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Indeklimaet pa Tommerup skole —
- et tema i fysik- og kemiundervisnipge

EXHAUSTO

FOR A BETTER FLOW



Tommerup
skole pa Fyn

Tommerup skole pa Fyn har 397
elever fordelt over 22 klasser fra
0.-9. klasse.

Skolens malseetning bestar af 10
punkter, der skal medvirke til
trivsel og lyst til leering:

. Skolen skal udstrale liv,
engagement og trivsel

. Skolen skal udvikle det hele
menneske

. Skolen skal give bern og
voksne natur og kultur-
oplevelser

. Born og voksne skal
respektere hinandens
forskelligheder

. Barn og voksne skal indga
i forpligtende feellesskaber i
klassen og pa hele skolen og
sammen arbejde pa at
opfylde skolens malsaetning

. De voksne skal veere synlige
modeller for bernene

. De voksne skal veere fagligt
velkvalificerede

. Skolens virksomhed skal
bygge pa et ligeveerdigt og
abent samarbejde mellem
bernene, deres foreeldre og
de ansatte

. Bornene skal opleve en
hverdag preeget af tryghed,
helhed og tid til fordybelse

Laes mere pa tommerup-skole.dk

Tema: Indeklima pa Tommerup skole

- af Peter Nielsen, fysik- og kemilaerer pa skolen

Eleverne i Tommerup skole er urolige og ukoncentrerede. De er ofte traette og
uoplagte. Og naesten lige sa ofte far 'nogen’ skylden for dette. For meget sukker, for
lidt savn, for meget computerspil, forkert ernzering, for lidt motion, manglende
opdragelse hjemmefra, forkert livsstil osv. Disse faktorer spiller helt sikkert ind i mange
tilfeelde, men hvad nu hvis det viser sig, at der er noget uhensigtsmaessigt ved skolens
fysiske indretning og opbygning? Eller at undervisningen bare er kedelig.

Science, networking og innovation er relativt nye begreber som
forseges inddraget i folkeskolen. Kan man sla flere fluer med ét
smeaek? Tja, lad os prove.

Tommerup skole (Assens Kommune) og EXHAUSTO har til lejligheden fundet sammen
i et partnerskab. EXHAUSTO er eksperter inden for indeklima, og har venligst udlant
dataloggere og “Learn-o-meter” til skolen, sdledes at det blev muligt at foretage
kvalificerede malinger i skolens lokaler. Derudover har EXHAUSTO stillet “Indeklima
- Grundlaeggende begreber” til radighed - en folder - som er blevet anvendt som
‘grundbog’ i dette undervisningsforlgb.

Alle elever i skolen har et forhold til indeklimaet - ogsa uden at de ved det, eller har
sat ord pa i hvert fald. De har erfaringer med, at det kan blive for varmt eller koldt, at
solen generer, sa man ikke kan laese, hvad der star pa tavlen eller se, hvad der er pa
skaermen. Der kan lugte grimt, vaere meget stgj, maske dugger vinduerne, eller man
risikerer som elev at blive traet og meget uoplagt, som dagen skrider frem. Denne
viden eller disse erfaringer har vaeret udgangspunkt for at motivere eleverne. Kan vi
&ndre pa det?

De unge forskere var eleverne fra to
7. klasser og to 8. klasser. For 7. klas-
sernes vedkommende var der tale om

helt nye og urutinerede elever med k<015 ms Undervisningsmateriale

hensyn til at arbejde og faerdes i et o gjg;gg”éiag;;fr a
fysiklaboratorium, mens 8. klasserne B bestilles p3 e-mail:
havde lidt mere erfaring med at forske. salgdk@exhausto. ok

En to tre...

Undervisningsforlgbet var opbygget i tre trin:
¢ Begrebsafklaringsdel (grundforskning)

¢ Undersggelses- og databearbejdningsdel

¢ Formidlingsdel

Oplaegget til eleverne var en kort gennemgang af overskrifterne i materialet fra
EXHAUSTO “Indeklima - Grundlaeggende begreber”. Det var begreber som
temperatur, lys, luft, stgj, luftfugtighed, traek osv. Ret hurtigt sneg der sig begreber
som respiration og fotosyntese ind i denne fase ogsa. Eleverne havde som udgangs-
punkt ringe eller naermest ingen forudsaetninger for at forholde sig til disse begreber.

Opgaven blev stillet: Forsk dig til din viden!

Hvad du ikke ved nu, ma du finde ud af. Veelg et begreb der har med indeklima at
gere og ga i gang. Og nar du har fundet lgsningen - vaelg et nyt emne. Alt undervis-
ningsmateriale som Tommerup skole havde til radighed blev lagt frem - vaersgo -
forsk! En opgave der ikke var specielt nem at ga til for relativt ugvede forskere, og
som tog en hel del laengere tid end planlagt.
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En to tre....
- fortsat

Hvad er temperatur? Kogepunkt? Frysepunkt? Hvorfor foles noget
koldere end noget andet?

Det er eksempler pa forsgg, som kom ud af forskningen omkring emnet tempera-
tur. Luft? Hvad er det? Er der forskellige slags luft? Hvad er forskellen? Kan man se
forskel? Male/registrere forskel? Kan man lave forskellig luft? Hvor kommer luften
(her ilt og CO,) fra? Atmosfaerisk luft? Traek? Kan det registreres? Luftfugtighed?
Hvordan kan man dog registrere hvor meget ‘usynligt’ vand, der er i luften?

Ved hjzelp af en lille smule manipulation endte forskningen med en slags relevant
konklusion for det videre arbejde:

C,H,,0, + 60, <> 6H,0 + 6CO,

(energi)

Fotosyntese og respiration — saerlig med fokus pa respirationen
(dnding blev valgt i dagligtale af hensyn til forstaelsen).

Maling og registrering

Og hvad skulle der s& males pa og dermed opstilles hypoteser for?

Fra EXHAUSTOs undervisningsmateriale havde vi et ganske udmaerket overblik
over hvilke faktorer, der er vaesentlige for indeklimaet. Derfor blev det tempe-
ratur, luftfugtighed, lys og CO,-niveauet, der blev prioriteret.

Umiddelbart inden undersggelsesfasen blev de unge forskere bedt om at
opstille nogle forventninger - en hypotese over, hvad vi kunne forvente, nar vi
skulle undersgge. En ikke helt nem opgave. Selvfglgelig kan man da forvente,
at indeklimaet i en skole - hvor elever og lzerere skal opholde sig i mange timer
- eriorden.

Pa den anden side, hvis der opholder sig 20-25 ‘forbraendende/andende’
mennesker i et lukket lokale, kunne man maske forestille sig, at temperaturen
stiger, at ilten (0,) blev ‘brugt’ og erstattet af vand (H,0) og kuldioxid (CO,) jf.
saetningen om fotosyntese - respiration. Hvis flere mennesker (for)braender
deres kulhydrater og hele tiden tilfarer mere og mere CO, og H,0 til klasse-
vaerelsets luft, vil temperaturen, luftfugtigheden og CO,-niveauet stige - vi far
et darligere indeklima og bliver maske traette, slgve, ukoncentrerede, faler
ubehag, far hovedpine osv.

Der blev indgdet aftaler med en del af skolens andre klasser om at komme og
foretage malinger og udfere sma forsag, mens den almindelige undervisning
foregik. Der blev mélt pa CO,-niveau, temperatur, luftfugtighed, mens der blev
gennemgaet tyske verber, ligninger, eventyr, syet indkagbsnet og formet ler.

Efterfglgende blev lokalerne opmalt og vinduesglas-arealerne beregnet, med
henblik pa at beregne om der kom nok dagslys ind i lokalerne.

| denne forbindelse kunne man tro, at det ville vaere sveert at 'fa lov’ til at
komme pé besgg, da risikoen, for at forskerne ville forstyrre undervisningen,
var stor. Men sadan gik det faktisk ikke — mange kollegaer gnskede faktisk
at fa foretaget disse malinger — man kender til ‘den tunge luft’, der bare
draener energien.

Learn-o-meter
Maéleapparat, der visualiserer hvor
meget CO,, der er i lokalet.

Optimal temperatur
21-22 °C

Optimal luftfugtighed
40-60 % RH

Optimalt CO,-niveau
maks. 1000 ppm*
*ppm (parts per milion)

Maéleenhed for CO2-
koncentrationen i luften
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* Her er tale om klassens gennem-
snitlige CO -niveau malt over hele
perioden — typisk i 60 minutter.

** Forskning har vist, at vi har det
bedst i lys fra solen. Hvis man
befinder sig i et rum uden
tilstraekkelig dagslys i lang tid, bliver
man trist og deprimeret. Noget
tyder pa, at man bliver klogere af at
opholde sig i dagslys.

Maling og registrering
- fortsat

Indeklima har i hgj grad ogsa en subjektiv side — hvordan 'feles’ indeklimaet? Det, der er
for varmt for den ene, kan vaere for koldt for en anden osv. Derfor blev der udarbejdet et
spagrgeskema og derefter foretaget en spargeskemaundersagelse blandt alle skolens
elever. Spgrgsmalene omhandlede indeklima-faktorerne temperatur, traek, dagslys,
‘bleending’/direkte sollys, fugt, lugte, stav, luftens kvalitet og en generel mening om
indeklimaet.

Malingerne blev foretaget i december og januar i skolearet (08/09). Om resultaterne af
malingerne var overraskende er sveert at sige. Hvad skulle man forvente?

De mest interessante malinger var malingerne af CO,-niveauet. Kun et klassevaerelse
levede op til Arbejdstilsynets anbefalinger (1000 ppm el. 0,1 %o) - og dér var vinduerne
stort set abne i hele timen - med de indeklimaproblemer det medfarer (temperaturfald,
traek). Ellers ligger CO,-niveauet mellem 25-95 % over Arbejdstilsynets anbefalinger!*
| forhold til Energy Performance Directive for Buildings — EPBD’s standarder findes der
kun et klasselokale der ligger indenfor deres retningslinjer — og det var dér vinduerne
stod dbne - og sa kunne lokalet kun komme i naestbedste indeklimaklasse m.h.t.
CO,-niveau.
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Ekesmpel pa maling af CO,-niveauet i 9.B
Hajeste maling: 2122 ppm Gennemsnit: 1636 ppm
64 % over Arbejdstilsynets anbefalinger, 42 % over darligste indeklimaklasse

Af andre interessante opdagelser fandt forskerne frem til, at de undervisningslokaler, der
ligger i kaelderen, ikke far nok dagslys ind. Her er der simpelthen for lidt vinduesareal.
Det udgar maske ikke et stort problem for flertallet, da der er tale om billedkunst, edb
0g handarbejde - lokaler man kun opholder sig i, i typisk en dobbeltlektion om ugen i
de aldersgrupper der har disse fag. Mere bekymrende er det, at en enkelt klasse har
klassevaerelse og dermed langt det meste af deres skoletid uden tilstreekkeligt dagslys.**

Malingerne af luftfugtighed blev desvaerre ikke den store succes — vi havde to mader at
male luftfugtigheden pa. Den ene var et typisk fysiklokaleforseg med to termometre

- et tart og et vadt - og sa en medfglgende omsaetningstabel. Den anden var brug af
hygrometer. Desvaerre var kvaliteten af disse hygrometre meget tvivisom - vi havde tre,
som ikke tilnaermelsesvis viste ens malinger. De malinger, der blev foretaget pa traditio-
nel "fysik-lokale-manér’ viste, at den relative luftfugtighed var godt 60 % - lidt over
kravene, men vi fglte os ikke helt sikre pa disse resultater, og valgte at se bort fra dem.
Investering i - eller 1an af - kvalitetshygrometer anbefales!

Temperaturen var kedelig. Der var meget sma udsving i temperaturen i de enkelte
klasser. Typisk 1 temperaturen 1-2 © over de anbefalede 21-22 °C. Til denne del af
undersggelsen vil vi herfra anbefale, at man bruger et elektronisk termometer med
datalogger — det er meget kedeligt at aflaese et termometer jaevnligt, der ikke flytter

pa sig.

Spergeskemaundersagelsen viste, at 50 % af skolens elever er nogenlunde
tilfredse med indeklimaet og 22 % er utilfredse med indeklimaet.

De mest tilfredse elever var de sma specialklasser og 6. klasserne, der ‘bor’
i skolens nyeste lokaler.
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Og hvad sa?

Nu var forskerne fra 7. og 8. klasse i besiddelse af en masse viden om skolens
indeklima-tilstand — og hvad sa? Det var tydeligt, at nogle klasser havde meget
haje CO,-tal — nogle gange hgjere end selv learn-o-metret kunne vise. Eleverne
kunne selvfglgelig ikke installere nye udluftningssystemer, men kunne vi ikke
gere noget? Hvad er viden veerd, hvis den ikke formidles? Derfor skulle
forskerne ‘opfinde’ fors@g og andet materiale, der kunne formidle viden og
resultater, sa de enkelte klasser selv kan tage vare pa at forbedre deres eget
indeklima. Altsa gare den svaere fysik/forskning tilgaengelig for elever, som ikke
har samme forudsaetninger. Selv skolens mindste skulle forsta at tage vare pa
deres eget indeklima.

Forskerne valgte at laegge vaegt pa den "tunge’ luft — altsd CO,-niveauet. For at
kunne forklare det, var det vigtigt at fortaelle om forskellen pa to af de vigtige
luftarter O, og CO,. Derfor blev forsaget fra grundforskningen fundet frem
igen. O, kan fa en gledende pind til at flamme op — det kan CO, ikke. CO, kan
farve den rgde CO,-indikator-vaeske gul — det kan O, ikke. Hurtigt kan man 'se’
forskellen pa de to luftarter. Hvis man sd puster i CO,-indikatoren gennem et
sugergr, skifter den farve — altsd vi puster CO, ud.

Med dette lille undervisningsforlgb begav forskerne sig i sma grupper rundt til
de forskellige klasser pa skolen. Der var sma varianter - nogle havde lavet
plancher, andre brugte tavlen. Nogle af grupperne fik ogsa vist H,O i udandin-
gen (og pa indersiden af glasset). Nogle lagde meget vaegt pa malingerne i
netop den klasse, de kom pa besgg i og kunne meget preecist fortaelle, at i
netop dette klassevaerelse, bar der luftes ud efter 20-22 minutter, da det var
tidspunktet for kritisk overskridelse af graenseveerdier.

Der blev ogsa lagt veegt pa, at man ikke bare kan lade vinduet sta dbent - sa
spiller andre indeklima-faktorer ind — temperatur og traek. Men for alle
klassevaerelser gaelder: Luft meget grundigt ud i pauserne!

Fele skolen

Som det naeste forsgg valgte forskerne
at teende et fyrfadslys - som skulle
illustrere eleverne i en klasse. Derefter
blev der sat et glas over lyset - som
illustration for klassevaerelset. Lyset
bliver "traet’ - lyser svagere og svagere
- for til sidst at ‘falde i savn’. Og det gar
jo ikke at vaere traet i skolen - hvad skal
der gares? Lyset teendes igen og
glasset saettes over. Da lyset bliver
"treet’ pustes lidt O, ind i glasset - og
lyset blusser op igen.

Da vi jo ikke s&dan - af os selv - kan
puste ny frisk luft ind i klassevaerelset
bliver den naeste opgave at finde ud af,
hvad vi sa skal gere. Vinduet 'abnes’
ved at glasset Igftes let - og lyset
blusser op igen.
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Lan et Og hvad sa?

Learn-o-meter - fortsat

Forskerholdene blev rigtig godt modtaget i de forskellige klasser — og det uanset om
det var i indskolingen, mellemtrinnet eller overbygningen. Megen generthed blev gjort
til skamme.

Undervisningsforlgbet om indeklima blev afsluttet med at hver elev/forsker afleverede
en skriftlig opgave til evaluering. Udbyttet, som hver elev havde faet ud af forlabet,
varierede naturligvis, men der var flere elever der ‘overpraesterede’ i forhold til hvad
man kan forvente af elever pa disse klassetrin.

R

Assens Kommune afholdt en science-event, hvor elever fra kommunens skoler skulle
konkurrere i diverse science-projekter. Tommerup Skole deltog med dette forlgb. Der
blev dog arbejdet med at forbedre og forfine.

- eller et
Comfort-o-meter

P& baggrund af anbefalingerne i
artiklen har EXHAUSTO udviklet
Comfort-o-metret - maleinstru-
mentet, som registrerer og
logger data for temperatur,
luftfugtighed og CO,-niveau.

Med Comfort-o-metret er det
0gsa blevet lettere at overfore
data til PC'en.

E.

omfort-o-meter

Blandt andet blev der bygget 'kasser med luft’ — tre kuber med malene
Yamx¥amx¥%m="sm3. (1 m®=1.000.000 cm? - alts& ogsad parts per million
— ppm, der er maleenheden for koncentrationen af CO, i luften)

| den farste kube blev der lagt 44 centicubes (/s x 350 = 44) — hvad der svarer til
mangden af CO, i den atmosfaeriske luft. Den anden kube blev forsynet med 125
centicubes (/s x 1000 = 125) - hvad der svarer til, hvad Arbejdstilsynet anbefaler er den
hajeste maengde CO, i et klasselokale. | den sidste kube blev der lagt 250 centicubes
(/e x 2000 = 250) - hvad der er Arbejdstilsynets graense for ‘forbedringer n@dvendig’
0g en graense, der blev overskredet flere gange i vores malinger pa Tommerup Skole!!
Dette blev gjort for at visualisere hvor meget CO,, der er tale om - for at vise @ndring-
erne over tid. Samtidig er det ogsa et godt billede til at vise hvor lille en del CO, udger

New life to your indoor cim; \ X X N ) X
\ - 0g hvor sma aendringer, der skal til for at ga fra ‘godt’ til ‘skidt".

EXHAUSTO [

Der blev ogsa bygget ngjagtige modeller af skolens ‘lovlige’ og ‘ulovlige’ klasselokaler.
Der manglede kun 'vaeggen’ modsat vinduerne-— og uden for hvert lokale blev
placeret en 'sol’ (lampe). Det blev meget tydeligt at se hvor stor forskel der er pa
Kontakt EXHAUSTO maengden af lys, der falder ind i hvert af lokalerne.

Send en mail til Jan T. B. Poulsen

pa jbp@exhausto.dk
- eller ring til vores salgsafdeling Forskerne blev praemieret med et diplom for

pa tif.: 65 66 12 34 formidling af deres arbejde med indeklima.
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Afslutning og anbefalinger

Skal man lave dette forlab, er det vigtigt at komme hurtigt i gang. Det var ikke
en fordel at laegge op til "forsk dig til det du ikke ved’ i begyndelsen. Der vil
man med fordel kunne lave undervisningen som mere traditionel undervisning,
hvor forsggene er forberedte og tilrettelagt af laereren. De valgte klassetrin var
for umodne og urutinerede i et laboratorium. Det blev arsag til meget frustra-
tion og opgivenhed i den indledende fase - og sadan skal man jo ikke starte et
lzengere tids arbejde. Og af samme grund blev den indledende fase alt for lang
- der er jo ikke s& megen tid til undervisning i naturfag.

Underviseren skal ogsa understrege ngdvendigheden af, at det indsamlede
data er vaesentligt materiale! Det var overraskende (for denne underviser) som
indsamlet data blev borte, eller undladt at blive noteret-— for som enkelte
elever kunne sige “jeg kan da huske det”. Det kunne de sa ikke altid, og den
viden er jo ikke voldsomt tilgaengelig for forsker-kollegaer, der vil sammenligne
og problematisere forskelligt datamateriale.

Moderne maleudstyr og dataloggere er bestemt at foretraekke. Eksempelvis er
learn-o-metret med datalogger fantastisk godt. Data bliver ikke vaek - det er pa
pc’en. Man kan have mange malinger og databehandlinger - uden det bliver
uoverskueligt, og de unge forskere er generelt gode til at handtere dette
medie. P4 samme made kan man med fordel anvende termometre, hygrometre
osv., der er koblet til dataloggere. Ulempen ved de moderne maleinstrumenter
er, at der er relativt meget man skal saette sig ind i, installere og instruere i - fgr
man kommer frem til det dét hele handler om. Og sa skal det jo veere tilgaen-
geligt - at beslaglaegge flere af skolen pc’ere gennem en laengere periode er
ikke altid lige populeaert. Og skal man ikke installere pa samtlige af skolens
pc'ere, skal man jo veere sikker pa at fa fat i den/de samme hver gang. En
irriterende lille hverdagsdetalje.

Forlgbet her var bygget op som en tretrinsraket fra start. Grundforskning,
undersggelse og til sidst formidling. At eleverne fra start vidste, at de skulle
formidle deres viden til andre virkede rigtig godt. At arbejdet de udfarte skulle
bruges til noget, gav motivationen et ryk i den gode retning.

[

Med det rigtige maleudstyr — isaer learn-o-metret - kan det
bestemt anbefales at give sig i kast med et undervisnings-
forlgb om indeklima. Og det uanset om det er som en

del af den almindelige naturfagsundervisning (i dette
tilfeelde Fysik/kemi), tvaerfagligt arbejde eller som
et temauge-arbejde eller lignende. Indeklima
som emne vil ogsd med fordel kunne
anvendes pd 9. og 10. klassetrin, da
det ogsa egner sig vaeldig godt til
den afsluttende praktisk/mundtlige
afgangseksamen, da der er mange
praktiske forsgg, der kan inddrages,
det har teoretiske elementer og det
har anvendelse i hverdagen.

Kom bare i gang!

Peter Nielsen
Leerer
Tommerup Skole

Forslag til forsgg i
grundforskningen

- Hvad bestar atmosfeerisk luft af?
Identifikation af luftarter
(Hz, O3 Ny CO,,)

- Hvor far vi vores O, fra?
Fotosyntese

- Forbreending (af kulhydrater)
Respiration

- Hvad er temperatur?

(frysepunkt, kogepunkt, hvorfor
fales noget koldt/varmt)
Konstruktion af en simpel termostat

- Fugt i luften
Maéling af luftighed
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Det nytter at seette .
fokus pa indeklima

EXHAUSTOs Learn-o-meter )

har vaeret med til at forbedre indeklimaet

Vores maleinstrument, som viser indholdet af CO, i luften, ¢ P3 en skole i Nordjylland brugte en meget engageret

har vaeret lant ud til flere skoler i landet. Alle steder blev skolebestyrelsesformand learn-o-metret til at rdbe

man bevidst om indeklimaet og mange steder har det fart politikerne op. Det gav medieomtale og fik DR til at

til forbedringer af ventilationen. tage emnet op i programmet Testen. Dermed blev der

sat yderligere fokus pa darligt indeklima i landets skoler

e P3 en skole fik man ganske enkelt serviceret ventilations- - 0g pa hvor lidt der skal til for at forbedre det.
anlaegget, sa det igen kom i drift.

¢ P3 en anden skole brugte en fysiklaerer learn-o-metre Vi laner fortsat learn-o-metre ud til kunder og slutbrugere.
i undervisningen, hvor skolens indeklima blev malt. Kontakt Jan Bech Poulsen pa tlf. 65 66 12 34 eller laes
Og sa blev der etableret ventilation i sommerferien! mere pa www.exhausto.dk/learning.

EXHAUSTO A/S Tel. +45 65 66 12 34
Odensevej 76 Fax +45 6566 11 10 EXHAU s I o
DK-5550 Langeskov salgdk@exhausto.dk
www.exhausto.dk FOR A BETTER FLOW EXHAUSTO
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