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® @ Vi spenderar i genomsnitt 90 % av var tid inomhus och kvalitén pa
> 2 innemiljén har stor betydelse fér b&dde hdlsa och produktivitet. Det

gdller inom alla omrdden, inte minst skolor och férskolor. Smarta elever
kraver smart skolmiljo!
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Samtidigt dr det komplexa frédgor att skapa en bra innemiljé som
samtidigt ar energieffektiv. Syftet med denna guide ar darfér att vara
en hjdlp i vardagen for fastighetsférvaltare och planerare i planering,
upphandling och uppféljning av projekt.
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EU-projektet EFFECT4buildings har tillsammans med &vriga lander kring Ostersjén arbetat
gemensamt for att ta fram verktyg och metoder som leder till 6kad energieffektivitet i
byggnader. Verktyg finns fér nio omrdden; Lénsamhetsberdkningar, paketering, finansiering,
beslutsfattande, EPC-kontrakt, MSC-kontrakt och Gréna hyresavtal. Dessutom har projektet
spridit kunskap om olika tekniska I6sningar. Mer information om projektet finns p&
www.effect4buildings.se

Med MSC-kontrakt (Multi Service Contracts) menas ny- och ombyggnadsprojekt som stravar
efter mer @n bara energieffektivisering och dar férbattrad inomhusmiljé dr en central del.
Denna guide dr en del av verktygen som tagits fram inom detta omréde.

Lansstyrelsen Dalarna, april 2020

Marit Ragnarsson Hans Ahlin
Projektledare Metodutvecklare
EFFECT4buildings EFFECT4buildings
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Vardet av en god

inomhusmiljo

Skolan ar Sveriges storsta arbetsplats. Genom den
pedagogiska verksamheten, social trygghet och

kvalitativa fysiska miljoer lagger skolan grunden for god

folkhalsa.

Det tidiga livets villkor och god
arbetsmiljo &r tva av Folkhalsopolitikens
huvudmal (1). Fokus ligger pé att vidta
atgarder for en jamlik halsa som stéttar
och starker en god start i livet och
jamlika uppvaxtvillkor. Centrala aspekter
for en god och jamlik hélsa &r likvardig
utbildning och goda larmiljcer.

Skolan &r Sveriges storsta
arbetsplats med ca 1 500 000 elever,
och ca 125 000 larare (2). En god
milj6 i forskola och skola &r en viktig
forutséattning for barns och ungas
skolprestationer (1). Barn och unga
som saknar slutbetyg fran grund- eller
gymnasieskola har sémre majligheter i
arbetslivet och riskerar i htgre utstréack-
ning hamna i framtida utanférskap.

En tidig exkludering och franvaro kan
leda till stora kostnader for samhallet i
form av senare insatser for utbildning,
vard mm. En god skolmiljé ger istallet
forutsattningar for en god halsa och
samhadllsinkludering senare i livet,
vilket motiverar preventiva satsningar i
skolans miljcer.

VAD AR EN GOD
INOMHUSMILIO?

Det finns manga faktorer i inomhus-
miljén som har effekt pa manniskors
hélsa, pa ett direkt eller indirekt sétt.
Idag tillbringar vi majoriteten av var tid
inomhus, i snitt mer an 21 av dygnets
timmar (3). Inomhusmiljén har darfér
sannolikt storre betydelse for var hélsa
och vart vélbefinnande an nagonsin
forut.

Sarskilt viktigt for en god inomhus-
miljo i skolbyggnader &r en forstaelse
for komplexiteten i miljéns sammansétt-
ning. Byggnadens placering, propor-
tioner, skala, vanings- och rumshdjder,
ytskikt och materialval har alla stark
paverkan pa upplevelsen av rum och
hur vél vi fungerar i dem. Miljéerna
utformas darfor bast i tvarprofessionella
team dér ett helhetsténk avseende
gestaltning och kvalitet i miljderna ar
radande.

Ljusinsléapp, ljudnivaer och luftkvalitet
ar nagra av de viktigaste faktorerna for
en god arbetsmiljé (4) och utgdr darfor
fokus for den héar guiden.

VIDARE LASNING:

ARBETSMILJOVERKET (5)
Arbetsmiljoverket ansvarar for att
inspektera att det inte finns risker i
den fysiska miljon. Arbetsmiljclagen
géller bade for elever och for perso-
nal i grund- och gymnasieskolan.

SKOLINSPEKTIONEN (6)
Skolinspektionen ansvarar for att
inspektera att skolans lokaler ar
andamalsenligt utformade fér den

pedagogiska verksamheten.

SKR

Sveriges kommuner och regioner

(SKR) har givit ut ett flertal texter och

rapporter for planering av larmiljéer

och god inomhusmilj6:

= SKR - Skollokalernas betydelse
for larande (7)
God innemiljo - faktorer som
paverkar inomhusmiljén i vara
skolor (3)
Forskolans fysiska milj6 (8)




Framtidens skola

Kraven pa inomhusmiljon styrs i hog grad av verksamhetens férutsattningar och
behov. | dagens och framtidens skolor stalls krav pa varierade larmiljoer, flexibel
rumsanvandning och langsiktigt hallbarhet.

Det traditionella klassrummet framhavs
ofta som exempel da skolans lokaler
diskuteras. Men faktum &r att klassrum,
eller basrum, som de ibland kallas,
endast ar en av manga rumsfunktioner
som kravs for att kunna bedriva modern
pedagogisk verksamhet. Idag arbetar
manga skolor med en problemlésande
och kollaborativ pedagogik och

lararna arbetar oftare teambaserat.

Det samarbetsbaserade arbetssattet
hos elever och larare skapar behov av
en stérre variation av rum och stéller
samtidigt andra krav pa befintliga
klassrum, framfér allt avseende
akustiska forutséattningar.

Informella ldrmiljéer

Olika rum for olika anvéndning ger en
storre flexibilitet i undervisningen och
moter battre de varierade behov som
finns i dagens elevgrupper. Exempel
pa detta ar informella larmiljoer som
efterfragas som komplement till grupp-
och klassrum. Informella miljoer ska
stodja sjalvstandigt arbete, enskilt eller
i grupp, dar eleverna kan hitta relevant
information och diskutera I6sningar
med varandra. Informella miljoer
forlaggs ofta i anslutning till formella
miljéer som klassrum eller grupprum
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och kan vara en storre 6ppen yta eller
en breddad korridor. Oppet utformade
miljGer ar svarare att planera eftersom
de ska kunna hysa flera olika aktiviteter
- fokusarbete, mindre genomgangar i
grupp och en hég genomstréomning i
samma rumslighet. Det staller hogre
krav pa planeringen av kvalitetsaspekter
for bade belysning, ljud och luft.

SAMNYTTJANDE OCH
FLEXIBILITET
Att bygga nya skolor innebér stora
investeringar varfér kade krav pa
yteffektivitet och flexibilitet ses i
direktiv infér om- och nybyggnation.
Ett satt att skapa yteffektiva I6sningar
och samtidiga samhéllsvinster &r att
skolbyggnader tillgéangliggors for fler
aktorer an enbart skolverksamheten.
Samnyttjande kan ske genom att
skolan &r 6ppen for exempelvis
foreningsliv, bibliotek, idrott och kultur
etc. Nagonting som stéller nya krav
pa skolors inomhusmiljéer avseende
omstallbarhet, bade pa daglig basis
och over tid -dvs nya krav pa flexibili-
teten.

| 6nskan om att skapa flexibla skolor
efterstravas generella rumslosningar,
dér miljéerna ska kunna hysa olika

verksamheter och aktiviteter. Ett
klassrum kan fungera bade som
undervisningsrum dagtid och som
fritids efter skoltid. Matsalar forlaggs
idag ofta i 6ppna entrérum dar de
ocksa kan fungera som motesplats
kvéllstid eller som skolans aula. Den
typen av rumsplanering staller héga
krav pa att vara foérutseende gallande
bade fléden, inredning och utrustning
samt grundlaggande robusthet i
byggnadstekniska system.

EN SUND SKOLA

En hallbar och halsosam livsstil hanger
ihop med skolans livslarande uppdrag
och hallbarhet bor manifesteras och
synliggoras i byggnaden. Skolgardar
och inomhusmiljéer ska uppmuntra till
rorelse och aktivitet, men ocksa erbjuda
lugna och trygga miljéer for mentalt
fokus och aterhamtning. Miljerna ska
vara giftfria, det vaxande barnet ar extra
kansligt for gifter och hormonstérande
amnen.

Energi- och klimatmal i nya bygg-
nader &r i dag grundldggande och
manifesteras i en rad certifieringssys-
tem. Kraven kommer att behéva skarpas
ytterligare fér uppna klimatméssigt
héllbara samt halsoframjande och
giftfria miljcer.



Idag finns ett behov av varierade rumsligheter i skolans
miljéer. Det ar vanligt forekommande med mer eller mindre
Gppna rum i ndra anslutning till formella klass- och
grupprum. De 6ppna miljéerna utformas fér individuellt
fokusarbete och/eller arbete i grupp. Klassrummen
utrustas i stérre utstrackning med varierad méblering
for att passa olika inlédrningsstilar.
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Skollokaler fran olika tider

Mojligheten att skapa bra ljus-, ljud- och luftforhallanden paverkas av vilken tidsalder

byggnaden éar ifran.

FORE 1930

Byggnader fran borjan av 1900-talet uppfordes i robusta
material och upplevs ofta som pampiga. Byggnadstekniskt
préaglas de av hdga vaningshojder och dkta material, som
tegel, sten och tréa.

Den priméra ljuskallan var dagsljus och darfér utformades
byggnaderna med generésa och héga fonsteréppningar for
att fa in ljus langt in i lokalerna.

Skolor fran den har tiden &ar akustiskt svara da de inte
forsdgs med ljudabsorbenter, men ocksa for att de inte &r
planerade efter nutidens kollaborativa pedagogiska ideal.

Den hoga takhojden bidrog till goda luftférhallanden.
Skolorna varmdes ofta med kalorifer-system vilket innebar att
man varmde luft som fordes in i klassrummen via inmurade
kanaler. Luften slapptes ut via sjalvdragskanaler som
ocksa de lag inmurade i vaggarna. Det &r inte ovanligt att
tilluftssystemen blev bortbyggda da man kompletterade med
radiatorsystem pa 40-talet.

1940-60-TAL

Under mitten av 1900-talet uppférdes manga skolbygg-
nader efter typforlagor framtagna av Skoloverstyrelsen.
Byggnaderna praglas av demokratiska varderingar, en
folkhemssyn och en god rddande samhallsekonomi. Den
tidigare pampigheten tonades ner och ersattes av en mer
nedtonad, men tydlig och kvalitativ gestaltning.

Interiort praglas dessa byggnader av klassrum placerade
pa rad langs langa korridorer, med stora fonster mot séder.
Ett uppldgg som inte 6verensstammer val med dagens
pedagogiska ideal da& de helt saknar grupprum och infor-
mella miljoer. Skolorna ventilerades ofta pa 40-talet med
sjalvdragssystem som dven byggde pé vadring pa rasterna.
Senare blev flaktdrift mer och mer vanligt.

1960-90-TAL
Vid den har tiden férdndrades byggmetoder och den
pedagogiska verksamheten radikalt mot tidigare férhallanden.
Skolorna byggdes med prefabricerade element fér minskade
kostnader och forhojd energiprestanda. Fonsterstorlekar
och vaningshojder minskade och sa dven planlésningar och
floden. Man frangick att varje klass hade egna "hemklassrum”
och skapforvaring for varje elev placerades i de langa
korridorerna. Skolbyggnader fran den hér tiden &r ofta laga
med centralt placerade korridorer kantade av langa rader
av klassrum och grupprum. Byggnaderna &r idag inte sallan
slitna, p.g.a. mindre kvalitativa ursprungsmaterial, men de
fungerar relativt vél ihop med nutidens pedagogiska kollabo-
rativa ideal.

| slutet av 70-talet borjade ventilationssystemen ha
varmeatervinning. Ventilationssystemen ar ganska lika
fran 70-talet till 90-talet undantaget nagra av de moderna
sjdlvdragsskolorna som byggdes i borjan av 90-talet.

2000-TAL

De senaste arens pedagogiska foréandringar har drivit
utvecklingen av nya skoltypologier. Tidigare kommunikations-
ytor som korridorer, omprogrammeras nu ofta for att husera
informella miljoer. Gemensamma ytor vardesétts hogt och
ockséa personalen arbetar mer i team pa ett flexibelt sétt.
Detta mojliggor en mer effektiv lokalanvandning &n tidigare.
Byggnadstekniskt har man atergatt till mer generdsa vanings-
hojder och stérre glasarea i fénsteréppningarna.

Skolor fran den har tiden haller byggnadstekniskt relativt
hog niva avseende energieffektivitet. Under senare ar har
manga av ventilationssystemen utrustats med avancerade
system for behovsstyrning. Manga 6ppna ytor stéller dock
hogre krav pa planeringen av ljudmiljéerna.
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Ljus

Vdrdet av ljuskvalitet

Ljus paverkar var halsa och vart valbefinnande, bade utifran biologiska och
psykologiska aspekter. En varierad och vélplanerad ljussattning ar ett starkt
verktyg for skapandet av inspirerande, hdlsosamma och energieffektiva miljoer dar

manniskor trivs.

Vi vistas mindre utomhus &n nagonsin,
mer &n 90% av var tid spenderas
inomhus. Vart valmaende &r tatt kopplat
till ljusintaget och var nya livsstil gor

att vi vistas mer i elektriskt ljus &n i
dagsljus, vilket har visat sig har en
negativ pverkan pé halsan (1).

Ljus bidrar bade till vart seende och
synkroniserar den biologiska klockan
som styr vara sémn- och vakenhetscy-
kler. Ett hogt intag av dagsljus forbattrar
var somn, prestationsférmaga samt
vart humor och minskar sémnighets-
kanslor dagtid. Dagsljuset och dess
skuggverkan bidrar ocksa aktivt till hur
vi upplever den byggda miljon, rummets
naturliga karaktar och skiftningar i farg
och form. Sveriges nordliga breddgra-
der ger mindre naturligt dagsljus och
global solinstralning under host- och
vinterhalvaret vilket innebér att
elektriska belysningsalternativ behovs
ocksa under dagtid (2).

BRISTANDE LJUS | SKOLAN

| skolor &r det inte ovanligt med felaktig
placering av armaturer, flimmer samt
blandning fran belysning, vilket har visat

sig ha negativa effekter for hélsa och
inlarning. Det ar vanligt att klassrum
ljussatts med en helt jamn belysnings-
férdelning, vilket skapar monotona
rum som férsvarar rumsuppfattningen.
Hur dagsljus och belysning utformas

i forhallande till ménniskors behov &r
déarfor avgorande i skapandet av goda
[armiljcer.

Ljus och hélsa i skolan
Forskning visar att barn i skolor som
prioriterar utomhusvistelse ror sig mer,
har battre Body Mass Index (BMI) och
langre nattsdmn &n andra barn (3).

| inomhusmiljén ger hogt dagsljus-
inslapp, genom stora fonster med hog
glasarea och ljusgenomslépplighet,
positiva effekter pa elevers och
personals prestation, bade pa kort och
lang sikt (4). Dessutom ses positiva
effekter for inlarningshastigheten i rikligt
dagsljusférsedda klassrum (5).

Utblick mot vegetation verkar positivt
for inlarningen och studieresultaten.

En ljussattning som gor att man
enkelt kan avlésa lararens och elevers
minspel underlattar kommunikationen i

klassrummet och ger forutséttningar for
samtal medan ett mer dampat ljus kan
skérpa lyssnandet (6).

Det upplevda vérdet av en inom-
husmiljé som utformats med hjalp av
dagsljuset kan vara stort. Dagsljusets
konstanta variation i kombination med
vél valda, kulorer, material och ytskikt
kan bidra till mervéarden i formandet av
skolans rum och f6r hur rum upplevs.
Gestaltningen av utomhusmiljén har
stor effekt pa ljustillgdngen pa platsen
och pa hur mycket av ljuset som letar
sig in i byggnaderna.

ENERGIEFFEKTIVITET

Lysror kom starkt p4 marknaden som en
erséttning for dagsljus under energikri-
sen pa 1970-talet. Det ledde till en
betydande minskning av bade fonster-
storlekar och ljuskvaliteten i skolmiljcer.
Energieffektiva I6sningar kan idag
skapas genom god ljusplanering utan
att ge avkall pa 6kat vélbefinnande.
Detta genom att prioritera god tillgang
till dagsljus samt en val genomténkt
belysning dar adekvata styrsystem
fungerar som komplement.
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Tekniska aspekter

Hur uppnas en god ljusmi

o?

Arbetsmetoder som omfattar ljusets kvalitativa och kvantitativa varden i tidiga
projekteringsskeden, dar dagsljus och belysning nyttjas och planeras pa béasta satt
skapar synergieffekter fér bade valbefinnande och energiforbrukning. | avsnittet
beskrivs grundlaggande forutsattningar for att uppna goda ljusmiljéer samt
forklaringar av tekniska begrepp och aspekter.

NYBYGGNATION
Vid nybyggnation finns goda mdojligheter att sékra god
dagsljustillgang dar den behdvs. Mgjligheten att skapa
en val gestaltad dagsljusmilj¢ finns vid nybyggnation dar
dagsljuskoncept for det specifika projektet kan tas fram. Med
kunskapen om vilka faktorer som paverkar dagsljustillgangen
samt utblickar i en byggnad kan dagsljuset optimeras nar
byggnaden projekteras.

| de flesta skolprojekt gors initiala dagsljusberégkningar
redan i forstudie- och programhandlingsskedet, for
optimal placering och programmering av en byggnad pa
en utvald tomt. Det kan dock ske redan i detaljplaneskede.
Berakningarna sékerstaller byggnadens dagsljusforsorjning
samt preliminart uppfyllande av myndighetskrav géllande
exempelvis dagsljusfaktor. Sarskilt viktigt &r dessa simu-
leringar i tatbebyggda omraden dér férutsattningarna att
tillgodose bra dagsljus kan vara knepiga.

| systemhandlingsskedet gors vanligtvis en mer detaljerad
dagsljusberakning som analyserar hur mycket dagsljus som
nar in i den féreslagna byggnaden pa rumsniva. Berakningen
utgor ofta underlag for bygglovsansdékan och kan kravas for
att fa startbesked for byggnation. Berakningarna anvénds
av projektet for att ge input till hur val dagsljuset nar rum dér
stadigvarande vistelse &r tankt att ske. Om inte tillrackligt med
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dagsljus nas far fasad, fonsterséttning, planlosning, eventuella
balkonger m.m. formas om for att na ett béttre resultat. Detta
ar ett iterativt arbete som bedrivs i designprocessen av
arkitekt och dagsljusspecialist tillsammans.

| bygghandlingsskedet gors en verifierande berakning
med den slutliga utformningen och for att sékerstélla att bra
dagsljus och gestaltning uppnatts, samt att myndighetskrav
uppfylls. Denna berékning anvénds ofta som redovisning vid
miljocertifieringar av byggnader.
Arbetet med belysningen utgar fran férutsattningar i dagsljus-
studierna, men ocksa ifrdn byggnads- och rumsutformningen
samt inredningsarkitekturen och rummens funktionalitet.
Informationen analyseras med malséttning att skapa ett
ljusdesignkoncept som moter bade kvalitativa samt kvantita-
tiva aspekter av belysning.

| programskedet beskrivs belysningsprinciper till olika
rumstyper genom illustrationer, text och referensbilder, typ av
armatur med tekniska beskrivningar, samt styrningsprinciper.

Ljusdesignkonceptet vidareutvecklas i systemhandlings-
skedet dar placeringen av armaturer, ljusberakningar,
armaturférteckning ingar. | samma skede genomfors
eventuella provbelysningar i ndra samarbete med arkitekter,
inredningsarkitekter och dagsljusspecialister men ocksa i



vissa fall med fastighetsagare, férval-
tare och anvéndare. Provbelysningar &r
ett avgérande steg i processen dér flera
olika belysningsforslag kan utvérderas
utifrdn kvalitativa och kvantitativa
effekter.

Under bygghandlingsskedet utveck-
las ljusdesignkonceptet mer i detalj och
samordnas med de olika konsulterna
for att sékerstalla att det kan byggas
som det &r tankt. Belysningsplaner,
armaturférteckning och styrningsprin-
ciper projekteras vidare av en elkonsult
for planeringen av elinstallationer.
Uppfoljning under byggtiden &r viktig
eftersom manga detaljer beslutas pa
plats.

Involvering av ljusdesigner genom
hela byggprocessen, ocksa da syste-
met utvérderas, ar avgorande for att en
god ljusmiljé planeras och byggs, men
ocksa for att sékra kostnadsstyrningen.

Programmeringen av belysnings-
scenarierna gors innan hyresgéasterna
flyttar in och bor kontinuerligt anpassas
over tid efter inflyttning for att moj-
liggora justeringar efter anvandarnas
utvardering.

Flexibilitet &r en viktig del av belys-
ningsplanering i nybyggnationer, att
sakerstalla att belysningsarmaturer kan
bytas, flyttas och reglera i framtiden
utan stora férandringar beror ocksa pa
ett system dar el och styrning planeras
med plats for forandringar. Att speci-
ficera armaturer som &r framtidssékra
ur underhallspunkt men ocksa for att
bevara ljusets egenskaper Gver tid
ar viktigt bade ur ett kvalitets -och
kostnadsperspektiv.

OMBYGGNATION

Att forbattra dagsljusinslappet vid
mindre ombyggnationer av befintliga
skolor kan vara svart da fonster redan
"sitter dar de sitter”. Arkitekter och
inredningsarkitekter kan dock genom
forslag till ny planlésning, bearbetning
av ytskikt avseende struktur, material
och kulér samt ny planering av
mdobleringen optimera positiva effekter
av befintligt dagsljusinslapp i aldre
byggnader.

Forutsattningarna for dagslju-
sinsldppet ar svart att reglera vid
ombyggnation, men sa &r inte fallet for
belysningen. Belysningen gar bland
annat att anvanda for att aterskapa ett
s& naturligt ljus som majligt (12). Men
ocksa for att forbattra en befintlig ljus-
sattning av en skolmiljo. Begrénsningar
for belysningen vid ombyggnation
handlar framst om mgijlig placering av
armaturer.

PLANERING OCH
BERAKNING

Berédkningar och simuleringar
Dagsljusberékningar och simuleringar
blir allt vanligare i projekt for att visa

att man uppfyller krav och regler. Det
viktiga &r att hitta en bra process som
foljer byggnads- och designprocessen.
| tidiga skeden &ar budgetar ofta mindre
och da galler det att anpassa berék-
ningsnivan efter denna sa att man dnda
kan styra ritningsarbetet i ratt riktning sa
forutsattningarna for att uppfylla skarpa
krav inte gar férlorade.

Ljusets visuella och
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- Ay

s
- » Dagsljus

7
’
’ » v
1
&

O

\
\ -
\

. ) «. Belysning
\ 7
Energi och 5
miljdpaverkan e s

-
st
sy
®
Tl ' Ljusstyrning

\

© WHITE ARKITEKTER

Faktorer som paverkar en bra ljusmiljé

© WHITE ARKITEKTER

© WHITE ARKITEKTER

Berékningsbild av belysningsstyrka (lux)
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Dagsljusberédkningar

Det vanligaste sattet att berdkna dagsljus &r genom det
kvantitativa begreppet dagsljusfaktor. Den berdknas som
forhallandet mellan belysningsstyrka (méts i lux) inne och ute
och anges i procent. Dagsljusfaktorn &r definierad for en helt
molnig dag, dvs. endast det diffusa ljuset tas med, vilket gor
att mattet inte blir vaderstrecksberoende. Dagsljusfaktorn
gar att simulera med datorprogram och méts antingen i en
specifik punkt i rummet, som ett medelvérde eller ett median-
véarde.

Ett annat sétt att berdkna dagsljus &r genom en mer
avancerad simulering som tar hansyn till bade det diffusa
ljuset samt det direkta solljuset pa platsen fér projektet. Detta
kallas dagsljusautonomi. Det ar ett matt pa hur manga timmar
under en arsarbetstid som en byggnad nér tillrackligt h6ga
luxnivaer utan att anvanda elektriskt ljus. Detta matt ar sledes
mer inriktat mot att ocksa spara energi.

| tidigt skede pa en stadsbyggnadsskala &r kan ndmnas tva
metoder att ocks& berékna dagsljus. Dessa dr VSC (Vertical
Sky Component) som méter dagsljustillgdngen pé fasaden
samt VDF (Vertikal Dagsljusfaktor) som &r en ndgot mer
avancerad version av VSC och kraver mer information da den
bland annat tar hansyn till reflekterat ljus.

Berékning av belysning

Numera beraknas belysning mestadels digitalt med hjalp av
programvaror. Dessa mjukvaror &r anvandbara for att berdkna
bl.a. belysningsstyrka, luminans, belysningsstyrkans jamnhet,
blandning, energiférbrukning men dven fér att visualisera hur
ljuset kommer att spridas i ett rum. Berékningarna anvéands for
att sékerstalla att kvantitativa krav uppfylls, men kan endast

till viss del mata kvalitativa krav. For att sékerstélla kvalitativa
aspekter som t.ex. blandning, fargatergivning och flimmer
rekommenderas att en visuell bedémning och métning utfors.

GENERELLA FAKTA OM LJUS

Belysningsstyrka (LUX) & luminans (cd/m2)
Belysningsstyrka méter ljusfléde i enheten lux och avspeglar
det infallande ljus som belyser en yta. Belysningsstyrka &r ett
kvantitetsbegrepp som &r enkelt att méta digitalt och med en
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luxmétare, men som ofta dverskattats inom ljusplanering.

Luminans mater hur mycket ljus som reflekteras fran en yta
utifrdn i en viss riktning i enhet cd/m2. Ljusa och blanka ytor
reflekterar mer ljus 4n morka och matta ytor, vilket kommer
att paverka ljusbilden. Luminans kan méatas bade digitalt och
med en luminansmatare.

Varierad belysning

Bade for dagsljus och elektriskt ljus géller att en varierad
ljusséttning, som férhaller sig till platsens forutsattningar samt
till brukarnas varierade behov och aktiviteter, ger battre och
attraktivare studie- och arbetsmiljGer.

Varierat ljus anvénds som begrepp for belysning vars
belysningsstyrka och fargtemperatur kan justeras. Begreppet
kan ocksé anvéndas i forhallande till ett rum dar man har
tillgang till olika belysningskaraktarer sdsom en kombination
av direkt belysning och indirekt belysning.

| en dansk pilotstudie undersoktes hur nedpendlad
belysning, som ett tillagg till allménbelysningen i ett klassrum
péverkade den auditiva miljén positivt (13). Den nedpendlade
belysningen skapade en upplyst yta pa sjélva arbetsplatsen
och ett mjukt ljus mellan arbetsplatserna. Resultatet visade,
forutom forhojd koncentration och forbéattrad inldarningsfor-
maga hos eleverna, att ljudnivaerna minskade i klassrummet.

Ur ett halsoperspektiv och i vistelsemiljoer med dalig
dagsljustillgang, kan varierad belysning, som inkluderar
cirkadiska belysningsprinciper, vara ett hjdlpmedel for att
kompensera for bristen pa dagsljus. Viktigt att betona &r dock
att den priméra malséattningen alltid maste vara att rum for
langvarig vistelse forses med dagsljus.

Fargtemperatur (Kelvin)

Fargtemperaturen, det vill sdga ljusets farg, ger en
uppfattning om fargupplevelsen av ljuset fran ljuskallan.
Ljusféargen kan vara varmtonad, neutralt vit eller kall vit. Valet
av fargtemperatur &r en frdga om psykologi, estetik och vad
som ser naturligt ut. Vilken fargtemperatur man véljer &r ocksa
kopplat till rummets farg och inredning, belysningsstyrka,
anvandningsomréde och klimat (15). De mest anvinda
fargtemperaturerna i inomhusmiljéer i nordiska lander ar
mellan 2700K - 4000K.



Férgétergivning (Ra)

Ljuskallors fargatergivning ar mycket viktig for ljusets kvalitet.
Ju hégre fargatergivning desto battre ljuskéllorna aterspeglar
naturliga farger. For att gradera fargatergivningsformaga
anvands Ra-index, ett medelvarde pa avvikelserna hos atta
definierade testfarger. Ra-index kan vara hégst 100. Ljuskallor
med Ra < 80 ska inte anvandas i miljder dar méanniskor
arbetar eller vistas annat &n kortvarigt (14).

Bléandning (UGR, Luminans)
Blandning uppstar nér ljuset fran en armatur eller yta i lokalen
ar markbart ljusare dn rummets omgivning. Ogat utsitts da for
ett starkare ljus &n det &r adapterat for. Tolerans foér blandning
ar troligen storre om det kommer fran dagsljus och fénster &n
motsvarande elektriskt ljus (16).

UGR (Unified Glare Rating) &r en metod fér att berikna
graden av obehagsbléndning i en inomhusanlaggning ur
ett brukarperspektiv. Berdkningen utgar fran betraktarens
dga (dess positions och vinkel) i férhallande till armaturens
lysande yta samt omgivningsljuset. En viktig sak att komma
ihag &r att det &r ett beréknat varde av en anlaggning i sin hel-
het, inte ett matt p& om en armatur &r blandande eller ej (17).
UGR kan métas digitalt, men bléandning kan ocksa visuell
utvarderas samt métas med hjélp av en luminansmaétare.

Flimmer (Hz/s)

Flimmer, eller ljusmodulation, fran ljuskéllor och armaturer
kan orsaka tydliga besvar som huvudvérk och 6gonbesvér.
Experter bedémer ocksa att det osynliga flimret paverkar

vart nervsystem och darmed kan utgéra en bidragande
faktor bakom mer svardefinierade symtom pa stress och
eloverkanslighet. Flimmer tillfér ingenting positivt och ska
absolut undvikas i vara ljusmiljéer. Flimmer kan métas med en
flimmermatare (18).

Lysdioder (LED)

Lysdioder finns idag for bade fargskiftande applikation,

(s.k. RGB-teknik), fargtemperaturskiftande och fast vitt ljus.
Energieffektiviteten &r idag pa en sadan niva att de kan anvén-
das i néstan alla sammanhang. Ljuskvaliteten pa lysdioder
idag ar god, och I6sningar med Ra &ver 90 blir allt vanligare.

Variation av firgtemperatur fran varmt vitt (1000K)
till kallt vitt l[jus (10000K)

Lysdioder har manga fordelar jamfort med konventionell
belysningsteknik, bl.a. h6g energieffektivitet, lang livslangd, att
de &r valdigt robusta samt att de &r enkla att styra (19).

Ljusreglering (ljusstyrning)

Att kunna reglera ljuset vid sin arbetsplats ¢kar trivseln.

Det handlar bade om mgjligheten att kunna tanda och
slacka belysningsarmaturer, samt att kunna stélla in en
belysningsstyrka som &r anpassad efter brukarens alder och
arbetsuppgifter.

Det finns flera olika system for ljusreglering av belysnings-
anldaggningar, bade for styrning av enstaka armaturer eller for
grupper av armaturer (20). Nagra typer av styrningsprotokoler
ar DALI, 1-10V, DSI, Blueetoth. Belysning kan ocksa regleras
automatiskt via fordefinierade ljusscener, narvarosensorer,
franvarosensorer och dagsljussensorer etc.

Cirkadiskt ljus

Cirkadiskt ljus ar ett sétt att anvénda belysning for att
stimulera var dygnsrytm. Tanken &r att kompensera for var
otillrackliga exponering for dagsljus 6ver dagen och det
overskott av ljus fran belysning vi far kvallstid. Effekten av
ljusets stimuli beror pa intensitet, ljusférdelning, fargtempe-
ratur och spektralkomposition av ljuskéllor samt placeringen
av armaturer i forhallande till arbetsplatser och tid som en
viss ljuskvalitet och kvantitet ges 6ver dagen. Metrika som
Circadian Stimulus (CS) och Equivalent Melanopic Light
(EML) testas som ett verktyg for att hjélpa belysningsplane-
ring for att sékerstalla att icke-visuella belysningskrav mots.
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Kravspecifikation i upphandlingar

UPPGIFT OCH PROJEKTBESKRIVNING

| projektbeskrivningen &r det viktigt att formulera krav pa
dagsljus och belysning samt att beskriva projektets viktiga
utmaningar, begrénsningar, eventuella miljécertifieringar och
overgripande malformuleringar.

LJUSKOMPETENS

| upphandlingen bor konsulter efterfragas som kan uppvisa
stor kompetens och erfarenhet av att arbeta med dagsljus-
och belysningsfragor utifran kvalitetsperspektivet och som
kan visa pa forstaelse for komplexiteten i en sammansatt miljé
som skolbyggnader. Referensuppdrag som styrker detta bor
lamnas in.

Konsulternas CV ska kunna uppvisa relevant hogskole-
utbildning alternativt véldokumenterad erfarenhet inom
ljusdesign och dagsljusberakning. Personerna ska ocksa
kunna uppvisa god kédnnedom om forskning, lagstiftning och
praxis inom omradet.

RAD VID NYBYGGNATION

=  Genomfor dagsljusberékning tidigt i projektet for att
mojliggora optimal volymhantering och byggnadsplanering
pa den aktuella tomten.

= Maximera dagsljuset i klassrum s& mycket som mgjligt och
behandla dagsljuset som en del av belysningssystemet
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Prioritera att placera arbetsplatser dar manniskor vistas
lange i de delar med bést tillgang pa dagsljus.
Prioritera fénsterglas med hog ljustransmission fér
maximalt ljusinslapp. Detta paverkar fénstrets egenskaper
att stanga ute solljus vilket balanseras med genomtankta
val av solavskdrmning.
Undvik djupa balkonger eller utskjutande partier precis
ovanfor fonster dar ett bra dagsljusinslapp onskas.
Ta fram ett belysningsprogram for varje rum i byggnaden
med hjélp av en ljusdesigner eller belysningsplanerare och
ténk pa helheten, inte enbart pa enskilda armaturer.
Sékerstall att ljusstyrning samt individuell ljusreglering
anvands for att optimera energianvandning, flexibilitet och
komfort.
Se till att anvanda armaturer med féljande tekniska krav:

Energieffektiva och hégkvalitativa LED

Férgétergivning (Ra) éver 90

J&mn fargtemperatur éver tid och vid olika intensitet

Fargtemperaturer mellan 2700K - 4000K

Flimmerfri, bade avseende osynligt och synligt flimmer

Lag bldndning

Dimmbar, reglerbar via ljusstyrning

Léang livsldngd som bibehéller ljuskvaliteten 6ver tid
Belysningsstyrkan i klassrummet ska vara 500 lux pa
arbetsomradet med 60% jamnhet. Den omedelbara



omgivningen kring arbetsplatsen ska ha 300 lux med 40%
jamnhet. Den yttre omgivningen kring arbetsplatsen ska
ha 100 lux med 10% jamnhet. | andra typer av rum bor
belysningsstyrkan vara lagre med ett minimivérde av 100
lux beroende pa vilka uppgifter som ska utféras.

Anvand indirekt ljus, omfaltsljus, vilket reflekteras i tak

och vaggar, i kombination med direkt ljus riktat ner pa
arbetsytan.

| fall av dalig tillgang till dagsljus, implementera cirkadiska
belysningsprinciper for att sdkerstalla att icke-visuella
belysningskrav uppfylls.

Sakerstall att de angivna armaturerna och styrenheterna
inte ersatts av produkter som inte moter kvalitetskraven pa
grund av kostnadsbesparingar vid inkop.

Folj upp installationer kontinuerligt under byggnationen
eftersom manga detaljer beslutas pa plats

Gor en visuell utvardering av belysningsanlaggningen
avseende exempelvis synupplevelsen, skuggor och
reflexer samt kontrollera ljusinstéllningarna i varje rum
Utvérdera belysningssystemet genom att mata
belysningsstyrka, flimmer, fargatergivning och
fargtemperatur i alla rum efter fardigstallande.

Kom ihag att programmering av ljusscenarier bor anpassas
och justeras regelbundet 6ver tid.

RAD VID OMBYGGNATION
Forutom de rad kring nybyggnation som kan tillampas olika val
for ombyggnation kan foljande lyftas fram:

= Efterstréva hog ljustransmission vid fonsterbyte.
Balanseras med solavskarmning.

= Ljusa farger inomhus pa vaggar och mobler reflekterar och
for dagsljuset vidare

= Fonstersmygar kan vinklas fran fénstren ut mot rummen for
att reflektera in mer dagsljus utifran

= Definiera fysiska begransningar och utmaningar som kan
paverka nya belysningen.

= Tamdgjligheten att ténka 6ver belysningen i rummen for
att se till att belysningen i sin helhet méter anvandarnas
behov. Istéllet for att helt enkelt byta ut armaturerna for
samma typ men med mer energieffektiva lampor i dem.

= Om det finns historiska lampor som &r en del av
byggnadens identitet, undersck mojligheten att
ersétta tekniken i armaturen f6r hogre kvalitativa och
energieffektivare ljuskallor.

= Numer &r vissa ljusstyrningsprotokoll tradldsa, vilket ger
storre mojlighet att enkelt kontrollera LED-armaturer och
underl&tta installationen vid ombyggnation.
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Utvdrdering och uppféljning

RUTINER FOR UPPFOLJNING
Belysningsanlaggningar bér dokumenteras och kontrolleras
sd att alla kvantitativa och kvalitativa parametrar av belys-
ningen ar uppfyllda.

DET MATBARA

Efter genomford installation bor konsulternas underliggande
berakningar féljas upp och kontrolimétningar av installerad
effekt, belysningsstyrka, blandning och flimmer ska goéras.
Matningar kan utféras med luxméatare, luminansmétare,
spektromater och flimmermatare. Utvardera ljusstyrningen
for varje rum for att sékerstélla att ljusscenarier, sensorer
och fordefinierade installningar fungerar som avsett.
Programmeringen av ljusscenarierna bor anpassas och
justeras regelbundet efter aktuella arbetsuppgifter och
anvandarnas behov. Det &r darfor viktigt att konstatera att
verksamheten som anvénder utrustningen kanner till hur den
mandvreras.
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Dagsljus &r generellt svarare att méta. Det gar att mata en
dagsljusfaktor i ett rum men for att kunna kontrollera den mot
berakningar behévs att dagsljuset méats samtidigt inne och ute
under forutsattningarna av en "perfekt” mulen himmel. Detta
gar att gora i teorin men i praktiken &r det svart att jamféra mot
simuleringsresultat. Detta dr ocksa ett tidskravande arbete.

DET OMATBARA

Visuell bedémning och utvardering av ljuset kan géras
genom att ga igenom byggnaden rum fér rum. Regelbundna
anvandarundersokningar kan hjalpa till att utvardera hur ljuset
upplevs och fungerar. En 6ppen dialog mellan anvandare och
forvaltare, for att vid tekniska fel eller missnoje av ljusanlagg-
ningen, omedelbart vidta atgarder &r avgorande.
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Lagar, regler och riktlinjer

BBR

Boverkets krav fér dagsljus behandlas i
avsnitt 6:322. BBR hénvisar till bilagan
i SIS-standarden SS 91 42 01 som i
sin tur hanvisar till boken Rékna med
dagsljus. Den berakningsmetoden
utgér ifrén dagsljusfaktorn (DFpunkt) i
en punkt 0,8 m Gver goly,

pa hélften av rumsdjupet, 1 meter

fran morkaste sidovagg. For belysning
hénvisar BBR till SS-EN 12464-1

Ljus och belysning - Belysning av
arbetsplatser.

SS-EN 17037:2018

Dagsljus i byggnader. Den Europeiska
standarden EN 17037:2018, blev fast-
stélld i december 2018 f6r Sverige och
ersatter SS 91 42 01. Boverket anger
dock att den gamla standarden &nda
kan anvandas for verifiering av dags-
ljuskravet i BBR. Rekommendationen i
denna standard ar att "50% av ytan i de
rum dédr méanniskor uppehaller sig mer
an tillfalligt bor ha en belysningsstyrka
inomhus av minst 300 lux under 50%
av den tid da det finns dagsljus samt

att &ven resterande yta bor ha en viss
belysningsstyrka. Detta korresponderar
mot ett malvarde for en dagsljusfaktor”.
Den korresponderande dagsljusfaktorn
méts som dagsljusfaktor median och
varierar fran 2,1 % i s6dra Sverige till
2,6 % inorra.

AFS 2009:05

Arbetsmiljoverkets foreskrifter om
arbetsplatsens utformning. Har
aterfinns generella riktlinjer rérande
belysning och dagsljus.

Stadigvarande vistelse
Begreppet stadigvarande vistelse
anvénds ofta for att beskriva var i en
byggnad dagsljuskrav ska tilldmpas.
Det finns ingen bestamd definition for
detta begrepp utan det beskrivs som
"dar ménniskor vistas mer an tillfalligt”.
| en skola kan rum med stadigvarande
vistelse t.ex. vara klassrum, kontor och
grupprum. Motsatsen ar rum avsedda
att vistas tillfalligt i, exempel pa sadana
rum &r hygienrum.

EU-direktiv

For bade dagsljus och belysning &r
EU-standarder framtagna som nadmnts
hér intill. Ett EU-direktiv om Ekodesign
ar framtagen for armaturtillverkare

for arbeta med energieffektivitet och
klimatpaverkan.

Mlljécertifieringssystem

Det finns ett antal olika certifierings-
system som stéller krav pa dagsljus,
utblickar och belysning. De stérsta som
anvands i Sverige &r Miljdbyggnad,
BREEAM, LEED och WELL. Dessa
system behandlar frdgorna ganska olika
samt vardesétter aspekterna péa olika
satt. For att lasa mer rekommenderas
att ga in pa respektive systems hemsi-
dor och leta upp krav for de podng som
projektet ar intresserat av att ta.

Ljus & Rum

En innehallsrik planeringsguide

for belysning inomhus, till hjélp for
planerare, bestéllare, arkitekter och
andra beslutsfattare som hanvisar till
SS-EN 12464-1.

19







Ljud

Vdrdet av ljudkvalitet

Manga skolors ljudmilj6é ar inte anpassad efter aktuell pedagogik och besiktningar
av ljudmiljon visar pa stora brister vid planering och byggande. En bra ljudmiljo
underlattar inlarning, skapar en battre arbetsmiljo for bade larare och elever och
bidrar till en mer likvardig skola.

Under tusentals ar har vi utvecklat
var horsel utomhus, i en milj6 fylld av
naturliga ljud som fagelkvitter, porlande
bAckar, vindsus fran tradkronor och
manskliga roster. Horseln ger oss hela
tiden information om vad som orsakar
ljudet, varifran ljudet kommer, om det ar
pa vdag mot mig eller pa véag bort. | en
skog finns férutsattningar fér var horsel
att ge oss vardefull information om
vad som hander omkring oss. Denna
information gor oss trygga. Trygghet &r
en forutséttning for inlérning, otrygga
elever har svarare att lara sig saker.
Problemet &r att en stor del av
dagens undervisning sker inomhus, i en
miljé med véldigt fa naturliga ljud. Detta
har stor inverkan pa bade elever och
larare.

Manga skolor haller inte mattet
Besiktningar av Boverket, kontroll-
matningar av Region Skane och
inventeringar av Specialpedagogiska
skolmyndigheten, SPSM, visar att en

hog andel av de undersokta undervis-
ningslokalerna inte uppfyller Boverkets
krav p& ljudmiljén (1). | en onaturlig
ljudmiljo ar det svart for eleverna att
hora vad lararen sédger. En annan effekt
ar att manga larare far rostproblem. Vi
vet att elever som inte undervisas pa sitt
modersmal har ett storre behov av en
bra l[judmiljo. | manga skolor &r ljudmil-
jon sa dalig att den utgor ett hinder for
en likvardig skola.

VAD AR EN BRA LJUDMIIJO?
For att lyckas i skolan &r det viktigt att
eleverna kan hora, forsta och minnas
vad som ségs. For att uppna detta &r
det viktigt att ljudnivan fran ventilationen
ar lag, att rummets ljudreflexer inte
forstor taluppfattbarheten och att rum-
met har tillrackligt bra ljudisoleringen.
Ljudnivan i klassrummet paverkas av
ocksa av eleverna, stora elevgrupper
skapar hogre ljudnivaer mindre grupper
ger en lagre ljudniva.

VIDARE LASNING:

1.STORANDE BULLER (2)
Rapport fran arbetslivsinstitutet.
Landstrom et. al.

Lightversion film (3)
SPSM:s film om Auditiv milj6

2. LJUD | FORSKOLOR (4)
Forskning fran Umea universitet.
Fredik Sjédin.

Lightversion film (5)
Se Prevent.se/ljudguideforskolan

3. HUR VAL HOR VI TAL |
ETT KLASSRUM? (6)
Rapporten Akustikforsok
Forskarfredag 2010

Lightversion: Féreldsning om
skolans ljudmiljé (7)

Fran Kunskapsdag om skolans
ljudmilj, SPSM, 2016
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Hur uppnas en god ljudm
Tekniska aspekter

jo?

| avsnittet beskrivs hur man skapar bra ljudmiljéo samt férklaringar av

akustiska begrepp.

PLANERING AV LJUDMILJON

Boverket stéller krav pa ljudmiljon i skolbyggnader. Kraven

hamtas fran SS 25268, en svensk ljudklassningsstandard fér

bland annat undervisningslokaler. Med hjélp av SS 25268

kan bestallaren bestamma vilken ljudkvalité skolbyggnaden

ska uppfylla. Standarden bestar av 3 olika "kvalitetsklasser”

A, B och C (&ven ljudklass D finns, men den anvinds mest for

tillfalliga byggnader).

= Ljudklass C uppfyller minimikraven enligt Boverkets
byggregler, BBR.

= Ljudklass B ger battre ljudmilj¢ &n ljudklass C och &r
lamplig om skolan har flersprakiga elever som undervisas
pa sitt andrasprak.

= Ljudklass A ger béttre [judmiljo an ljudklass B och &r
lamplig om skolan har elever med horselnedsattning,
synnedsattning eller inléarningsproblem.

SS 25268 stiller krav pa 5 funktionskrav:
1. Luftljudsisolering
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2. Stegljudsniva
3. Rumsakustik
4. Ljud fran installationer
5. Ljud fran trafik och andra ljud utanfoér byggnaden
Kraven varierar i de olika ljudklasserna. Nar det géller
exempelvis luftljudsisolering satts kraven beroende pa vilka
aktiviteter det &r i de olika rummen, och manniskors behov av
koncentration. Kravet pa ljudisolering i ljudklass B mellan tva
klassrum ar 44 dB. Medan kravet mellan ett klassrum och en
korridor &r 40 dB.
Eftersom alla klassrum nagon gang kommer att ha en elev
som &r flersprékig bor de uppfylla kraven i ljudklass B.
Nedan foljer en beskrivning av de 5 funktionskraven:

1. Luftljudsisolering - att hindra luftburet ljud att
spridas i byggnaden

Luftljudsisolering handlar om att férhindra luftburet ljud som
exempelvis réster att ga igenom véaggar och bjalklag for att
inte stéra manniskor i angransande rum. Behovet av ljudiso-



lering &r beroende pa vilka ljudkéllor som finns i angransande D R oriner | Koot x| aoropat | Skrk | hogioriad. | Diskodunk

i lugn miljo

rum och behovet av koncentration. Tabell 1 visar sambandet
mellan ljudet fran en aktivitet, byggnadens ljudisolering och
stérningsgrad. Tabellen illustrerar att ett hogrostat samtal
inte hors om ljudisoleringen dr 48 dB. Om ljudisoleringen &r
35 dB hors ett normalt samtal. Luftljudisoleringskraven ar sa

© JONAS CHRISTENSSON

kallade faltvdarden och betecknas R'w eller D nT,w. Faltvardet ) ;

. . ) - Ljudet hors
mats i den fardiga byggnaden och ska inte forvéxlas med I Ljudet kan héras men stér normalt inte
laboratorievérdet. Vaggars ljudisolering redovisas ofta med [ ] Ljudethérsinte

ett Rw-vérde. Rw ér ett laboratorievdrde som visar vdggens
ljudisolering nér vaggen méts i ett ljud-laboratorium.

Bild 1 visar ljudisoleringsméatning av en vagg i ett labora-
torium. Stommen i labbet ar "ljudsédkrad” sa att inget ljud kan
ga forbi vaggen via stommen. Rw redovisar enbart hur mycket

ljud som gar genom véaggen
Bild 2 visar en faltmatning. Faltvardet betecknas R'w och
paverkas forutom av vaggens ljudisolering ocksa av alla s& ‘\ ‘\ ‘\

kallade flanktransmissioner. Kraven i SS 25268 &r faltvarden.

© JONAS CHRISTENSSON

Bild 1: Métning av ljudisolering i ett ljud-laboratorium.

2. Stegljudsniva - att hindra ljud som uppstar néar
man gar pa ett golv att spridas i byggnaden

Né&r en person gar pa ett hart golv uppstar ett ljud. Om man &r
i ett angransande rum och hor att ndgon gar pa golvet, kallas
detta ljud for stegljud. Nar man méter stegljudsnivan i en
byggnad anvénder man en standardiserad hammarapparat.

Hammarapparaten har 5 metallkolvar som slar pa golvet for ‘\ “
att efterlikna effekten av en manniska som gar pa golvet. Man
placerar hammarapparaten pa golvet i séndarrummet och
mater sedan ljudnivan i de angréansande rummen. Stegljud
kan spridas bade vertikalt och horisontellt.

Bild 3 féregaende sida visar hur stegljud kan spridas i en
byggnad. Om man méter en lag stegljudsniva i rummen har
bjalklaget en hog stegljudsisolering. Kraven nér det géller
stegljudsniva ar ett faltvarde och betecknas L'nT,w.

Det stalls olika krav pa stegljudsnivan beroende pa vald
ljudklass. Ljudklass C stéller krav pa stegljudsnivan ner till
100 Hz. Ljudklass B och A stéller krav pa stegljudsnivan ner
till 50 Hz. Lagfrekventa ljud &r stérande, darfor ar det battre
att vélja ljudklass B eller A. Behovet av stegljudsisolering
varierar beroende pa om angriansande rum har hog eller
lag stegljudsbelastning. En korridor i en skola har en hégre Bild 3: Stegljudsmétning i en byggnad.

© JONAS CHRISTENSSON

Bild 2: Métning av ljudisolering i en byggnad.

© JONAS CHRISTENSSON
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Bild 4: Hérbarhetsomradet f6r en frisk tonaring. Y-axeln visar
dB och x-axeln frekvens (Hz).

stegljudsbelastning an ett sovrum. Vilka rum som har hég
eller lag stegljudsbelastning ska analyseras tillsammans med
akustiker och brukare. Vissa skolor &r skofria, det innebér
dock inte att stegljudsbelastningen blir Iag.

Om byggnadens stomme uppfors i tré istéllet for betong
ska stegljudsproblematiken beaktas sarskilt, bade vid
projektering och under byggnation.

3. Rumsakustik — rummets Ijudreflexer

N&r man lyssnar pa en méanniska som pratar i ett rum hor man
direktljudet (résten) och rummets alla ljudreflexer. En rést
innehéller vokaler (A,O,E,Y) tonade konsonanter (B,M,R,V)
och tonlésa konsonanter (S,T,F). Det gréona omradet i

bild 4 visar en ung ménniskas hérbarhetsomrade. Mitt i
horbarhetsomradet ligger résten som bestar av vokaler och
konsonanter. De flesta vokaler &r starka i styrka (dB) och laga
i frekvens (Hz). De flesta konsonanterna dr laga i styrka (dB)
och héga i frekvens (Hz). Konsonanterna bar informationen i
det Svenska spraket, darfor &r det viktigt att eleverna kan hora
konsonanterna.

Svensk standard, SS 25268, stéller krav pa rumsakustiken
med ett matt som heter efterklangstid. Nar man méter
efterklangstiden har man en hdgtalare som skapar en ljudniva
i rummet (ca 100 dB). Sen stidnger man av hégtalaren och
mater hur lang tid det tar for ljudnivan att sjunka 60 dB.
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Bild 5: Ljudreflexer i ett klassrum. Y-axeln visar tid (sek) och
x-axeln visar frekvens (Hz).

Denna tid kallas efterklangstid.

Bild 5 med de réda staplarna beskriver efterklangstiden i
ett typiskt klassrum. Manga klassrum har lang efterklangstid
i de laga frekvenserna. Harda plana parallella ytor gor att
ljudvagorna studsar i rummet och skapar en lang efterklang-
stid, speciellt i de laga frekvenserna. | dessa rum forstarks de
lagfrekventa vokalerna och da blir det svart att uppfatta de
informationsb&rande konsonanterna. | dessa rum &r talupp-
fattbarheten dalig.

Bild 6, med de grona staplarna, visar efterklangstiden
i en skog. | skogen finns det inga harda plana parallella
ytor. Daremot vimlar det av konvexa tradstammar som
sprider ljudet at olika hall och skapar diffusa ljudreflexer.
Tradstammarnas dimension (bredd) gér att de enbart
reflekterar hogfrekventa ljud. Lagfrekventa ljud har lang
vaglangd och gar runt tradstammarna. Tradstammarnas
hogfrekventa ljudreflexer gor att konsonanterna forstérks och
da okar taluppfattbarheten.

For att skapa bra taluppfattbarhet i ett klassrum &r det
viktigt att installera absorbenter som dampar de laga frekven-
serna. Det &r ocksa viktigt att undvika harda plana ytor. Att
vinkla whiteboarden sa att ljudet styrs upp i ett akustiktak &r
ett bra exempel pa att undvika stdende horisontella ljudvagor.
Ett annat sétt &r att anvénda vaggabsorbenter.
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Bild 6: Ljudreflexer i en skog. Y-axeln visar tid (sek) och
x-axeln visar frekvens (Hz).

4. Ljud fran installationer

Ho6ga ljudnivaer fran installationer paverkar elever och
personal negativt. Ofta innehaller installationsljuden mycket
lagfrekventa ljud som gor oss trétta. SS 25268 stéller tva
krav pa ljudnivan fran installationer, dBA och dBC. N&ar man
mater ljudnivan i dBA anvénds ett filter i ljudmé&taren som
filtrerar bort de lagfrekventa ljuden.

| bild 7 visar det gréna omradet en ung manniskas horbar-
hetsomrade. Den undre gransen av hérbarhetsomradet kallas
hortréskeln. De ljud som &r under hortroskeln &r inte horbara
for ménniskor, men de paverkar oss anda. Hoga nivaer av
lagfrekventa ljud gor oss trotta.

En enkel forklaring &r att nar man méter ljudnivan i dBA fil-
treras de lagfrekventa ljuden bort (det rédstreckade omréadet).
Nar ljudnivan mats i dBC filtreras inte de lagfrekventa ljuden
bort. En métning i dBC avsl6jar om det finns lagfrekventa ljud
i ett rum. Det &r darfor viktigt att méta ljudnivan, bade i dBA
och dBC.

5. Ljud fran trafik och andra ljud utanfér byggnaden
Om skolan &r placerad nara trafikleder &r det viktigt att
byggnadens fasad har tillracklig ljudisolering for att ljud utifran
inte ska st6ra undervisningen. Fonster och tilluftsdon ar ofta

© JONAS CHRISTENSSON
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Ljud under hértréskeln som inte &r hérbara. Y-axeln visar
dB och x-axeln frekvens (Hz).

den "svaga” lanken i en fasad. Om skolbyggnaden ligger nara
gator dar dieseldrivna lastbilar och bussar ofta stéar stilla pa
tomgang &r det viktigt att byggnaden har en bra ljudisolering i
fasaden, speciellt i de laga frekvenserna.

Aktiva elever pa skolgarden kan generera hoga ljudnivaer
som ocksa ska beaktas vid projektering av fasadens ljudisole-
ring. Om ljud utanfér byggnaden kommer in i ett klassrum kan
det stora undervisningen.

RUM SOM KRAVER SPECIELL AKUSTISK
OMTANKE

| stora rum med manga elever blir ofta ljudnivan hég och olika
elevgrupper kan stora varandra. Att skapa lugna platser for
individuella studier i stora rum &r en akustisk utmaning och
staller hoga krav pa rummens utformning och materialval. En
annan miljo som dras med hoga ljudnivaer & matsalar. Ljud
fran bestick och tallrikar, ljud fran stolar som dras pa golvet
(stolsskrap) och ljud frén elever och personal som pratar
skapar héga nivaer och forhindrar matro. Ljud fran kksma-
skiner kan ocksa bidra till en hég ljudniva. For att sékra god
rumsakustik i mer komplexa miljer &r det lampligt att anlita
en akustiker som kan hjélpa till i valet av ytskikt for golv och
vaggar samt mobler och koksmaskiner.
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Kravspecifikation i upphandlingar

Hur ska man agera som bestallare Lju‘:klaszni?g a)\(lx Ljudklass (A # bast) Verifiering
n a r d et gal Ie r I] u d ? H urs ka man Funktionskrav A | B | C | D | Medprojekterings- Med métning

kommunicera med projektoérer och

Luftjudsisolering P—
entreprendrer sa att de verkligen forstar Stegjudsnva —
Rumsakustik

vilka krav man stéller pa skolbyggnaden?

TA IN RATT KOMPETENS - TIDIGT

For att kunna goéra en bra upphandling &r det viktigt att

vélja en akustiker med erfarenhet av att projektera skolor.
Konsultféretag har ofta flera anstéllda, kontrollera att det &r en
person med ratt kompetens som ansvarar for projektet. Detta

och utférandekontroll

Ljudtrycksniva inomhus fran
installationer

Ljudtrycksniva fran trafikbuller

X X XXX

Exempel 1. Ljudklass B har valts f6r alla funktionskrav.
Nu kan projektérer och entreprenérer se vilka krav som
ska uppfyllas for att byggnaden ska klara ljudklass B.

gérs bast genom att begéra personligt CV och referenspro- L Resanng & Ljudkiass (A & bast) Verifieting
jekt fran anbudsgivaren. Funktionskrav Al B | c| 0| Medproekerngs |  Medmatning
och utférandekontroll
STALL TYDLIGA KRAV - INNAN L”ﬂ"f‘“Sis‘f'e'i“Q X I
KONTRAKTSKRIVNING i X —
- . . . . .. R Kustik

Det ar viktigt att tydligt kommunicera till projektorer, entre- e X

. . . . . Ljudtrycksniva inomhus fran .
prendrer och de kontrollansvariga vilken akustisk kvalitet instalationer X
byggnaden ska uppfylla. Genom att sétta 10 kryss i tabell 30 i Ljudtrycksniva frén trafikbuller X

SS 25268 ger du som bestéllare tydliga instruktioner om vilka
ljudkrav byggnaden ska uppfylla och hur de ska verifieras nar
byggnaden &r fardigbyggd. For att ljudmiljon i klassrummen

Exempel 2. Det dr ocksa mdjligt att vélja olika ljudklasser
for olika funktionskrav.

ska bli bra krévs det néstan alltid vaggabsorbenter. Det blir ucklassning &% LjudKlass (A & bast Vertfiering

ofta diskussion om véggabsorbenterna tillhér byggnaden [omr—— Al | cl|o| Medpropkerings |  Medmtning
eller inredningen. For att undvika detta ska det tydligt framga e anesentl

i kontrakten att viggabsorbenten tillhér byggentreprenaden. Luljudsisolering X I X

| kontraktet ska det ocksa framga hur rummen ska mébleras Steg“m"h_’a X I X
eftersom méblerna paverkar rumsakustiken. Anlita en sumsakw'{k . X X

akustiker for att fa hjélp med att kvantifiera moblerna absorp- :’ggﬂ?;::ammhumn X T X
tionsméngd. Ljudtrycksniva frén trafikbuler X X

Om man véljer totalentreprenad ar det speciellt viktigt att

de akustiska kraven tydligt framgar i kontraktet bade nar det

" Exempel 3. De tio kryssen visar tydligt f6r projektérer, entreprens-
géller ljudklass och verifieringsmetod. Aven vid totalentrepre-

rer och de kontrollansvariga vilken ljudklass de olika funktionskra-
nader &r det viktigt att det framgar hur rummen ska mébleras. ven ska uppfylla, och hur de ska verifieras.
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GENERELLA AKUSTISKA ASPEKTER

Det finns nagra grundlaggande akustiska aspekter att tdnka
pa vid nybyggnation, men som i htg grad galler aven for
ombyggnationer:

Luftljudsisolering: Tunga téta vdaggar har bra ljudisolering.
Dorrar, fonster och verluftsdon &r en utmaning.

Stegljud: Byggnader med trastomme (l4tta stommar) &r en
akustiks utmaning nar det géller stegljud. Tank pa att stegljud
aven kan spridas horisontellt.

Vdggars lab-varde betecknas Rw. Resultatet i den fardiga
byggnaden, faltvardet, betecknas R'w. Féltvardet blir lagre &n
lab-vérdet.

Rumsakustik: For att skapa bra taluppfattbarhet krévs ett
bra akustiktak och bra vaggabsorbenter.

Ljud fran installationer: Stall krav pa ljudnivén fran
ventilationsanlaggning och andra installationer. Stéll krav i
dBA och framforallt i dBC.

Ljud fran trafik och andra ljud utanfér byggnaden:
Beakta ljudnivan fran trafik mm nér byggnadens placering
véljs.

RAD VID NYBYGGNATION

Redan pa planniva finns mojlighet att paverka forutsattning-
arna for en god ljudmiljé inomhus. Vid nybyggnation kan
noggrann planering av byggnadens placering, bade i staden/
omgivningarna och pa tomten undvika kostsamma byggnads-
tekniska I6sningar mot t.ex. trafikbuller.

1. Anlita akustiker med erfarenhet fran skolprojekt

2. Vélj ljudklass

Valj ljudklass i SS 25268. Byggnaden bor uppfylla ljudklass
B. SS 25268 stiller krav pa fem funktioner (Luftljudsisolering,
stegljudsniva rumsakustik, ljud fran installationer, ljud fran
trafik och andra ljud utanfér byggnaden).

Tips: Utéver de 5 ljudkraven i SS 25268 kan krav dven
stéllas pa taluppfattbarhet. | ett undervisningsrum &r det
viktigt att eleverna kan uppfatta vad talaren sager. Man kan
kontrollera taluppfattbarheten genom att mata STI (Speech
Transmission Index). STl méts enligt en standard (IEC

60268-16). STI-kravet varierar beroende pa vem som lyssnar.
| standarden framga att om en elev lyssnar pa sitt modersmal
ska STl-vardet vara hogre én 0,60. Om eleven inte lyssnar pa
sitt modersmal ska STl vara hogre &n 0,68. Krav pa STl ingar
inte som ett funktionskrav i SS 25268.

3. Viélj verifieringsmetod

Verifiering av resultatet kan ske pa tva satt:

1. Med matning: En akustiker gor ljudmaétningar i den
fardiga byggnaden. Luftljudsisolering, stegljudsnivéa och
ljudniva inomhus fran installationer ska métas. Ljudnivan
fran installationer ska redovisas i badde dBA och dBC.
Rumsakustik och ljud fran trafik verifieras med métning
eller med kontroll av projekteringen och utférandet.

2. Med projekterings och utférandekontroll: En akustiker
kontrollerar att huset &r byggt enligt den projektering som
ar gjord. Rumsakustik och ljud fran trafik kan verifieras
med métning eller med kontroll av projekteringen och
utférandet. Valj projekterings och utférandekontroll nar det
géller rumsakustik och ljud fran trafik.

Vilka standarder som géller for verifiering av de olika

funktionskraven framgar i SS 25268. Se punkt 2 "Normativa

hanvisningar”.

4. Ljud fran tekniska hjdlpmedel

Ljudnivan paverkas ocksa av tekniska hjdlpmedel i rummen,
exempelvis dataprojektorer och smartboards. Manga
elektriska maskiner innehaller flaktar som ofta ger ljud ifran
sig. Om du vill att ljudnivan fran maskinen ska vara lag ska du
stalla krav pa ljudeffektsnivan. EN ISO 7779 &r en standard
som utvarderar hur hog ljudeffekten &r fran olika maskiner. En
lag ljudeffektsniva ger en lag ljudtrycksniva.

Om leverantéren av en projektor skriver att ljudtrycksnivan
ar lag (exempelvis 25 dBA), maste leverantdren ocksé ange
pa vilket avstand fran projektorn ljudtrycksnivan métts.

En projektor som ger en ljudtrycksniva pa 40 dBA pé en
meters avstand, ger kanske en ljudtrycksniva pa 25 dBA,
pa 10 meters avstand. Ljudtrycksnivan fran en projektor
blir lagre da avstandet fran projektorn okar. Ljudeffektsniva
dédremot ar inte beroende pa avstandet mellan ljudkalla och
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ljudnivamatare.

= A-vagt ljudeffektsniva anges i LwA

= A-vagd ljudtrycksnivan anges i LpA

= Seriosa leverantorer redovisar ljudeffektsnivan

RAD VID OMBYGGNATION

| ss 25268 framgar det vilka akustiska krav en byggnad ska
uppfylla. Vid nybyggnation ar det relativt enkelt att projektera
for att na rétt [judklass men nar det géller ombyggnad maste
man forst ta reda vilken kvalitet den befintliga byggnaden
har for att gora ratt projektering. Darfor &r det viktigt att
radfraga en akustiker om byggnadens "akustiska status”.
Vissa atgéarder &r mer kostsamma &n andra. Att byta en
ventilationsanlaggning eller komplettera en "klen” stomme
kan kosta mycket. Att forbéttra rumsakustiken kraver séllan
stora ingrepp och &r darfor inte sa kostsamt. Nedan ges
nagra exempel pa akustiska utmaningar nér det géller
ombyggnation.

Forutom raden vid nybyggnation bor féljande betankas:

1. Anlita akustiker med erfarenhet av renoveringar
av skolbyggnader

Den befintliga byggnadens akustiska standard gor att vissa
ljudkrav kan bli kostsamma att atgarda.

Radgor darfor med akustikern om kostnad och vérde av de
olika atgérder som kan behovas.

2. Efter utvdrdering av akustikern - Vélj ljudklass
och verifieringsmetod
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Utvdrdering och
uppfoljning

VERIFIERING OCH MATNING

Verifiering av resultatet kan ske pa tva satt:

1. Med métning: En akustiker gor ljudmétningar i den fardiga
byggnaden.

2. Med projekterings och utférandekontroll: En akustiker
kontrollerar att huset &r byggt enligt den projektering som
ar gjord.

Luftljudsisolering, stegljudsniva och ljudniva inomhus fran

installationer ska verifieras med métning.

Det &r viktigt att ljudnivan fran installationer redovisas i bade

dBA och dBC. Rumsakustik och ljud fran trafik kan verifieras

med métning eller med kontroll av projekteringen och
utférandet.

Beroende pa vilken ljudklass som valts stélls det olika krav pa

de fem funktionskraven. Kontrollera att kravvardena uppfylls

och att de &r métta och verifierade enligt vald verifieringsme-
tod.

- Métprotokoll ska visa att luftljudsisoleringen &r tillrackligt
hog.

- Métprotokoll ska visa att stegljudsnivan ar tillrackligt 1ag.

- Berakningar ska visa att kraven pa efterklangstiderna
uppfylls. Bade for 125 Hz och medelvardet fér 250-4000 Hz.

- Métprotokoll ska visa att ljudnivan fran installationer
understiger kraven bade i dBA och dBC.

- Berékningar ska visa att kraven fran trafikbuller uppfylls.

Kontrollera dven att matningar och berékningar &r utférda
enligt de standarder som framgar under punkt 2 SS 25268.



TALUPPFATTBARHET

Om ni stallt krav péa taluppfattbarheten
ska STl-kravet verifieras med métning
enligt (EC 60268-16). STl-kravet
varierar beroende p& vem som lyssnar.

| standarden framga att om en elev
lyssnar pa sitt modersmal ska STI-vardet
vara hégre dn 0,60. Om eleven inte
lyssnar pa sitt modersmal ska STl vara
hogre &n 0,68.

Tekniska hjdlpmedel

3. Kontrollera att apparaterna har rétt
ljudeffektsnivan (LwA)
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Lagar, regler och riktlinjer

Arbetsmiljolagen AFS

Arbetsmiljoverkets forfattningssamling.
AFS 2005:16

Folkhédlsomyndigheten

Folkhalsomyndighetens allménna rad
om buller inomhus. FOHMFS 2014:13

Naturvardsverket
Riktvarden for buller pa skolgard fran
véag-och spartrafik. NV-01534-17 2017.

Miljobalken

Reglerar exempelvis ljudnivaer fran
fasta installationer och lagfrekvent
buller. Socialstyrelsen ger med stéd av
miljébalken ut foreskrifter, allménna
rad och annan vagledning.

SPSM

Specialpedagogiska skolmyndigheter
har manga publikationer om ljud i skolan
pa www.spsm.se

BBR

Boverkets byggregler, BBR stéller i
kapitel 7 krav pa ljudmiljon i skolbygg-
nader. Kraven hamtas fran Svensk
standard SS 25268.

SISAB

Skolfastigheter i Stockholm AB,
SISAB, har flera projekteringsanvis-
ningar for ljud i skolan.
www.sisab.se

SKR

Sveriges Kommuner och Regioner har
tagit fram skriften Ljudlig milj6 - att
arbeta med ljudmilj¢ i férskolor och
skolmatsalar. Skriften ger exempel pa
hur fastighetségare och verksamhet
kan verka for en béttre ljudmiljo.

SGBC Miljébyggnad

Guld Silver Brons

Stéller krav pa 4 akustikparametrar.
Stéller inte krav pa efterklangstid.

29







Luft

Vdrdet av luftkvalitet

Luften har betydelse for hdlsa och valbefinnande. Ratt temperatur, relativ fuktighet
samt lag partikelhalt &r avgorande viktigt for koncentrationsférmaga och effektivitet
samt att halla sig frisk. Behovsstyrning ar det enskilt basta sattet att na en god
inomhusmiljo i kombination med lag energianvandning.

Nar vi pratar om inomhusklimat pratar
vi ofta om temperatur och luftkvalitet
som tva olika parametrar men forskning
visar att dessa delar &r val sammanfla-
tade i varann. | vart kalla klimat ar ett
vél injusterat varmesystem lika viktigt
for klimatet som ett val fungerande
ventilationssystem. Att vdrma och
ventilera en skollokal ar bland de mest
komplexa miljéer att ta hand om. Fran
att p4 morgonen ha en tom skollokal
nar det plotsligt kommer in en varmelast
i form av elever pa oftast mer effekt
an vad lokalen har i vdrmebehov nér
det &r som kallast ute. Samtidigt &r
vikten av att halla samma temperatur
hela lektionen av stor vikt for hur pigga
eleverna kanner sig och hur mycket de
orkar ta in. Nyckeln till ett kunna halla ett
bra inomhusklimat &r behovsstyrning av
varme och ventilation, vilket dessutom
ger mycket goda resultat pa energian-
vandningen.

VAD AR BRA LUFT?
Bra luft handlar i huvudsak om termiska
faktorer och hygieniska faktorer.

Termiska faktorer bestar av:

Lufttemperatur (den temperatur
du laser av pa termometern, bor
ligga nédra 21 grader vintertid

for stillasittande arbete sa som
skolarbete)
Stralningstemperatur (ytor

med annan temperatur an
rumstemperaturen, exempelvis ett
kallt fonster, paverkar upplevds
temperatur, sammanvagning

av lufttemperatur och
stralningstemperatur bendmns
operativ temperatur)

Luftrérelser (lufthastigheten fran
don béra vara max 0,2 m/s, 0,2
m/s fran ett luftdon innebara att
du méaste mita en temperatur pa
22,5 °C fér att uppleva den som
21°C. Detta kan &ven utnyttjas
positivt pA sommaren genom att
exempelvis en bordsflakt kédnns
som kyleffekt. Termen ekvivalent
temperatur (upplevd temperatur) &r

en sammanvagning av lufthastighet,

stralningstemperatur och
lufttemperatur.

%

s
=

= Relativ fuktighet (bor ligga pa
40-600%)
En sammanvagning av alla fyra
faktorerna ger det man brukar kalla
Ekvivalent

PMV (se dven nedan).
Operativ
temperatur

Hygieniska faktorer bestar av:

= Luftens halt gasformiga féroreningar

= Luftens halt partikelformiga
féroreningar

FORSKNINGN / FAKTA

Att vi behdver ha en jamn upplevd
rumstemperatur for att fungera bra finns
samlad forskning. En jamn rumstempe-
ratur 6kar var koncentrationsférmaga
och produktivitet. Vad som ocksa
framkommer mer och mer &r betydelsen
av den relativa fuktigheten ihop med
partikelhalt i klassrummen.
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Hur uppnas god luftmiljé?

Tekniska aspekter

Hur goér man da for att uppna ratt temperatur, relativ fuktighet och lag
partikelhalt? Da behovet av luftomséttning varierar mycket sett 6ver aret

ar behovsstyrning det enskilt basta séattet att nd en god inomhusmiljo i
kombination med lag energianvdndning. P4 sommaren kan en 3 ganger sa

hog luftomsattning behévas mot pa vintern. Ventilerar man da med konstanta
floden med utgangspunkt vad som behdvs pa sommaren blir resultatet ett torrt
inomhusklimat pa vintern till onédigt hég energianvandning.

For att ta hand om partiklar genom ventilationen rekommenderas normalt lagst
filterklass F7. Dessa tar dock inte hand om de partiklar som féljer med klader,
stad, inredning och byggmaterial in i lokaler.

Detta kan ske genom ett recirkulerande system som battre filtrerar partiklar fran
bade uteluften och den befintliga inomhusluften. Med en blandning av aktiva och
passiva filter kan inomhusluften i praktiken nastan helt befrias fran fritt svavande

partiklar. Passiva filter fangar in och lagrar partiklar, baciller och virus. Aktiva

filter forbranner dem.

Klimatanlaggningen bestar inte bara av de tekniska systemen.
Minst lika viktigt &r utformningen av lokalerna: volym, solinst-
ralning, materialval mm. For att kunna ta fram riktigt bra lokaler
kravs samverkan redan i tidigt skede.

HUR GOR MAN | PRAKTIKEN?

Forst och framst bor Folkhdlsomyndighetens allménna rad om
ventilation, FOHMFS 2014:18, f6ljas, dvs att uteluftsflodet
inte b6r understiga 7 I/s per person. Ett tillagg pa minst 0,35
I/'s per m2 golvarea bor goras sé att hansyn ocksa tas till
fororeningar fran andra kallor &n ménniskor.

Nér det géller varme och ventilationsanlaggningar skall
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samtliga anlaggningar, oavsett systemval, utformas med
behovs- och arstidsanpassad ventilation dar behovet av
ventilationsflode regleras i sekvens med varmereglering i

alla rum. Behovsstyrning kan vara allt fran enkla system dar
lararen sjélv kan vadra d& temperaturen stiger i klassrummet
till avancerade styrsystem som mater narvaro och temperatur
i alla lokaler och varmer och ventilerar sedan vid behov.
Systemen skall ocksa ha en anpassning efter arstid sa att
exempelvis tryckstyrning av flaktar sker med olika borvarden
beroende pa utetemperatur.

Detta gar att utféra med olika tekniska I6sningar i alla former
av ventilationssystem: naturlig ventilation, FTX-aggregat eller



hybridventilation. Gemensamt ar att man da inte behéver
eftervdrma luften da vi i princip i alla skollokaler (framfér allt
nybyggda) har ett virmedverskott i form av elever och larare.
Att tillféra kall luft (ca 12°C) inneb&r dock omsorg om hur man
luften tillfors. Tilluftsdon skall vdljas med omsorg sé att man
med sékerhet undviker drag.

Nybyggnation

Vid nybyggnad finns alla méjligheter att utforma system for
riktigt bra inomhusklimat.

Den vanligaste I6sningen &r FTX ventilation dér energi i
franluften utnyttjas for att varma den inkommande tilluften. D&
det i nybyggda skolor i princip alltid finns varmeoverskott s&
lange det ar elever i klassrummet behovs inte luften eftervar-
mas om man samtidigt har ett styrsystem for att behovsstyra
luftflodet i samtliga rum med hjélp av sensorer.

Finns mojlighet att bygga en luftkammare under byggnaden
och dirmed ta in luften via markkanal (det som ibland kallas
termitventilation eller hybridventilation) kan man f& mycket
jamn temperatur 6ver hela aret. Kanalen mot mark fungerar
som en varmevéxlare som véxlar lufttemperaturen mot
markens jamna temperatur och vinner pa sa sétt varme pa
vintern och kyla pa sommaren.

Ombyggnation

Vid ombyggnad &r det bra att ga tillbaka for att se hur
byggnaden var tankt att fungera fran borjan. Aldre byggnader
(sent 1800-tal-1920-tal) hade ofta ett kalorifersystem for
uppvarmning och ventilering i kombination med sjalvdrags-
system. Ibland kan dessa system vara bortbyggda men véldigt
ofta kan man restaurera dessa gamla system och komplettera
med modern styrteknik for att fa en energisnal anlaggning
med bra resultat pa inomhusklimatet.

Specifika rumsliga forutséttningar

Det som framfor allt beskrivits ovan &r rum for larande
(klassrum, grupprum, 8ppna studiemiljéer etc). Andra miljser
kan krava andra atgarder for inneklimatet:

Sléjd/bildsalar: finns maskiner for tréslojd bér man ha en
spansuganlaggning. Textilslojd bor forses med cirkulerande
filter da det férekommer extremt mycket partiklar ihop med

I i

11
i

De gamla spjéllen motoriserades vid ombyggnad av kalorifer-
systemet 100 ar efter skolan byggdes.

P o
LR 5
I bilden syns ett exempel pa hur gamla vddringsfénster kan
kompletteras med motor.
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textilier. Keramikugnar etc kan ocksa kréava annan ventilation
an den for komfort.

Matsal: Matsalen ligger ofta ihop med koket. Ar sa fallet
kan det vara rimligt att ventilera matsalen ihop med koket.

Idrottshallar: Idrottshallar har ofta hog takhojd och kan
da med fordel ventileras delvis med cirkulationsluft och pa
sa sétt kan den naturliga temperaturgradienten utnyttjas.
Omkladningsrum med duschrum bor férses med tillrackligt
franluftsflode fran duschar och varm tilluft.

FAKTORER FOR PLANERING OCH BERAK-
NING

Ekvivalent temperatur

Nér vi pratar behovsstyrning pratar vi om att styra efter den
temperatur vi kan méta, dvs lufttemperatur. Det &r ju dock den
ekvivalenta temperaturen som &r den upplevda temperaturen.
Det ar darfor av stor vikt att vi planerar kring stralning och
luftréreslser. Donval ar av stor vikt. Manga don &r bra vid
maxluftméngd men fungerar sémre om man drar ner luftflo-
dena (drag). Av erfarenhet skall man vilja ett don med samma
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100%

hastighet oavsett flode alternativ ett stratifierande don.

Luftfuktighet

Luftfuktighet paverkar inte bara det termiska klimatet utan har
en direkt koppling till hélsa. Det finns en anledning till att det
finns en 6kad smittorisk vintertid och tidig var da det &r som
kallast och dérmed ocksé som torrast inomhus.

Nar det blir torrt inomhus 6kar dessutom den elektrostatiska
uppladdningen vilket leder till att vi personer drar till oss
laddade partiklar.

Vara flimmerhar fungerar ocksa samre vid lag relativ fuktighet
vilket gor att vi far ner partiklar i vara lungor, partiklar som
dessutom kan béra virus och bakterier.

En optimal relativ fuktighet ligger mellan 40 - 60%, vilket
ar mycket svart att uppna i Sverige vintertid da vi har en lag
absolut fuktighet i uteluften. Ju mer luft vi tar in och varmer
upp vintertid desto torrare blir inomhusklimatet. Da man styr
ner trycket pa vintern och okar det pa sommaren samtidigt
som man blaser in kallare luft pa vintern innebér detta mins-
kade floden pa vintern och darmed en battre relativ fuktighet.



Partiklar

Var kunskap om luftféroreningars betydelse har 6kat och enligt
WHO &r de en hélsorisk. Fina (< 2,5 um) och ultrafina (< 100
nm) partiklar férorsakar ett inflammatoriskt svar med oxidativ
stress nar de andas in.

Idag finns ocksa kunskapen och metoderna att méta fina och
ultrafina partiklar. Matningar visar att intagsfilter i ventilationen inte
tar dessa partiklar men en stor del av de partiklar vi har inomhus
kommer med véra klader och pa annat sitt. Aven stérre partiklar
ser man Okar i lokalerna trots filter. Filter har tillkommit for att
skydda de tekniska apparaterna och inte oss ménniskor. Man bor
dérfor inrikta sig pa cirkulationsrenare i rummen sa att man kan ta
hand om de partiklar som kommit in pa annat sétt &n via ventila-
tionen. Tyngre partiklar, s& som mineralullsfibrer mm l&agger sig
ofta pa ytor medan lattare partiklar som mikrosand och mikroplast
finns i luften, framfor allt vid torr luft.

Koldioxid

Koldioxidhalt (CO2) i luften har sedan 1800-talet anvénts som
indikator pa god ventilation.

Bakgrunden till 1000 ppm CO2 som riktvarde gar tillbaka till den
tyske professorn i hygien Max von Pettenkofers skrift "Uber de
Luftwechsel in Wohngebauden”. Han baserade sitt férslag pa
hygienisk gréans av 1000 ppm CO2 pé oddren av de individer
som vistades i lokalerna. Dock finns ocks& samband mellan
temperatur och lukt i samband med hog koldioxidhalt vilket pa
senare ar uppmarksammat.

Fortfarande anses en koldioxidhalt Gver 1000 ppm vara en tydlig
indikation pa att ventilationens funktion inte &r tillrécklig for att
ventilera ut féroreningar i luften och att ytterligare kontroller och
atgarder behovs. Portabla métdosor kan anvandas for att ge

en indikation pa luftkvaliteten. Numera finns ocksa robusta och
noggranna CO2-sensorer som kan integreras i ventilations-
systemet for att behovsstyra luftflodet. Som indikator fungerar
koldioxidhalten bést i stora lokaler som skolor och idrottshallar
med ménga personer eller i sma rum. Utomhushalten av koldioxid
ar ca 400 ppm och inomhus brukar halten vara 600—-800 ppm i
vél ventilerade bostader eller lokaler.

BEGREPP:

1.FTX
Tillufts- och franluftsaggregat med
varmeatervinning.

2. VAV, CAV

VAV (Variable Air Volume) variabla
floden.

CAV (Constant Air Volume) kon-
stanta fléden.

DCV (Demand Controlled
Ventilation) behovsstyrda fléden.

3. BEHOVSSTYRNING

Att styra védrme och ventilationsflo-
den efter behov, temperatur eller
CO2.

5.NATURLIG VENTILATION
Sjalvdrag, dvs ventilation utan flaktar.

6. TERMITVENTILATION,
HYBRIDVENTILATION
Man leder luften via kanaler i mark
och anvander markens temperatur
for att varma och kyla luften.
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Kravspecifikation i upphandlingar

UPPGIFT OCH PROJEKTBESKRIVNING

Vid projektbeskrivningen &r det viktigt att formulera krav pa
inomhusklimat (termiskt och hygieniska krav).

Det ar viktigt att tekniska konsulter och entreprenérer forstar
att det krdvs mer &n att skriva in en luftméngd per person fér
att skapa ett bra inomhusklimat. Innan upphandling skall man
istéllet for att enbart ga pa lagsta pris kalla till sig konsulterna/
entreprendrerna hur man tankt sig sina systemval och hur
man tankt att klara stéllda klimatkrav. Stallda klimatkrav bor
rikta in sig p& en jamn rumstemperatur (20 - 21°C) samt en
god relativ fuktighet pa vintern. Kraven skall klaras till en viss
utetemperatur uppnas pa var/sommar.

Vid ombyggnad &r det bra om entreprendrerna har erfarenhet
av liknande projekt, exempelvis vid ombyggnad av kalorifer-
system bor entreprendren ha erfarenhet av liknande system
sedan tidigare.

TEKNISKA ANVISNINGAR

Formulera vilka tekniska anvisningar som skall gélla. Kraven
bor innehalla funktionskrav sa langt som mojligt, dvs tempera-
turkrav i varje typ av lokal.

CAV

Om man vill ha CAV-fléden i mindre rum méste dessa rum
forses med eftervdrmning men den foljd att det inte gar att fa
lika jamnt inomhusklimat i dessa rum.

VAV

Samtliga rum skall ha VAV-styrning. Luftflodet kan variera
over drifttiden och anpassas efter t.ex. temperatur eller
luftkvalitet

Denna I6sning innebér ofta lagre investeringskostnad for
mindre projekt jamfort med DCV och uppfyller ofta kravstall-
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ningen for enklare projekt, sa som férskolor och mindre skolor.
VAV ger ofta en bra energibesparing jamfért med CAV.

DCV

Vid mer avancerad behovsstyrning anpassas luftfléden och
temperatur beroende pa behov och nérvarostatus i lokalerna,
t.ex. med olika driftfall. Det ger stérre mojlighet att anpassa
komfort efter behov och det &r ofta mojligt att kombinera luft-
och vattenburna produkter for ett komplett inneklimatsystem.
DCYV &r en starkt bidragande faktor till en bra klassificering
i olika certifieringsprogram sa som BREEAM, WELL och
LEED. Det ger storre mojligheter till energibesparing, vilket
framfor allt &r en fordel i byggnader med hég energiférbruk-
ning for ventilation och klimatisering.

CO2 ar en indikator pa hur ofta man byter luften i ett rum.
Det kan vara bra att méata CO2 for kontrollera att luftflodet &r
tillrackligt i lokalen och att 1000 ppm enbart 6verskrids under
fa timmar. Det &r dven en bra indikator pa lukt/féroreningar
i luften. Styrning av ventilationen kan ske utifrdn temperatur
eller CO2. Da det ger olika for- och nackdelar beh&ver
|6sningen anpassas utifran varje enskild byggnadstyp.

RAD VID NYBYGGNATION

= Behovs- och arstidsanpassning av luftfloden skall alltid

vara grund till en bra ventilationsanléaggning. Blir det alltfor
kostsamt med behovsanpassad ventilation sa bér man
atminstone anvinda sig av arstidsanpassade Iuftfloden. Tank
pa att maximala luftfloden for sommararstid kan behéva vara
dubbelt s hoga som normfléden for att mojliggora ett gott
inomhusklimat.

For forbattrad partikelrening, efterfraga system som recirkule-
rar luften genom valbara kombinationer av aktiva och passiva



filter.

= Vintertid &r varmesystemet lika viktigt for inomhusklimatet
som ventilationsanldggningen. Varmen skall styras i sekvens
med ventilationen och vara vél injusterat.

= Genom ett ndra samarbete mellan bestéllare, arkitekt och
VVS-konsult sakras att ratt systemval gors for det aktuella
byggnadsprojektet. Exempelvis &r en stor volym mer forla-
tande for inomhusklimatet an vad lag takhojd &r.

= Arbeta med goda materialval som kan buffra fukt och
temperatur.

= Genomtankta val av solavskarmning och val av belysning
paverkar inomhusklimatet i stor utstrackning varfor ett néara
samarbete med sakkunnig inom dagsljusberékning ar att
foredra.

RAD VID OMBYGGNATION

Forutom de rad kring nybyggnation som kan tilldmpas dven
for ombyggnation kan foljande lyftas fram:

Byggnader byggda fore 1930-talet

= Dessa skolor byggdes ofta for sjélvdrag med gott om
murade kanaler i vdggar och héga rumshgjder. Dessa kan
anvéndas for franluft dven fortsatt.

= Ofta fanns kalorifer-system, dvs varmning via uppvarmd
tilluft i kanaler, som kan anvéndas for ventilation med modern
styranlaggning. Man kan d& komplettera med moderna flaktar
och forvarma luften via den varmekalla man har i fastigheten
(fiarrvarme, varmepump etc). Befintliga franluftskanaler
anvands for passiv franluft.

= De spjall som satt pa vinden for att motverka drag vintertid
Rekommendationer kan ibland motoriseras. Ar spjllen i
daligt skick byter man ut dem mot moderna spjall. Spjall skall
alltid finnas pa franluften.

= Om man behovsstyr ventilation och varme i sekvens, vilket
kan vara l&tt att gora i ovanstaende typ av system, vinner man
inte bara ett bra inomhusklimat utan &ven en lag energi-
anvandning, faktiskt ofta lika g som med aggregat med
varmeatervinning och konstanta luftfloden.

Byggnader byggda mellan 1940-talet och 1970-talet

= Dessa skolor var ofta byggda for sjélvdrag, franluftsventila-
tion eller separata till- och franluftsaggregat

= Vid sjélvdrag: De spjéll som satt pa vinden for att motverka

drag vintertid kan ibland motoriseras. Ar spjillen i daligt skick
byter man ut dem mot moderna spjall. Spjall skall alltid finnas
pa franluften.

= Ibland byggde sjélvdragsventilationen pa vadring pa raster.
Dessa vadringsfonster kan motoriseras i en modern anlagg-
ning genom avancerade styrsystem. Styrsystemet mater
rumstemperatur, utetemperatur, vindriktning, vindhastighet
mm och styr 6ppningsgrad efter detta.

= Om man har till- och franluftsaggregat kan aggregaten
kompletteras med moderna fléktar, och man infér behovs-
styrning i varje lokal. Luften bor varmas till 10-12 grader

och bra donval &r viktigt (bra don for variabelfldde och stora
undertemperaturer).

Senare byggnader:

= Senare byggnader har ofta aggregat med varmeatervinning.
Om det ar konstanflodesflaktar bor dessa kompletteras med
frekvensomriktare for varvtalsstyrning alternativt ersattas med
varvtalsstyrda flaktar.

= Man infor behovsstyrning i varje klassrum. Luften bor
véarmas till 10-12 grader, vilket den stora delar av aret ar efter
vérmevixlaren och bra donval &r viktigt (bra don fér variabel-
fldde och stora undertemperaturer).

ENERGIKRAV

Boverkets byggregler, BBR25, utgor baskrav fér energief-
fektivitet i ny- och ombyggnationer. Det finns bland annat
granser for hogsta tillatna energianvandning som anger

hur mycket energi per m2 som en byggnad far anvéanda per
ar. Det finns ocksé krav pa varmeisolering, varmesystem,
ventilationsaggregat, effektiv elanvédndning och matsystem
for energianvandningen. Utgangspunkten &r att samma krav
géller for ombyggnationer.

Som ett komplement till att i upphandlingar hanvisa till endast
Boverkets regler, kan man med férdel hénvisa till bestallarsts-
det FEBY18.

Kriterier finns for tre nivaer att vélja pa utifrin ambitionsniva:
FEBY Guld motsvarar kraven for passivhus

FEBY Silver motsvarar kraven for minienergihus

FEBY Brons motsvarar BBR-niva, men utan méjligheten att
kompensera en dalig isolering och stora koldbryggor med
solvdrme pa sommaren eller genom att vélja en varmepump.
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FEBY fokuserar pa laga varmeforluster som det viktigaste ‘

for att uppna en energieffektiv byggnad och paketerar de
viktigaste kraven som maste beaktas nar man bygger med
FTX-system.

= Fokus pa laga varmeférluster

= Ljudkrav. Inget ventilationsbuller

= Solskydd

= Fuktsakert byggande

= Grundlaggande kontrollinsatser i entreprenaden ger sakrare
resultat

= Certifiering av tredje part

Ett annat system att hanvisa till i upphandlingar ar
Miljobyggnad. Det técker fler miljoaspekter och har pa sa
satt fordelar, men vad géller energikrav sa gynnar systemet
varmepumpar framfér fiarrvarme och har I6sligare krav pa
varmeforluster &n Feby18.

UPPFOLJNING AV ENERGIANVANDNING
Enligt BBR ska en byggnads energianvandning féljas upp
och redovisas 24 manader efter att byggnaden tagits i bruk.
For att sékerstélla att energiprestandan verkligen kommer att
uppnas behdvs ett system for uppféljning. Ett sddant system,
for nybyggnation och stérre ombyggnationer, ar framtaget av
SVEBY. | systemet ingér bl a avtalsmallen Energiavtal 12 som
kan anvandas som en 6verenskommelse mellan byggherren
och entreprendren i om energiprestanda och hur den ska
foljas upp pa ett rattvist satt. Standardiserade varden for
energipaverkan fran personer som vistas i lokalerna anvands.
Energiavtal 12 bor bifogas forfragningsunderlaget sa att
anbudslamnare kan lamna sina priser utifran géllande
forutsattningar. Avtalet ska vara en bilaga till kontraktet for att
dess sarskilda villkor (som innebéar avvikelser i férhallande till
ABT 06) ska gé& fére ABTO6 och bli géllande.
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Utvdrdering & uppfoljning

Krav att konsulter och entreprendrer medverkar vid uppfélj-
ningen av skolan. Félj upp med métning och enkater. Vid
ombyggnad gor enkater fére och efter ombyggnaden sé att
man kan se resultat av ombyggnad, framfor allt om orsaken till
ombyggnaden &r daligt inomhusklimat.

RATT FRAN START

Jamfor systemval fran bérjan med berékningar som sedan féljs
upp i varje skede. Lat sedan entreprendren ta del av dessa
berakningar. Konsulten skall ta fram rutiner for uppféljning,
injustering och driftoptimering.

UPPFOLINING

Injustering av vdrmesystem

Det basta ar om man kan stélla krav pa att det skall géras en
lagflédesinjustering (géller om man har fjarrvarme alternativt
pelletspanna ed). Efter rérarbeten och noggrann avluftning sé
skall varmesystemet injusteras enligt lagflodesmetoden.

| injusteringsarbetet ingar dven att montera termostater.
Dessutom skall termostaterna maxbegransas att halla lamplig
rumstemperatur. Det ingar i injusteringsarbetet att ta fram
forinstéllningsvarden, grovinjustera, kontrollinjustera vid

kall vaderlek samt montering av termostater/stélldon. Vid
kontrollinjusteringen skall lokalerna vara tomma dorrarna
stangda och temperaturen skall matas i varje enskild lokal.
Har man ett avancerat styrsystem kan mojlighet till loggning
av temperaturer och relativ fuktighet finnas.

Driftoptimering

Efter injustering maste driftoptimering av klimatanlaggningen
utféras. Driftoptimeringen skall féljas upp under ett ars tid sa
att man far med alla arstider. Under driftoptimering skall man
simulera att det dr elever i lokalen (dvs stoppa in rétt vdrme-
last) och justera alla bérvéarden efter detta. Efter ett antal ar
kan man behova gora om driftoptimeringen.



Energimétning

Skilj pa matning av energi till fastighetsel och 6vrig el samt
varmen. Detta underlattar ocksa framtidens arbete med
energideklarationer. SVEBY har system for uppféljning som
kan foljas.

Partiklar

Métningen ska genomfdras dygnet runt i 2 veckor for att
undanréja slumpméssiga héndelser. Matintervall ska vara
tillrackligt noggrant for att belysa férhallanden under bade
korta och langa lektioner. Luften inomhus paverkas i stor
utstrackning av utomhusluften varfér en parallell méatning
och korrelation med utomhusklimatet ar viktig. Matning

av bade mangd och antal partiklar ar att rekommendera.
Upplevelsebaserad utvardering

Enkéter

Efter ett &rs drift skall enk&tundersékningar utféras (vid
ombyggnad gér man dessa fére och efter ombyggnad).
Enkatundersokningarna kan utforas enligt exempelvis Orebro-
modellen.

FORVALTNINGSRUTINER OCH UNDERHALL

Rengéring av ventilationssystemen

Om man har ventilationssystem med filter b6r dessa bytas
efter pollensdsong. Om man har intagskulvert (markkanal)
verkar denna som gravitationsfilter och skall darfor stadas
efter pollensésong.

RUTINER FOR KUNSKAPSATERFORING
Matning &r viktigt for kunskapsaterféringen men minst lika
viktigt &r brukarenkater. Genom att gora brukarenkater ser
man vilka parametrar som &r de viktiga att styra géllande
inomhusklimat.

Lagar, regler och riktlinjer

Boverkets byggregler BBR BFS 2016:6

Boverkets foreskrifter och allmanna rad om funktionskontroll
av ventilationssystem och certifiering av sakkunniga funktions-
kontrollanter BFS 2011:16

Sjédlvdragsventilation utgiven av Boverket

AFS 2009:2 Arbetsplatsens utformning
Arbetsmiljoverkets riktlinjer for att fa en god arbetsmiljo.

BBR 2011:6 Boverkets byggregler

Svensk Standard SS-EN ISO 7726.
Ergonomi fér termiskt klimat - Instrument for métning av
fysiska storheter.

FoHMFS 2014:18 Folkhédlsomyndighetens allmé&nna
rad om ventilation.

Tillampliga lagar och férordningar

samt beslutade allmanna rad:

*  Fukt och mikroorganismer (FoOHMFS

= 2014:14)

= Radon (FOHMFS 2014:16)

= Ventilation (FoH MFS 2014:18)

= Temperatur inomhus (FOHMFS 2014:17)

39




VIDARE LASNING:

FRAN SKR:
Bygga vackert - att bygga med
kvalitet och estetiska véarden.
Rapport om vision och mal,
program och planprocess,
genomférande - projektering och
entreprenad samt férvaltning och
drift (1).
Strategisk lokalresursplanering
- Praktiska verktyg for balanserat
utbud av lokaler. Rapport
om lokalresursplanering for
kommuner (2).
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Byggprocessen

For att uppna hog kvalitet i inomhusmiljon kravs professionella och valplanerade
processer. Tydliga krav behover stéllas pa bade form, funktion samt social och

ekonomisk hallbarhet.

SKEDEN OCH PROCESS
= Forstudie

= Projektering

= Produktion

= Anvéndning

Langa processer
Forandringar i skolors lokalbestand
kraver langa processer och god
framforhallning frdn kommuners och
bestallares sida. Mdjligheten att
paverka slutresultatet &r allra storst i
processens inledande skeden, varfor tid
och resurser bor forlaggas i férstudien.
Forstudien kan omfattas av allt fran tidig
behovsutredning till analys, forslag,
dimensionering och skissalternativ pa
en angiven tomt eller av en befintlig
milj6. Gedigna analyser genererar stora
langsiktiga mervarden i form av sakrare
investeringar och 6kad kvalitet.

| férstudien finns maojlighet att ta fram
viktiga underlag for att sakra att kvalitet
efterstravas genom hela processen
och i det fardiga resultatet. Ett sddant
underlag utgérs av en tydlig verksam-
hetsbeskrivning eller verksamhetsplan.
Med fordel tas projektmal fram i bred
samverkan och férankring mellan

bestallare, verksamhet och projektets
ovriga aktorer. | de fall verksamheten
inte finns pa plats vid start &r projektet
vél hjalpt av kommungemensam

lokal- och funktionsplanering med
tydliga kvalitetsmal fér utformning av
framtidens larmiljcer.

Kontinuitet, tillit och férankring
Kontinuerlig avstamning mot malbilden
bor ske genom projektets samtliga
skeden och hos nytillkomna aktorer.
Exempelvis kan en lokalplanerare
och/eller projektsamordnare sékra

en transparent och andamalsenlig
kommunikationen mellan processens
olika aktdrer som verksamhet, arkitekt,
teknikkonsulter, projektledare, entrepre-
norer och byggherrar.

DEFINIERA KVALITET

Genom att tidigt i processen formera
tvardisciplindra team kan kvalitetskrav
som utgar fran bade pedagogiska,
arkitektoniska, tekniska och ekonomiska
forutsattningar tas fram och imple-
menteras pa ett effektivt satt. For varje
enskilt projekt boér ocksa eventuella cer-
tifieringssystem och 6nskad efterlevnad

efter viss kravniva i aktuella standarder
definieras och dokumenteras.

Anledning till behovet av brett
sammansatta team &r att en skolmiljo
ocksa &r en intrikat sammansatt helhet
dédr manga aspekter bidrar till kvalitet.
En arkitekt som i det grundlaggande
arbetet med volymhantering och
rumsutformning ges forutsattningar
att samarbeta med experter inom ex.
ljus, ljud och luft samt kan inhamta
brukarnas perspektiv och behov far
battre forutsattningar att skapa goda
helhetslosningar fran start redan i
forstudie- och programskedet.

En beskrivning av hur kvalitets-
aspekter bast utvarderas och f6ljs
upp genom métningar — bade under
byggtiden och i den fardiga byggnaden,
bor tas fram och adderas till tidplanen.

KRAVSTALLAN VID OLIKA
ENTREPRENADFORMER

Totalentreprenad

Vid en totalentreprenad ansvarar entre-
prendren for saval projekteringen som
utférande av arbetena. Entreprentren
har ett ansvar for att byggnaden upp-




Utredning tfastighe

erksamhetsbeskrivning

Forstudie

Mal och vision

Mal for kvalitet

Ombyggnation:
Inventering av bef. lokaler
Matningar av luft, ljud och ljusférhallanden

Ombyggnation och nybyggnation:
Overgripande vision och mal fér projektets
kvalitetsaspekter
Val av certifieringsmetoder och standarder
Metoder for utvardering av kvalitet faststélls
Utvarderingstillfallen bokas
Koncept fér kommunikation mellan skeden
Inledande dagsljusanalyser och bulleranlyser
for tomt/tomter

fyller avtalad funktion, det villl sdga ett
funktionsansvar. | en totalentreprenad
ar det darfor oerhort viktigt att bestalla-
ren noga anger i avtalet med tillhérande
handlingar vilka funktionskrav som stélls
pa entreprenaden. Funktionskraven

ska beskrivas sa utforligt att det inte
finns utrymme for entreprencren, att
exempelvis av kostnadsskal, valja en
|6sning av sémre kvalitetsniva &n den
som efterstrévas i projektet.

Utférandeentreprenad

Vid en utférandeentreprenad &r det
istéllet bestallaren som ansvarar for
projekteringen och entreprendren
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Gestaltningsprogram

Planarbete

estaltnings- & funktionskrav

Ombyggnation och nybyggnation:
Grundkoncept for ljus, ljud och luft
utifrdn verksamhetens behov och kartlagda
arkitektoniska forutsattningar.
Dagsljusberékningar och energiberakningar
genomférs for att optimera fasad,
solavskérmning, rumsutformning och

Systemhandling

Kalkyl

Projektering

ormgivning & tekniska losningar

Faststéllande av principer och koncept i
konkreta produkter/byggdelar
Specifikation av system och apparatur
Styrschema
Montagedetaljer
Kompletterande berékningar (ljud,
dagsljus, energi)
Materialspecifikationer fasad och interiér
Framtagande av bruksanvisning

ventilationssystem.

endast for utférandet av entreprenaden.

Utgangspunkten ar da att bestéllaren,
genom egen utredning och noggrann
projektering anger vad entreprendren
ska gora. Entreprendren ska sedan
utfora arbetet enligt de ritningar,
beskrivningar etc. som presenterats av
bestallaren. Det innebér att entrepre-
noren saknar funktionsansvar, dven om
utférandet ska vara fackmassigt.

Vid en utférandeentreprenad
stélls darfor stora krav pa bestéllaren
nar projekteringsunderlaget tas
fram. Bestallaren méste sékra att
projekteringsunderlaget &r tillréackligt
specifikt och detaljerat beskriver hur

onskad kvalitet uppnas. Vidare kréavs
det att bestallaren inspekterar att
entreprendren utfor arbetet enligt det
underlag som bestéllaren tagit fram.

Kombinerade entreprenadformer
Det &r vanligt med totalentreprenad-
|6sningar dar bestéllaren forbehaller
sig ratten att féreskriva delar av
arbetsutforandet - en sorts kombination
av entreprenadformer. En sadan
kombination kan vara fordelaktig ur ett
kvalitetsperspektiv da specifika tekniska
|6sningar kan férespréakas av bestélla-
ren och darmed ocksa méste utforas av
entreprendren enligt anvisning.



Startbesked

Produktion

Relationshandling

Utvardering 1

Anvandning

"Besiktning ) Slutbesked

| Pa plats ]

Uppfoljning av funktions- och kvalitetskrav under byggtiden
Lépande avstamning av produktval under byggnationen
Anvisning montage och programmering teknik

Besiktning och justeringar

UPPFOLJNING
Efter genomfort projekt 6verlamnas
lokalerna till kunden och byggnaden
overgar i forvaltning. Trots gedigen
kravstéllan &r det vanligt att utvardering
och uppfoljning i projekt brister. Genom
en tydlig och vél férankrad plan fér
hur kontroll av det fardiga projektet
ska genomforas kan detta undvikas.
Moten boér darfér bokas in for att reda ut
eventuella ouppklarade fragor.

Vald verifieringsmetod av kvali-
tetsaspekter i miljon ska efterféljas
och métningarna utféras av kompetent
personal inom respektive utvarderat
omrade. | de fall det framkommer att

Utvardering 2
Atgarder

Utvardering & anpassning

Overlamnande av bruksanvisning
Utvardering genom matning

Brukarenkater

Justering av nivaer och styrsystem efter

miljén inte lever upp till stallda krav ska
atgarder vidtas och ansvar utkravas.

Driftsinstruktioner och instruktioner
for férebyggande underhall ska upprét-
tas, och omfattningen bestdmmas, efter
sarskild bestéllning. Det kan exempelvis
handla om att definiera atkomlighet for
service, utrymning, servicedtaganden
samt metoder och material for lokalvéard
eller utvandigt underhall.

Utvardering av byggnaden i form
av brukarintervjuer och enkéter gors
bast néar byggnaden varit i bruk i nagra
manader. Optimalt &r att tillfraga
verksamheten vid bade en korttids-
uppfdljning och en langtidsuppféljning.

anvandarnas preferenser
Sékra anvéandarvanlighet
Langtidsuppfoljning
Dokument for erfarenhetsaterforing till
nastkommande projekt

| de fall verksamheten involverats i
utvarderingar ska det tydligt framga
vilka atgarder som kommer att géras
i relation till utfallet samt nar atgarder
kommer att genomforas.

KUNSKAPSATERFORING
Transparenta och lattillgangliga
dokument om processens beslut och
bakgrund kan tas fram f6r att verféra
erfarenheter till nytillkomna tjansteman,
politiker och brukare. En bruksanvisning
dér grundlaggande idéer om larmiljon
samt dess olika funktioner och ténkta
anvéndande beskrivs kan vara vardefull
for en verksamhet i foréandring.
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Vi spenderar i genomsnitt 20 % av var tid inomhus och kvalitén pd innemiljon
har stor betydelse for bdde hdlsa och produktivitet. Det gdller inom alla omrd-
den, inte minst skolor och férskolor. Smarta elever kraver smart skolmiljo!

Samtidigt ar det komplexa fragor att skapa en bra innemiljé som samtidigt ar
energieffektiv. Syftet med denna guide ar darfér att vara en hjalp i vardagen
for fastighetsforvaltare och planerare i planering, upphandling och uppfdljning
av projekt.

EU-projektet EFFECT4buildings har tillsammans med 6vriga lander kring Ost-
ersjon arbetat gemensamt for att ta fram verktyg och metoder som leder till
okad energieffektivitet i byggnader. Verktyg finns fér nio omrdden; Léonsam-
hetsberdkningar, paketering, finansiering, beslutsfattande, EPC-kontrakt,
MSC-kontrakt och Grona hyresavtal. Dessutom har projektet spridit kunskap
om olika tekniska |6sningar. Mer information om projektet finns p&d www.ef-
fect4buildings.se

Med MSC-kontrakt (Multi Service Contracts) menas ny- och ombyggnadspro-
jekt som stravar efter mer dn bara energieffektivisering och dar forbattrad
inomhusmiljé ar en central del. Denna guide dr en del av verktygen som tagits
fram inom detta omrdde.
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