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Inledning

Viéxjo Kommun har med stod fran Byggforskningsradet och med FLK AB i Vixjo
som projektledare drivit projektet "Inneklimat i skolor" under aren 1989-1992. Statens
Provningsanstalt (SP) i Boras har varit ansvariga for métningar och utvérdering i nara
samarbete med FLK.

Syftet med projektet har varit att klarlagga installationssystemens inverkan pa innekli-
matet i larosalar fore och efter atgarder.

Under laséret 1989/1990 gjordes omfattande métningar och enkater for att fastligga
utgangslaget. Resultatet av denna inventering finns beskrivet i en separat rapport hos
Byggforskningsradet med projektnumret 89 00 46 - 4 "Inneklimat i skolor”.

Sommaren och delar av histen 1990 anviéndes till att genomfora atgarder i skolorna. |
en av skolorna installerades ventilationsutrustning for att man skulle kunna utvardera
olika inbldsningssystem, luftfldden, temperaturer m m. | en annan skola satsade man
pa att skapa ett tilltalande visuellt klimat med bl.a. nya vaggfarger, nya mobler och
nya fonster.

Efter atgarder gjordes fornyade matningar och enkéater. Denna rapport beskriver
resultaten av mitningar och enkiter fore och efter genomférda atgarder samt de
vidtagna atgarderna. Dessutom ges rekommendationer for projektering av
klimatsystem i larosalar.

Under histen 1992 har Byggforskningsradet givit ut en vagledning fér ny- och
ombyggnad av skolor som heter "Bra innemiljo i skolan" T26:1992. Denna
végledning bygger delvis pa erfarenheter som gjorts i detta projekt.

Den referensgrupp som har foljt projektet ar féljande:

Nina Dawidowizc, Byggforskningsradet
Tomas Nilsson, SP

Hans Gulliksson, FLK AB

UIf Holmquist, Véaxjé Kommun
Sven Andersson, Malm6é Kommun
Marie Hult, Stockholms kommun
Ewa Rydén, Boverket

Anders Svensson, Stifab

Lennart Magnusson, Brtiel & Kjaer
Leif Norell, Flakt Indoor Climate
Per Andrén, Landstinget Kronoberg



Sammanfattning och slutsatser

Fore atgarder

De viktigaste resultaten fran den inledande inventeringen var foljande:
- hoga lufttemperaturer inomhus (vinter +24 °C,var och hast +30 °C).

- l3ga lufthastigheter i rummet (<0.1 m/s).

- laga halter av flyktiga organiska &amnen, VOC (<100 pg/m”* ).

- relativt hdga koldioxidhalter (endast en av skolorna hade lagre koldioxidhalt
an 1000 ppm).

- laga halter av formaldehyd (<40 pg/m™).

- laga halter av radon (<40 Bg/m3 dock en skola 140 Bg/rn™).

- ingen onormal forekomst av maogel.

- hog forekomst av katthar och damm.

Matningar och enkiter fore dtgarder visar att det mest patagliga problemet i de under-
sOkta skolorna ar en for hog lufttemperatur (ekvivalent temperatur = upplevd tempera-
tur).

Detta beror framfor allt pa:

- daligt fungerande termostatventiler pa radiatorer.

- brist pa solavskarmning.

- laga tilluftsfloden med hoga tilluftstemperaturer.

- laga lufthastigheter i rummet



Atgéarder

| Fagrabackskolan forsags ett klassrum med eget luftbehandlingsaggregat och med
olika typer av inblasningssystem. Med derma utrustning gavs mojligheter att studera
effekten av olika luftfléden, tilluftstemperaturer, tilluftssystem m m i en verklig miljo
dar undervisning bedrivs i normal omfattning.

Strategin infor atgarderna pa Katedralskolan var att atgarda den visuella miljon och att
byta fonster och mébler men att inte géra nagot at ventilationen, eftersom denna var
acceptabel fran borjan.

Huvuddelen av atgarderna koncentrerades till Fagraback- och Katedralskolan. | den
tredje skolan, Bokelundskolan, gjordes endast en begransad insats i form av installa-
tion av solavskarmningar.

Efter atgarder

Matresultaten efter tgarder visar att det inte finns ett entydigt svar pa vilken typ av
inbldsningssystem som alltid ger bast ventilation av narzonen. Oavsett vilken inblés-
ningsprincip som anvinds visar vara matningar att i en med manniskor normalbelas-
tad larosal blir vendlationen oftast omblandad, (luftutbyteseffektivitet ca 50%). Ten-
dens till kolvstrémning (deplacerande ventilation) har vi noterat bdde med takdon och
lagimpulsdon.

Vi har kurmat konstatera att under vinterforhallanden (stangd radiatortermostat pga
tillrackligt hog lufttemperatur och kalla fonster) fas en nagot higre koldioxidhalt i
narzonen med lagimpulsdon och golvlinjespridare 4n med takdon (luftfléde ca 8 I/s
och person). Vid varm vaderlek da yttemperaturen pé fonstren ar hogre an lufttempe-
raturen ger lagimpulsdon ligre koldioxidhalt i narzonen an vad takdon gor.

Egenkonvektion kring manniskorna liksom yttemperaturen pa fonsterytoma har, en-
ligt vara mitningar en stor inverkan pé luftrérelsema i larosalen. Eftersom fonsterytan
i en larosal normalt ar stor (ofta >10m2) har yttemperaturen pa fonsterytan en stor be-
tydelse for luftrérelsema i rummet pé grund av den konvektion som upp-kommer. Det
konvektiva luftflode som fonstren orsakar kan uppga till nastan samma storleksord-
ning som det luftfléde som tillférs rummet med ventilationsanlaggningen. Vi menar
att typen av fonster (u-varde) bor beaktas vid val av tilluftsystem.

Betydligt viktigare an typen av tilluftssystem ar tilluftflodets storlek och temperatur.
Med ett luftfléde motsvarande 8 I/s och person och en tillufttemperafur 3-5 °C under
lufttemperaturen i rummet klarar man en koldioxidhalt pd 1000 ppm i nérzonen.

En n6dvandig atgard for att begransa lufttemperaturen ar att avskarma solinstral-
ningen. Likasa visar vara undersokningar att ritt fungerande maxbegransade termos-
tatventiler pa radiatorer, &g tilluftstemperatur samt utnyttjande av sval nattluft for att
kyla ner byggnaden ar nédvandigt for att inte lufttemperaturen skall bli for hdg. En
atgard som ocksa har visat sig vara effektiv och popular ar att installera en cirkula-
tionsflakt i taket som styrs av elevena/lararen sjalva och som ser till att lufthastigheten
inte blir for Iag.



Rekommendationer

Genom de omfattande méatningar som genomforts och de resultat som erhallits pa
framst Fagrabackskolan i Vaxjo kan vi summera projektet med féljande rekommenda-
tioner infor bade ny- och ombyggnad av larosalar.

- Anvand bade enkéter och méatningar vid inventeringar av innemiljon.

- Tilluftsflodet skall vara minst 8 I/s och person for att erhalla acceptabla
koldioxidnivaer (1000 ppm). For att komma ner till 800 ppm koldioxidhalt
behdver luftflédet dkas ca 50 % till ca 12 I/s och person. Detta forutsatter att
koldioxidhalten i tillluften & max 375 ppm.

Vid lackage i ventilationsaggregatet kan franluften "smutsa" ner tilluften s&
mycket att koldioxidhalten i tilluften blir betydligt hdgre, vilket da erfordrar
&nnu storre tilluftsfloden.

- Tilluftstemperaturen begransas till lagsta mojliga for att erhalla hogsta
mojliga luftutbyteseffektivitet och kyleffekt max +18 °C, sd lange detta ar
mojligt med tanke pa utetemperaturen.

- Takdonsbaserat tilluftssystem tycks fungera bast med fonster med hogt U-
varde (2-glas). Golvplacerade lagimpulsdon tycks fungera bast med fonster med
lagt U-varde (3-glas)

- Antalet tilluftsdon bor vara minst 2 st for att erhélla en tillrackligt bra
spridning.

- Termostatventiler maxbegransas, skall ej kunna ge éver 20 °C
lufttemperatur.

- Solavskarmning nédvandig for att kunna begransa lufttemperaturen (yttre
solavskarmning, automatisk mot oster)

- Utnyttja sval nattluft till att kyla ner byggnadsstommen (nattkyla).

- Anvand takmonterad cirkulationsflakt for att paverka lufthastigheten i
rummet. Flakten skall kunna styras av elever och larare.



1 Beskrivning av skolorna (fore atgarder)

Vi valde ut tre skolor med olika byggnadskonstruktion, olika ventilations- och varme-
system och olika &lder pé eleverna (Iag- och mellanstadium, hogstadium samt gymna-
sium). Eftersom studien var tankt att studera inneklimat i skolor ur ett generellt pers-
pektiv i larosalar valdes inte skolorna p.g.a. eventuella egna specifika problem. | detta
kapitel presenteras de valda skolorna.

Fagrabackskolan

Denna hogstadieskola med latt tegelkladd stomme i tva plan byggdes 1966. Mellan-
vaggarna och korridorvaggen ar byggda i tegel. Bjalklagen &r av betong.

Léarosalarnas golvyta ar 59 me. Takhojden ar 3.2 m vilket ger volymen 190 m3 per sal.
Antalet elever i larosalarna ar ca 15 vid halvklass och 25-30 vid helklass.

Uppvarmning sker med ett vattenburet system med termostatstyrda radiatorer. Venti-
lationen ar balanserad med en central tilluftsflakt med inblasning bakom radiatorerna
och separata franluftsflaktar med en franluftsventil i varje larosal. Varmeatervinning
finns inte.

Styrprincipen for ventilationen ar konstant tilluftstemperatur 20 °C. Vaktmastaren sat-
ter manuellt pa flaktarna 07.00 och stanger av dem 16.00 pa vardagar. Ovrig tid ar
ventilationen avstangd. Tilluftssidan ar férsedd med ett grundfilter.

| Fagrabickskolan valdes tva klassrum ut for studien. Bagge klassrummen ligger pa
plan 1 i en flygel som ligger nara en mycket trafikerad vag och rondell. Det ena klass-
rummet har fénstren mot 6ster och det andra mot véster. Fonstren ar av 2-glastyp och
har en yta pé ca 12 m2.

Katedralskolan

Katedralskolan ar en gymnasieskola, med tung stomme i tvé plan, som byggdes 1958.
Golvytan i ldrosalarna dr 59 m2 och takhéjden 3,2 m. Detta ger en rumsvolym pa 190
ma3. Antalet elever i larosalen &r ca 30 st.

Uppvarmning sker med ett vattenburet varmesystem med termostatstyrda radiatorer.
Skolan ventileras med ett till- och franluftssystem med ett takplacerat luftbehand-
lingsaggregat. VVarmeéatervinning sker med en roterande varmevéxlare och pa tillufts-
sidan finns ett filter med klassen F45.1 varje klassrum tillfors tilluften med tva takdon
och franluften sugs ut via frnluftsdon placerade i takvinkeln. Ventilationssystemet
installerades 1977 i samband med ett tillbygge av skolan.

Ventilationen styrs enligt principen konstant tillufttemperatur ca 20 °C och med tidur.
Fliktarna &r i drift vardagar 04.00 till 21.00. Ovrig tid ar ventilationen avstangd.

| Katedralskolan valdes tre klassrum som finns pa plan 1 i en flygel mot soder. Klass-
rummen har fonster mot resp. dster, sdder och véster. Fonstren var av 2-glastyp och
hade en yta p& ca 10 m2 per klass fére ombyggnad.



Bokelundskolan

Detta ar en l1ag- och mellanstadieskola byggd i ett plan enligt Skoléverstyrelsens di-
rektiv 1968 en s.k. BASK-skola. Byggnadsstommen ar av latt typ med platt tak.

Larosalarna for mellanstadiet har en golvyta pd 75 m2. Takhdjden ar 2,9 m vilket ger
volymen 218 m3 per larosal. Varje larosal anvéinds av 20 - 25 elever. Légstadiets laro-
salar &r ca. 170 m3. Fonstren ar av 2-glaskonstruktion. Den totala fonsterytan ar ca 12
m?2 per larosal.

Uppvarmning sker med luft som varmebarare. Luften distribueras via ett aggregat
med aterluftsdel. Ventilation sker genom att tillfora uteluft i &terluftsdelen. Till for
nagra ar sedan anvandes aterluft (ca 70 %). Numera anvinds aterluft endast under de
kallaste vinterperiodema nar varmebatterierna i aggregatet inte racker till.

Luftbehandlingsaggregaten &r placerade i killaren med knapp stahojd! Detta &r en
mycket dalig placering ur drift- och underhéllssynpunkt. Varje aggregat forsorjer fyra
larosalar. Inblésning sker med ett takdon placerat mitt i rummet. Franluften sugs ut
genom en spalt en meter ovan golv vid fonstret, vidare ner i kéllaren (grunden) och ut
till aggregatet dar en frisugande flakt distribuerar franluften ut dver yttertak (iter-
luftsspjallet ar stangt). Via dverluft fran larosalarna ut till kapprummet ventileras
toaletterna med separat franluftsflakt.

Ventilationen/uppvarmningen styrs med rumstermostat och tidur. Mellan 05.00 och
22.00 gar flaktarna pa helfart och dvriga tider pa halvfart.

P& Bokelundskolan valdes tva klassrum placerade vid en gavel. Klassrummen har
fonster mot Oster resp. vaster.



10

2 Matningar/enkater fore atgard -
sammanfattning

Under l4saret 1989/90 gjordes métningar och enkéter for att klarlagga inneklimatets
status. En sammanfattning av de viktigaste resultaten frén denna inventering framgar
av foljande (en mer detaljerad rapport finns tillganglig hos BFR projektnummer

89 00 46 - 4 "Inneklimat i skolor").

Matningar
Samtliga matningar ar gjorda med normalt antal larare och elever i salen under norma-
la lektioner. Méatningarna genomfordes under hést, vinter och var. De mitningar som

utférdes ar foljande:

- Termiskt klimat  (lufttemperatur, yttemperaturer, luftfuktighet, lufthastighet)

- Luftkvalitet VOC (flyktiga organiska amnen), koldioxid, formaldehyd,
radon, mogel)

- Luftutbyteseffektivitet

- Luftfléde

- Belysning

- Ljud

- Elektrostatisk uppladdning
- Dammanalys (kontroll av férekomst av kvalster m m)

Nedan presenteras de viktigaste resultaten av matningarna fore &tgarder.

Termiskt klimat: héga lufttemperaturer (vinter +24 °C,
var, host +30 °C)

laga lufthastigheter (< 0.10 m/s)

Luftkvalitet: l4ga totalhalter av VOC (< 100pg/m3)
Rek. hogsta totalhalt &r 200 pg/m”,

l&ga halter av formaldehyd (< 40 pg/m3). Gransen for
sanitér olagenhet ar 250pg/m3.

ingen onormal férekomst av mogel
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Max. koldioxidniva

1400
1200
1000

800 +

600

C02 PPm

400

200 +

Bokelund Katedral Fagrabéack

o 2.1. Hoga halter av C02, dock inte katastrofalt hoga. Socialstyrelsen har satt
en gransfor sanitar olagenhet till 1000 ppm CO02.

Halt Radon

Radondotterhalt Bgq/m3

Bokelund Katedral Fagraback

Figur 2.2.  Uppmaétt radonhalt i resp. skola. Socialstyrelsens gransvarde i befintliga
byggnader &r 200 BqlrrR3.
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Luftutbyteseffektivitet
Bokelund Katedral (10 Fagrabéack (6
(141/sop) I/sop) I/sop)

Figur 23. Luftutbyteseffektivitetenfore atgarder i resp. skola.
Inblasningstemperatur 2 -3 °C lagre &n lufltemperaturen i rummet.

Resultaten fran matningarna av luftutbyteseffektiviteten tyder pa att det blir mer om-
blandning av luften vid belastad &n vid obelastad skolsal oberoende av typ av ventila-
tionssystem.

Luftflode

Bokelund Katedral Fagraback

Figur2.4.  Uppmatt luftflode i resp. skola. Kravet i SBN80 var 5,5 I/s och person
och de nuvarande kraven enligt Nybyggnadsreglerna ar5 I/s och
person. Att notera ar att de uppmatta luftflodena ar klart lagre an de
projekterade.



Belysning:

Ljud:

Elektrostatisk uppladdning:

Dammanalys:

13

Samtliga tre skolor har lysror med for l1agt
fargatergivningstal. Moérka bankytor och mork golvmatta
ger for hdg luminansférdelning i Bokelund resp.
Katedral. | dvrigt acceptabla varden.

Efterklangstid 0,8 -1,0 sekunder vilket ar nagot higt.
Ljudnivan acceptabel forutom pa Fagrabackdar 44 dB(A)
har métts upp. Orsaken ar stérande trafik.

Ljud fran ventilationsanlaggningar: (infraljud dB(C))
ligger pa en acceptabel nivé i samtliga tre skolor.

ej besvarande

kvalster - mycket 1&g forekomst
hundhar - ingen forekomst
katthar - hog forekomst
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Enkater

Pa Fagraback- och Katedalskolan genomfordes "Orebro-enkéten" som visar elever och
larares subjektiva upplevelser av olika miljéfaktorer i skolmiljon. P& Katedralskolan
genomfdrdes dven en enkat om det visuella klimatet en s.k. SMB-analys (Scheman-
tisk MiljoBeskrivning) som har utvecklats vid Miljopsykologiska Avdelningen vid
Lunds Tekniska Hogskola.



Miljmed, YMK Orebro, 8911/K Andersson
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INOMHUSKLIMAT Elevenkat MM 060 NA

MILIOFAKTORER FAGR AaA'ckskou AN

(ofta besvarad) % Damm
och smuts
Belysning
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Andras
tobaksroék
Statisk
elektricitet
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Torr luft
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(ja, ofta) %
Trotthet
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Torr, kliande, rodnad hud
pa handerna

Fjallning/klada i
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Torr eller rodnad
hud i ansiktet

Hosta

Heshet, halstorrhet

ARBETSBLAD

eUwer h-77?

For hdg rums-
temperatur
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rumstemperatur

For l1ag rums-
temperatur

Instangd
"dalig" luft

Tung i huvudet

Huvudvark

lllamaende/yrsel

Koncentrations-
svarigheter

Klada, sveda, irritation
idaonen

Irriterad, tappt eller

rinnande nasa

Figur 2.5. Resultat av Orebroenkaten i Fagrabackskolan (nov. 1989).



Miliomed, YMK Orebro, 8911/K Andersson
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ARBETSBLAD
INOMHUSKLIMAT Elevenkat MM 060 NA

MILJOFAKTORER KATEDRALSKOLA ™~ S-WrCT

(ofta besvarad) % Damm
och smuts
Belysning
Buller For hég rums-
temperatur
Andras Varierande
tobaksrok rumstemperatur
Statisk 12
s For lag rums-
elektricitet temperatur
Obehaglig lukt Instéangd
"dalig” luft
Torr luft
BESVAR/SYMTOM
(ja, ofta) %
Annat

Tung i huvudet

Torr, kliande, rodnad hud
pa handerna
Fluvudvark

Fjallning/klada i
harbotten/éron
llamé&ende/yrsel

Torr eller rodnad
hud i ansiktet Koncentrations-
svarigheter

Hosta

Kl&da, sveda, irritation
i 6gonen
Heshet, halsto! 9
Irriterad, tappt eller
rinnande néasa

Figur 2.6. Resultat av Orebroenkaten i Katedralskolan (nov. 1989).
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Orebroenkéten tyder pa att det &r mer miljoproblem pa Katedralskolan &n pa Fag-
rabackskolan. Matningar av inneklimatet visar dock att Fagrabackskolan har samre
milj6 an Katedralskolan. Matningarna och Orebroenkéten motséager alltsd varandra.

P& Katedralskolan genomférdes dven en s.k. SMB-analys som beskriver hur en grupp
personer upplever en viss plats i detta fall ett klassrum. Resultatet av denna enkat pe-
kade pé att den visuella miljon borde atgardas bl.a. darfor att trivsamheten var Iag.

Figur 1.

Upplevelse av
tre klassrum

v\
/Y
V |\ — sal 101 (n = 12)
d \ 104 (n = 18)
1

--------- sal 103 (n = 21)

Figur 2.7. Resultat av SMB-analys i Katedralskolan fore atgard.
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Maétningar i laboratoriemiljo

I STIFAB's laboratorium i Tomelilla i Sk&ne byggdes ett rum som motsvarar ett ordi-
nart klassrum. | detta rum provades tre olika sétt att tillfora luft vid olika fléden. Ge-
nom att &ndra yttemperaturen pa en vagg kunde b&de sommar- och vinterfallet stude-
ras. Manniskor simulerades med spirokanal och glédlampa. Matningar genomfordes
aven med en skolklass som hade ordinarie lektioner i provrummet.

STIFAB drar bl.a. féljande slutsatser av laboratorieférsoken:

- Endast omblandande system (takdon) kan under de provade betingelserna uppfylla
kravet pa savil termisk komfort som luftkvalitet.

- Ett deplacerande system (lagimpulsdon vid golv) kan i stdrre utstrackning uppfylla
kravet pa luftkvalitet.

- Ett deplacerande system med kyld tilluft uppfyller ej kravet pa termisk komfort.

Se vidare artikel i Energi & Miljé nr 12 1990.
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3 Atgarder

Med resultatet fran genomférda méatningar och enkéter som grund blev den dvergri-
pande strategin infor ombyggnaden att férhindra for hdga lufttemperaturer (ekvivalent
temperatur = upplevd temperatur). Det mest patagliga problemet i skolorna visade sig
ju varajust fér hoga lufttemperaturer.

| Katedralskolan visade matningar och enkater inte 6verensstimmelse. Méatningarna
visade att det inte borde vara nagot problem med inneklimatet, vilket i stallet fram-
kom i Orebroenkéten. SMB-analysen pekade pa att det visuella klimatet var underma-
ligt.

Fagrabackskolan

Inneklimatet i Fagrabackskolan var inte acceptabelt enligt matningarna, dock visade
enkiten att eleverna inte upplevde ndgra stora problem. Det fatal larare som fick enka-
ten hade dock patalat vissa problem som Gverensstimde med matresultatet t.ex. hoga
lufttemperaturer.

Den ursprungliga tanken i projektet var att ndgon eller nigra av de i STIFAB's labora-
torium testade systemen skulle byggas in i en befintlig skola sé att testning skulle
kunna ske "pa faltet”. Med detta som bakgrund genomférdes féljande atgéarder pa Fag-
rabéckskolan i ett klassrum:

- Eget luftbehandlingsaggregat (med steglds flodesreglering)

- Tre inbl3sningssystem (takdon, l&gimpulsdon vid golv samt golvlinjespridare)

- Yttre solskyddd (markis med automatik for styrning med hansyn till sol och
vind)

- Nattkyla (styrfunktion fér ventilationen som innebér att rummet kyls med
sval nattluft)

- Cirkulationsflakt i taket (manuellt styrbar i klassrummet)

- Maojlighet till forcering av luftflodet (i klassrummet)

- Kontroll av termostatventiler pa radiatorer

Tre olika inblasningssystem med méjlighet att steglést dndra luftfldet innebér att
jamforande méatningar pé inneklimatet kan genomféras. Golvlinjespridare &r ett utdra-
get lagimpulsdon utefter en langvagg i klassrummet med cirka 50 cm hojd.

Yttre solskydd och nattkyla innebér att effekten pd rumstemperaturen kan métas. Li-

kasd innebar den manuellt mandvrerbara cirkulationsflakten att den 6kade lufthastig-
hetens effekt pa avkylning av manniskan kan studeras.
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Katedralskolan

Innemiljon pa Katedralskolan upplevs inte som tillfredsstallande, dock visar méatning-
arna pé acceptabla luftfléden, koldioxidhalt och temperatur. Det som praglar den dali-
ga miljon &r, enligt var uppfattning, det bristande underhéllet, att stadningen inte
racker till samt daliga otata fonster som orsakar drag.

De tre klassrum och ett grupprum som ingdr f denna studie férsags med foljande:

- nya tata 6ppningsbara fonster med minskad glasarea (reduktion av fénsterytan med
ca 30 % for att minska solinstralning, vilket ger tillrackligt med dagsljus 4ndd)

- ny ljus golvbelaggning (i stallet for mork befintlig matta)
- nymaélade viggar och tak
- nya ergonomiskt utformade mobler

I samband med ovan presenterade atgarder lades speciell vikt vid att belysning,
fargsattning och akustik skulle bli bra.

P& Katedralskolan gjordes allts& i huvudsak atgarder for att forbattra den visuella mil-
jon. Det 12 ar gamla ventilationssystemet beholls intakt, dock genomfordes foljande
atgarder:

Kontroll av luftfléden (samma luftfléde som fore dtgarder ca 600 m3/h), rensning av
tilluftskanaler och aggregat (det var endast lite smuts), installation av rensluckor pé&
tilluftskanaler samt installation av styrfunktionen nattkyla. Dessutom utférdes foljan-
de atgarder (lika Fagrabackskolan): installation av takmonterad cirkulationsflikt, in-

stallation av golvlinjespridare, yttre automatisk solavskarmning samt kontroll av ter-
mostatventiler pé radiatorer.

Bokelundskolan

Bokelundskolan har ett acceptabelt inneklimat att déma av métresultaten. Orebroenka-
ten anvandes ej pa grund av att eleverna ar for unga (1ag- och mellanstadium).

For att begransa temperaturen inomhus har foljande atgérder vidtagits:
- Yttre automatiskt solskydd (ett klassrum)

- Installation av styrfunktionen nattkyla (fyra klassrum)
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4 Matningar/enkater efter atgarder

4.1 Fagrabackskolan

Forutsattningar

Genom den ombyggnad av ventilationssystemet som gjorts i sal F14, Fagrabacksko-
lan, har stora méjligheter éppnats for att finna ett lampligt ventilationssystem till
denna typ av lokal och verksamhet. Férutom att man haft mojlighet att vélja den in-
blasningsprincip som kan vara lamplig for klassrummet har man ocksa haft méjlighet
att styra till- och franluftsflodets storlek liksom tilluftens temperatur. Anvandandet av
solavskarmningen och den friblasande takflakten forstarker ocksa mojligheterna att
styra klimatet i det aktuella klassrummet.

Tankarna bakom de mdjligheter som de olika driftfallen skapat, har varit att finna ett
lampligt inblasningssystem till en skollokal dar kraven pa det termiska och lufthygie-
niska inneklimatet uppfylls.

For att kunna utvardera mojligheterna med olika inbl&sningsprinciper, olika luftflo-
den, temperatumivaer, solavskarmning och takflakt, maste vissa begransningar goras
bade av tidsskal och kostnadsskal.

Det finns ocksa andra orsaker som automatiskt begransar valfrineten av systemtyp.
Samtliga matningar efter ombyggnaden har skett med belastad lokal, dvs alla elever
och larare har befunnit sig i lokalen och bedrivit normal verksamhet. | och med att lo-
kalen varit belastad, begransar man automatiskt temperaturomradet pa inblasningsluf-
ten och dven till viss del det maximala luftflodet.

Ett onormalt lagt luftflode till lokalen &r i dessa sammanhang ointressant, eftersom
man redan tidigare har erfarenheterna att luftflodet bér vara minst 5-6 I/s och person.
Likasa galler att ett allt for hogt luftfléde inte &r mojligt pd grund av bland annat
dragproblem och storre kostnader.

Nar det géller temperaturerna ar det svarare att avgora pa vilken niva dessa skall ligga,
dvs béde inblasningstemperatur och temperatumivan i klassrummet. Det &r tidigare
kant genom olika forskningsrapporter, (bla av D. Wyon p& SIB) hur ménniskans ak-
tivitet och mentala prestation paverkas av temperatumivéema.

Dessa undersokningar visar att redan en temperaturhgjning i en lokal pa 2 - 3 °C éver
optimal rumstemperatur ger en férsamrad arbetstakt pa upp till 25 %. Den mentala
prestationen minskar vid motsvarande temperaturhgjning med ca 10 %. Det ar ocksa
kant att manniskan fungerar bast inom temperaturintervallet 20-24 °C (David Wyon).
Malet har darfor varit att skapa en jamn temperaturférdelning i rummet kring dessa
temperaturer. Individuella skillnader hos méanniskan maste kompenseras med egna
klader som man sjalv "styr".
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laga luftfloden
kortslutning

\Y4 .
solinstralning hog rums-
temperatur

Figur 4.1. Inneklimattekniska problem i klassrummen.

Det har ocksa varit kant under en lang tid, att Gvertemperaturer &r ett stort problem i
denna typ av lokal och med den belastning som férekommer.

Malsattningen med édtgarderna har inte varit att visa hur man optimalt kan ventilera
en lokal, utan hur man pa ett optimalt satt kan bibehalla det termiska och lufthygie-
niska inneklimatet i en belastad lokal. Hur klassrummet ventileras utan belastning &r i
stort sett ointressant. | vissa fall kan det vara intressant att notera hur effektivt klass-
rummet ventileras utan belastning. Detta &r aktuellt vid bland annat raster, d& man vill
vadra ut lokalen s& effektivt som mojligt med minimal energiforlust.

De driftfall (Iuftfloden och temperatumivaer), som valts for de olika inblasningsprin-
cipema ligger inom det omrade som kan anses vara rimligt med avseende pa den be-
lastning som maximalt forekommer i lokalen.

Luftflédesomradet har i hallits inom 450 -1350 m3/h, vilket motsvarar mellan 5 och
20 I/s och person beroende av belastningen. Inblasningstemperaturen har varierats in-
om omréade +18 °C och +21 °C, vilket inneburit undertempererad tilluft i samtliga
fall. Avvikande matningar har ocksa gjorts vid higre inblasningstemperaturer, dvs
tilluftstemperaturen bldses in som en évertemperatur (tilluftstemperaturer pa ca

+25 °C).
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For att kunna utvardera systemeffekterna pa inneklimatet har matningar utférts under
flera tidsperioder, dels under vinterdriftfall (januari och februari) och dels sommar-
driftfall (april, maj). Vinterdriftfallen avsdg att spegla problemen i lokalen vid kall
utetemperatur, liten solinstralning, 14ga yttemperaturer pa vaggar och fonster, normal
belastning och vinterkladsel. Sommardriftfallen avsdg att spegla problemen vid varm
vaderlek, mycket solinstrélning, inget varmebehov dvs radiatorsystem avstangt, nor-
mal belastning och sommarkladsel.

Maétningarna har koncentrerats kring just det termiska inneklimatet, med kontinuerliga
temperaturmatningar, luftrérelser och lufthastigheter, stralningstemperaturasymmetri
och det lufthygieniska klimatet med koldioxid och luftutbyteseffektivitet, (se bilaga 1)

Genom att méatningarna utforts under tid da lokalen varit belastad och verksamhet pa-
gatt, har ocksé andra forutsattningar kommit med i bilden som ibland skapat vissa
mattekniska problem. Det forekommer ofta férandringar i lokalen under lektionerna,
forflyttning av elever inom klassrummet, men dven att dorren till klassrummet kan
Oppnas flertal ganger under en lektion for forflyttning till andra rum etc. Detta péver-
kar naturligtvis matningarna en del. | vissa fall har en allt for stor verksamhet av detta
slag forekommit, varfér matningarna just i dessa fall inte kunnat anses vara helt repre-
sentativa. Under en vanlig lektion férekommer rorelser inom klassrummet och nagon
enstaka gang 6ppnas dorren av olika anledningar. Detta har darfor ansetts som normalt
forekommande i dagens skolverksamhet, varfor matningarna aven innefattas av detta.

Det hade for dvrigt varit mycket svart att genomfora alla dessa méatningar med restrik-
tioner pa hur eleverna skulle bete sig under en lektion. Verksamheten i dagens skola
innebar mycket rorelse och forflyttningar, det ar i stort sett bara vid tentamen det har
varit helt stillsamt i klassrummet.

For att klara av att analysera métresultaten frdn matningarna, har vi ocksé haft en om-
fattande kontroll pa den verksamhet som férekommit i lokalen. Vid samtliga mat-
ningar finns noterade elevantal, rérelseverksamhet, om dorr éppnas och hur lange etc.
Dessutom har bade elever och ldrare interjuvats under de lektioner dd mer omfattande
matningar har skett, om hur man upplever klimatet i lokalen. Detta har inneburit att
man oftast kunnat férklara varfor vissa matresultat har varit avvikande och givit moj-
lighet att analysera varfor t ex en rumstemperatur kanns varm eller kall vid specifika
mattillfallen.

For att strukturera upp vad som hander med temperaturerna vid de olika inblasnings-
principema redovisas i detta kapitel varje system och driftfall var for sig. Dessutom
delas de s. k. vinterdriftfallen och sommardriftfallen upp. Tyvérr har det inte fore-
kommit n&gra extrema vare sig vinter- eller sommardriftfall ndgon gang under mét-
perioden. Béde under vinter- och sommarperioden har samma forutsattningar legat till
grund for matningarna vad galler inblasningsprincip, luftfloden och tilluftstemp-eratu-
rer.

Det har redan framgétt att det i princip forekommer tva olika klimatperioder under ett
skolér, vintertid som kréver viss uppvarmning och sommartid da ingen varme behovs.
Fragan uppkommer om man skall férséka dimensionera ett ventilationssystem for ett
sommardriftfall, som innebér en relativt kort period pé aret, eller vinterdriftfallet som
motsvarar den storsta delen av ett skoldr.

Det ar oftast under den korta sommarperioden problemen forekommer med t ex dver-
temperaturer, varma lokaler och dalig instangd luft. Under vinterdriftfallet kan oftast
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en dvertemperatur snabbt vadras bort, varfor luften kdanns battre, &ven om den kanske
inte alltid blir det. Under vintern ar dessutom infiltrationen storst, vilket ger en dkad
tillforsel av uteluft.

| de féljande kapitlen (4.1.1 och 4.1.2 ), presenteras utdrag ur matresultaten fran ett
stort antal méatningar. Dessa utdrag visar generella och typiska resultat frdn méatning-
arna.

temperatur K luftutbyteseffektivitet
lokal medel&lder O koldioxid
takflakt

Figur 4.2 . Schematisk bild éver matpunkternas placering.



25

41.1 Termiskt klimat

Lufttemperatur - inblasning via takdon

For ett representativt vinterdriftfall har temperatumivaema jamforts for olika luft-
mangder i klassrummet. Jamforelsen sker 6ver matpunkt 2, som varit placerad mitt i
klassrummet, (se figur 4.2). Exakt lika forutsattningar ar naturligtvis svart att erhalla,
men det finns tillrackligt med underlag for att styrka de resonemang som gors.

Takdon
m
17 18 19 20 21 22 23
Lufttemperatur °C
* luftfléde 6.3 I/s och person

+ luftfléde 12.0 I/s och person
Q luftfléde 16.5 I/s och person

Figur 4.3. Temperaturgradienterna vid olika specifika luftfléden med inblasning via
takdon, (slutet av lektionen). Inbl&sningstemperaturen har varit 18°C.
(Vinterdriftfall)

Att det blir hgre temperatur med storre luftfléde beror pa att
temperaturen var hogre vid lektionens borjan.

Matningarna med takdonssystemet visar generellt att de erhallna temperaturgradien-
tema inte har ndgon avgérande inverkan pa det termiska klimatet. Aven vid relativt
laga luftfloden &r temperaturgradienten liten, maximalt 1 - 2 °C. Det framgar dock en
viss skillnad i temperaturgradient mellan ett 1agt luftfléde (< 7 I/s och person) och
hégre luftfléden. Skillnaden i temperaturgradienten ligger mellan nivan 0,1 m och 1,1
m o6ver golv, medan den &r marginell mellan 1,1 och 1,8 m &ver golv.

Vid ett 1&gt luftfléde erhélls en temperaturgradient p& 1-2 °C mellan nivén 0,1 m och
1,1 m 6ver golv. Vid hogre luftfléden, ca 10 I/s och person dverstiger temperaturgra-
dienten sallan 0,5 °C och ar mer jamt férdelad i hela gradienten. Temperaturgradien-
tema skiljer sig nagot beroende var i klassrummet man méter, vid tex méatpunkter nara
radiatorerna och fonsterpartiet kan man erhélla betydligt stérre skillnad i temperatur-
gradienten.

Det &r trots en Iag tilluftstemperatur (undertemperatur i férhallande till rumsluften),
inte mojligt att halla nere rumstemperaturen ens med ett hogt luftfléde som 15 /s och
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person. Det sker en successiv temperaturhdjning motsvarande 0,5-1,5 °C under en
lektion, en temperaturhdj-ning som man inte klarar av att ventilera bort under rasterna.
Har skulle man kunna séga att det i princip galler att redan fran forsta lektionen pa
morgonen forsoka halla nere temperaturen s mycket som majligt.

Vid sommardriftfallen (maj) ligger temperatumivan pa 0,1 m ca 0,5 °C lagre &n tem-
peraturerna pa 1,1 och 1,8 m éver golv. Skillnaden mellan 1,1 m och 1,8 m &r i samt-
liga fall obetydliga. Det skall ocksa noteras att detta galler da solen avskarmats med
hjéalp av markis.

Vid métpunkt nira fonster &r skillnaden mellan 0,1 och 1,1 m négot hégre. Skillnaden
uppgar till 0,5 - 1,5 °C. Daremot &r ocksa har skillnaden mellan 1,1 och 1,8 m obetyd
lig. Orsaken till den ndgot hogre temperaturgradienten vid matpunkten nara fonster
beror pé strélning fran varmare fonsteryta.

Utan solavskarmningen blir temperaturgradienten vid fonster betydligt stérre pa grund
av solinstrélningen, skillnaden mellan 0,1 och 1,1 m har i vissa fall uppgat till 6-7 °C.
Vid mitpunkter langre in i rummet blir temperaturgradienten mer méttlig med skillna-
der pa ca 2 °C mellan 0,1 och 1,1 m éver golv.

Lufttemperatur - inbl&sning via lagimpulsdon

Vi gor samma jamforelse som med takdonssystemet. De golvplacerade lagimpuls-do-
nen ar av en typ som Kastar in luften i en liten bége langst bak i klassrummet.

Lagimpulsdon

Lufttemperatur °C

* luftfléde 5.7 I/s och person
+ luftfléde 11.9 I/s och person
0 luftfléde 19.7 I/s och person

Figur4.4. Temperaturgradienterna vid olika specifika luftfloden med inblasning
via lagimpulsdon, (slutet av lektionen). Inblasningsternperatur har varit
18 °C. (Vinterdriftfall).

Inbl&sning via ldgimpulsdonet visar att trots den relativt l4ga inblasningstemperaturen
erhélls snabbt en omblandning av luften i rummet. Temperaturskillnaden mellan 1,1
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m:s hojd och 1,8 m:s hojd ar i stort sett 0 °C. Temperaturskillnaderna mellan olika
matpunkter och olika luftfléden liknar dem som erhélls vid inblasning med takdon.
Dvs vi far inte heller har ndgra markanta temperaturgradienter.

Temperaturskillnaden mellan 0,1 och 1,1m ligger i de flesta fall pd 1 - 1,5 °C, dvs en
nagot stérre gradient an for takdonen, vilket ocksa ar logiskt eftersom sval tilluft tas in
pa premisserna att flyta ut Gver golvet for att sedan stiga uppét.

Vid sommardriftfallen kan ses en tendens till en stdrre skillnad mellan matpunkt vid
0,1 och 1,1 m. Skillnaden uppgar till i vissa fall till mellan 1,5 och 2,5 °C. Skillnaden
mellan 1,1 och 1,8 m &r dock fortfarande obetydlig.

Lufttemperatur - inbl&sning via golvlinjespridaren

Inbl&sningen via golvlinjespridaren visar ocksa ett resultat som liknar det for lagim-
pulsdonen. Den stérsta temperaturgradienten erhalls mellan 0,1 och 1,1 m:s hojd 6ver
golv, medan den mellan 1,1 och 1,8 m knappast ar mérkbar. Temperaturgradienten
mellan 0,1 och 1,1 m &r oftast < 1.5 °C.

Golvlinjespridare

17 18 19 20 21 22 23
Lufttemperatur °C

D luftfléde 5.5 I/s och person
* luftfléde 16.5 I/s och person

Figur 4.5. Temperaturgradienterna vid olika specifika luftfloden vid inblasning via
golvlinjespridare, (slutetav lektionen).
Inblasningstemperaturen har varit 18 °C. (Vinterdriftfall).

Kommentarer till matning av lufttemperatur

Genom ett flertal olika matningar med dels 6ver- och dels undertemperaturer samt va-
rierande luftfldden har vi kunnat konstatera att det inte foreligger négra problem med
for stora temperaturgradienter vid négot driftfall. Det spelar alltsd ingen avgérande
roll vilket inbl&sningssystem som anvands i ventilationssystemet nar det géller att
klara ett krav (ISO 7730) pa < 3 °C i vertikal temperaturskillnad mellan 0,1m och
I,Im:s 6ver golv. Forutsittningarna ar dock att undertemperaturen pa tilluften inte ar
alltfor stor och att ingen direkt solinstralning forekommer in i lokalen.
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Anledningen till att temperaturgradienten blir liten i samtliga driftfall vid normalt be-
lastad lokal (20-25 elever) beror pa egenkonvektionen fran eleverna som blandar om
rumsluften. Enligt E. Mundt, KTH uppgar egenkonvektionen till i storleksordningen
30 -60 I/s for en stdende person. Detta motsvarar ett totalt luftflode pga egenkonvek-
tionen pé& 750 - 1500 I/s i en normalbelastat klassrum eller 4 -7 ggr stérre 4n det totala
tilluftflodet i lokalen. Formodligen skulle en lagre inblasnings-temperatur, (kanske 1-
2 °C an nu anvéanda 18°C), kunna anvéndas utan att ndgon negativ reaktion erhalls pa
grund av att man far for stor temperaturgradient.

Matningarna visar daremot att det foreligger problem med allt for héga temperaturer i
klassrummet, trots att man anvander undertempererad tilluft. Redan efter forsta lek-
tionen har ofta temperaturen i klassrummet stigit ett par grader aven vid mulna dagar.
Overtemperaturema blir annu hdgre en solig var- eller héstdag, eftersom fasaden vet-
ter mot Oster.

Fonsterytan méste kunna skarmas av for att man 6ver huvud taget skall kunna hélla
nere rumstemperaturen. Matningarna i maj visar att man redan klockan 8 pd morgonen
en solig dag, innan eleverna kommer in och belastar lokalen, erhéller rumstemperatu-
rer som gar upp till 25 °C, (yttre avskarmning saknas).

Lufttemperatur
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Klockan (3/5 91)

Figur 4.6. Figuren visar temperaturhdjningen i klassrummet (fonster mot dster)
under morgontimmarna nar solavskarmning ej anvands. Temperaturen
mattes 1.2 m Over golv mitt i rummet. Tilluftstemperatur +18°C och
luftfldde ca 600 nfl/h. (Inbl&sning via takdon).

Belastas dessutom lokalen med 25 elever, dvs ytterligare ett effekttillskott pa ca 3.5
kW kontinuerligt, kravs en mycket stor 6kning av luftflodet in i lokalen eller en be-
tydligt lagre undertemperatur for att hélla nere inomhustemperaturen pd komfortabel
niva. Problemet med en allt fér hog temperatur redan tidigt pd morgonen &r att varmen
ackumuleras i klassrummet under resten av dagen. Det hjalper alltsd inte att forsoka
védra bort den hga temperaturen, man hinner aldrig & ner temperaturen mellan lek-
tionerna (inte ens under langre raster).
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Solinstralningens inverkan p& inomhusklimatet maste allts& begransas.Detta kan goras
genom en solavskarmning (utvandig), som automatiskt styrs av en solinstralningsgi-
vare. Det ar viktigt att solavskarmningen fungerar dven nar det inte finns elever i
klassrummet i och med att man redan fore forsta lektionen kan f& for hog inomhus-
temperatur. Solen maste alltsd kunna avskarmas redan innan forsta lektionen pabarjas.

En forhojd temperatumiva i klassrummen vintertid beror till stor del av okontrollerad
drift, dvs en allt for hog inblasningstemperatur anvands, ingen samordnad kontroll pa
ventilations-system och radiatorsystem. Oppnas dessutom ett fénster vid en rast, pé-
verkas kanske termostatventilema pa radiatorerna vilka 6ppnar for fullt, detta innebar
en storre energiforlust. Ett annat problem &r att man inte erhaller ndgon direkt sval luft
i lokalen utan kan till och med fa en liten forhojd temperatur omedelbart efter det att
fonstren stangs pé& grund av hogre temperatur pé radiatorn.

Radiatorsystemets funktion &r viktig i detta sammanhang. Aven om man har en matt-
lig framledningstemperatur pa ca 40 °C, erhalls problem med temperatumivéema i
klassrummet. Om termostatventilema stanger for radiatorvarme samtidigt som elever-
na kommer in i klassrummet, erhlls 4nda en varmeavgivning motsvarande 2-5 extra
personer fran radiatorerna under den narmaste timmen.

Radiator- och rumstemperatur
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Klockan (24/1 91)

------ medeltemperatur radiatorer
----- rumsmedeltemperatur

Figur 4.7. Radiatortemperaturensfordrdjning nar termostatventilen stangtfér
varme. Radiatorn avger varme under hela lektionstimmen.

Awv figur 4.7 framgar att det tar mellan 1-1Vi timma innan radiatorerna svalnat till
rumstemperatur. Det ar darfor viktigt att se till att inte termostatventilema 6ppnar t ex
vid en snabb vadring. Temperaturen pa radiatorsystemet 6kar namligen mycket snabbt
om termostatventilema dppnar. Det tar ca 10 min att nd maximal effektavgivning fran
radiatorerna, men alltsd mycket langre tid att stanga tillforseln av varme till rummet
pa grund av radiatorernas termiska troghet. En snabb vadring kan darfor a till foljd att
ett extra odnskat tillskott av varme erhdlls under hela kommande lektionen och &ven
under ndstkommande lektion.
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Yttemperaturer

En annan parameter som paverkar upplevd temperatur ar yttemperaturerna pa vaggar,
tak och golv. Yttemperaturen paverkar manniskans upplevda temperatur lika mycket

som lufttemperaturen i lokalen. Det ar darfor viktigt att dven yttemperaturerna inte ar
allt for hoga, sarskilt under sommartiden.

~Yttemperaturer

rumstemp.
fonstertemp.

-— yttervagg

Klockan (21/5 91)

Figur 4.8. Yttemperaturer pa insidan avfonster och yttervagg iférhallande till
rumstemperaturen under en lektion i maj. (Takdon, luftfloéde 900nt*/h,
tilluft +18°C). Orsaken attfonstertemperaturen ékar kraftigt vid kI 11
beror p& att markisen gar upp.

.............. rumstemp. Yttemperaturer
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Klockan (22/1 91)

Figur 4.9. Yttemperaturer pd insidanfonster och yttervagg iforhallande till
rumstemperaturen under en vinterlektion. (Takdon, luftfléde 900m~/h,
tilluft +18°C).

Auv figur 4.8 och 4.9 framgdr att yttemperaturen pa ytterviggens insida oftast ar lagre
an rumstemperaturen bade under en vinterdag och &tminstone under férmiddagen pé
sommaren. Yttemperaturen pa fonster &r i allménhet lika med eller ndgot higre 4n
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rumstemperaturen under sommaren. Under vintern &r yttemperaturen pa fonster klart
lagre an rumstemperaturen. Detta bidrar till att stora luftrorelser forekommer utmed
fonster p& grund av kallraset. Storleksmassigt omfattar detta "kallras luftflode" 50 -
100 % av det totala tilluftsflodet i lokalen.

Det bor ocksa noteras att det foreligger en stor skillnad pé& yttemperaturerna beroende
av vilken typ av glaskonstruktion (2-glas eller 3-glas) det ar frdgan om. Vid "3-glas"
fonster ligger yttemperaturen pa insidan fonstret betydligt nArmare rumstemperaturen,
varfor paverkan av luftrérelsema i lokalen blir ldgre. Genom att utnyttja enbart oupp-
varmd uteluft under natten kan klassrummet kylas ner ("nattkyla™), dvs ett forsok att
sanka yttemperaturerna nagot, vilket innebar en fordel nar klassrummet bérjar belastas
pa morgonen.

Lufthastighet

Ytterligare en faktor som paverkar upplevd temperatur i lokalen ar lufthastighetema.
En hogre lufthastighet ger kansla av lagre lufttemperatur. Hoga lufthastigheter bedéms
dock ofta kunna ge problem med drag. Lufthastighetema i en lokal bér inte dverstiga
0,15 m/s vintertid och 0,25 m/s sommartid enligt "allmanna rad frén Socialstyrelsen".

Figur 4.10. Lufthastigheten vid bankrad (vistelsezon) intill golvlinjespridaren (se
figur 4.2). Tilluft via golvlinjespridaren med luftfléde 1350 rn*/h och
900 rn*/h samt inblasningstemperatur 18 °C (vinterdriftfall).

Av figur 4.10 framgar att det inte forekommer allt fér hdga lufthastigheter vid luftflo-
den runt 10 I/s och person (900 m3/h). Vid hogre luftfléden 15 I/s och person (1350
m3/h) klaras inte kravet pa maximalt tillatna 0,5 m/s (enligt socialstyrelsen). Lufthas-
tighetema for takdon- och I&gimpulsdoninblasning har inte 6verstigit tilldtna 0,5 m/s
vid ndgot tillfalle. Vid raster har dock noterats en temporar hojning av lufthastigheten,
men detta beror pd elevernas rérelser nar de gar och kommer &ter frén rast.

Trots att lufthastigheten vid vissa tillfallen varit higre an tillatna (enligt Socialstyrel-
sen) vid golvlinjeinblésning har det inte forekommit nagra klagomal pa att miljon i
klassrummet kénns dragig, inte ens vid s& héga luftfloden som 20 /s och person.
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| Fagrabéckskolan har en takflakt installerats som vid drift skall 4stadkomma en om-
blandning av rumsluften inom vistelsezonen. Genom matningarna kunde konstateras
att denna takflakt kunde dstadkomma relativt hoga lufthastigheter inom vistesezonen,
vilket troligen skulle valla besvar i form av drag, eftersom eleverna sitter relativt stil-
la. Det visade sig dock att aven vid s& hdga lufthastigheter som upp till 0.5 m/s inte
fanns en antydan till klagomal vare sig fran elever eller larare. Takflakten har enbart
visat sig upplevas mycket positivt fran bade elever och larare. Det positiva har mojli-
gen forstarkts med att de sjalva kan styra nar och hur lange takflakten kors.

Drag forutsatter till viss del att méanniskan belastas ojamnt med luftrorelser, dvs an-
tingen ofrekventa turbulenta luftrérelser eller att enbart viss del av kroppen belastas.
En jamnare kanske férvantad lufthastighet bedéms oftast inte vara lika problematisk.
Detta kan vara en av anledningarna till att takflakten upplevs mycket positiv. Nar man
val beslutat sig for att man behover starta takflakten pa grund av t ex for hég tempera-
tur, forvantar man sig ocksa att det skall kannas att det blaser.

4.1.2 Luftkvalitet

Koldioxid

Koldioxidhalten har matts i flera punkter i klassrummet, dels pa olika hdjder inom
vistelsezonen, dels vid nacken pa en elev (ndrzonen) och dels i till- och ffanluften.
Koldioxidhalten vid slutet av en lektion blir lagre vid ett hdgre specifikt luftflode. |
figur 4.11 nedan framgér bl.a den teoretiskt beriknade koldioxidhalten vid olika spe-
cifika luftfléden. | dag rekommenderas att koldioxidhalten i t ex klassrum inte skall
oOverstiga 1000 ppm for att inte klassas som sanitdr olagenhet enligt Socialstyrelsen.

Takdon

Luftflode I/s o p.

* "% Teoretiskt beraknad COz2 vid fullstdandig omblandning
+ CO2 vid nacken hos en elev vid tilluftstemperatur +18°C
0 COz2 vid nacken hos en elev vid tilluftstemperatur +21°C

Figur 4.11 Koldioxidhalt vid nacken hos en elev somfunktion av specifika luftflodet
och olika tilluftstemperaturer vid takdonsinblasning - vinterdriftfall. (Se
avenfigur 4.2).
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Mitningarna av koldioxidhalten, med takdonssystemet, visar att man klarar en niva-
grans pa 1000 ppm vid luftfléden pa ca 6-7 I/s och person och hogre. Av figuren ovan
framgar ocksa hur koldioxidhalten blir mer beroende av inblasnings-temperaturen vid
luftfléden lagre an ca 8 I/s. Vid lagre luftfloden och hdg inblasningstemperatur har
friskluften en bendgenhet att stanna kvar vid taknivan, varfor koldioxidhalten stiger
snabbare i vistelsezonen. Vid hogre luftfléden, dvs ca 8 I/s och person och mer har
inbl&sningstemperaturen ingen storre betydelse for koldioxidhalten i rummet.

I figur (4.12 och 4.13) nedan framgar koldioxidhalten vid l1&gimpulssystemet och
golvlinjespridaren. Vid ovan angivna specifika luftfléden, pa ca 8 I/s och person, lig-
ger nivan av koldioxid 100-200 ppm hogre an vid takdonssystemet for bade golv-lin-
jespridaren och lagimpulsdonet, jfr figur 4.11. Vid hogre luftfléden foljs i stort sett
koldioxidhalten &t for takdonssystemet och golvlinjespridaren. Lagimpulsdonssyste-
met visar en n&got lagre halt vid hogre luftfloden, sarskilt vid 1&g inblasningstempera-
tur.

Lagimpulsdon

Luftflode I/s o p.

* — Teoretiskt beraknad CO2 vid fullstandig omblandning.
+  CO2 vid nacken hos en elev vid tilluftstemperatur +18°C
Q CO2vid nacken hos en elev vid tilluftstemperatur +21°C

Figur 4.12 Koldioxidhalt vid nacken hos en elev somfunktion av specifika luftflédet
och olika temperaturer vid I&gimpulsdonssystem.

Av figur 4.12 framgar att inblasningstemperaturen har stérre paverkan vid ett hogre
luftflode for 1dgimpulsdonssystemet an for takdonssystemet.
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Golvlinjedon

Luftfléde /s o p.

* — Teoretiskt beraknad CO2 vid fullstandig omblandning.
+  CO2 vid nacken hos en elev vid tilluftstemperatur +18°C
D  CO2 vid nacken hos en elev vid tilluftstemperatur +21°C

Figur 4.13. Koldioxidhalt vid nacken hos en elev somfunktion av specifika luftflodet
och olika temperaturer vid golvlinjesystem.

Koldioxidgradient vid takdon
Hojd 6ver golv
m

+  CC>2-halt vid en lektions borjan (------ ) och slut (--—) vid inblasningstemperatur
18°C, luftfléde 11.9 I/s o p., (21 personer).

*  CC>2-halt vid en lektions borjan (------ ) och slut (—) vid inbl&sningstemperatur
18°C, luftflode 7.6 I/s o p., (22 personer)

Figur 4.14. Koldioxidgradienterna i lokalen (sefigur 4.2)for olika luftfléden vid
takdonsinblasning. Koldioxidhalten vid 2.8 m:s hojd anger halten i
franluften, (vinterdriftfall).

Av figuren 4.13 ovan framgér att dven har, liksom for 1dgimpulsdonet, har inblas-
ningstemperaturen storre paverkan vid hogre luftfloden fér golvlinjespridaren an for
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Av figuren 4.13 ovan framgér att dven hér, liksom for 1agimpulsdonet, har inbls-
ningstemperaturen storre paverkan vid hogre luftfloden for golvlinjespridaren an for
takdonssystemet. Skillnaden i koldioxidhalten i "nérzonen" vid specifika luftfloden
mellan inbl&sning via l&gimpulsdon och golvlinjespridare &r mycket liten.

Av figur 4.14 framgar den relativt marginella skillnaden pa koldioxidgradienten vid
lektionens borjan och vid lektionens slut. Det finns en svag tendens till en 6kning av
koldioxidgradienten vid "andningszonen", lektionens slut, men den far 4nda anses
som marginell. Av figuren 4.14 framgar ocksa hur viktigt det &r att veta vilken koldi-
oxidhalt man avser nar man talar om koldioxid i ett rum. Det finns en klar skillnad
mellan koldioxidhalten vid olika platser i rummet och i t ex frnluftskanalen.

Haid over golv Koldioxidgradient vid lagimpulsdon

10 11 12 13 14 15 16
koldioxidhalt PPM* 100

+ CC>2-halt vid en lektions borjan (------ ) och slut (-----) vid inblsningstemperatur
21°C, luftfléde 12.5 I/s o p,, (20 personer).

*  CO02-halt vid en lektions bérjan (------ ) och slut (-----) vid inbl&sningstemperatur
18°C, luftflode 11.4 I/s o p., (22 personer)

Figur 4 .15. Koldioxidgradienten i lokalenfor olika luftfloden vid lagimpulsdonsin -

bldsning. Koldioxidhalten vid 2.8 m:s hojd anger halten ifranluften.
(Vinterdriftfall).

Awv figur 4.15 framgér ocksa den visentliga skillnaden var och vilken koldioxidhalt
man avser i ett rum. Vid ldgimpulsdonssystemet ar koldioxidhalten mer ojamnt férde-
lad vid lektionens start. Relativt 1dg koncentration erhlls vid golvniva, vilket ocksa &r
riktigt med tanke pé ventilationsprincipen. Dvs hér finns tendens pé ett deplacerande
ventilationssystem nar lokalen ar tom. Nar klassrummet belastas erhalls en koldioxid-
gradient motsvarande den for takdonsinblasningen.
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En intressant notering har ocksa varit att koldioxidhalten vid narzonen har varit nagot
hégre &n vid métpunkt placerad mellan bankraderna vid lagimpulsdonsinblasning. Vid
takdonssystem och golvlinjespridaren ar skillnaden mellan koldioxidhalt i ndrzon och
vid méatpunkt mellan bankraderna marginell.

Koldioxidgradient vid golvlinjespridare
Hojd dver golv
m

10 11 12 13 14 15 16
koldioxidhalt PPM*100

+  CC>2-halt vid en lektions borjan (------ ) och slut (-----¢) vid inbl&sningstemperatur
21°C, luftfléde 5.2 I/s o p., (24 personer).

*  CC>2-halt vid en lektions borjan (------ ) och slut (——) vid inblasningstemperatur
18°C, luftfléde 6.0 I/s o p., (21 personer)

Figur 4.16. Koldioxidgradienteni lokalenfor olika luftfloden vid golvlinjedoninblas -
ning. Koldioxidhalten vid 2.8 m:s héjd anger halten ifranluften.
(Vinterdriftfall).

Figur 4.16 visar motsvarande gradienter fér golvlinjespridaren. Tendenserna for golv-
linjesystemet &r i stort sett likartade som for lagimpulsdonet. Man har en klar 6kning
av koldioxidhalten i andningszonen under lektionstiden (under forutsattning att nor-
mal belastning forekommery).

Koldioxidhaltens fordelning i hojdled skiljer ocksa mellan de olika inblasningssyste-
men. Takdonen ger en mindre gradient &n bade lagimpulsdonen och golvlinjesprida-
ren. Detta beror framst pa matpunkten vid golv. Vid lagimpuls- och golvlinjespridaren
tas tilluften in vid golvnivan varfor koldioxidhalten blir mer markant lagre 4n vid
"andningszonen" (0.6 -1.1 m &ver golv).

Under mitningarna i maj 1991 kunde konstateras att bade lagimpulsdonet och inblas-
ning via golvlinjespridaren gav lagre koldioxid vid nacken &n vad takdonen ger. Ni-
van vid dessa tillfallen 13g ca 100-200 ppm légre &n takdonen vid flédet 6-7 I/s
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impulsdonet och golvlinjespridaren borde ha.

Den luftrorelse som yttemperaturerna &stadkommer omfattar en storleksordning pa
50-100% av det totala tilluftsflodet till lokalen, (jamfor kap 4.2.3), dvs dstadkommer
en betydande paverkan pa hur luften ror sig i lokalen. Ett av problemen under maj-
mat-ningen var att man visserligen fick lagre koldioxidhalt vid elevens nacke, men
betyd-ligt hogre (mer an 1000 ppm) koldioxidhalt i héjdled vid den stéende lararen.
Detta fenomen kunde konstateras efter klagomal fran bland annat lararen. Eleverna
upp-fattade inneklimtet mer tillfredsstallande an vad lararen gjorde.

Kommentarer till koldioxidmatningarna

Koldioxidméatningama visar att det inte foreligger ndgon stérre olagenhet med att
koldioxidhalten skulle bli allt for hog i klassrummet, inte med de luftfléden som an-
vénds i nuvarande inbl&sningssystem, dvs runt 8 -10 I/s och person. Vid 10 I/s och
person klarar samtliga hér beskrivna ventilationssystem att hélla en koldioxidhalt som
ligger mellan 800 och 900 ppm. Det gdr naturligtvis att sinka koldioxidhalten ytterli-
gare, men den sankningen kostar férmodligen mer an den smakar. Genom att t ex for-
sOka sanka koldioxidhalten med ytterligare ca 200 ppm behdver luftflodet in till loka-
len i det narmaste dkas med minst 70 %. Detta galler oavsett vilken typ av inblés-
ningssystem som anvands.

Vid Fagrabackskolan ligger bakgrundsnivan (halten koldioxid pé tilluften) av koldi-
oxid p& 350-400 ppm under nattetid. Dagtid stiger bakgrundsnivan till 450-550 ppm,
vilket till viss del beror pa ett litet ldckage i virmevéxlarpaketet. Detta innebar att man
under vissa tider under lektionerna har en forhallandevis hég halt av koldioxid i in-
blasningsluften.

Koldioxid (nacke, tilluft, franluft)

CO02 nacke
CO02 tilluft

CO02 franluft

klockan (910121)
Lektion I' Lektion
Figur 4.17. Koldioxidhaltens variationer under tva lektionstimmar med en rast.

Koldioxidhalten avser koncentrationen vid en elevs nacke, i tilluften och
ifrdnluften. Luftflode 600 m"/h och inblasningstemperatur 18°C.
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Koldioxidgradient vid takdon

CO0201m
C0211m

C0218m

klockan (910121)
Lektion —| Rast | Lektion

Figur 4.18. Koldioxidhaltens variationer under tva lektionstimmar med en rast.
Figuren visar koldioxidhalten vid en matpunkt mitt i klassrummet.
Inblasning via takdon, luftfléde 600 nt*/h, tilluftstemperatur 18 °C.

Figurerna 4.17 och 4.18 visar att det &r svart att nd ner till utgéngsliget med rasterna.
Man far en succesiv hojning av medelvirdet pd koldioxidkoncentrationen per lektion
under dagen med forutsattningen att belstningen ar relativt konstant lektion efter lek-
tion. Den maximala koldioxidnivan forandras inte nAmnvart under dagen, beroende av
belastningen och luftflodet. Daremot erhalls en hojning av medelvardet pa koldioxid-
koncentrationen pa grund av att nivan under en rast inte kan sénkas till ursprunglig
koncentrationsnivan pd morgonen.

| figur 4.17 och 4.18 kan man jamféra medelkoncentrationen under forsta och andra
lektionstimman. Under forsta lektionstimman &r utgdngsnivan 550 ppm och slutnivan
ca 1000 ppm, medelvardet under denna lektion blir ca 775 ppm. Under andra lektio-
nen ar utgangsnivan ca 750 ppm medan slutnivan ater blir ca 1000 ppm, medelvardet
under andra lektionen blir ca 875 ppm.
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C02 (PPM)
,ifscp, te
E 200
-400 1 (T*6-

fonstertemp. - lufttemp. i rumr

Figur 4.19. Koldioxidhalt vid elevs nacke (ndrzon) somfunktion av temperatur-
skillnaden mellanfonster och lufttemperaturen i rummet och
olika inblasningssystem.

Figuren 4.19 ar en sammanstallning av matresultat i Fagrabackskolan pa koldioxidhal-
ten i narzonen i slutet av lektionen vid olika inblasningssystem och temperaturskillna-
der mellan fonster och lufttemperatur (arstider). Vid ett bestamt antal elever och ett
visst tilluftsflode kan man rakna fram en jamviktskoncentration av koldioxid vid full-
standig omblandning. Koldioxidhalten i ett rum stiger kontinuerligt till detta teoretiskt
beraknade jamviktsvarde, men nar detta val ar natt blir inte koldioxidhalten hogre
oavsett hur lange eleverna ar i rummet.

Figuren 4.19 visar en tendens att med takdon minskar koldioxidhalten i narzonen i
forhallande till jamviktskoncentrationen vid fallande fonster-temperatur och omvant
for 1dgimpulsdon/golvlinjespridare. Méatpunkterna representerar givetvis inte exakt
samma luftflode, tilluftstemperatur och andra yttre omstandigheter men manga matre-
sultat verkar anda falla inom trendens ram.

Om denna tendens speglar verkligheten inser man att typen av fonster (U-varde) d.v.s.
temperaturen pa den inre rutan paverkar koldioxidhalten i narzonen. En enkel éver-
slagsrakning ger vid handen att temperaturen pa insidan av ett 2-glasfonster ar lagre
an 5 °C kallare an lufttemperaturen (-5 i figuren ovan) ca 75 % av skoltiden i en skola
i Gotaland. Motsvarande siffra for ett 3-glasfonster &r ca 35 % !Den ovan presenterade
hypotesen leder till féljande konsekvenser:

. Befintliga larosalar med 2-glasfonster innebar att takdon med tilluft med réatt
mangd och temperatur under storre delen av lasaret ger lagre koldioxidhalt i
narzonen &n vad golvplacerade lagimpulsdon skulle géra.

. Med 3-glasfonster i larosalar skulle golvplacerade lagimpulsdon med tilluft
med ratt mangd och temperatur under stérre delen av lasaret ge lagre koldioxid-
halt i narzonen &n vad takdon skulle kunna ge.
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Luftutbyteseffektivitet

Ett sitt att bestimma effektiviteten pé de olika ventilationssystemen ar att méata upp
luftens medelalder i lokalen och ddrmed kunna beréikna luftutbyteseffektiviteten for
lokalen. Det foreligger ofta stora svarigheter att bestimma luftutbyteseffektiviteten,
eftersom den &r beroende av ett stort antal parametrar, t ex luftflode, temperatumiva-
ema, yttemperaturer, belastningen i lokalen, annan rorelse i lokalen etc.

Det kan alltsa vara svart att inbordes jamfora olika systemlésningar eftersom inte for-
utsittningarna ar lika. | Fagrabackskolan har dock férsoks gjorts for att fa ett grepp
om vad som hander, och hur effektivt luften byts ut vid olika inblasningssystem. Be-
stamning av luftens lokala medelaldrar har skett genom att ett antal matpunkter (se fi-
gur 4.2) placerats ut i lokalen, varefter en spargas, N20 tillforts. Spargasen har forde-
lats s& jamnt som mojligt innan eleverna har tagit plats. | de fall dar férdelningen av
spargas inte visat jamn blandning innan eleverna kommer in i lokalen, erhalls 4nda en
omblandning da eleverna tar plats.

Spérgasen har darefter fatt avklinga under lektionen, varvid dels den lokala medelal-
dern och medeldldern pa luften i rummet kunnat bestammas. Medelaldern pa luften i
rummet stélls sedan i forhallande till den nominella tidskonstanten (rummets volym/
specifika luftflodet) fér rummet. For att forenkla méjligheten att se eventuella skill-
nader mellan de olika inblasningsprincipema, temperatumivéema och luftflédena, har
vi dven har delat upp de olika systemldsningarna.

Inblasning via takdon

Luftfldde I/s och person

* undertempererad tilluft
a Overtempererad tilluft
+ tilluft och rumstemperatur lika

Figur 4.20. Luftutbyteseffektivitet vid specifika luftfldden och temperaturer vid tak
donsinblésning. Varje "matprick" avser ett méttillfalle (en lektion).
(Vinterdriftfall).

I figur 4.20 ovan kan vi se att luftutbyteseffektiviteten i princip ligger pa 50 %, oav-
sett vilket luftfldde och vilken inbl&sningstemperatur som anvénts. Dvs inbl&snings
systemet med 4 st takdon ar relativt okénsligt for parametrar som temperatur och luft-
flode da lokalen &r belastad Vi har vid dessa tillfallen inte gjort jamférande méatningar
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utan elever, vilket heller inte varit avsikten. Det ar darfor inte mojligt att helt avgora
hur ventilationen fungerat om lokalen varit tom. Det finns dock en viss forestéallning
om att det sannolikt, i stort sett, & omblandande ventilation aven utan elever.

Vid luftfléden som ligger ner mot 5 till 6 I/s och person, sker daremot ngot mycket
markligt. Luftutbyteseffektiviteten ligger har p& ca 70 %. | detta fall beror det inte p&
att belastningen i lokalen &r onormalt 1g. Det har varit svart att direkt faststélla orsa-
ken varfor det just blir ett sddant resultat vid dessa luftfloden, det har inte heller varit
en ren tillfallighet vid matningarna utan kan konstateras vid flera mattillfallen.

Den enda skillnaden under dessa lektioner, forutom luftflédet, som vi gjort notering
om é&r att eleverna &r mycket lugna och stillsamma, pa grund av av tentamen. | 6vrigt
ar det samma belastning i lokalen.

Inblasning via lagimpulsdon

Luftfldde /s och person

* undertempererad tilluft
a Overtempererad tilluft
+ tilluft och rumsluft lika

Figur4.21. Luftutbyteseffektivitet vid specifika luftfléden och temperaturer vid in
blasning via lagimpulsdon. Varje "matprick" avser ett mattillfalle (en
lektion). (Vinterdriftfall).

Vid inblésning via lagimpulsdonet framgar att det inte sker nagon stérre forandring i
forhéllande till takdonen. Aven hér ar det av mindre betydelse om inblasningen sker
med Over- eller undertemperatur, inte heller ar luftflédet av avgorande betydelse vid
normal belastning i lokalen. Belastningen i lokalen ser till att luften omblandas oav-
sett hur den kommer in i lokalen.

1 figur 4.21 ovan framgar att man erhallit en mycket hog luftutbyteseffektivitet vid ett
tillfalle. Det finns ocksa en forklaring till detta. | detta fall var egentligen inte den to-
tala luftmangden sarskilt stor (luftflédet var endast 450 m3/h) daremot var belast-
ningen mycket liten i lokalen, endast 7 elever, som var mycket stillsamma under hela
lektionen.

Lagimpulsdonet fungerar i detta fall som ett deplacerande system och luftutbytesef-
fektiviteten visar pa tendens till kolvstrémning. Den ndgot lagre tempererade tilluften
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kastas in i golvniva och far sedan stiga sakta uppat utan paverkan av namnvérda stor-
ningar. Den bidragande orsaken till kolvstromningen &r i detta fall det laga flédet och
ringa storningen. | de fall belastningen varit liten och luftflédet stort erhélls en om-
blandning pé grund av stort luftfléde. Det &r antingen ett stort luftflode eller belast-
ningen som ser till att luften blandas runt i lokalen.

Inblasning via golvlinjespridare

* undertempererad tilluft
a Overtempererad tilluft
+ tilluft och rumsluft lika

Figur 4.22. Luftutbyteseffektivitet vid specifika luftfléden och temperaturer vid in-
blasning via golvlinjespridare. Véarje "matprick" avser ett mattillfalle (en
lektion). (Vinterdriftfall).

Vid ett inbl&sningssystem typ denna golvlinjespridare, finns heller ingen direkt skill-
nad mot tidigare. Vid luftfloden pd éver 10 I/s och person erhélls dven hir en om-
blandning av luften. Detta beror som tidigare pa belastningen i lokalen och luftflédet.
Vid vissa tillfillen uppmattes aven har luftutbyteseffektiviteter pa 70 till 80 oo. Har ar
tendensen samma som vid takdonen, att detta sker vid relativt lga luftfloden, dvs inte
nar det ar onormal belastning i lokalen.

Vid det tillfalle d& undertempererad luft tillférdes lokalen, vid ett luftfléde p& 5,9 I/s
och person, fanns stérningar typ att en och annan elev férsvann ut och kom tillbaka pa
grund av vaccinering. Nar luftutbyteseffektiviteter pa ca 80 % uppmitts, har lektio-
nerna varit mycket stillsamma, vid b&da dessa tillfallen har eleverna haft prov, dvs det
har inte férekommit ndgra direkta storningar i form av rorelse i lokalen.

En forklaring till tendensen mot kolvstrémning kan vara att den dvertempererade luf-
ten snabbt stiger mot tak och péverkas mindre av belastningen i lokalen, vid minimala
storningar i lokalen. En undertempererad tilluft stiger saktare och paverkas darmed
mer av den omkringvarande storningen.
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Kommentarer till luftutbyteseffektiviteten

De mitresultat som erhallits i detta klassrum, med den belastning och verksamhet som
normalt férekommer och bedrivs har, visar att det inte spelar nagon stérre roll vilket
av de tre olika ventilationssystemen som anvands. Detta galler under de forutsattning-
ar som matningarna utforts under, dvs mellan 7-25 I/s och person och tillufts-
temperaturer p& mellan 18-21 °C.

Matresultaten visar ocksa att inte heller direkta luftflédet eller inblasningstemperatu-
ren har nagon avgorande roll fér hur effektivt luftutbytet sker i klassrummet. Detta
forutsatter den normala belastning som forekommer i lokalen och luftfloden pa 8 -10
I/s och person och uppat. Avvikande resultat kan erhllas, men detta bedoms inte vara
generellt forekommande, eftersom det galler specifika tillfallen da tex belastningen i
lokalen &ar onormalt lag.

Vid luftfléden pé ca 10 I/s och person och mer, och en viss minimal belastning oavsett
inblasningstemperatur, erhlls ett s k omblandande ventilationsystem. Detta beror pé
att luftflodet in i lokalen stors av belastningen, (méanniskomas egenkonvektion).

Vid lagre luftfléden fanns tendenser till kolvstromning i lokalen trots normal belast-
ning. Det ar dock inte att rekommendera att kora sa laga luftfléden enbart for en béttre
luftutbytes-effektivitet. Vid dessa tillfallen stiger namligen temperaturen och koldi-
oxidhalten betydlig snabbare, vilket medfér att lokalen kan kdnnas mycket instangd
pa grund av av ett 1&gt luftflode.

4.2 Katedralskolan

Fore atgarder gjordes bade Orebroenkiten och en SMB-analys pa Katedralskolan. Ef-
ter atgarder gjordes dessa enkéter pa nytt. Resultaten redovisas i detta kapitel. Likasa
har matningar m m gjorts efter atgarder, vilket ocksa redovisas i detta kapitel.

4.2.1 Orebroenkaten
Enkiten fore atgérder gjordes i november 1989, dtgarderna genomférdes under som-

maren och hdsten 1990 och férnyade enkéter genomfoérdes i april respektive december
1991. Figuren nedan visar resultatet av elevenkéaten fore och efter atgarder.
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Figur 4.23. Resultat av Orebroenkaten (elever)fére och efter &tgarder (april 1991).
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Enkaten visar att eleverna upplever betydligt mindre besvér i form av miljofaktorer
efter, jamfort med fore atgarder. De tidigare stora problemen med damm och smuts,
drag, 1&g rumstemperatur och dalig luft upplevs efter atgarder som betydligt mindre.
Detta trots att tyngdpunkten i atgardspaketet var att forbattra den visuella miljén! Byte
till nya tata fonster torde vara orsaken till att de stora besvaren med drag och for lag
rumstemperatur har minskat dramatiskt.

Av enkiten framgar ocksa att symptomen i stort sett ar oférindrade efter atgarder.
Dock kan konstateras en minskning av trétthet, tyngdkénsla i huvudet samt huvud-
vérk.

Enkiten fore atgarder gjordes pa hosten, medan enkéten efter atgarder gjordes pa va-
ren. Detta skulla mdjligtvis kunna inverka pa enkatresultatet, sa vi bestamde oss for
att gora ytterligare en enkit efter atgarder pa hosten 1991.
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Figur4.24. Jamforelse av enkatsvar efter atgarder dels april och dels december 1991.
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Jamforelsen visar att enkéten gav i stort sett samma resultat, oavsett om den gjordes
pa varen eller senhdsten. Man kan dock notera att upplevelsen av 1&g rumstemperatur
ar markant vnligare pa hosten an pa véren. Likasa upplevs luften som mer "instangd
och dalig" pé varen an pa hosten.

Nar det géller symptomen anges att trétthet upplevs i betydligt storre omfattning pé
hésten 4n pé varen. | 6vrigt ar symptomen i stort sett likvardiga.

P& Yrkesmedicinska kliniken i Orebro har man tagit fram en kurva pa en "jamforelse-
skola" som man antar motsvarar en frisk skola. Av nedanstaende figur framgar jam-
forelsen mellan Katedralskolan och "jamférelseskolan".
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Figur 4.25. Jamforelse mellan Katedralskolan och "jamférelseskolan".



49

Jamforelsen tyder pa att besvaren av miljéfaktorerna i Katedralskolan &r "normala”
eller t o m n&got mindre &n i "jamforelseskolan”, méjligtvis med undantag av lag
rumstemperatur p& hosten. Daremot signalerar jamférelsen att symptomen ofta &r mer
frekventa i Katedralskolan an i "jamforelseskolan”. Speciellt verkar problem med
trétthet, tyngdkansla i huvudet och huvudvark vara stora i Katedralskolan i december.
Dessa problem torde dock inte vara byggnadsrelaterade.

4.2.2 SMB-analys

Semantisk miljobeskrivning (SMB) innebar att systematiskt mata och beskriva upple-
velsen av byggd miljo. Vi samarbetade med Miljopsykologiska Enheten vid Tekniska
Hogskolan i Lund nér vi utférde SMB-analysema.

Vi gjorde en undersokning fére och en efter &tgarder. | bilaga 2 resp. 3 finns dessa un-
dersokningar utférligt beskrivna. Sammanfattningsvis kan ségas att trivsamheten har
Okat avsevart i samtliga tre berdrda klassrum efter atgarder. Klassrummen upplevs
som mer dppna och luftiga &n tidigare. De atgéarder som vidtogs har férandrat elevers
och larares rumsupplevelse i 6nskvard riktning pd samtliga punkter dar den forsta
SMB-analysen gav negativa indikationer.

Upplevelse av klassrum 103,
- fore ombyggnad (n=21)

efter ombyggnad (n=27"

Figur 4.26. Resultat av SMB-analysfore och efter atgard i ett klassrum pa
Katedralskolan. Se bilaga 2 och 3.
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4.2.3 Termiskt klimat/luftkvalitet

| Katedralskolan gjordes endast mindre atgarder pa den befintliga ventilationsanlagg-
ningen (se kap 3).1 ett klassrum installerades dock en golvlinjespridare parallellt med
de befintliga takdonen. Med tata spjéll kan man bestdmma om tilluften skall tillforas
via takdon eller golv-linjespridaren. Dessutom installerades i detta klassrum dven en
takplacerad cirkulationsflakt som elever och larare sjalva kan styra.

Av 6vriga atgarder paverkar endast bytet till 3-glas-fonster det termiska klimatet.
Tanken med golvlinjespridaren var dels att f& majlighet att utvardera dess funktion i
ett klassrum med fonster med lagt u-vérde (att komplettera méatningarna i Fagrabéck-
skolan) och dels att se om det var méjligt att bygga ihop den med befintligt vdgghangt
skép. Se bild nedan.

Antalet matningar i Katedralskolan &r inte tillnarmelsevis sd manga som har gjorts i
Fagrabackskolan utan skall betraktas som ett komplement till dessa. | Katedralskolan
finns det bara mojlighet att valja mellan takdon och golvlinjespridare. Luftflédet och
tillufttemperaturen ar konstanta (ca 600 m3/h resp ca 18 °C). Méatningarna har genom-
forts i klassrummet under normal lektionstid dd normal undervisning har genomforts.

| stort sett dverensstaimmer matresultaten i Katedralskolan med Fagrabéackskolan.
Dock har vi noterat att golvlinjespridaren oftare verkar ge lagre koldioxidhalt vid
nacken hos elev, jamfort med takdon, an vad som ar fallet vid Fagrabackskolan.

En anledning till detta kan vara att klassrummet i Katedralskolan har forsetts med nya
fonster med lagt U-virde (ca 2 W/m2K) och att fonsterytan har reducerats till ca 7,5
m2 vilket gor att fonstrens inverkan pa luftstrommarna i rummet minskar, jmfr. kap
4.1.2. P& Fagrabackskolan &r fonstren av 2-glastyp (U-vérde ca 3 W/m2K) och ytan ar
ca. 12 m2 (d.v.s. mer an 50 % storre &n ytan pa Katedral).

En dverslagsrakning ger vid handen att det kallrasfléde som fonstren i Fagrabacksko-
lan i medeltal (uttetemperatur ca +2 °C) ger upphov till ar i storleksordningen dubbelt
s& stort som vad fonstren i Katedralskolan orsakar (ca 90 I/s resp. 40 1/s). Nar utetem-
peraturen &r -10 °C blir motsvarande siffror ca 120 I/s resp. 50 I/s. Vid denna berak-
ning forutsatts att termostatventilema har stangt p.g.a tillrackligt hog lufttemperatur,
vilket ar vanligt eftersom elever och larare genom sin metabolism oftast bidrar med
tillrackligt hog effekt.

Att notera i detta sammanhang ar att tilluftsflodet i Katedralskolan &ar konstant ca. 165
I/s medan vid Fagrabackskolan 8 I/s och person motsvarar ca 200 I/s. Saledes ar kall-
rasflodet av en icke negligerbar storlek.

En annan orsak till att golvlinjespridaren har visat bra resultat i Katedralskolan kan
vara att de nya stolar som har installerats dér ar hogre an "normala" stolar och att ele-
verna darfor placerar fotterna pa stolens fotstdd som ar placerat ca 15 cm ovan golv.
Detta innebér att inga fotter forsvarar tilluftens spridning vid golvet fran golvlinje-
spridaren.

Att fonstren inverkar pé luftstrommarna i rummet visas klart med foljande exempel
fran matningar den 22 januari 1992. Bilderna nedan visar resultat fran méatningarna pé
formiddagen den aktuella dagen. Utetemperaturen var ca -2 °C.
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Katedralskolan (Takdon) 92.01.22
CO02 (PPM)

CO02 nacke
1 — 0.1m Over golv
1,2m 6ver golv

temp, franluft

2SS P R S ESE ==
_n COCO—>>—; C\"IJIN1"'O—"~(C—L_<COCO " <<— Oslro
— r-» o® oQ co co co =® cd cd cd ctp

U Lektion ~]Rast j— Lektion

" (morklaggning)

Figur 4.27. Takdon, 5.5 I/s och person. Tilluftstemperatur ca 18.5 °C.

Katedralskolan (Golvlinjedon) 92.01.20
CO02(PPM)

0.1m over golv
1.2 m dver golv
temp, franluft

CO02 nacke

—  Lektion —j Rast j-Lektion —j
(morklaggning)

Figur 4.28. Golvlinjespridare, 5.5 lls och person. Tilluftstemperatur ca
18.5 °C.

Bilderna ovan visar att takdon ger en koldioxidhalt vid slutet av en lektion pa ca 1050
ppm och en temperaturgradient mellan 0,1 meter och 1,2 meter 6ver golv pé 0,8 till
1,3 °C. Detta blir fallet oavsett om morklaggningsgardinen &ar nerdragen eller inte.

Med golvlinjespridaren noterar vi att utan moérklaggningsgardin blir koldioxidhalten
ungefar densamma som for takdon (ca 1050 ppm) medan den med morklaggnings-
gardinen nerdragen sjunker till ca 800 ppm! Detta resultat, som erhallits under sé lika
forutsattningar som ar praktiskt mojligt, visar att nar fonstren blir avskarmade med en
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morklaggningsgardin s& framtrader med all 6nskvérd tydlighet hur koldioxidhalten
vid nacken hos en elev stabiliseras pa en niva motsvarande ca 2-300 ppm lagre an
utan morklaggningsgardin.

Enda forklaringen som vi kan ténka oss till detta &r att gardinen hindrar fénstrens kall-
raseffekt som innebar att "koldioxidsmittad” Iuft fran Gvre delen av rummet fors ner
till golvet, varifran den letar sig upp till inandningszonen med hjalp av manniskomas
egenkonvektion. Med gardinen nere stors ej den vid golv inslappta tilluften utan kan i
mindre uppblandat skick ta sig till inandningszonen.

Vi konstaterar dessutom att temperaturgradienten mellan 0,1 och 1,2 meter 6ver golv
med golvlinjespridaren blir 2,9 - 3,3 °C, vilket ar for mycket enligt 1SO-standarden
som satter gransen vid 3 °C!

Vid dessa méatningar ar koldioxidhalten matt vid nacken hos en elev som satt i andra
raden fran fonstret (ca tvd meter fran fonstret). Under lektionernas gang gjordes stick-
provsmatningar vid nacken pé elever som satt langst fran fonstret. Dessa méatningar
visade en maximal avvikelse pa ca 100 ppm jamfort med eleven vid fonstret.

Bilden nedan sammanfattar resultatet av matningarna den 22 januari 1992. Resultatet,
som visar situationen vid slutet av resp. lektion, ar typiskt for de matningar som gjorts
vid Katedralskolan.

Temperaturgradient

CQ2 (10ii0 pprtT/fr-,

Jnkdon
SfLppin)

Temperatur °C

Figur 4.30. Temperaturgradient och koldioxidhalt vid en elevs nacke med takdon
resp golvlinjespridare. Utan morklaggningsgardin. Utetemperatur ca -2
Fonstertemperatur 15-17 °C.

Med golvlinjespridaren i drift uppmittes lufthastigheter vid golv 50 cm fran donet pé
upp till 0.25 m/s. Detta har dock inte orsakat ndgra klagomal pa drag. En forklaring
till detta kan vara att eleverna inte kanner av den higa lufthastigheten vid golv da de
har fotterna pé fotstodet.

°C.
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4.3 Bokelundskolan

P& Bokelundskolan foretogs endast &tgérder i liten omfattning. Ett klassrum forsags
med en automatiskt styrd markis och ett ventilationsaggregat for fyra klassrum forsags
med styrfunktionen nattkyla. Dessa atgérder gjordes for att begriansa temperaturen in-
omhus under framfor allt var och host. Vi genomforde ett begransat antal momentan-
métningar under den solfattiga och kalla varen 1991.

Resultatet av dessa matningar och personalens synpunkter fran framfor allt den varma
majmanaden 1992 pekar entydigt pa att dessa bada atgarder effektivt begransar inne-
temperaturen. Man har gjort jamférande métningar pé ett klassrum férsett med en au-
tomatisk markis och funnit att temperaturen inomhus blir i storleksordningen 5 grader
lagre med markis jamfort med utan (25 jmfr. med 30 °C) under soliga och varma da-
gar i maj.

Efter slutférda matningar har férvaltningsorganisationen genomfért montage av auto-
matiska markiser pa samtliga fonster mot Gster, vilket har visat sig vara en bra atgard
for att forhindra for hog rumstemperatur.
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BILAGA |

Matinstrument

11 C02-matningar

For att faststalla CO2-haltema i klassrummet har vi anvant C02-maétare av typ Simens
IR-photoakustik, art. nr, M52080-A0074, med matomradena 0-3000 ppm och 0-2000

ppm. C02-matama har kalibrerats med kalibreringsgas fore och efter varje mattillfalle.

Vid vinter- och sommarmatningama under 1990 anvandes tre olika C0O2-matare.

Maétningarna skedde vid en matpunkt placerad mitt i lokalen och pa héjderna 0.1, 1.1
och 1.8 meter 6ver golvnivan. Under métningarna 1991 anvandes samma typ av CO2-
matare fast enbart en métare forsedd med en sekvensomkopplare for sex olika kanaler.
Métningarna utférdes enligt tidigare, fast med tilldgget att CO2 aven mattes i tilluften,
franluften och vid nacken pé en elev. Mitningarna av de olika kanalerna skedde i
sekvenser om 30 sekunder.

Instrumentfelet ligger inom * 5%, inom 18 manaders kontinuerlig drift.
Det totala matfelet fér CO2~matningama beraknas ligga inom + 10%.

1.2 Temperaturmétningar

Temperaturen har matts pa flera matpunkter och pa olika héjder i klassrummet. Tva
mitpunkter var placerade en meter in fran yttervagg (fonster), langst ner i klassrum-
met och langst fram i klassrummet, dock inom vistelsezonen. En matpunkt var place-
rad mitt i rummet och en i imierhdmet langst fram i klassrummet, dock inom vistelse-
zonen.

Temperaturerna mattes pa hojderna 0.1, 0.6, 1.1 och 1.8 meter éver golv. Dessutom
mattes ute-, tillufts-, franlufts- och avluftstemperatruren. Ut6ver lufttemperaturmat-
ningama mittes ocksd yttemperatur pa vaggar, tak, golv och fonster. Radiatorenas
framlednings- och returtemperatur registerarades ocksa.

Samtliga temperaturgivare utgjordes av termoelement typ koppar-konstantan. Tempe-
raturerna registrerades kontinuerligt som 10-minuters medelvéarden under hela mat-
perioden.

Datainsamlingen gjordes med hjalp av en datalogger typ Epson. SP:s Vax-dator i
Borés ringde hem matvarden en gang varje dygn, dér diagram och analys av matvar-
dena ocksé& genomfordes.

Matfelet for temperaturmétningama beraknas uppga till totalt + 5%.
Instrumentfel inklusive givare utgér en matonoggrannhet pé + 2%.

1.3 Luftkvalitetsmatningar

Luftkvalitetsmatningama innebar att luften analyserats betraffande forekomsten av
flyktiga organiska @mnen (VOC). Dessutom har och férekomsten av formaldehyd
kontrollerats. Provtagningen har skett med hjélp av adsorberande tenaxrér for VOC
och diffusionsprovtagare for formaldehyd.

1 6



Genom termisk desorption i en gaskromatograf har de olika @&mnena kunnat analyse-
ras. For identifiering av olika amnen har en gaskromatorgraf kopplad till en
massspektometer anvants.

Formaldehyddosimetrama har analysetrats med hjalp av HPLC-teknik.

Matfelet for analys av luftkvaliteten beréknas ligga inom + 5%.

1.4 Radon

Radonmatningar har utférts med hjalp av s k radonburkar férsedda med aktivt kol.
Radonburkama har varit utplacerade i skolan under 4 dygn. Analys av radondotter-
halten har skett p& SP i Boras.

Matfelet for registrering av radondotterhalten beréknas ligga inom + 10%.

15 Mykologisk undersdkning

Mykologisk undersékning innebar en kontroll av hur svampsporer nyproduceras i lo-
kalen. Matningarna utférs med hjalp av ett slit- sampler instrument typ BIAP. En
kand luftvolym far stromma 6ver en roterande agarplatta. Genom att jamfora spor-
halten i utomhus- och i inomhusluften kan man se i vilken utstrackning svampspo-
rerna nyproduceras i lokalen. Exponeringstiden &r exakt 10 minuter.

Genom det kanda flodet méts sporhalten tamligen exakt. Instrumentfelet beraknas
vara < = 2%.

1.6 Termiskt inneklimat

Termiskt inneklimat innebar matningar av lufttemperatur, opertiv temperatur, lufthas-
tighet, stralningstemperaturer och luftfuktighet.

For att mata termiskt komfort har Briiel och Kjaers matinstrument typ termisk com-
fortmatare 1213 och inneklimatanalysator typ 1213 anvants. Matningarna har termiskt
komfort har skett vid flera mattillfallen, dels vid vintermatningama och dels vid
sommarmatningama. Matningarna har genomforts dels som momentanmatningar vid
enskilda tillfallen och dels genom registrering av matdata under en langre tid. med
hjéalp av en PC.

Matfelet for termiskt inneklimat berdknas vara < £7%.

1.7 Luftutbyteseffektivitet

Matningarna utférdes med hjalp av en spérgasutrustning typ SPete med gasanalysator
typ Binos 1.1. Spargasen utgjordes av N20 (lustgas). Spérgasutrustningen hade totalt
9 kanaler (matpunkter), placerade pé olika platser i klassrummet och i franluften.
Spérgasen pytsades in i klassrummet strax innan alla elever kom in och férdelades
jamnt, varefter matning av avklingningsprincipen paborjades.

Matningsforfarandet och analys av matresultatet har foljt Nordtestmetod NT-WS
047.



Spargaskoncentrationen vid matningarnas pabérjande har vid olika méttillfallen varie-
rat mellan 300-500 ppm. Avklingningsforloppet har sedan i stort sen lett till att kon-
centrationen sjunkt under 20 ppm pa en lektionstimma.

Mitfelet for bestamning av luftutbyteseffektiviteten beraknas uppga till £13 %.

1.8 Luftflodesbestamning

Luftflodet 6ver ventilationsaggregatet som betjanar klassrummet har kontollerats vid
varje méttillfalle med hjalp av tacometrar placerade i tillufts- och i franluftskanal.

Kalibrering av tacometrama och kontroll av luftflodet har ocksa vid olika tillfallen ut-
forts med hjélp av spargas. Vid dessa tillfallen har en gasanalysator typ Binos 1.1 for
N20 anvants. Massflodesmataren har utgjorts av typ Bronkhorst F 201 G, med kon-
stanthéllning av massflodet av N20. Spargasutrustningen har ocksa anvants for att
bestdamma férekomsten av lackage dver varmevaxlaren i aggregatet och eventuell
kortslutning mellan uteluftsintaget och avluften.

Matfelet for bestamning av luftflodet beraknas med tacometrama uppga till 8% och
med spérgasutrustningen +5%.



Sammanstallning av genomférda matningar efter atgarder

Forklaringar

Tak = takdonsinblasning

Lag = lagimpulsdonsinblasning

Golv = inblasning via golvlinjespridare

Temp. = temperaturmatningar (gradienter pa 3 olika matpunkter)

CcO2 = koldioxidmatningar (gradient mitt i rummet, tilluft, franluft, narzon)
L.ue = luftutbyteseffektivitet

ekv.temp. = ekvivalent temperatur (temperatur, stralningsasymmetri, lufthastighet)

Under sommarmatningama har omfattande métningar genomférts med "takflakten", vilket har
varit en foljd av de temperaturmatningar som skett under natten. Dessa métningar har avsett
nattkylefunktionen. Takflaktens funktion under dagen har delvis avsett att 6ka kylningen fran
nattkylda véaggar etc.

Vintermatningar

Typ av Luft-  Tillufts- Antal Typ av matning Anmarkning
ventilation flode  temp. person Temp. CC>2 L.ue. ekv. temp.

m-2/h °C st
Tak 600 21 22 X X X kalibrering luftflode
Tak 600 18 22 X X luften dammig
Tak 600 18 10 X X
Tak 600 25 19 X X teater, hog aktivitet
Tak 600 25 23 X X X varmt
Tak 600 25 17 X X X X klagomal hoég varme
Tak 900 18 22 X X X sol, markis nere
Tak 900 18 24 X X X sol
Tak 900 18 24 X X X X flyttning av bankar
Tak 900 18 23 X X X X
Tak 900 18 11 X X radiatorgivare omisol.
Tak 900 23 20 X X omflyttning i salen
Tak 900 23 22 X torr luft, for varmt
Tak 900 21 18 X X X X
Tak 900 23 9 X X X
Tak 900 24 26 X X X X hog varme, dalig luft
Tak 900 23 15 X instangd luft
Tak 1350 18 25 X X X
Tak 1350 18 23 X X X X
Tak 1350 18 11 X X markis nere
Tak 1350 21 22 X X X markis nere, dalig luft
Tak 1350 23 20 X X markis nere
Tak 1350 21 15 X X X omflyttning i salen
Tak 1350 23 13 X X kalibrering luftflode
Tak 450 21 22 X X X X markis nere, liten aktivitet

Tak 450 18 22 X X X X markis nere, lugn lektion



Lag 900 18

Lag 900 18
Lag 900 18
Lag 900 18
Lag 900 21
Lag 900 21
Lag 900 21
Lag 1350 18
Lag 1350 18
Lag 1350 18
Lag 1350 21
Lag 1350 2
Lag 1350 2
Lag 450 18
Lég 450 18
Lag 450 18
Lag 450 21
Lag 450 A
Lag 450 2
Golv 450 18
Golv 450 18
Golv 450 18
Golv 450 21
Golv 450 21
Golv 450 21
Golv 900 18
Golv 900 21
Golv 900 21
Golv 900 21
Golv 1350 21
Golv 1350 18
Golv 1350 18
Golv 1350 18
Golv 1350 21
Golv 1350 21
Golv 1350 21
Golv 1350 21

Sommarmatningar

Tak 550 18
Tak 600 18
Tak 600 18
Tak 600 18
Tak 600 18
Tak 600 18
Tak 600 18
Tak 600 18
Tak 600 18
Tak 550 18
Tak 550 15

Tak 550 18

X X X X X X X

X X X X X X X X X X X X X X X X X X

X X X X

X X X X X X X X

X X X X X X X X X X X X

X X X X X X

X

X X

X X X X X X X

X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X

X X X X X X

X X X X X

ny max. begr. termostat
markis nere
omflyttning i salen

grupparbeten
prov

markis nere

en elev klagat pa dalig luft
laxfohor, lugnt

markis nere

kalibrering luftfléde

frisk, bra luft
(tandborstning)

délig luft i borjan
kalibrering luftfléde
rorelse, vaccinering

dorr 6ppen

13g rumstemp. bra klimat
teater, rorelse

prov

viss rorelse hela lektionen
svalt, rérig lektion
prov

sol

elever kom sent
viss rorelse i salen
kalibrering spérgas

prov
stromavbrott

kalibrering luftfléde
délig luft
varmt vid fonster

rorelse i salen
nattmatning
liten aktivitet

sol
prov
grupparbete



Tak
Tak
Tak
Tak
Tak
Tak
Tak
Tak
Tak
Tak
Tak
Tak
Tak
Tak
Tak
Tak
Tak
Tak
Tak
Tak
Tak
Tak
Tak
Tak
Tak
Tak
Tak
Tak
Tak
Tak
Tak
Tak
Tak
Tak
Tak
Tak
Tak

Golv
Golv
Golv
Golv
Golv
Golv
Golv

550
550
550
550
550
500
500
500
500
500
600
600
500
500
500
500
500
500
500
700
700
700
700
700
700
700
700
700
700
700
700
700
700
700
700
700
700

600
600
600
600
900
900
500

500
500
500
500
700
700
700

18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
15
20
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
23
23
23
22
21
20
25
22
20
25

18
18
18
18
18
18
18

18
21
18
18
18
18
18

24
19
22
11
21
24
14
24
10
24
22
22
25
24
23
24
27
21
23
23
24
22
16
12
21
24
22
13
23

25
26
21
23
23
23
17

22
27
24
25
11
24
25

25
21
23
24
23
25
24

X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X XX X X X X X X

X X X X X X X

X X X X X X X

X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X

X X X X X X X X X X X X X

X X X X X

X X X X X X X

X X X X X

X

X

X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X

kalibrering luftflode
takflakt

prov, dalig luft
markis nere

dalig luft

kalibrering luftflode
takflakt

takflakt, dalig luft
takflakt

varmt, takflakt igang
kvalmigt i béljan
soligt, ej markis
nattkyla tidigare
dalig luft

takflakt igdng
takflakt lagfart

bra klimat

bra klimat
nattkyla tidigare
takflakt

takflakt

takflakt

takflakt

takflakt
nattkyla tidigare
takflakt

varmt

blaser vid en elev
flakten stérande

lite kallt
grupparbeten
kalibrering luftflode

dalig Iuft i béljan
dalig luft

dorren delvis dppen

1st l&gimpulsdon

1st l&gimpulsdon
lararen klagar pa luften
prov

1st 1dgimpulsdon

1st l&gimpulsdon



BILAGA 2 1

SMB-ANALYS AV TRE KLASSRUM VID KATEDRALSKOLAN 1 VAXJO

Bakgrund

P4 uppdrag av Stefan Olsson, FLK Vaxjo, besokte jag 29 mars 1990
Katedralskolan i Vaxjo. | gruppen ingick ocksd arkitekten Martin
Lindstam och inredningsarkitekten Birgitta Harrysson. Uppdraget
avsag analys av skolmiljon fran miljopsykologisk utgangspunkt, sar-
skilt den visuella miljon i klassrum 101, 103 och 104. Klassrummen
ifraga skulle bli foremdl fore renovering i en pilotstudie som FLK

genomfor tillsammans med Vaxjo Kommun.

Mina synpunkter och forslag till atgarder lamnades vid ett samman-
trade, dar aven Bengt Lovgvist och UL Holmgvist fran kommunens fas-
tighetskontor medverkade. Vid sammantradet beslots att besiktningen
skulle kompletteras med en SMB-analys baserad pa elevers och larares

beddmning av de egna skollokalerna.
SMB-metoden

Inom miljopsykologin har metoder utvecklats med vars hjalp miljoupp-
levelsen kan studeras i olika avseenden. Semantisk miljobeskrivning

(SMB) utgor resultatet av manga ars arbete att systematiskt mata och
beskriva upplevelse av byggd miljé. Med hjalp av ett beddmningsfor-

mular bestdende av 36 skalor insamlas data om hur en grupp personer

upplever en bestamd plats, 1 detta fall klassrum. Efter bearbetning

redovisas resultaten i form av en upplevelseprofil med skriftlig

kommentar. Profilen ger i lattforstdeliga termer en bild av hur



platsen upplevs. Genom langvarigt praktiskt saval som teoretiskt ar-
bete med SMB-metoden har det blivit mojligt att relatera upplevel-
seprofilen till egenskaper i den fysiska miljon (tabell 1). Metoden
har dokumenterat hog reliabilitet och vardena har visat sig mycket
stabila 6ver tid. Skalorna har aven utnyttjats i tvarkulturella jam-

forelser.
Tabell 1. De atta miljofaktorer som mats med SMB-metoden

Faktor Definition

TRIVSAMHET Den grad av trivsel, skdnhet och trygghet som nar-
miljon ger intryck av

KOMPLEXITET Narmiljons livlighet och variationsrikedom

HELHETSGRAD Hur val olika delar av narmiljon synes passa ihop
eller fungera tillsammans

RUMSLIGHET Graden av rumskansla, slutenhet och avgransning
hos rummet

KRAFTFULLHET uttryck av kraft hos narmiljon och dess komponen-
ter

SOCIAL STATUS Ekonomisk och social vardering av narmiljon

AFFEKTION En aldersaspekt hos narmiljon men ocksd en kansla

av igenkénning

ORIGINALITET Det ovanliga eller Overraskande i en narmiljo

Genomforande

Bedomningsinstrumentet tillstalldes arkitekt Harrysson som ansvarade
for administrering och insamling av beddmningsunderlaget. Anvisning-
ar for administrering bifogades skriftligen samt diskuterades per

telefon.

Bedomningen av de tre klassrummen agde rum vecka 14 under foljande

forutsattnigar



Klassrum 101 fHemklassrum®)

Tid: 8.00-8.15

Solig vaderlek men rummet helt i skuggan
Gardiner frandragna

Takbelysning tand

Antal léarare: 1

Antal elever: 11 (halvklass)

Klassrum 103 (Ei hemklassruml

Tid: 8.50-9.05

Solig véaderlek men rummet i skugga
Gardiner frandragna

Takbelysning tand

Antal larare: 1

Antal elever: 20

Klassrum 104 CHemklassrum)

Tid: 9.45-10.00

Solig vaderlek. Sol i klassrummet
Gardiner fordragna

Takbelysning ténd

Antal larare: 1

Antal elever: 17

Bearbetninv

Materialet, som tillsants mig for bearbetning och analys, framstar
som mycket tillforlitligt. Av totalt nara tvatusen bedomningar har
endast tre Overhoppats. Detta har kompenserats pa& statistisk vag.
Lang erfarenhet visar ocksd att grupper av det slag som har medver-
kat, dvs gymnasieelever och larare, inte har nagra svarigheter att
utfora beddmningarna enligt givna anvisningar. Reliabiliteten kan

darfor anses som mycket god.



P4 basis av underlaget har upplevelseprofiler beraknats dels for
varje klassrum for sig, dels for miljon i sin helhet. Uppdelning har
ocksad gjorts dels mellan larare och elever, dels mellan pojkar och
flickor. Nagon mer avancerad statistisk analys har daremot inte
genomforts pa foreliggande material. Erfarenhetsmassigt ar SMB-bedo-
ningar med gruppstorlekar pad 15 a 20 individer mycket stabila och
man kan rakna med att skillnader pa c:a ett skalsteg ar statistiskt

sakerstallda.

Jamforelse mellan de tre klassrummen

Som framgadr av figur 1 ar profillikheten, dvs Overensstammelsen i
upplevelse for de tre klassrummen, mycket stor. Detta &ar ocksa att
vanta eftersom moblering, fargsattning och inredningen i Ovrigt ar
likartad. 1| jamforelse med de bada o6vriga ligger klassrum 101 nagot
hégre i trivsamhet och komplexitet, medan klassrum 104 ligger hogre
i rumslighet, dvs upplevs som nagot mer slutet. Det senare ar troli-
gen en effekt av att gardinerna var fordragna i detta klassrum. De
sm& olikheterna i upplevelse mellan de olika klassrummen goér det

motiverat att ta fram en totalprofil for materialet i sin helhet.

Analys av upplevelsenrofil baserad pad samtliga klassrum

Som framgadr av figur 2 uppvisar SMB-profilen for materialet i sin
helhet flera karaktaristiska sardrag. FOr det forsta ar trivsamheten
1ag med ett totalt medelvarde pa M-2.9. Detta ger stod for uppfatt-
ningen att den visuella miljon upplevs som ful och trakig och bor

atgardas

Totalkurvan ger ocksd ytterligare underlag for analysen. Vardena i
komplexitet och helhetsgrad ar alltfor laga (M-3.2 respektive
M-3.5). Klassrummen upplevs vare sig varierade eller helhetsbetona-
de. Vi har i flera tidigare undersodkningar funnit att hég komplexi-
tet, som balanseras av hdg helhetsgrad, ger en trivsam och stimule-
rande miljé. En vasentlig atgard bor darfor vara att 6ka den visuel-

la komplexiteten pd sadant satt att helhetsintrycket bibehalls,



eller tom forstarks. Detta kan ske t ex genom en fargmassig rums-
gestaltning som féljs upp i moblering, textilier, och 6vriga inred-

ningsdetalj er.

En annan negativ indikation i profilen utgdérs av kombinationen hég
affektion (M=5.2) och mycket 13ag social status (M-1.9). Affektion
innebar att en miljo kanns valbekant och invand, och kan i sig vara
uttryck for positiva kanslor av tillhorighet. Kopplad till 14g soci-
al vardering innebar det i stallet att miljon upplevs som gammal och
nersliten. Atgarder bor darfor inriktas pd att modernisera och un-

derhalla interidren.

Slutligen framstadr ocksd vardet i originalitet som alltfor 14gt
(M-2.2). En mer varierad fargsattning kompletterad med t ex bild-
konst och nagon udda inredningsdetalj bor komma tillratta med detta

och oka upplevelse av originalitet.
Jamforelse mellan poikar och flickor

Hela materialet delades upp i en grupp bestdende av pojkar samt tva
manliga larare respektive flickor samt en kvinnlig larare. Som fram-
gar av figur 3 ar upplevelseprofilerna for dessa tva grupper nastan
identiska. Man har heller inte anledning férvanta ndgon konsbunden
skillnad i upplevelse av den typ av neutrala miljé som klassrum

utgor.

Lararnas upplevelseprofil

Slutligen togs en separat profil fram som baserades pa de tre larar-
nas bedoémningar. Denna visas i1 figur 4. Som framgar av figuren skil-
jer sig lararna fran eleverna endast genom sin nagot lagre helhets-
upplevelse. Samtliga tre larare lag under genomsnittet for hela
materialet. Det bor emellertid framhdllas att gruppen ar alltfor
liten for att nagon saker slutsats skall kunna dras i detta avseen-

de.



Slutsatser

Forutsattningarna for att SMB-metoden skulle kunna tillampas var
fullt tillfredsstallande. Upplevelseprofilerna for de tre klassrum-
men gav ett entydigt underlag for analysen som ytterligare stdddes
genom Overensstammelsen mellan pojkar och flickor, samt mellan lara-

re och elever.

Det ganska laga vardet i trivsamhet visar tydligt att den visuella
miljon bér atgardas. Atgarder bér inriktas mot att hdja komplexitet
och helhetsgrad, med bibehallen balans mellan dessa tva faktorer.
Dessutom bor obalansen mellan social status och affektion atgardas
genom insatser som Okar den forra. Slutligen bor &aven det alltfor
laga vardet avseende originalitet atgardas. Det foreligger inga
andra egenheter i vare sig totalprofilen eller i profilerna for del-

materialen.

Konkreta forslag till Atgarder har antytts ovan men avilar i forsta
hand inredningsarkitekten. Jag har ocksd haft direkt kontakt med
arkitekt Harrysson i denna fraga. SMB-metoden kan komma ifraga for

bedoémning av sadana forslag, antingen i modell eller i fullskala.

Lund den 3 maj 1990

Rikard Kualler

Docent



TRIVSAMHET

Figur 1.

Upplevelse av
tre klassrum

————— sal 101 (n = 12)
...... sal 104 (n = 18)
————— sal 103 (n =21)

-
Ly
4 I LU
Ly A 2 i i
(o) D to o =z
1 IX- h* Z
CL @D u < id
£ < o u O
O z> (a 0 U cd
DC I o0 < 0

Figur 2.

Hela materialet
sammanslaget

totalt (n 51)



TRIVSAMHET

nr-===- r-

+

TRIVSAMHET

)

—
LU
tz

LU
cr.

owm

XEl_XET

XET

f—

c0

1D
od

H—
LU

cO

zD
cd

XRN=7 gl XET -

XQANSTFO I.Xe

co
jt

th

c0o

80cC A

th

Ooc Al

Q
e}

02 O N\

Figur 3.

Uppdelning
pa koén

man (n

kvinnor (n

Figur 4.

Lararnas
bedémningar

larare (n

15)
36)

3)



BILAGA 3 1 (6)

UTVARDERING EFTER OMBYGGNAD AV TRE KLASSRUM VID KATEDRALSKOLAN I VAXJO
Bakgrund

| april 1990 genomfordes, pad uppdrag av Stefan Olsson, FLK, Vaxjo, en
SMB-analys av tre klassrum vid Katedralskolan i Vaxjo. De forslag tolk-
ningen ledde fram till utgjorde en del av underlaget foér den ombyggnad
som senare genomfordes. Vi har nu nastan exakt ett ar senare genomfort en
ny SMB-analys, vilken ligger till grund for denna utvardering av ombygga-
dens effekter, vad avser elevers och ldrares upplevelse av klassrumsinte-
ridren.

Analys av upplevelseprofiler fdre ombygnad (april 1990)

D& vi 1990 analyserade lararnas och elevernas upplevelser av sina respek-
tive klassrum (101, 103, 104) fann vi stora Overensstadmmelser i upplevel-
sen. Detta medforde att tolkningen blev likartad for samtliga tre klass-
rum. De rekommendationer detta ledde fram till kunde sammanfattas pa fol-
jande satt:

For det forsta var trivsamheten lag med ett totalt medelvarde av M=2.9 pa
en sjugradig skala. Detta gav stdod for uppfattningen att den visuella
miljon upplevdes som ful och trakig och borde atgardas.

vardena i komplexitet och helhetsgrad var alltfor laga (M=3.2 respektive
M=3.5). Klassrummen upplevdes vare sig varierade eller helhetsbetonade
Vi har 1 flera tidigare undersokningar funnit att hog komplexitet, som
balanseras av hég helhetsgrad, ger en trivsam och stimulerande miljo. En
vasentlig atgard borde darfor vara att ¢ka den visuella komplexiteten pa
saddant satt att helhetsintrycket bibehdlls, eller tom foérstarks. Detta
kan ske t ex genom en fargmassig rumsgestaltning som foljs upp i méble-
ring, textilier, och 6vriga inredningsdetaljer

En annan negativ indikation i profilerna utgjordes av kombinationen hdg
affektion (M=5.2) och mycket lag social status (M=1.9). Affektion innebar
att en miljo kanns vélbekant och invand, och kan 1 sig vara uttryck for
positiva kanslor av tillhorighet. Kopplad till 1&g social vardering inne-
bar det i stallet att miljén upplevs som gammal och nersliten. Atgérder
borde darfor inriktas pd att modernisera och underhalla interidren.

Slutligen framstod ocksd vardet i originalitet som alltfor lagt (M=2.2).
En mer varierad fargsattning kompletterad med t ex bildkonst och nagon
udda inredningsdetalj borde komma tillrdtta med detta och dka upplevelsen
av originalitet.

Vidtagna atgarder

De i samband med ombyggnaden av inredningsarkitekt Birgitta Harrysson
utarbetade fdrslagen omfattar byte av golvmaterial, inredning, textilier
och vissa belysningsarmaturer, fargsattning av véggar, tak, anslagstav-
lor, foder och lister samt radiatorer och ventilationstrummor. (PM Farg
900607) Dessutom har bénkar och stolar bytts ut samt sollameller monte-
rats.

Genomfdorande av utvardering efter ombyggnad (april 1991)

Liksom vid forra tillfallet tillstalldes bedémningsinstrumentet arkitekt
Harrysson som ansvarade for administrering och insamling av beddmningsun-
derlaget. Anvisningar foér administrering bifogades skriftligen samt



diskuterades per telefon.

under foljande forutsattnigar.

Klassrum 101

Klassrum 103

Klassrum 104

1990
Vecka 14
Tid: 8.00-8.15

Solig vaderlek
Rummet i skuggan
Gardiner frandragna

Takbelysning ténd
Antal léarare: 1
Antal elever: 11

Vecka 14

Tid: 8.50-9.05
Solig véderlek
Rummet i skuggan
Gardiner frandragna

Takbelysning téand
Antal larare: 1
Antal elever: 20

Vecka 14

Tid: 9.45-10.00
Solig vaderlek

Sol 1 klassrummet
Gardiner fdrdragna

Takbelysning téand
Antal larare: 1
Antal elever: 17

Beddmningen av de tre klassrummen &gde rum

1991

Vecka 17

Tid: 10.35-10-45
Soldis

Rummet i skuggan
Gardiner frandragna
Sollameller uppdragna
Takbelysning téand
Antal léarare: !

Antal elever: 14

Vecka 17

Tid: 8.50-9.05

Solig véderlek

Rummet i skuggan
Gardiner fordragna
Sollameller uppdragna
Takbelysning téand
Antal léarare: |

Antal elever: 26

Vecka 17

Tid: 8.00-8.15

Solig véderlek

Sol i klassrummet
Gardiner foérdragna
Sollameller neddragna
Takbelysning téand
Antal larare: 1

Antal elever: 30

Som framgar av ovanstdende sammanstdllning var forhallandena vid de tva
tillfallena (1990 och 1991) likartade, varfor forutsattningarna for en
jamforelse bor vara goda.

Bearbetning

Materialet, som tillsants mig for bearbetning och analys, framstar som
mycket tillforlitligt. | klassrum 101 bortfoll en elev vars formuldr var
ofullstandigt ifyllt samt tvad formular, vilka ifyllts av finska gastele-
ver med uppenbara spraksvarigheter. | klassrum 104 bortfoll tva formular,
varav ett ofullstandigt och ett felaktigt ifyllt. Totalt aterstod 68 kor-
rekt ifyllda formuldr for bearbetning och analys (jamfort med 51 vid
foregaende tillfalle).

Lang erfarenhet visar att grupper av det slag som har medverkat, dvs gym-
nasieelever och larare, sallan har ndgra svarigheter att utfora bedom-
ningarna enligt givna anvisningar. Reliabiliteten kan darfdr anses som
mycket god, utom i klassrum 101, dar antalet bed6mare var ganska litet.

P4 basis av underlaget har upplevelseprofiler beraknats for varje klass-
rum, saval fore som efter ombyggnaden. Materialet har ocksa bearbetats
med envags variansanalys for oberoende grupper. | de fall nagon foand-
ring i upplevelsen skett, kan vi sdledes faststialla om denna ar statis-
tiskt signifikant. Klassrummen har bearbetats var for sig med avseende pa
de atta miljofaktorer som mats med SMB-metoden.



Resultat
Klassrum 101

Som framgadr av figur ! har trivsamheten i klassrum 101 okat med nara en
och en halv enheter och ligger nu ganska hogt. Den sociala véarderingen
har okat med mer &an tvd enheter, vilket &ar en ytterst pataglig forbatt-
ring. Affektionen har sjunkit med ungefar lika mycket och klassrummet
upplevs nu som nytt och modernt.

Klassrum 103

| klassrum 103 har trivsamheten o6kat med mer &n en och en halv enheter
(figur 2). Saval komplexitet som helhet har ocskd o6kat och ligger nu och
balanserar varandra battre &n tidigare. Den sociala varderingen har okat
hogst avsevart, medan affektionen har minskat kraftigt. Slutligen har
originaliteten hojts fran ett tidigare mycket l3agt varde till en accepta-
bel niva.

Eftersom klassrum 103 hade bedomts av ungefar lika manga pojkar som
flickor, kunde vi ocksd jamfora deras bedomningar. | samtliga atta miljo-
faktorer var Overensstammelsen mycket god. Det fanns ingen statistiskt
signifikant skillnad och inte heller ndgon tendens till skillnad mellan
pojkarnas och flickornas bedomningar. Detta ger ytterligare stdod at upp-
fattningen att beddmningarna har hoég reliabilitet

Klassrum 104

Aven i klassrum 104 har trivsamheten okat avsevart, med mer &n tvd enhe-
ter (Figur 3). Komplexiteten har hojts till en mer acceptabel niva an
tidigare. Rumsligheten har minskat, varfor detta klassrumm nu upplevs som
mer Oppet och luftigt. Den sociala varderingen har Okat med néra tre en-
heter och affektionen har minskat med ungefar lika mycket. Originaliteten
slutligen, har okat fran ett varde som tidigare var mycket lagt.

Sammanfattning
Forandringarna sammanfattas i nedanstdende tabell.

Klassrum 101 Klassrum 103 Klassrum 104

SMB-faktor Andring p= Andring p- Andring p- Kommentar
Trivsamhet +1 .3 .01 +1 .7 .0000 +2.3 .0000 o©kar
Komplexitet +1.5 .0000 +1.1 .0001 o©kar
Helhetsgrad +.8 .01 okar nagot
Rumslighet -.5 .09 -1.2 .0003 minskar nagot
Kraftfullhet -.3 .06 ofdréandrad
Social status +2.2 .0000 +3.4 .0000 +2.8 .0000 okar mycket
Affektion -2.4 .0000 -3.2 .0000 -3.0 .0000 minskar mkt

Originalitet +2.3 .0000 +1.2 .0000 okar



| samtliga tre klassrum har trivsamheten 6kat ganska avsevart och ligger
nu val ©Over genomsnittet.

Kombinationen av lag social vardering och hdg affektion, som innebar att
miljon upplevdes som gammal och nersliten, har nu forbytts i sin motsats,
hog social vardering och 13g affektion. Samtliga klassrum upplevs nu i
stallet som nya och frascha.

I tvd av klassrummen, 103 och 104, har komplexiteten okat, och i klassrum
103 aven helheten. Balansen mellan dessa tva egenskaper ar nu battre
tillgodosedd &n tidigare. | dessa tvad klassrum har &ven originaliteten
Okat och ligger nu i samtliga rum p& en acceptabel niva.

Slutligen upplevs klassrummen ocksa som mer Oppna och luftiga &n tidiga-
re, aven om detta endast nar statistisk signifikans i ett av rummen.

Sammanfattningsvis kan sigas att de atgarder som vidtagits forandrat ele-
vers och larares rumsupplevelse i o6nsvard riktning pad samtliga punkter
dar den forsta SMB-beddmningen gav negativa indikationer.

Lund den 27 juni 1991

Rikard Koller
Docent
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Figur 1

Upplevelse av klassrum 101.

- fore ombyggnad (n=12)

efter ombyggnad (n-12)

Figur 2

Upplevelse av klassrum 103.

- fore ombyggnad (n=21)

+ efter ombyggnad (n=27)
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Figur 3
Upplevelse av klassrum 104.
- - - fore ombyggnad (n=18)

efter ombyggnad (n=29)
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