallinsk til-
stand. I de seneste år har forskningen koncentre-
ret sig meget om nye tyndfilmceller. Disse cellety-
per kræver ingen eller lidt silicium, er generelt let-
tere at fremstille og har derfor en større
produktionsvariation. Det er endnu kun silicium
tyndfilmcellerne der er i produktion. 

Solcellerne skal være elektrisk forbundet og

FRA RUMTEKNOLOGI TIL BYGNINGSKOMPONENT
OM UDVIKLINGEN I SOLCELLETEKNOLOGIEN

AF ARKITEKT ELLEN KATHRINE HANSEN

Solcelleteknologien er i rivende udvikling. Udbuddet af celletyper, modul-

størrelser, former, farver og produkter er stort og usammenhængende.

Hvis solceller skal blive konkurrencedygtige overfor andre alternative

energikilder må der ske en målrettet tværfaglig produktudvikling med 

lavere pris, forbedret teknologi og øget arkitektonisk kvalitet til følge.

Arkitekten viste tidligere i år eksempler på 

solceller integreret i nyere danske og 

europæiske byggerier. 

Med afsæt i resultaterne fra SOL100-projektets

studenterkonkurrence, udstikker arkitekt 

Ellen Kathrine Hansen her vejen for den fortsatte teknologiske udvikling

af solceller. Der ligger i følge forfatteren især en udfordring for arkitekter

at indgå i tværfaglige samarbejder, hvor produkterne udvikles med den

kompleksitet og flerfunktionalitet der kræves af nye teknologiske 

byggekomponenter.

Renovering af Kollektivhuset på Hans Knudsens Plads i København for De Vanføres Boligselskab

På ungdomsboligerne på Silkeborgvej i Århus er solcellerne anvendt som arkitektonisk element integreret i den sydvendte facade.
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domsboliger. Projektet er udviklet i et projektkon-
sortium med Arkitektgruppen Aarhus, Niras, Vel-
fac og oi-electric. Bygherre er Højbo og Bo83.

I forbindelse med renoveringen af Kollektivhu-
set på Hans Knudsens Plads for De Vanføres Bo-
ligselskab ved Boligkontoret Danmark er solceller
integreret i bygningens altanbrystninger. De skyd-
bare farvede glas fungerer som spjæld, således at
solcellernes overskudsvarme enten kan anvendes
på altanen eller ventileres ud i det fri gennem spal-
ter i profilerne. Facadens foranderlighed afspejler
solcellens teknik og altanernes brug. Projektet er
udviklet af DOMUS arkitekter a/s i samarbejde
med Esbensen Rådgivende Ingeniører A/S.

SOL1000
SOL 1000 projektet begyndte i 2001 og løber over

fire år. Målet er at installere op mod 1000 anlæg på
fortrinsvis private huse. SOL 1000 er landsdæk-
kende med samlede omkostninger på 25 mio. kr.,

vestorer som Shell, BP og Siemens har forberedt
produktionsapparater til den dag markedet for al-
vor eksploderer.

Solceller er en af de få vedvarende energi tek-
nologier som er opretholdt som prioriteringsom-
råde i EU’s 6. rammeprogram. EU støtter udbredel-
sen af solcelleteknologi gennem støtteprogram-
mer til forskning, udvikling og demonstration.
Målet er at 1% af strømforbruget produceres fra
solceller i år 2010. Der er i disse år ambitiøse sol-
cellefremmeprogrammer i Japan, USA, Australien,
Tyskland, England, Holland, Schweiz, Italien,
Frankrig, Spanien m. fl. 

Den danske udvikling på solcelleområdet
I Danmark er der i Energi 21 formuleret et delmål

frem til år 2030, hvor vedvarende energi forventes
at dække ca. 1/3 af Danmarks energiforbrug.
Såfremt prisen for solceller i denne periode bliver
attraktiv, kan solceller være med til at opfylde det

mål. Energistyrelsens solcelleaktiviteter har været
støttet gennem udviklings- og demonstrationspro-
jekter under Udviklingsprogrammet for Vedva-
rende Energi (UVE) og programmer for solceller
under særprogrammer til de nye energiteknolo-
gier. Alle ordninger faldt væk med den nye finans-
lov, men regeringen besluttede senere at gennem-
føre demonstrationsprojektet SOL1000 i reduceret
omfang. Endelig er energiforskningsprogrammet
(EFP), der henvender sig til større forskningspro-
jekter, reduceret til omkring 1/3.

Udviklings- og demonstrationprojekter
UVE midlerne har i de seneste år støttet en del

byggerier med bygningsintegration af solceller. På
Silkeborgvej i Århus er solcellerne anvendt som et
arkitektonisk element integreret i den sydvendte
facade. Solcellepanelerne er monteret i nyudvik-
lede alurammer med mulighed for at trække for-
varmet friskluft ind til de bagvedliggende ung-

hvoraf 8 mio. kr. ydes i form af egenfinansiering.
Læs mere om projektet på www.sol1000.dk 

I SOL1000 projektet har bygningsintegration af
solceller en central prioritering idet en betydelig
del af anlæggene skal være pilotprojekter for ud-
viklingen af montagesystemer, solcellekomponen-
ter og integrerede løsninger. Som inspirations-
grundlag til pilotprojekterne og for at udbrede
kendskab og interesse for solceller er SOL1000
projektet indledt med en idekonkurrence for arki-
tektstuderende. Studerende ved Kunstakademiets
Arkitektskole i København, Arkitektskolen i Aarhus
og Institut for Arkitektur & Design på Aalborg Uni-
versitet har i foråret givet deres bud på hvordan
solceller kan integreres i vores bygninger. 

Der er arbejdet med tre problemstillinger inden
for arkitektonisk integration af solceller, nemlig
udvikling af nye montagesystemer til applikation af
anlæg, forslag til bygningskomponenter, hvor sol-
celler indgår i en flerfunktionalitet, og endelig for-

slag til bygningsintegration, hvor solcellerne ind-
går i den overordnede disponering af bygningen.

De 47 konkurrenceforslag giver et billede af
hvad der er af muligheder i bygningsintegration af
solceller. Forslagene spænder fra nye montagesy-
stemer med eksisterende solcellekomponenter til
forslag der visionært bygger på fremtidens solcel-
ler. Nogle forslag tager afsæt i en ny brug af mate-
rialer, andre lægger vægt på solceller som et elek-
trisk element, og der er forslag, der tager afsæt i
en signalværdi i det energiproducerende element.
Herudover belyser enkelte projekter problemstil-
lingen i den store skala og giver forslag i relation til
planlægning.

De tre 1. præmieforslag hedder henholdsvis:
’Solpanel’ som raffinerer det applikerede solcelle-
panel, ’SolarFlexSystem’ som er et tagkassettesy-
stem, hvor kassetterne kan indeholde solceller og
ovenlys og endelig ’Shodi-Cell’ projektet, der inte-
grerer semitranslucente tyndfilmceller i en elek-

trokrom glasfacade. Det er intentionen at forsla-
gene vil blive brugt som fælles reference og inspi-
ration i diskussioner, udstillinger, opsætninger og
produktudviklinger i SOL1000’s projektforløb.

Forskning indenfor solcelleteknologi
Ud over demonstrationsprojekter som ovens-

tående er der et behov for at inddrage arkitektfag-
lig kompetence tidligt i udviklingsprocessen i
grundforskningen indenfor solcelleteknologi. 

På Solenergi Centeret ved Dansk Teknologisk
Institut arbejder en gruppe forskere med at udvikle
en fotoelektrokemisk solcelle. Den såkaldte PEC-
celle er en helt speciel type tyndfilmcelle. PECcel-
len består af et halvledermateriale i form af titan-
dioxid - som er det hvide pigment i tandpasta! -
samt et farvestof. Disse konstrueres i et sandwi-
chelement mellem to lag glas, f.eks en vakuum-
rude. Farvestoffet kan antage et utal af farver lige-
som titandioxiden kan varieres. 

Forslag 25/11319 ’Solpanel’
Sara Holm, Martin Overgaard Pedersen, Mette Louise
Sørensen, Arkitektskolen i Aarhus, Afd. A

’Solpanel’ er et forslag til et produkt, som kan applike-
res til eksisterende bygningsfacader og tage med flere
steder. Det er et fleksibelt modulsystem, som kan fås i
flere standardmål, som kan benyttes enkeltvis eller
indgå i konstruktioner alt efter opgavens karakter. Sol-
cellepanelet består af et glaspanel, som indkapsler en
mængde solceller. Panelet fastgøres med hjælp af be-
slag, som skaber en vis afstand til bygningen, og der-
ved tillader ventilation af solcellerne samt tillader pla-
cering af vekselrettere, hvorfra vekselstrømmen kobles
direkte til elnettet. Glaspanelet skal fremtræde med en
stor grad af translucens, som vil få panelet til at opleves
som en let applikation, hvilket understreges af rammens
fravær.

Forslag 16/03067 ’SolarFlexSystem’
Lars Lundsgaard, Rune Lundsted Jensen Institut for 
Arkitektur og Design, Aalborg Universitet

’SolarFlexSystem’ er et forslag til en serieproduktion.
Solcellemodulet, tagmodulet og ovenlysmodulet skal
designes, så de kan indgå som en naturlig integreret
del af bygningens tag. De skal tænkes ’som en del af
en klimaskærm som på samme tid skaber lys og kom-
fort i vore boliger’. Ideen er at skabe et fleksibelt 
modulbaseret tag, som monteres i forbindelse med 
renovering eller nybygning, Tanken er, at det skal
være muligt at udskifte enkelte moduler i taget og ind-
sætte nogle nye med andre eller tilsvarende funktio-
ner. Det samlede tag skal fremtræde som en helhed
med æstetiske og funktionelle kvaliteter både i det
ydre og boligens indre. Modulerne placeres mellem
spærene.
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domsboliger. Projektet er udviklet i et projektkon-
sortium med Arkitektgruppen Aarhus, Niras, Vel-
fac og oi-electric. Bygherre er Højbo og Bo83.

I forbindelse med renoveringen af Kollektivhu-
set på Hans Knudsens Plads for De Vanføres Bo-
ligselskab ved Boligkontoret Danmark er solceller
integreret i bygningens altanbrystninger. De skyd-
bare farvede glas fungerer som spjæld, således at
solcellernes overskudsvarme enten kan anvendes
på altanen eller ventileres ud i det fri gennem spal-
ter i profilerne. Facadens foranderlighed afspejler
solcellens teknik og altanernes brug. Projektet er
udviklet af DOMUS arkitekter a/s i samarbejde
med Esbensen Rådgivende Ingeniører A/S.

SOL1000
SOL 1000 projektet begyndte i 2001 og løber over

fire år. Målet er at installere op mod 1000 anlæg på
fortrinsvis private huse. SOL 1000 er landsdæk-
kende med samlede omkostninger på 25 mio. kr.,

vestorer som Shell, BP og Siemens har forberedt
produktionsapparater til den dag markedet for al-
vor eksploderer.

Solceller er en af de få vedvarende energi tek-
nologier som er opretholdt som prioriteringsom-
råde i EU’s 6. rammeprogram. EU støtter udbredel-
sen af solcelleteknologi gennem støtteprogram-
mer til forskning, udvikling og demonstration.
Målet er at 1% af strømforbruget produceres fra
solceller i år 2010. Der er i disse år ambitiøse sol-
cellefremmeprogrammer i Japan, USA, Australien,
Tyskland, England, Holland, Schweiz, Italien,
Frankrig, Spanien m. fl. 

Den danske udvikling på solcelleområdet
I Danmark er der i Energi 21 formuleret et delmål

frem til år 2030, hvor vedvarende energi forventes
at dække ca. 1/3 af Danmarks energiforbrug.
Såfremt prisen for solceller i denne periode bliver
attraktiv, kan solceller være med til at opfylde det

mål. Energistyrelsens solcelleaktiviteter har været
støttet gennem udviklings- og demonstrationspro-
jekter under Udviklingsprogrammet for Vedva-
rende Energi (UVE) og programmer for solceller
under særprogrammer til de nye energiteknolo-
gier. Alle ordninger faldt væk med den nye finans-
lov, men regeringen besluttede senere at gennem-
føre demonstrationsprojektet SOL1000 i reduceret
omfang. Endelig er energiforskningsprogrammet
(EFP), der henvender sig til større forskningspro-
jekter, reduceret til omkring 1/3.

Udviklings- og demonstrationprojekter
UVE midlerne har i de seneste år støttet en del

byggerier med bygningsintegration af solceller. På
Silkeborgvej i Århus er solcellerne anvendt som et
arkitektonisk element integreret i den sydvendte
facade. Solcellepanelerne er monteret i nyudvik-
lede alurammer med mulighed for at trække for-
varmet friskluft ind til de bagvedliggende ung-

hvoraf 8 mio. kr. ydes i form af egenfinansiering.
Læs mere om projektet på www.sol1000.dk 

I SOL1000 projektet har bygningsintegration af
solceller en central prioritering idet en betydelig
del af anlæggene skal være pilotprojekter for ud-
viklingen af montagesystemer, solcellekomponen-
ter og integrerede løsninger. Som inspirations-
grundlag til pilotprojekterne og for at udbrede
kendskab og interesse for solceller er SOL1000
projektet indledt med en idekonkurrence for arki-
tektstuderende. Studerende ved Kunstakademiets
Arkitektskole i København, Arkitektskolen i Aarhus
og Institut for Arkitektur & Design på Aalborg Uni-
versitet har i foråret givet deres bud på hvordan
solceller kan integreres i vores bygninger. 

Der er arbejdet med tre problemstillinger inden
for arkitektonisk integration af solceller, nemlig
udvikling af nye montagesystemer til applikation af
anlæg, forslag til bygningskomponenter, hvor sol-
celler indgår i en flerfunktionalitet, og endelig for-

slag til bygningsintegration, hvor solcellerne ind-
går i den overordnede disponering af bygningen.

De 47 konkurrenceforslag giver et billede af
hvad der er af muligheder i bygningsintegration af
solceller. Forslagene spænder fra nye montagesy-
stemer med eksisterende solcellekomponenter til
forslag der visionært bygger på fremtidens solcel-
ler. Nogle forslag tager afsæt i en ny brug af mate-
rialer, andre lægger vægt på solceller som et elek-
trisk element, og der er forslag, der tager afsæt i
en signalværdi i det energiproducerende element.
Herudover belyser enkelte projekter problemstil-
lingen i den store skala og giver forslag i relation til
planlægning.

De tre 1. præmieforslag hedder henholdsvis:
’Solpanel’ som raffinerer det applikerede solcelle-
panel, ’SolarFlexSystem’ som er et tagkassettesy-
stem, hvor kassetterne kan indeholde solceller og
ovenlys og endelig ’Shodi-Cell’ projektet, der inte-
grerer semitranslucente tyndfilmceller i en elek-

trokrom glasfacade. Det er intentionen at forsla-
gene vil blive brugt som fælles reference og inspi-
ration i diskussioner, udstillinger, opsætninger og
produktudviklinger i SOL1000’s projektforløb.

Forskning indenfor solcelleteknologi
Ud over demonstrationsprojekter som ovens-

tående er der et behov for at inddrage arkitektfag-
lig kompetence tidligt i udviklingsprocessen i
grundforskningen indenfor solcelleteknologi. 

På Solenergi Centeret ved Dansk Teknologisk
Institut arbejder en gruppe forskere med at udvikle
en fotoelektrokemisk solcelle. Den såkaldte PEC-
celle er en helt speciel type tyndfilmcelle. PECcel-
len består af et halvledermateriale i form af titan-
dioxid - som er det hvide pigment i tandpasta! -
samt et farvestof. Disse konstrueres i et sandwi-
chelement mellem to lag glas, f.eks en vakuum-
rude. Farvestoffet kan antage et utal af farver lige-
som titandioxiden kan varieres. 

Forslag 25/11319 ’Solpanel’
Sara Holm, Martin Overgaard Pedersen, Mette Louise
Sørensen, Arkitektskolen i Aarhus, Afd. A

’Solpanel’ er et forslag til et produkt, som kan applike-
res til eksisterende bygningsfacader og tage med flere
steder. Det er et fleksibelt modulsystem, som kan fås i
flere standardmål, som kan benyttes enkeltvis eller
indgå i konstruktioner alt efter opgavens karakter. Sol-
cellepanelet består af et glaspanel, som indkapsler en
mængde solceller. Panelet fastgøres med hjælp af be-
slag, som skaber en vis afstand til bygningen, og der-
ved tillader ventilation af solcellerne samt tillader pla-
cering af vekselrettere, hvorfra vekselstrømmen kobles
direkte til elnettet. Glaspanelet skal fremtræde med en
stor grad af translucens, som vil få panelet til at opleves
som en let applikation, hvilket understreges af rammens
fravær.

Forslag 16/03067 ’SolarFlexSystem’
Lars Lundsgaard, Rune Lundsted Jensen Institut for 
Arkitektur og Design, Aalborg Universitet

’SolarFlexSystem’ er et forslag til en serieproduktion.
Solcellemodulet, tagmodulet og ovenlysmodulet skal
designes, så de kan indgå som en naturlig integreret
del af bygningens tag. De skal tænkes ’som en del af
en klimaskærm som på samme tid skaber lys og kom-
fort i vore boliger’. Ideen er at skabe et fleksibelt 
modulbaseret tag, som monteres i forbindelse med 
renovering eller nybygning, Tanken er, at det skal
være muligt at udskifte enkelte moduler i taget og ind-
sætte nogle nye med andre eller tilsvarende funktio-
ner. Det samlede tag skal fremtræde som en helhed
med æstetiske og funktionelle kvaliteter både i det
ydre og boligens indre. Modulerne placeres mellem
spærene.
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Forslag 35/61038 ’Shodi-Cell’
Peter Wittrock Nielsen, Jesper Bork, Institut for Arki-
tektur og Design, Aalborg Universitet

’Shodi-Cell’ er et forslag, der søger at integrere den
energiproducerende facade med en interaktiv klimare-
gulerende skærm, der kan virke som kommunikations-
led med omverdenen. Dette foreslås realiseret med en
ca. 20 mm tyk klimaskærm, som indeholder semitrans-
parente solceller og regulerbare elektrokrome glascel-
ler, der giver brugeren mulighed for selv at definere sin
solafskærmning (placering, omfang og farve). Desuden
vil denne kunne fungere som et elektronisk megadis-
play, der kommunikerer livet bag facaden samt virksom-
hedens samlede budskab.
Forslaget er ualmindeligt smukt og præcist beskrevet.
Der er hentet inspiration i japansk bygningskultur og
naturens ’konstruktioner’ mundende ud i , at opgaven i
dag er at skabe en symbiose mellem teknologien og na-
turens principper.

6 ARKITEKTEN xx-2000  

PECcellen udgør derfor i sig selv en komponent,
der indeholder muligheder for at integrere klima-
regulerende såvel som æstetiske værdier. Ved at
lade solens stråler trænge imellem og gennem
PEC-cellen opstår et lysindtag med både direkte
og diffust lys. Indtag af solens lys og varme kan re-
guleres gennem en spektral selektivitet, der styrer
hvilke områder af lysspekteret solcellekomponen-
ten absorberer, hvilke der reflekteres og hvilke der
transmitteres og giver lys og varme inde i bygnin-
gen. 

Energistyrelsen bevilgede i 2001 midler til for-
mulering af en værdisætning af de arkitektoniske
parametre, for derved at integrere disse i udviklin-
gen af et energiproducerende bygningskompo-
nent som PEC-cellen. Projektet er realiseret som
et forprojekt, der beskriver solcellens udvikling, ty-
per og teknik, sollysets betydning og potentialer i
arkitekturen samt arkitektoniske potentialer i frem-
tidens brug af solceller. 

Publikationen “SOLcelle & -lys, et arkitektonisk
potentiale – idègrundlag for hvordan solceller og
sollys kan spille sammen” kan ses på hjemmesi-
den www.solarcell.dk/aaa.asp

Arbejdet med solcelleteknologi er en særlig ud-
fordring idet problemstillingerne er relativ nye og
udviklingen hastig og uforudsigelig. Der er i de se-
neste år udviklet et netværk af solcelle entusiaster
lige fra solcelleproducenter og –leverandører til
byggevareproducenter, forskere, elforsyningssel-
skaber, ingeniører og arkitekter. Netværket er op-
stået gennem de konkrete opgaver med udbredel-
sen af solceller samt gennem Solcellegruppen un-
der Energistyrelsen og Dansk Solcellegruppe
under Danvak. Der ligger et stort potentiale i at er-
faringer og samarbejder som disse plejes og ud-
vikles, så Danmark fortsat kan være med i den in-
ternationale satsning på solcellerområdet. Der er
kun tilbage at håbe at det igen får regeringens be-
vågenhed. 
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[10] Hansen, E.K., SOLcelle og SOLlys – et arkitektonisk potentiale. Idégrundlag for 
hvordan solceller og sollys kan spille sammen, 2001. Arkitektskolen Aarhus.

[10] 



236 Design med viden om lys - et multidimensionalt design element



Design med viden om lys - et multidimensionalt design element 237



238 Design med viden om lys - et multidimensionalt design element



Design med viden om lys - et multidimensionalt design element 239



240 Design med viden om lys - et multidimensionalt design element



Design med viden om lys - et multidimensionalt design element 241



242 Design med viden om lys - et multidimensionalt design element



Design med viden om lys - et multidimensionalt design element 243



244 Design med viden om lys - et multidimensionalt design element



Design med viden om lys - et multidimensionalt design element 245



246 Design med viden om lys - et multidimensionalt design element



Design med viden om lys - et multidimensionalt design element 247



248 Design med viden om lys - et multidimensionalt design element



Design med viden om lys - et multidimensionalt design element 249



250 Design med viden om lys - et multidimensionalt design element



Design med viden om lys - et multidimensionalt design element 251



252 Design med viden om lys - et multidimensionalt design element



Design med viden om lys - et multidimensionalt design element 253



254 Design med viden om lys - et multidimensionalt design element



Design med viden om lys - et multidimensionalt design element 255



256 Design med viden om lys - et multidimensionalt design element



Design med viden om lys - et multidimensionalt design element 257



258 Design med viden om lys - et multidimensionalt design element



Design med viden om lys - et multidimensionalt design element 259



260 Design med viden om lys - et multidimensionalt design element



Design med viden om lys - et multidimensionalt design element 261



262 Design med viden om lys - et multidimensionalt design element



Design med viden om lys - et multidimensionalt design element 263



264 Design med viden om lys - et multidimensionalt design element



Design med viden om lys - et multidimensionalt design element 265



266 Design med viden om lys - et multidimensionalt design element



Design med viden om lys - et multidimensionalt design element 267



268 Design med viden om lys - et multidimensionalt design element



Design med viden om lys - et multidimensionalt design element 269



270 Design med viden om lys - et multidimensionalt design element



Design med viden om lys - et multidimensionalt design element 271



272 Design med viden om lys - et multidimensionalt design element



Design med viden om lys - et multidimensionalt design element 273



274 Design med viden om lys - et multidimensionalt design element



Design med viden om lys - et multidimensionalt design element 275



276 Design med viden om lys - et multidimensionalt design element



Design med viden om lys - et multidimensionalt design element 277



278 Design med viden om lys - et multidimensionalt design element



Design med viden om lys - et multidimensionalt design element 279



280 Design med viden om lys - et multidimensionalt design element



Design med viden om lys - et multidimensionalt design element 281



282 Design med viden om lys - et multidimensionalt design element



Design med viden om lys - et multidimensionalt design element 283



284 Design med viden om lys - et multidimensionalt design element



Design med viden om lys - et multidimensionalt design element 285



286 Design med viden om lys - et multidimensionalt design element



Design med viden om lys - et multidimensionalt design element 287



288 Design med viden om lys - et multidimensionalt design element



Design med viden om lys - et multidimensionalt design element 289



290 Design med viden om lys - et multidimensionalt design element



Design med viden om lys - et multidimensionalt design element 291



292 Design med viden om lys - et multidimensionalt design element



Design med viden om lys - et multidimensionalt design element 293



294 Design med viden om lys - et multidimensionalt design element



Design med viden om lys - et multidimensionalt design element 295



296 Design med viden om lys - et multidimensionalt design element



Design med viden om lys - et multidimensionalt design element 297



298 Design med viden om lys - et multidimensionalt design element



Design med viden om lys - et multidimensionalt design element 299



300 Design med viden om lys - et multidimensionalt design element



Design med viden om lys - et multidimensionalt design element 301



302 Design med viden om lys - et multidimensionalt design element


