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REFERAT

Urbana skolgardar med god ljudmiljo — akustiska aspekter pa skolgardens design
och funktion

Hanna Leidholdt

Barn forvintas kunna leka, vila och ldra sig pa skolgarden, men ljudnivaerna ér ofta hoga.
Det ger upphov till fragan om ljudmiljon pa skolgardar ligger pa lampliga nivaer for dessa
tre aktiviteter och hur den kan anpassas. Syftet med examensarbetet &r att identifiera vad
en lamplig ljudmiljo pé skolgardens olika platser dr och att identifiera vilka atgérder och
designverktyg som kan anvéndas for att forbittra ljudmiljon. Undersokning av hur och i
vilken utstrickning en ljudmilj6 kan modifieras for att gora den ldmplig for utomhusun-
dervisning utfoérs ocksa. Examensarbetet avgrinsas till grundskolor for barn mellan sex
och sexton ar och hur skolgarden kan anpassas till barn i den aldern.

Relevanta studier om hur ljud och ljudmiljo paverkar barns hilsa, inldrnings- och presta-
tionsformaga undersoktes for att identifiera kriterier for de tre funktionerna: (1) lek, (2) re-
kreation och (3) pedagogisk verksamhet. Genom att studera bade forskning om den akus-
tiska effekten av olika designverktyg och forskning om miljoer for barn identifieras akus-
tiska designverktyg som kan anvindas for skolgardar. Slutligen analyserades mojligheten
att anpassa olika omraden pa skolgarden for de tre funktionerna genom att modellera
i CATT-Acoustic och genom att undersoka ljudmiljon pa tva befintliga innerstadssko-
lor som ett ljudlandskap. I CATT-Acoustic anvindes parametrarna efterklangstid (75),
ljudforstiarkning (G) och Speech Transmission Index (ST'1).

Resultatet var att en lamplig ljudmiljo anpassad till (1) lek kan ha en lag taltydlighet (ST
mellan 0,46 och 0,66), en begrinsad efterklangstid (75p under 1,2 s) och dr oppen med
en ljudddmpande markyta, (2) rekreation har en kort efterklangstid (75, under 0,5 s), en
begrinsad ekvivalent ljudniva (L., under 50 dBA) och absorberande eller ojimna ytor i
sin omgivning och (3) undervisning bor integreras inom skolgérden och besta av platser
ddr undervisning och annan verksamhet kan dga rum. Dér foreslas 75y vara 0,5 s, L,
under 50 dBA och absorberande ytor som ger bra forutsittningar for rostkommunikation
och ldrande. Minst en plats foreslas vara en motesplats som uppfyller kriterierna for un-
dervisning som forstidrker tal genom att ha en reflekterande yta placerad bakom talarens
position och vara avskidrmad av en absorberande vigg.

Undersokningen visade att designen av skolgarden och platsen for verksamheten i forhallande
till skolgardsviggarna kan forbéttra ljudmiljon. Genom mjuka markmaterial (gris, sand
och grus), indelning av skolgarden i flera zoner med exempelvis vixtbekladda barridrer
och avskdrmning fran ljud utanfor skolgarden, kan ljudmiljon forbéttras. Bullriga aktivi-
teter kan placeras ldngre bort fran reflekterande ytor och ett rekreationsomrade kan skapas
genom absorberande ytor och diffusa skdrmar. Undervisningen kan ske pa manga olika
platser dir minst en kan vara néra en reflekterande vigg som forstérker talet.

Nyckelord: Skolgérd, akustik, utomhusmiljo, utomhusundervisning.
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ABSTRACT
Urban Scholyards - Acoustic aspects of their design and funktion
Hanna Leidholdt

Children are expected to be able to play, rest and have lessons in schoolyards. This made
me interested in investigating if the sound environment in schoolyards is at suitable levels
for these three activities. The purpose of my master’s thesis was to identify what a suitable
sound environment in the different areas of a schoolyard is, and to identify measures and
design tools that can be used to improve the sound environment. I also investigate in what
extent a sound environment can be modified to make it suitable for outdoor education.
The thesis focuses on schools with six- to sixteen-year-old pupils and how children this
age are affected by the sound environment.

Relevant studies on how sound and the sound environment affect children’s health, lear-
ning and performance skills were examined to identify criteria for the three functions: (1)
play, (2) recreation and (3) educational activities. By studying research about design tools
and their acoustic effect on the one hand and studies about environments for children on
the other hand I identified acoustic design tools which could be used in schoolyards. At
last I analysed the possibility to adjust different areas for the three functions. I analysed
the sound environment on two inner city schools as a “soundscape” and modelled sound
distribution in an open space similar to inner-city schoolyards in CATT-Acoustic and used
the parameters reverberance time (R7'), gain (G) and Speech Transmission Index (S7'1).

As result of this master’s thesis an appropriate sound environment in an area for

(1) play has a lower speech understanding (ST between 0.46 and 0.66), has a limited
reverberation time (RT under 1,2 s) and open with a sound-damping ground surface

(2) recreation has a short reverbaration time (R7" under 0.5 s), limited equivalent noise
level (L., under 50 dBA) and a lot of absorbent or diffuse surfaces in it’s surroundings
(3) teaching should be integrated in the schoolyard as places where teaching and other ac-
tivities can take place. There you should find 0.5 s RT’, under 50 dBA L., and absorbent
surfaces that provide good conditions for voice communication and learning. At least one
place is proposed to be a meeting place that meets the criteria for teaching and amplifies
speech by having a reflective surface placed behind the speaker position and shielded by
some absorbent wall.

It is found that the design of the schoolyard and the location of the activities in relation to
the schoolyard walls can improve the sound environment. The sound environment can be
improved through especially soft ground materials (grass, sand and gravel), subdivision
of the schoolyard into smaller areas, while using sound absorbing noise barriers which
can be combined with planting and protect from noise from outside the schoolyard. No-
isy activities can be placed further away from reflective areas and an area for recreation
can be created through absorbent surfaces and diffuse screens. Teaching can take place in
many different places where at least one of the places can be close to one reflective wall
that amplifies the speech.

Keywords: Schoolyards, acoustics, sound design, CATT-Acoustic, outdoor classroom
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POPULARVETENSKAPLIG

Innerstadsbeligna skolgardar med god ljudmiljo — akustiska aspekter pa skolgardens
design och funktion

Hanna Leidholdt

Pa skolgarden forvintas barn kunna leka, vila och ldra sig nya saker. Det ir till och med
tankt att en del av undervisningen ska kunna ske pa skolgarden. Skolgarden dr ocksa en
plats i skolans miljo dir hoga ljudnivaer kan forekomma. Nya riktlinjer reglerar hur myc-
ket oonskad ljud, sa kallat buller, som far komma fran trafiken utanfor skolan, barn uppger
dock att det dr ljud fran andra barn som stor mest (KI, 2013} Naturvardsverket, 2017b).
Detta gjorde mig intresserad av att undersoka hur ljudmiljon pa skolgarden paverkar barn
och om skolgardens ljudmiljo kan bli bittre anpassad for barn. For att avgrinsa arbetet
valde jag att enbart undersoka ljudmiljon pa grundskolor med innerstadsldge och fokusera
pa en anpassning till barn mellan sex och sexton ar.

Akustik dr vetenskapen om ljud och dess spridning. I det hir examensarbetet anvinds
grundldggande teorier och en del studier kring akustik. Darfor ges en kort forklaring om
vad ljud egentligen ir.

Ljud kan beskrivas som fordndringar i lufttrycket som sprider sig i form av vagor. Nir
dessa ljudvagor sprider sig i rummet transporteras de via luften och tréffar sa smaningom
olika ytor. Beroende pa ytans egenskaper kan ljudet reflekteras tillbaka till rummet eller
absorberas. Pa det sittet uppstar en ljudmiljo som 4r sammansatt av direkta och indirekta
ljudvagor. I ett stort rum med manga reflektioner kan ljud hélla sig kvar lingre efter att
ljudkéllan har upphort ge ifran sig ljud. Detta mits som efterklang och anvinds for att
beskriva rummets akustiska egenskaper.

Under examensarbetet undersoktes inledningsvis vilka akustiska egenskaper som kan
anvindas for att beskriva ljudmiljon pa en skolgard och hur ljud paverkar barns hilsa,
inlarnings- och prestationsformaga. Detta gjordes for att kunna ta fram kriterier for hur
en bra ljudmiljo pa en skolgard kan beskrivas. Eftersom det som kan anses som en bra
ljudmiljo skiljer sig at beroende pa vilka aktiviteter barn dgnar sig at pa skolgarden ges
kriterier for olika platser pa skolgérden. Beroende pé vilka aktiviteter som forvintas dga
rum pa platsen uppfyller l[judmiljon olika funktioner, som sammanfattades till: (1) lek, (2)
rekreation och (3) pedagogisk verksamhet.

Sedan undersoktes vilka mojligheter mojligheter som finns for att kunna forbittra ljud-
miljon. Forskning om hur ljudets spridning paverkas av design, vilket betyder olika mate-
rial och former, jamfordes med teorier om hur miljon paverkar barn och barns inldrnings-
formaga for att undersoka vilken design som lampar sig pa en skolgard. Ser skolgarden ut
som en innergard reflekteras ljudet fran fasaderna medan ljud som sprids uppat inte reflek-
teras pa samma sitt. For att undersoka vilka effekter det ger for ljudmiljon simulerades
ljudets spridning i ett berdkningsprogram med namnet CATT-Acoustic. Undersdkningen
kompletterades med att besoka tva innerstadsskolor.

Under examensarbetet framkommer att en ljudmiljo som ger bra forutsittningar for lek
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ska vara 6ppen och inte stord av for mycket ljud utifran. Bullernivan fran omgivningen
bor darfor ligga under 55 dBA. Mycket tyder pa att hoga ljudnivaer forsvarar kommuni-
kationen, vilket leder till att barnen hojer sina roster och borjar forsoka overrdsta varandra
for att gora sig forstadda. Darfor foreslas att platser avsedda for lek dr byggda pa ett sitt
att barnens lek inte ger upphov till for hoga ljudnivaer. Det kan goras genom mjuka mark-
beldggningar och genom att lata platsen vara 6ppen respektive besta av ljudabsorberande
ytor. Utifran simuleringen foreslas att platser for lek placeras pa en mer 6ppen plats pa
skolgarden och langt ifran skolfasaden.

En plats som barnen ska kunna anvinda till rekreation ska domineras av naturliga ljud
som kan vicka deras uppmérksamhet som exempelvis fagelkvitter. Darfor behover plat-
sen vara avskdrmad fran andra ljud som dr oonskade och som kan upplevas stérande. Det
kan goras genom att anvdnda skdrmar med ytor som antingen absorberar ljudet eller &r
sa ojamna att ljudvagorna bryts och reflekteras slumpvis. Det gor att ljud inte forstirks
och naturliga ljud som fagelkvitter framhivs. Framst viaxtbekladda skdrmar uppfyller den
funktionen och lampar sig bra i skolmiljon.

En plats som ska kunna anvéndas till undervisning kriaver laga ljudnivaer (under 50 dB)
och en stor andel absorberande eller ojimna ytor. Barns inldrnings- och prestationsformaga
ar starkt ljudkénslig, darfor bor pedagogisk verksamhet forldggas till tider da inga lekande
barn vistas ute. Ur ett pedagogiskt perspektiv dr det fordelaktigt om det finns en variation
av platser pa skolgarden som kan anvindas i undervisningssyfte och &r anpassade for lek
under rasterna. For att skapa bra forutsittningar att forligga undervisning ute foreslas
att en av platserna ger sérskilt bra forutsittningar for talkommunikation sa att instruktio-
ner for en hel klass kan ges. Hir kan talet forstiarkas genom att ha en reflekterande yta
placerad bakom positionen dir den talande personen forvéntas sta. Avskdarmning med en
vixtbekldadd skdrm kan minska risken for stérande ljud fran andra delar av garden.

Resultaten kan sammanfattas till att det finns goda forutséttningar att anpassa ljudmiljon
pa skolgarden till att ge béttre forutsittningar for barnens lek, rekreation och pedagogisk
verksamhet. Att begrinsa buller fran kéllor utanfor skolans omrade dr dock en grundforut-
sdttning. Inne pa skolgarden kan mjuka markbeldggningar, viaxtbeklddda skarmar och in-
delning i mindre zoner lyfta ljudmiljon.



ORDLISTA

Akustisk design
Strategi dér ljud och design anvénds for att skapa en miljo som &r anpassad till verksam-
heten och dess funktioner (Hellstrom), [2012)).

Barn
I rapporten definieras dess som personer som ej har fyllt 18 ar.

Barnperspektiv och barnets perspektiv

For att dra en tydlig grins mellan vad barnen tycker och vad vuxna tror att barnen tycker
definieras barnets egna upplevelser och asikter som barnets perspektiv. Barnperspektiv dr
de vuxnas syn pa vad barnen tycker.

Diffraktion
Fenomenet att en ljudvag bojs vid kanter som leder till att ljud kan ta sig rund fysiska
hinder.

Diffusion
Nir ljud reflekteras fran en orgelbunden yta sprids ljudet slumpvis at alla riktningar.

Ekvivalent ljudniva
Den genomsnittliga ljudnivan som beridknas genom medelvirdesbildning over regelbunda
korta métningar pa 125 ms.

Frifiltsvirde
Ljudtrycksniva pa en plats som inte dr paverkad av reflektioner fran fasader eller andra
ytor i nirheten.

Friyta
Storre yta pa skolgarden som skapar forutséttningar for ohindrad lek.

Ljud
Sma harmoniska variationer kring det jamforelsevis statiska atmosfirstrycket som upp-
fattas som ljud i det ménskliga orat.

Markeffekt
Nir en ljudkilla befinner sig ndra marken och ljudreflektioner fran marken paverkar den
totala ljudnivan kallas detta for markeffekt.

Refraktion
Nir lufttemperaturen dndras med hojd leder det till att ljud 1 horisontell led bojs av. Mins-
kar temperaturen uppat bojs ljudet uppat, 6kar temperaturen bojs ljudet nerat.

Skolgard
Ett omradet som ir (1) beldget intill skolbyggnaden, (2) inom fastighetsgriansen, och (3)
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dér barn tillbringar sina raster och dér pedagogisk verksamhet bedrivs. Omradet avgriansas
oftast med nagon form av staket (Naturvardsverket, [2017b).

Utemiljo
Samtliga ytor dér barn vistas utomhus utan hénsyn till administrativa grinser definieras
som utemiljo.

Vitt brus

Vitt brus dr slumpartat ljud som skapas 1 en hogtalare. Ljudet har samma sannolikhet och
energiniva vid alla frekvenser och kan dérfér anvindas i olika sammanhang for att un-
dersoka ljudets spridning eller overtona (maskera) andra ljud.
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1 INLEDNING

En skolgard &r en essentiell del i barnens skoldag. Det dr hir barnen och ungdomarna
tillbringar sina raster och en del av den pedagogiska verksamheten bedrivs. En ogynn-
sam ljudmiljo pa skolgarden tros darfor ha en negativ paverkan pa barnens hélsa och
forsamra aterhamtningen mellan lektionerna. Naturvardsverket (2017b) har tagit fram
riktlinjer som anger att de ekvivalenta ljudnivderna for skolgardar som utsitts for bul-
ler fran spar- och végtrafik bor hallas under 55 dB respektive 50 dB for de delarna av nya
skolgardar som &r avsedda for pedagogisk verksamhet. Det dr dock bara en del av bullret
som forekommer pa en skolgard som kommer fran utanfor skolgarden. Barnen innanfor
skolgarden ger ifran sig ljud som kan upplevas som storande. Sedan dr den ekvivalenta
ljudnivan bara en av manga sitt att beskriva ljudmiljon pa en plats. Det finns omfattande
studier hur andra delar av ljudmiljon som ljudets reflektioner paverkar barn i bostaden
och klassrumssituationen men det saknas liknande studier for skolgarden eller andra ute-
miljoer. Darfor ska detta examensarbete kartldgga hur barn paverkas av ljudmiljon pa en
skolgard och hur en bra ljudmiljo kan beskrivas och skapas. Sarskilt fokus ligger pa om
ljudmiljon pa skolgarden kan anpassas sa att den kan anvéndas som del av undervisning-
en.

1.1 SYFTE

Syftet med examensarbetet var (1) att identifiera vad som kan beskrivas som en god ljud-
miljo pa skolgardars olika omraden, och (2) att ge forslag pa verktyg och atgiarder som
genom att fordndra ljudmiljon kan forbittra forutsdttningarna for barns lek, rekreation och
pedagogiska verksamhet.

1.2 FRAGESTALLNINGAR
e Vad dr en god ljudmilj6 pa skolgardens olika omraden?

e Vilka atgiarder och verktyg ar mest lampliga for att skapa en god ljudmiljé pa
skolgarden?

e [ vilken utstrickning kan ljudmiljon anpassas for att skapa bra forutséttningar for
pedagogisk verksamhet utomhus?

1.3 AVGRANSNINGAR

I examensarbetet undersoktes endast skolgardar. Hur ljudmiljon i skolbyggnader eller vid
fasaden paverkas har inte tagits med i examensarbetet. I examensarbetet undersoktes ljud-
miljon pa grundskolor och ddrmed hur ljudmiljon paverkar barn i grundskoledldern (sex
till sexton ar). Det har inte utretts hur anstélld personal paverkas. Med stod i relevant
litteratur om hur utemiljoer paverkar barn diskuterades designatgérders lamplighet men
forslagen har inte validerats. Universella forslag som kan tillimpas pa alla skolgardar har
inte heller tagits med 1 undersokningen.



2 TEORI

Teoridelen innehaller en 6vergripande beskrivning av ljud och dess egenskaper, ljudets
paverkan pa hilsa och inldrning samt en sammanstillning av skolgardars funktion och
gillande riktlinjer. I teoriavsnittet ingar dven en sammanstéllning av relevant teori inom
rumsakustik och modellering, detta i syfte att skapa forstaelse for metoden, dess validitet
och begrédnsningar.

2.1 LJUD OCH DESS SPRIDNING

Ljud dr svingningar som kan transporteras genom fluider (gaser och vitskor) och fasta
amnen (Rossling}, 2014). Nér ljud firdas genom luften omvandlas en del av ljudenergin till
viarmeenergi. Examensarbetet fokuserar enbart pa luftburet ljud. I kapitlet nedan beskrivs
hur ljud skapas, sprids samt olika relevanta fenomen kring luftburet ljud.

2.1.1 Uppkomst av ljud och dess egenskaper

Ljud &dr harmoniska oscillationer kring atmosfirstrycket. Luftburet ljud kan exempelvis
uppsta nér en fast kropp sitts i svingning. Da kroppens massa forflyttar sig, pressar krop-
pen ihop luften och skapar overtryck jamfort med atmosfirstrycket. Nir kroppen svinger
tillbaka skapas diaremot ett undertryck. Den fasta kroppens sviangning omvandlas da till
sviangningar kring atmosférstrycket. Dessa svingningar breder ut sig i alla fria riktningar
(Rossling, 2014).

Ljudets hastighet
I luft kan ljudets utbredning beskrivas med vagekvationen (Ekvation I)),

Pp Op Fp 10
0x2  Oy? 022 2 Ot?
dér p ar ljudtrycket som anges i Pascal [Pa], x strickan [m], ¢ tiden [s] och x,y och z &r
riktningarna 1 ett kartesiskt koordinatsystem. Hérledningen beskrivs i Moser| (2009) och

sambandet for ljudets hastighet kan skrivas med ekvation [2, vars hirledning aterfinns i
(Larssonl, {1994),

ey
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dér ¢ dr ljudets hastighet [m/s], ¢ den specifika luftfuktigheten [kg/kg] och T* tempera-
turen [°C]. Sambandet visar att luftfuktighetens inverkan 6kar med temperaturen. Luft-
fuktighetens bidrag till ljudhastigheten dr dven i extrema forhallandena som exempelvis i
tropikerna forhallandevis liten (2 m/s) och forsummas ofta vid berikning av ljudets has-
tighet (Larsson, [1994).

Eftersom att ljud dr harmoniska svingningar kring atmosfirstrycket beskrivs ljud utifran
sin sviangningstid och energiinnehallet. Den tid det tar for ljudtrycket att fran utgangslaget
(lufttrycket dr vid atmosférstryck) oka och minska till den storlek som det okade un-
der atmosfarstrycket och sedan aterga till atmosfirstryck igen dr det som definieras som
sviangningstid.

Ljudets frekvens
Antal svingningar som passerar en fast punkt fran ljudkillan pa en sekund betecknas som
frekvens och berdknas i Hertz [Hz]. Det minskliga orat uppfattar svingningar som ljud
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nér mellan 20 och 20 000 svidngningar hinner passera orat pa en sekund, vilket motsvarar
en bandbredd pa 20 Hz till 20 kHz (Fastl & Zwicker, 2007). Svidngningar med ldgre
frekvens klassificeras som infraljud och de med hogre frekvens som ultraljud. Aven om
dessa inte uppfattas som ljud av det ménskliga orat kan dessa paverka ménniskokroppen
pa olika sitt, en mer detaljerad beskrivning presenteras i avsnitt Ljud med endast
en frekvens forekommer inte utan alla ljud dr en Gverlagring av flera vagor med olika
frekvens och intensitet (Rossling, 2014)).

Ljudtrycksniva

Det statiska atmosfarstrycket vid markniva &r runt 100 000 Pa. Vanliga ljudkéllor medfor
att trycket avviker med upp till 200 Pa fran atmosférstrycket. Blir tryckvariationen betyd-
ligt hogre kan ljudet redan vid kortvarig exponering skada det ménskliga orat langvarigt.
Nivan som ir skadlig skiljer sig mellan frekvenserna och betecknas som smartgréns. Ett
friskt dra kan uppfatta amplituder med som ligst 2*10 ~5 Pa och en dubbling i tryckvari-
ationen uppfattas inte som ett dubbelt sa hogt ljud av det minskliga orat (Moser, |2009).
Den fysikaliska storheten ljudtrycksnivd L,, definierades for att underlitta berdkningar
och anpassa virdena till hur orat uppfattar ljud. L, anges i decibel [dB] och beriknas

enligt ekvation (3)).
p; p
L, =10lg| 5™ | = 20l9< 7nms) 3)
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pres [Pa] dr referenslufttrycket som ligger pd 20 pPa i luften och p,.,,,, i 1/Pa ér det kvadra-
tiska medelvérdet av ljudtrycket som har adderats pa grund av ljud.

Ljudet kan ha olika ljudtrycksnivaer vid olika frekvenser. For att underlitta utvirderingen
av ljudnivan hos ménniskans horselspektrum delas ljudtrycksnivan in i olika interval-
ler som kallas for oktavband, vars bredd okar logaritmisk med 6kande frekvens (Moser,
2009). Den genomsnittliga ljudtrycksnivan kan da vdgas samman som ett genomsnitt av
ljudtrycksnivaerna vid alla frekvenser. I de flesta fall anvinds dock olika véigningar dér
vissa frekvenser viktas mer @n andra. Det ménskliga orat uppfattar ljud av ldgre frekvens
med samma ljudtrycksniva mindre hogljudda &n ljud med hogre frekvens. Den sa kalla-
de A-vigningen kompenserar for hur mianniskan uppfattar ljudnivan. A-vigda ljudnivaer
anges 1 dBA (Fastl & Zwicker, 2007). I avsnitt ges en utforligare beskrivning om
hur méinniskan uppfattar ljud.

2.1.2 Ljudutbredning utomhus

I detta avsnitt beskrivs hur dimpningen av ljud fran olika killor berdknas, hur meteoro-
logiska faktorer och platsens geografi samt fysikaliska former paverkar spridningen av
ljud.

Ljudets dimpning

Nir ljud fardas genom luften omvandlas en del av ljudenergin pa partikelniva till virme-
energi och pa sa sitt minskar ljudnivan. Andelen som omvandlas &r beroende av ljudets
frekvens, luftens fuktighet och temperatur samt lufttrycket (Rossling, 2014). I inomhus-
miljo har luftens dimpningsformaga liten paverkan pa grund av mindre avstand och en
homogen inomhusluft. I utomhusmiljoer ddaremot transporteras ljud langa strickor i en



miljo som kan variera bade 6ver tid och rum pa grund av meteorologiska faktorer. Dessa
spelar en betydande roll for hur ljudet sprids (Hosanna, [2013)).

I de flesta fall sprids ljud at olika riktningar och med det over ett storre omrade. Det le-
der till att ljudet minskar med avstand fran ljudkillan. Om ljudkéllan dr forsumbart liten i
forhallande till omgivningen och fri fran nirliggande objekt som paverkar ljudutbredning-
en kan kroppen beskrivas som en punktkilla i frifilt. Ljudet sprids sfdriskt och ljudnivan
avtar med 6 dB for varje gang avstandet fran ljudkéllan dubbleras (Larsson, [1994). Den
hir beskrivningen av ljudets spridning anvidnds for maximalnivéer fran vigtrafik. Lju-
det fran varje fordon antas vara en punktkilla. Berdknas den ekvivalenta ljudnivan antas
végen, till skillnad fran berdkningen av maximalnivan, vara en o#ndligt lang ljudkilla.
Akustiskt anses vigen da vara en linjekilla varifran ljudet endast sprids i tva dimensio-
ner, vilket resulterar i en minskning med 3 dB om avstandet fordubblas (Hosanna, 2013).
Avstandsformeln &r endast giltig vid kortare avstand utomhus for att i stingda utrymmen
paverkar reflektioner ljudtrycksnivan och pa lingre avstand spelar meteorologiska fakto-
rer en betydande roll (Alton Everest & Pohlmann, [2014).

Lagfrekventa ljud kan firdas ldnga strickor eftersom att de langa ljudvagorna sprider sig
forbi manga hinder och dampas inte i samma utstrickning av luften pa grund av dess
linga vaglingd. Aska, flygplan eller tung trafik sprider ljud med ett brett ljudspektrum
bestaende av laga och hoga frekvenser. Fiardas ljudet langa strickor ddmpas ljud av hogre
frekvenser i storre utstrickning dn ljudvagor med lag frekvens. Det leder till att andelen
av ljudet med lag frekvens forblir horbar 6ver stora avstand. Darfor uppfattas ljudet fran
exempelvis flygplan pa langt avstand som ett muller (Socialstyrelsen, 2008}; Rossling,
2014).

Fysikaliska hinder och geografi
Ljudvagorna paverkas av fysikaliska hinder i olika utstraickning beroende av deras vag-
langd i forhallande till hindrets storlek och akustiska egenskaper.

Ljudkilla

Figur 1. Schematisk bild som visar hur en fast yta paverkar ljudets spridning.

Nir ljud trdffar en yta som exempelvis en skiarm kan ljudvagorna ta ett flertal viagar, som
visas i Figur[I] En del av ljudet (1) reflekteras, (2) en del absorberas av materialet och (3)
en del av ljudet kan ta sig igenom ytan och transmitteras. Nir ljud transmitteras innebér
det att ljudet vid ytan omvandlas till vibrationer i materialet som leder till att skuggsidan
borjar svinga och fungerar som ljudkilla. Den procentuella andelen av ljudet som absor-
beras av materialet och hur stor andel som reflekteras beskrivs av absorptionskoefficienten
«. Vid jamna ytor reflekteras stora delar av ljudet tillbaka med samma infallsvinkel och
en del paverkas av sa kallade spridningeffekter (pa engelska ”scattering”). Ljudet bryts
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och skapar flera mindre ljudvagor som sprids at olika riktningar fran ytan. Ojimna ytor
ger storre upphov till dessa spridningseffekter och betecknas akustiskt for diffusa eller yta
med hog diffusion(Attenborough/ 2014 ;Larsson/|1984)).

En barridr skarmar av direktljudet till mottagaren och endast en brakdel av ljudet fran
kéllan tar sig den direkta vigen igenom den via transmission. De flesta ljudvagorna re-
flekteras eller absorberas. Majoriteten av ljudet som dnda nar en mottagare bakom en bar-
ridar kommer genom diffraktion, det vill sdga vigen runt barridren (Attenborough, 2014).
Figur [2| visar ljudets olika vigar fran en ljudkélla pa en sida av barridren till en mottagare
pa andra sidan om barridren. Korta vagor reflekteras pa de flesta hinder och en ljudskugga
bildas bakom objektet, medan langa vagor bryts ldings med objektets kanter sa att kanten
fungerar som ljudkilla som avger ljud till omradet bakom. Ar ljudvagen betydligt storre
an hindret kan ljudvagen spridas obehindrat forbi barridren (Moser, 2009).

Mottagare

Ljudkalla

Figur 2. Schematisk bild som visar ljudets olika vigar forbi en barridr fran en ljudkilla
till en mottagare: 1 absorption, 2 reflektion, 3 diffraktion, 4 transmission, 5 via bade diff-
raktion och markreflektion.

Meteorologiska faktorer

Luften 1 atmosféaren &r 1 konstant rorelse och varierar i temperatur och densitet. Detta
paverkar hur ljudet fiardas utomhus pa olika sitt sa att ljudnivan fran en fast och konstant
ljudkilla som mits vid samma position pa ett storre avstand kan skilja sig mellan olika
tidpunkter pa grund av olika vaderforhallanden. Effekterna &r frekvensberoende och kan

redan observeras vid avstand pa 25 m och 6kar med langre avstand och hogre hojd (Lars-
son, [1984).

For de hogre frekvenserna (500 Hz och mer) har vind- och temperaturgradienten storst
paverkan pa ljudutbredningen. Temperaturgradienten medfor en gradient i luftens densitet
och leder till refraktion, en bojning av ljudet uppat eller nerat beroende pa om densitets-
gradienten &r negativ eller positiv (figur [3)).

I situationer med en negativ temperaturgradient, vilket innebir att temperaturen minskar
med hojden bojs ljudstrilar i uppétgaende riktning (se figur [3a). Det beror pa att densite-
ten minskar och att ljudet fardas langsammare ju hogre upp det dr. Den del av ljudet som
ror sig i sidled behaller sin hastighet och dr snabbare #n ljudet ovanfor. Det leder till att
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Figur 3. Ljudstralarnas krokning vid olika olika temperaturprofil och vind (Larsson,
1994).

ljudvagorna som ror sig i sidled konstant bojs av uppat och ljudtrycksnivan at horisontell
led minskar snabbare under dessa viaderforhallanden. Under vissa tillfdllen kan tempera-
turen dven 6ka med hojd och en sa kallad temperaturinversion uppstar. I det hir fallet sker
det motsatta och ljudet bojs i nedatgaende riktning, vilket medfor att mer av ljudet fardas i
sidled och hogre ljudnivaer som avtar langsammare uppstar (se figur [3b). Sddana tillfillen
ar vanligast pa vintern nattetid och ovanliga dagtid pa sommaren (Larsson, |1994; Rohli &
Vegal, 2015)).

Vind kan medféra storre ljudspridning i enskilda riktningar (se figur [3c). De hogsta vind-
hastigheterna fas ldngre upp medan friktionen vid marken bromsar luftens rorelse. Att
vinden 6kar med hojden har en storre paverkan dn temperaturprofilen pa ljudet och leder
till att ljudet bojs medvind (Attenborough, 2014; Rohli & Vegal 2015)).

For frekvenser over 1000 Hz kan dven turbulens och luftfuktighet ha en dimpande effekt
som blir mest tydligt pa avstand over 50 m. Turbulensen paverkar ljudvagornas riktning
lokalt och kan leda till spridningseffekter och interferens. Interferens kallas fenomenet nér
ljudvagorna hamnar ur fas. Markens form och ytegenskaper kan ha en absorberande och
reflekterande effekt som har storst betydelse for ljudspridningen vid korta avstand och for
ljud med frekvens under 500 Hz (Larsson, |1994).
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Figur 4. Schematiskt diagram som visar de olika meteorologiska faktorernas paverkan pa
ljudutbredningen nir kéllan och mottagaren befinner sig 1 - 2 m dver marken och 50 —
200 m ifran varandra (Larsson, |1994).

2.2 LJUDETS PAVERKAN PA BARN OCH VUXNA

Kapitlet inleds med en beskrivning av orats uppbyggnad och funktion samt ménniskans
perception. Sedan foljer en overgripande genomgang av hur hoga ljudnivaer och buller
kan paverka hilsa, prestations- och inldrningsformaga. Fokus ligger pa studier som un-
dersoker buller 1 klassrum for att ge en uppfattning om ljudets effekt i undervisningssitua-
tionen. Majoriteten av studierna i avsnittet har gjorts pa vuxna personer och kunskapsldget
kring hur barn paverkas av ljud dr begrinsat. Pa grund av detta bygger teoriavsnittet pa
studier pa bade barn och vuxna.

2.2.1 Perception av ljud och orats kinslighet

Ljudets tryckvariationer leds via det yttre orat in i mellanorat. Dir omvandlas tryckva-
riationer till vibrationer som leds till innerorat, vilket sitter vitskan som befinner sig 1
horselsnickan i rorelse. Sjdlva horselsnédckan bestar av tva gangar som blir smalare och
skiljs av med ett membran. Pa vigen in i horselsnickan delas vibrationen upp efter fre-
kvens och sitter motsvarande del av horselmembranen i svingning. Vibrationer med hog
frekvens leds hela vigen in i horselsnédckans smala innersta del medan toner med lag fre-
kvens bara resulterar 1 en svdngning i den yttersta delen och inte leds djupare in i Orat
(Fastl & Zwicker, 2007 |Andersson, 2017)).

Lings med membranet finns tusentals hérceller och dnnu fler nervtradar som uppfattar
sviangningarna och skickar en elektrisk signal till hjarnan diar den uppfattas som ljud vid
den aktuella frekvensen (Andersson, |2017). For svaga ljudsignaler transporteras signalen
via ett fatal nervtradar som ger en mer differentierad signal medan hoga ljud ger upp-
hov till elektriska impulser i manga tradar samtidigt (Fastl & Zwicker, [2007). For starka
svingningar i ett frekvensomrade kan skada harcellerna i den delen som 4r ansvarig for
den aktuella frekvensen och kan leda till horselnedsittning i just det frekvensomradet. Ur-
skiljningen av enskilda frekvenser dr mindre nyanserad vid hoga ljudnivaer (Andersson,



2017).

For en vuxen med fullt friska 6ron pendlar hortroskeln med omkring 3 dB-enheter kring
0 dB for 500 Hz till 5 kHz och 6kar bade for ldgre och hogre frekvenser. Vid hogre alder
minskas horselns sensibilitet. Vid omkring 100 Hz motsvarar vaglangden utrymmet i den
yttersta delen av horselsnéickan (Fastl & Zwicker, 2007). Ljud fran vanligt tal forekommer
mellan 100 Hz och 7 kHz. Vokalerna hittas vid de hogre ljudnivaerna och de ldgre fre-
kvenserna medan konsonanterna har en ldgre ljudniva. Dessa ljudas inte pa samma sitt
och ir fordelade over hela talets frekvensomrade. Det dr konsonanter som ”’b”, ”m” och

r”” som ligger i samma omrade som vokalerna ”0”, ”a”, ’e” och "y”. Hogst frekvens har
konsonanterna ’s”, ”’t” och ”’f” (Fastl & Zwicker, 2007} (Christensson, 2016)).

For hoga ljudnivéer kan leda till kraftiga svingningar i horselgangen och kan vara skadliga
for orat. En exponering pa 90 dBA under arbetstid (8 timmar, 5 dagar i veckan) anses vara
skadlig for vuxna och tros ligga ldgre for kinsliga grupper. For hogre nivaer kan redan
kortare exponering vara skadligt for 6rat. For vuxna &r nivaer pa 100 dB skadliga vid en
exponering pa 50 minuter medan 110 dB &r skadlig redan vid en exponering pa 5 minuter.
Inledningsvis skadar for hog exponering orat tillfalligt. Hortroskeln forflyttas vid varje
exponering och oOrats formaga att aterstélla sig minskar successivt. Langvarig respekti-
ve aterkommande Gverexponering kan resultera i permanent forskjutning av hortroskeln
(Fastl & Zwicker, 2007 |Andersson, 2017).

Den genomsnittliga ljudtrycksnivdn 6ver en bestimd tid dr ett matt som anvidnds inom
lagstiftning, da det 4r ett enkelt sitt att klassificera ljud. I dessa sammanhang anvénds
tidigare nimnda A-vidgningen som ger mojlighet att ldgga ihop de uppméitta nivaerna vid
olika frekvenser till en sammanlagd ljudniva som dr tinkt att motsvara den uppfattade
ljudnivan hos det ménskliga orat. Det ger en grov uppskattning av hur ljud kan paverka
minniskan och ldmpar sig bra for stationéra ljud eller ljud med regelbundna monster som
exempelvis trafikbuller (Socialstyrelsen, 2008]; | Andersson, 2017).

Ljud kan vara av olika karaktir och beroende av ljudets karaktér kan ljudet upplevas olika.
Exempelvis kan ljud ha olika intensitet i olika frekvensomraden. Ljudet pa en plats kom-
mer ofta fran flera ljudkéllor med olika frekvenser och ljudfiltet bestar av ljudvagor med
olika frekvens och intensitet. I dessa fall och nir ljud varierar kan den sammanvégda ek-
vivalenta ljudnivan vara ett osdkert matt att méta storning. Ett annat exempel dr ljud som
bara forekommer i enskilda frekvenser. Dessa ljud uppfattas som toner av det ménskliga
orat och orsakar kraftigare storningseffekter (Socialstyrelsen, 2008; Andersson, 2017)).

Ljud med kort stigtid och kort varaktighet som exempelvis fran ett pistolskott upplevs av
minniskan som mer storande dn konstanta ljud. Dessa ljud klassificeras som impulsljud.
Ett sitt att klassa ljud som varierar i ljudniva, sa kallade intermittenta ljud, &r maximal
ljudniva. Inom lagstiftningen anges i manga fall ett viarde i dB som ljudet inte far 6verstiga
mer dn ett visst antal ganger under en begriansad métperiod (Socialstyrelsen, 2008)).



2.2.2 Barn som sirskilt kinslig grupp

Barn vistas i storre utstrickning pa allménna platser och uppvisar andra beteendemonster
dn vuxna, vilket leder till att exponeringen skiljer sig for barn och antas i vissa fall vara
hogre 4n for vuxna. Stora delar av kroppens organ- och nervsystem samt kroppens funk-
tioner utvecklas kontinuerligt under barndomen och ér dérfor sérskilt kédnsliga for yttre
paverkan. Detta leder till att risken for insjuknande eller forsamring av en befintlig sjuk-
dom okar (KI, 2013)). Folkhalsomyndigheten (2017) riknar barn och unga tillsammans
med personer med horselnedsittning eller annat modersmal én det talade som sirskild
kéinsliga grupper.

De vanligaste starka ljuden i ett barns miljo kommer fran trafik, grannar, industrier och
flaktsystem och dr séllan horselskadande. 1 samband med fritidsaktiviteter som idrott,
idrottsevent, konserter och motorsport kan ett barn utsittas for potentiellt horselskadande
ljudnivaer. De 6vriga hoga ljudnivaerna som barn utsitts for dr ljud fran andra barn, sasom
fran lek, brak och musicerande. Mitningar i skolmiljo har visat nivaer 6ver 70 dBA ekvi-
valent ljudniva inomhus (KI, 2013} Nilsson, 2014).

I Barnens miljohilsoenkidt (BMHEI11, refererad till i |[KI, 2013) som genomférdes 2011
rapporterade 31% av barnen i tolvarsaldern att de stors av ljud fran andra barn medan and-
ra bullerkillor upplevdes bara av fa barn som storande, som végbuller (4%), flaktbuller
(2%), tag- och flygbuller (under 1% av barnen). Vidare sa 3% av barnen att de flera ganger
per vecka har svarigheter att forsta tal i direkta samtal, pa telefon eller teve och radio pa
grund av storande ljud i hemmiljon. Fordldrarna uppgav att 1 till 2 % av fyradringarna
hade nedsatt horsel och motsvarande siffra for tolvaringar var 3,4 %.

De barn som angav att de stors av obehagliga ljud fran andra barn i hemmet, skolan
och fritidshemmet samt buller vid vardagliga aktiviteter hade ett betydligt lidgre skattat
hilsotillstdnd. Da orsakssambanden inte undersokts kan det inte faststédllas om sambandet
beror pa att barn som stors av buller dr kénsligare dn andra barn eller bullerexponering
forsamrar hilsotillstandet (Folkhalsomyndigheten, [2017)).

2.2.3 Ljudets paverkan pa den icke-auditiva hilsan

Buller ér ett av de framsta miljoproblemen ménniskor 1 Sverige utsitts for
(Folkhalsomyndigheten), 2017). Trafikbuller d&r den miljostorning som flest ménniskor
kdnner sig storda av (Socialstyrelsen, 2008). Aven om forbittrad byggnadsstandard le-
der till forbattringar av ljudmiljon minniskorna utsétts for i byggnader, visar forskning
att utomhusnivaerna i niarmiljon har betydande paverkan pa minniskors hilsa. Till be-
svéren riknas allmén storning, forsamrad talforstaelse, nedsatt inldrning och prestation,
somnstorningar och okad risk for hjért- och kérlsjukdomar (Folkhdlsomyndigheten, 2017).
Langtidsexponering fran flyg- och végtrafik kopplas ihop med negativa effekter pa meta-
bolism och kardiovaskulidra sjukdomar (Pyko et al., 2015).

De flesta studier for langtidseffekter fran buller dr epidemiologiska, vilket innebir att de
ar genomforda pa stora befolkningsgrupper dér det kan vara svart att utesluta andra fak-
torer dn buller. For att identifiera och kompensera for eventuella andra faktorer samlas
i de flesta studier information om andra mdjliga faktorer sasom socioekonomisk status,



modersmal eller exponering for buller i hemmet som i vissa fall resulterade i justering-
ar (Kempen et al., 2010; [Clark et al., 2013| samt |Klatte et al., |2013). Sambanden inom
forskningsomradet miljo och hilsa kan vara komplexa och det som miits dr reducerat till
exponering och observerade hilsosymtom. Symptomen kan bero pa flera interagerande
faktorer samtidigt, langa inkubationstider eller kumulativa effekter (Krewski et al., | 2008).

Barn som besoker en bullerutsatt skola har tidigare uppmiitts ha férhojt, men inte ohélso-
samt hogt, blodtryck som sinks nir den konstanta bullerexponeringen tas bort (Evans &
Lepore, 1993)). Forhojt blodtryck kan dock f6lja med fran barndomen i vuxen alder och
oka risken for hjart- och kérlsjukdomar (Berenson 1980, refererad till 1 Evans & Lepore,
1993} [Evans & Lepore, 1993). Forhdjningen var dock inte signifikant i studierna Evans
& Lepore| (1993) refererar till. I en mer aktuell undersokning av Kempen et al. (2010)
kunde ingen signifikant paverkan pa barnens sjdlvrapporterade hélsa och inte heller de-
ras blodtryck slas fast nér de var utsatta for buller fran flyg- och viagtrafik i skolan. Det
uppticktes att barn som upplevde sig storda av bullret hade en signifikant paverkan. Des-
sa barn rapporterade en simre hilsa och presterade simre pa kognitiva tester. I den har
studien hade barn som upplevde sig storda ocksa ldgre blodtryck, vilket skiljer sig fran de
tidiga studiers resultat dir barn som var utsatta for buller hade hogre blodtryck (Evans &
Lepore, 1993). Hos vuxna observerades dven att kortvarig exponering for buller kan leda
till ”inldrd hjéalploshet”, och ett mindre antal studier tyder pa att barn som utsitts for buller
ar svarare att motivera. Tidig forskning tyder pa att barn som utsitts for buller under flera
ar lar sig att skdrma av storande ljud och stors mindre dn barn som inte har varit utsatta
for buller. Dessa barn tros dock ocksa har ldgre formaga att urskilja ljud (Evans & Lepore,
1993).

Clark et al.|(2013)) utférde en studie som undersokte langtidseffekterna av flygbuller pa en
skolan. Det framkom att barn som var utsatta for flygbuller i grundskolan angav i signifi-
kant hogre utstrickning att kénner sig storda av buller sex ar senare. Det visade sig dven
att barnen presterade nagot simre i kognitiva tester. Sambandet var inte signifikant men
hade samma proportion som hittades i tidigare studier. Det hittades dock inget samband
mellan bullerexponering och psykisk ohilsa.

Odnskat ljud antas vara en av faktorerna som bidrar till de 6kade péfrestningar méanniskor
utsitts for. Hjdrnan reagerar pa pafrestningar med att aktivera en sa kallad stressaxel i
hjdarnan som leder till produktion av kortisol. Kortisol sprids 1 kroppen for att mobilisera
kroppens resurser och hantera pafrestningen. Nar pafrestningen har slutat minskas pro-
duktionen av kortisol och kroppen far mojlighet att slappna av och langsamt aterhamta
sig. Idag &r pafrestningarna s manga att manga manniskors kroppar inte hinner aterhdmta
sig. Denna langvariga stress antas leda till ett flertal fordandringar i hjarnan och kroppens
organ (Wahrborg, 201 1}).

I studier hos vuxna framkom att buller paverkar korttidsminnet. Det finns dock inga studi-
er pa hur stress pa grund av buller paverkar hjarnan (Wahrborg, 201 1}; Klatte et al.,[2013).
Diremot finns ett flertal studier som visar pa att olika former av stress paverkar hjarnan
och dess utveckling. Delar av hjarnan som hippokampus, delen som kopplar ihop kort-
och langtidsminnet, corpus callosum, den del av hjdarnan som kopplas ihop med neuropsy-
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kiska problem, och den graa substansvolymen i tinningloberna var avsevird mindre hos
personer med traumatiska stresstillstind. Aven om kognitiv funktionsnedsittning kopplas
ihop med stressrelaterade sjukdomstillstand dr ljudmiljons roll fortfarande outforskad i
detta sammanhang (Wahrborg, 2011)).

Buller som innehaller laga frekvenser har redan vid laga nivaer strax 6ver hortroskeln
en negativ paverkan pa minniskan vilket leder till trotthet, irritation och huvudvirk samt
stord koncentration och somn (Socialstyrelsen, 2008)).

Avslutningsvis bor nimnas att aterkommande behov av att hoja rosten och rostlaget kan
vara slitsamt for stimbandet och struphuvudet. I langa loppet innebir darfor talkommu-
nikation i en bullrig milj6 en risk for rostproblem, vilket frimst kvinnor drabbas av (Ar-
betsmiljoverket, 2005).

2.2.4 Talforstaelse hos barn

Klatte et al.| (2013) tillhandahaller en 6versikt av aktuell forskning pa omradet och drar
slutsatsen att formagan att forsta tal i en miljo med eko och buller 6kar upp till de sena
tonaren. I manga studier anviands mattet signal to noise (SN R), som anger hur manga dB
hogre talet (signal) &r dn storningsljudet (noise). Vissa studier undersoker dven paverkan
av ett eko som mits i form av efterklangstid. En lang efterklangstid medfor att talets
ljud hors langt efter att orden har sagts vilket forsvarar forstaelsen av efterfoljande tal-
ljud. En mer noggrann beskrivning hittas i avsnitt Nedan redovisas ett urval av
resultaten ur dessa studier. Studierna genomf6rdes hos deltagare utan tidigare rapporterad
horselnedsittning. De flesta studierna dr genomforda pa engelska och i stycket nedan re-
fereras om inte annat anges till studier som genomfordes med engelskt tal hos barn som
har engelska som modersmal.

Barn har redan vid sexarsalder niastan samma formaga som vuxna att forsta tal och uppticka
enskilda ljud i en tyst miljo med lagt eller mer monotont bakgrundsljud (Hazan & Bar-
rett, [2000; Johnson, 2000; Bonino et al., 2013). Om bakgrundsljudet dr hogre eller eller
varierande Over tid visade det sig att barn fram till tondren dr sdmre dn vuxna pa att
sarskilja ljud och dr i behov en hogre SNR for att forsta enskilda meningar (Wightman
& Kistler, [2005). Nir enbart vokaler ldstes upp kunde samma samband hittas och den
laga talforstaelsen hos barn tros bero pa att formagan att urskilja konsonanter inte ar lika
utvecklad som hos vuxna (Hazan & Barrett, 2000; Nishi et al., 2010). En lang efterklangs-
tid visade sig pa samma sitt forsvara talforstaelsen for barn upp till tonaren (Neuman &
Hochberg, [1983; Neuman et al., 2010).

Ett flertal studier har undersokt hur forstaelsen av tal paverkas av en kombinerad storning
med lang efterklangstid och storande ljud med olika ljudtrycksniva. I studien av[Neuman
et al.[(2010) dédr forstaelsen av talljud testades paverkades bade barn fran sexarsalder och
vuxna negativt vid forekomst av lang efterklangstid (1,6 s) och bakgrundsbuller skapat
av talljud (SN R=13dB). Det framkom samtidigt att den negativa paverkan var tydligare
ju yngre forsoksdeltagarna var. Efterklangstid paverkade mest vid laga ljudnivaer medan
bakgrundbuller paverkade mer vid hoga ljudnivaer och en kombination av bada ledde till
sdrskilt 1ag forstaelse (Johnson, 2000).
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Vokaler och konsonanter som talet &r sammansatt av befinner sig pa olika frekvenser vil-
ket beskrivits i avsnitt[2.2.1l Konsonanter dr mest informationsbirande i talet och befinner
sig i storre utstrackning vid de hoga frekvenserna. Dérfor har bade efterklangstid och hoga
bakgrundsnivaer i de hoga frekvenserna stor paverkan (Christensson, [2016)).

I studier som fokuserade pa forstaelsen av konsonanterna med olika SNR framkom ocksa
att de yngsta skolbarnen (sex till sju ar) ar mest utsatta (Hazan & Barrett, 2000; Nishi
et al., 2010). Resultaten for de yngsta skolbarnen var mest spridda vilket tros bero pa att
forstaelsen av olika konsonanter utvecklas olika snabbt. Konsonanterna b och v’ var
konsonanterna som blandades ihop mest (Nishi et al., [2010). I statistiska analyser i den
tidigare nimnda studien i Neuman et al.|(2010) konstaterades att det vid en efterklangstid
pa 0,6 s behovs en SN R pa 5 resp. 15 dB for att sékerstélla talforstaelse pa 50 % respek-

tive 95 % hos sexaringar.

Hir kan dven papekas att barn med sprak- eller uppmarksamhetssvarigheter eller ett annat
modersmal #n det talade far samre resultat dn sina jamnariga kamrater i bullriga situatio-
ner. For barn med kognitiv nedsittning framkom att buller dr mer distraherande och den
negativa effekten #r storre (Evans & Lepore, [1993; Lyberg Ahlander et al., 2015). Infek-
tion och oronin- flammation tillhor de vanligaste sjukdomarna hos barn och kan medfora
tillfdlligt nedsatt horsel. Det leder till att barn som vanligtvis har lika god horsel och
arbetsminne som majoriteten av sina klasskamrater under vissa perioder kan paverkas
negativt pa samma sétt (SBU, 2008; Boverket, 2015).

2.2.5 Ljud och inldrning

Nir barn exponeras for buller och andra ljud kan deras forstielse minska. Aven om de
forstar talet kan deras koncentration, minneskapacitet och inldrning minska. Hur vél in-
formationen bearbetas beror savil pa den unika ldrosituationen som pa komplexiteten av
informationen, individens koncentration, intresse och minneskapacitet samt omgivning-
ens inverkan. Har namns det episodiska minnet som centralt da urskiljning av information
under nédrvaro av bakgrundsljud sysselsitter delar av det episodiska minnet sa att delen
som dr tillgdnglig for informationsbearbetningen kan minska drastiskt. Effekten pa kon-
centration och inldrning kan dven kvarsta nir exponeringen har upphort (Boman, 2004
Socialstyrelsen, [2008; [Nilsson, [2014).

Den negativa effekten pa inldrnings- och prestationsférmagan blir mest pataglig vid kom-
plexa uppgifter som kriver en god taluppfattning, koncentrationsférmaga och minne.
Den negativa paverkan fran tal och vigtrafik ir lika i de flesta situationerna. Enbart vid
hogliasning och uppgifter som kréaver anvindning av langtidsminnet framkom att tal ledde
till sdmre resultat (Boman, [2004; Socialstyrelsen, 2008)).

Utifran forskningslidget kan slutsatsen dras att forstaelsen av mer komplexa instruktioner
minskas tillfdlligt och memoreras s@mre nér en instruktion ges i en miljo med hogt bak-
grundsljud. Sarskilt ndr bakgrundsljudet innehaller tal (Klatte et al., [2013; |Brannstrom
et al., 2018)). En studie av Sullivan et al.| (2014} undersokte hur en negativ SNR paverkar
barn mellan tio och tolv ar. Det visade sig att det auditiva arbetsminnet, som avgor
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formagan att minnas hord information paverkades negativt (ordférklaring tagen ur Ku-
mar et al., 2016). Det storande ljudet forsamrade forstaelsen av instruktionen och vidare
bearbetning av informationen i hjiarnan. Det blev tydligt genom att barnen var sdmre pa
att minnas detaljer, vokabulir och resonemang. Som mojlig forklaring diskuteras att en
mindre del av arbetsminnet &r tillgénglig for signalbearbetning under nirvaro av storande
ljud.

Samtidigt kan forsoksuppsittningen med en negativ SNR, vilket innebér att stornings- sig-
nalen dr hogre dn den informationsbirande signalen, anses vara mindre sannolik 1 skol-
miljo, anger Brannstrom et al.| (2018). Brannstrom genomforde en liknande men mind-
re undersokning pa svensktalande nioaringar dér det framkom att storningsljud som in-
nehéller talljud och dr 10 dB ldgre &n instruktionen, vilket motsvarar den forviantade SNR
i ett klassrum, forsamrar den direkta forstaelsen och 6verforingen av informationen till
langtidsminnet. I och med att snarlika effekter kunde hittas i|Sullivan et al. (2014) och ett
antal liknande studier drar Brannstrom et al.| (2018]) slutsatsen att en lag bakgrundsniva ar
en grundforutsittning for god inldrning.

Beroende av ljudets karaktir, situationen och den personliga kinsligheten blir paverkan
olika utpriglad. Barn vars kognitiva funktioner dr mindre automatiserade dn deras kam-
rater i samma alder, har sdmre arbetsminne, cochlea—implantat eller horselnedséttning
kan vara i behov av en sérskilt bra ljudmiljo (Hazan & Barrett, 2000; Klatte et al., [2013;
Lyberg Ahlander et al., 2015). Det enda undantaget ir vid genomforande av enkla och mo-
notona uppgifter da hogfrekvent buller kan hoja aktivitetsnivan (Socialstyrelsen, 2008)).

2.2.6 Ljudmiljo och aterhimtning

Det finns ett flertal studier och teorier ddr ljudmiljons roll for aterhamtning behandlas och
1 det hir avsnittet beskrivs ett urval. Minniskan tros 1 urtiden ha varit omgiven av natur
och sma bosittningar med sma samhéllen och anses enligt teorin om den stodjande miljon
som togs fram av |Grahn & Stigsdotter (2010) vara restorativa for méanniskan.

Ulrich (1984 & 1993, refererad till i Grahn & Stigsdotter, 2010) visade att patienter som
hade utsikt mot en park tillfrisknade snabbare én patienter som tittade mot en tegelvigg
och kopplade ihop det med att parken upplevdes som trygghet och da mojliggjorde for
kroppen att vila och aterga till sitt normaltillstand. En studie pa vuxna svenskar visade att
skogsljud har en positiv paverkan pa aterhamtningen fran stress (Annerstedt et al., 2013).
I en mindre underdkning framkom att bakgrundljud paverkar hur en plats upplevs. Bilder
pa miljoerna stad, landsbygd och natur upplevdes mer positiva av studiens deltagare nir
de visades med naturljud som bakgrundsljud och mindre positiva nér stadsljud spelades
upp. Bedomningen av stadsmiljon avvek fran de 6vriga miljoerna och upplevdes inte mer
negativ av stadsljud. Forsoksdeltagarna som vixte upp i stadsmiljo paverkades mer ne-
gativt av stadsljud medan de som hade vuxit upp pa landet paverkades mer positivt av
naturljud, vilket bevisar att den undersokta hypotesen om att de som véxte upp 1 stads-
miljo skulle uppskatta stadsmiljo mer @n de som hade vuxit upp pa landet kan forkastas
(Grahn & Stigsdotter, |[2010).

En relevant teori i sammanhanget &r teorin om riktad och icke-viljestyrd uppmirksamhet
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av Kaplan (1989, refererad till i|Grahn & Stigsdotter,[2010). Den riktade uppmirksamheten
anvinds nir minniskan exempelvis ska genomféra en komplex uppgift. Med anstringning

viljs relevant information ut genom snabba beslut och oonskade information och intryck

trangs undan. Méanniskan formar inte att upprétthalla denna koncentration en langre period

vilket visar sig genom irritation, stress, minskad empati, glomska och misstag. I motsats

till detta ger den icke viljestyrda spontana uppmirksamheten mojlighet att uppticka de-

taljer i omgivningen som ett blinkande ljus eller en liten fagel som i en trygg milj6é kan

vicka fascination. Detta tros underlitta dterhdmtningen av den riktade uppmarksamheten

(Kaplan, 1989, refererad till 1|Grahn & Stigsdotter, 2010).

2.3 RUMSAKUSTIK

Nir ljud sprids i ett rum och triffar en yta reflekteras ljudets energi. Dirfor avgor de
fysiska egenskaperna och utformningen av en plats hur ljudet fordelas. Rumsakustik &r
disciplinen dir rummets paverkan péd spridningen av ljud undersoks genom maétning,
berdkning, skattning och modellering. Det kan handla om hur viggar avskdrmar ljud
men dven vilka ljudnivéer en ljudkilla resulterar i pa grund av rummets egenskaper. I
skolmiljon baseras de flesta aktiviteterna pa muntlig kommunikation och barn sjilva kan
utgora hogljudda ljudkillor, vilket sétter krav pa rummets akustik pa tva sitt, namligen att
informationen ska na sin mottagare och att det inte ska leda till storande ljudnivaer (Leist-
ner et al.,2006; |Andersson, [2017). Pa en skolgard som anvinds till utomhusundervisning
uppstar samma problematik. Darfor undersoks i det har examensarbetet skolgarden utifran
ett rumsakustiskt perspektiv.

2.3.1 Akustiska forutsittningar for undervisning

Utformningen av undervisningsrum ur akustisk synpunkt ska enligt BFS 2013:14 fun-
gera sa att bade uppkomst och spridning av buller undviks. Den svenska standarden [SS
25268:2007+T1:2017| (2018)) klassar ljud i fyra ljudklasser: A, B, C och D, dar kraven
minskar 1 A &r stringast. Enligt Boverkets byggregler, BBR, motsvarar ljudklass C de
krav som finns for undervisningsrum i skolor. Ljudklass D ér en 1ag ljudstandard som kan
tillampas nir ingen hogre standard kan nas pa grund av tekniska, antikvariska eller eko-
nomiska skil. Standarden reglerar bland annat griansvirden for buller fréan trafik och andra
yttre ljudkillor samt efterklangstid. For ljudklass C regleras efterklangstiden i utrymmen
som &r avsedda for undervisning till att vara 0,5 s och den resulterade ekvivalenta ljud-
nivan inomhus fran yttre ljudkillor som spar och végtrafik till under 30 dBA.

For ljudklass A och B samt utrymmen for idrott vid ljudklass C sitts riktlinjer for utform-
ningen av rummet. [ de fall dir parallella viggar forekommer ska en av viggarna vara
ljudabsorberande eller ha hog diffusion (se avsnitt[2.1.2), for att undvika att ljudet studsar
mellan viggarn och ett sa kallat fladderljud uppstar. For att uppfylla ljudklass C rekom-
menderas att absorbenter eller andra fysikaliska former pa ytan installeras, vilket ger en
jamn fordelning av reflektionerna (Dalenback, 2010; SS 25268:2007+T1:2017, 2018).

I utrymmen med rumsvolym stérre dn 1500 m? eller hdgre takho6jd in 4 m ska efterklangs-
tiden anpassas efter verksamhetens behov. For yttre ljudkéllor ska enbart ljudnivan fran
kéllan som forvintas ha hogst ljudniva mitas eller modelleras (SS 25268:2007+T1:2017,
2018).
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2.3.2 Lombardeffekt

I en miljo med hogt bakgrundsljud hojer de flesta méanniskor sin talade ljudniva. Detta
kallas Lombardeffekt. En miljo déar flera samtal pagar samtidigt sa att samtalsljudet fran
ett samtal stor kommunikationen i ett annat dr exempel pa nér effekten blir tydlig da ljud-
nivan hojs succesivt i alla samtalsgrupper (Andersson, 2017). Effekten uppstéar redan nér
bakgrundsljudet 6verstiger 40 dBA. Hojs bakgrundsnivan 6ver 40 dBA hojs rosten under-
medvetet till hilften av 6kningen (Lane & Tranel, [1971;|Garnier et al., 2010).

Aven andra delar av kommunikationen paverkas av en hog bakgrundsniva. En undersokning
av Davis et al. (2000) visade att en talare som liste for en person 2,5 m bort anpassade sitt
sprak nér en hog bakgrundsniva rader. Personen hojde rosten, pratade langsammare och
anpassade sitt minspel. Hojningen skedde friamst i de hogre frekvenserna. Aven starka-
re mun- och huvudrorelser kunde konstateras. Néar bakgrundsljudet bestod av tal istillet
for vitt brus forstdrktes effekten. I klassrumsmiljé kunde samma effekt observeras hos
kvinnliga ldrare dock inte 1 samma utstrickning hos manliga larare (Rantala et al., [20135).

2.3.3 Maskering

Maskering kallas effekten dér en ljudsignal, exempelvis tal, ticks Over av ett hogre ljud
med ett brett spektrum. Ljudet kan vara helt maskerat sa att det inte hors liangre eller
vara partiellt maskerat sa att ljudet dr horbar men uppfattas som mindre hogljutt. Ef-
fekten dr starkast om signalljudet och storningsljudet forekommer samtidigt. Efter att
storningsljudet har upphort kan en tillféllig sdnkning i hur hogt talljudet uppfattas kvarsta
(Fastl & Zwicker, 2007).

Vitt brus hojer ljudtrycksnivan for nér en signal blir horbar. Hojningen dr lika mycket
for alla horbara frekvenser och hela hortroskeln flyttas tillfdlligt uppat. Enskilda ljud som
ar koncentrerade pa ett mindre frekvensomrade har till skillnad fran vitt brus en maske-
rande effekt pa det maskerande ljudens frekvenser och dven pa narliggande frekvenser.
Maskeringens inverkan pa dess nérliggande frekvenser minskar med avstandet fran ma-
skeringsljudets frekvens (Fastl & Zwicker, 2007; Moore, 2014).

Maskering kan medfora ett flertal risker. Exempelvis kan formagan att uppfatta varnings-
signaler fran varningsutrop tappas och sirskilt i en efterklangsrik milj6 kan lokalisering-
en av ljudets hirkomst forsvaras och leda till en forlingning av reaktionstiden (Arbets-
miljoverket, [2005).

Utover ljudstyrkan hos storningsljudet beror storningens omfattning dven pa lyssnarens
kanslighet. Hdr kan barn riknas in som sirskilt kénsliga (se avsnitt [2.2.2).

I tabell [1] visas en bedomning av talforstaelsen vid olika bakgrundsnivaer for vuxna som
tillhandahalls av Arbetsmiljoverket (2005).
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Tabell 1. Beskrivning av hur olika bakgrundsnivéer paverkar mojligheten for talkommu-
nikation (Arbetsmiljoverket, 2005]).

L., [dBA]  Forhallanden for talkommunikation

70 Samtal med hog rost kan nétt och jamnt féras pa 1 m
avstand for personer med fullgod horsel.

55 Miljo som uppfyller genomsnittliga krav pa fungerande talkommunikation
med normal roststyrka pa niaravstand fran talaren

50 Miljo som uppfyller genomsnittliga krav pa fungerande talkommunikation
med normal roststyrka pa 5 till 10 m avstand.

40 Milj6 som uppfyller genomsnittliga krav pa siker

taluppfattbarhet pa nira hall, ocksa for horselskadade
dldre lyssnare och icke-modersmalstalande.

35 Miljo som uppfyller genomsnittliga krav pa séiker
taluppfattbarhet pa 5 till 10 m avstand, ocksa for horselskadade,
dldre lyssnare och icke-modersmalstalande.

2.4 AKUSTISKA ANALYSMETODER
For att undersoka akustiken pa de olika skolorna, samt olika méjliga utformningar méttes
och modellerades ljudets spridning. I detta avsnitt sammanfattas teori om rumsakustik.

2.4.1 Akustik for scener

De forsta akustiska undersokningarna gjordes pa platser for uppvisning av musik. Un-
dersOkningsgarna gjordes genom att Ett antal egenskaper definierades for att ge beskriv-
ning pa hur ljudspridningen upplevs. Dessa kan till stor del utviarderas genom métning
och modellering. De fOrsta métningarna och berdkningar av rummets akustik dr Sabi-
nes formel som dven idag anvinds for att gora en grov uppskattning av efterklangstiden
(Rossling, 2014).

V
T ~ 0,1632 4
b 1 4)

Dir V #r rummets volym [m®] och A den genomsnittliga absorptionen av rummets al-
la ytor [1/m?]. En konsertsal planeras si att efterklangen inte blir for ldng sé att lju-
det degraderas eller upplevs som for hogt. Samtidigt efterstrdavas en viss efterklang som
forstarker ljudet, vilket kallas for ljudforstarkning (pa engelska ” gain”) och ger musiken
en fullstindig klang. For teatrar och andra platser for talkommunikation har daremot fokus
varit pa talforstaelse och parametern Speech Transmission Index, STI (Pulkki & Karjalai-
nen, 2015). I efterfoljande avsnitt ges en kort introduktion av nagra akustiska médtmetoder
och sedan presenteras ett urval av metoder som anvinds inom rumsakustik.

2.4.2 Mitning

Inom akustik mits bade den forekommande ljudnivan och hur rummet paverkar sprid-
ningen av ljudet. Mitningarna kan analyseras frekvensvis eller genom att ldgga ihop ljud-
nivan vid de olika frekvenserna till ett sammanvigd virde. Det vanligaste sittet dr att
undersoka hur rummets impulssvar beter sig. Hiar undersoks hur ljudet vid olika frekven-

ser avtar i rummet efter att ett hogt ljud fran en ljudkélla i rummet har spelats upp (Gadel,
2014).
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Enskilda métningar kan bara ge en momentanbild av ljudsituationen pa en viss plats. Mo-
dellering mojliggor skapandet av en mer dvergripande bild av situationen. Samtidigt kan
berikningar bli langa och tunga om komplexa fall berdknas. Darfor dr forenklingar i den
fysiska modellen nodvindiga. Oftast kombineras modellering med métningar for att fa en
mer nyanserad bild av ljudsituationen (Kropp et al., 2016).

Mitningar med avseende pa storning pa arbetsplatser behdver vara sa omfattande och nog-
granna att resultaten dr representativa for den aktuella verksamheten i ett langre tidsper-
spektiv. Ljudnivan kan variera patagligt med tid och avstand till olika bullriga ljudkéllor.
Ekvivalent ljudniva kan bestimmas genom stickprovsmdtningar eller integrerade ljud-
métare som dr placerade pa platser ddar ménniskor utsitts for ljudet. Om ljudnivan vari-
erar kraftigt fas det mest exakta métresultatet om mitningen pagar under hela expone-
ringstiden. Métningen ska ske med ljudmaitare instilld pa tidsvagningen ”fast” och me-
delvirdesbildning (Arbetsmiljoverket, 2005).

2.4.3 Undersokta parametrar
I efterfoljande avsnitt beskrivs ett antal parametrar som tidigare studier har anvint sig av
och som kan vara relevanta for modelleringen.

Efterklangstid (75,)

Efterklangstiden dr den tid det tar for ljudet att minska 60 dB-enheter efter en hog ljudim-
puls (Gade, 2014). I praktiken mits oftast tiden for ett mindre intervall och ridknas om till
tiden som om det skulle minska pa samma sitt for 60 dB. Da sena reflektionerna Gvertonas
vid tal och musik av efterkomande ljud och da métningen ir ldttare att genomfora. I ett
rektangulirt rum med likadana akustiska egenskaper for golv, tak och viggar bildas ett
efterklangsfilt som i stort sétt &r lika i hela rummet och ljudnivan avtar linjéart (om man
miter i dB). Efterklangstiden kan bestimmas genom beridkning eller mitning och &r li-
ka for hela rummet (Wallin et al., 2010). Som tidigare nimnts i avsnitt anvands en
forkortad efterklangstid for klassificering och kontollmétning, som &r den tid det tar for
ljudet att minska 20 dB, inom lagstiftningen. I dessa sammanhang paverkar framforallt
de tidiga reflektionerna av efterklangstiden och virdet dr starkt beroende av sidndarens
och mottagarens position i rummet. Efterklangstiden &r ihopkopplad med manga andra
akustiska parametrar och koncept och ér darfor vilanvind (Gade, 2014)).

Klarhet (C)

Klarhet beriknas som komplement till efterklangstid och &r ett matt pa hur tydligt tal
fardas fran killan till mottagaren. Reflektioner som nar mottagaren inom mindre &n 50
till 80 ms efter direktljudet forenas i hjirnan med direktljudet och uppfattas da som en
forstarkning av ljudet. Utifran den kdnnedomen designades parametern som kvoten av
ljudenergin som nar mottagaren under de forsta 80 ms efter direktljudet och den samman-
lagda ljudenergin som nar mottagaren bade innan och efter 80 ms (Gadel 2014).

Speech Transmission Index (57°7)

STI 4r ett matt pa forutséttningarna att forsta tal pa en plats. Genom att méta forvrangningen
av talet pa grund av bakgrundsljud och efterklang fas viarden pa en skala mellan O och
1. Forvriangningen utvérderas frekvensvis. Bakgrundsljud paverkar alla frekvenser och
efterklang har mest paverkan pa hogre frekvenser (Gade, 2014). Hér star 1 for perfekt
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taloverforing och successivt samre taloverforing fas med ldgre viarden. I mitstandarden
for STI, IEC 60268-16, kategoriseras STI-viardena pa en skala fran A till J, respektive U
och exempel ges pa sammanhang dir dessa STI-viarden brukar vara lampliga. Samman-
stillningen visas i Tabell

Tabell 2. Klassificering av STI (Svensk Standard, IEC 60268-16).

Klass STI Informationens karaktir ~Anvéndnings-exempel Kommentar
A+ >0,76 Studio for inspelning Excellent talforstaelse
A 0,74 Komplexa meddelanden Teater, horsalar, parlament Hog talforstaelse
med svara domstol, horapparater
B 0,7 icke-vardagliga ord Hog talforstaelse
C 0,66 Teater, horsalar, parlament Hog talforstaelse
D 0,62 Foreldsningssalar, klassrum, God talforstaelse
konsertsalar
E 0,58 Komplexa meddelanden Konsertsalar, Hog kvalitet for
med vardagliga ord moderna kyrkor PA-system*
F 0,54 PA-system* i kdpcentrum, God kvalitet for
kyrkor, myndighetsbyran PA-system*
G 0,5 Kopcentra, offentliga byggnader, Malvirde for
VA-system™ VA-system*
H 0,46 Enkla meddelanden PA- och VA-system*
med vardagliga ord i komplexa miljoer
J 0,38 Inte lamplig for PA-system
U <0,36

*Ett system for "public adress” (Forkortning PA-system) &r en ljudanliggning som
anvinds for att pakalla allmédnhetens uppmarksamhet och stéller hogre krav pa
talforstéelse @n vad “voice announcement” system (VA-system) kréver.

Ljudforstirkning (G)

Hur starkt ett ljud uppfattas beror pa flera faktorer sasom ljudkillan, rummet dar ljudet
sprids och hur mottagaren uppfattar ljudet. I det hir examensarbetet anvinds parame-
tern G (pa engelska ”Gain”) for att utviardera rummets bidrag till ljudnivan. Parametern
beriknas ur kvoten mellan den uppmaitta ljudenergin fran en impuls och energin ljudet
teoretiskt skulle ha uppmiitts 10 m ifran ljudkéllan i frifilt (Ekvation [5)). Virdet ér positivt
ndr rummet forstidrker ljudet och negativt ndr rummet dampar ljudet (Gade, 2014; Pulkki
& Karjalainen, 2015).

Jo° hA(t)dt
S Do (1)t
Dir h2(t) #r det kvadratiska utslaget fran ljudimpulsen vid tiden ¢ efter att ljudimpulsen

har spelats upp. Parametern ¢4, dr den tid det tar for direktljudet att spridas 10 m fran
ljudkéllan.

G = 10[0910 * (5)

2.4.4 Berikningsprogrammet CATT-Acoustic

CATT-Acoustic (CATT-Acoustic, 201 1a) &r ett program for att simulera rumsakustik, och
som anvinds for att simulera akustiken i konsertsalar och rum med komplex arkitektur.
Programmet bygger pa geometrisk akustik, vilket innebér att programmet inte baseras pa
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vagekvationen utan istillet utan istdllet simulerar ljudvagor i form av vektorer (James &
Naqvi, [2001).

Programmet utgar ifran en tredimensionell modell av rummet dir alla ytor tilldelas de
akustiska egenskaperna absorptions- och diffusionskoefficient, uppdelat 6ver frekvenser-
na 150 Hz till 16 kHz. I rummet positioneras en ljudkilla och en eller fler mottagare.

Programmet mojliggor berdkning av efterklangstid for enkla rum med ett fatal parametrar
som rummets volym, area och absorption med ekvationd]som ger tillforlitliga resultat for
rum vars ytor har liknande absorptionkoeffient (Rossling, 2014). Schroderfrekvensen f;
ger information om fran vilken frekvens geometrisk akustik &r giltig och beridknas enligt

ekvation

Tsab
6
v (6)

dir T, [Hz] dr medelvirdet for efterklangstiden vid 125 och 250 Hz och V' [m?] ér rum-
mets volym. Enligt praxis anvéinds 4 f; som minsta frekvens som har funnits att gélla for
de flesta fallen (CATT-Acoustic, 2011Db)).

£, = 2000

For komplexa rum kan programmets applikation TUCT anvidndas. Programmet utfor en
mer omfattande datorsimulering ddr rummets geometri, fordelningen av absorberande
material och sd@ndarens och mottagarens position tas med i berdkningen (CATT-Acoustic,
2011b)). Har berdknas hur ljudet fran ljudkillan sprids i rummet med bildkilla-metoden.
Fran ljudkillan skickas “bilden” som bestar av ljud med olika frekvens och energi, ut i
rummet. Programmet anvinder sig av geometrisk akustik, vilket innebir att ljudvagorna
antas vara stralar med olika frekvens och hénsyn tas inte till vagornas fas (James & Naqvi,
2001).

For stingda rum bestaende av endast stora ytor kan en algoritm anvindas som enbart
berdknar det direkta ljudet. For mer komplexa rum med 6ppna ytor ldmpar sig program-
mets berdkningsalgoritm som modellerar spridningseffekterna vid rummets ytor (se av-
svnitt [2.1.2)). Utifran ytans diffusionskoefficient beriiknas fordelningen och frekvensbe-
roendet av reflektionen och spridningen. Saknas den informationen anvinds slumpvi-
sa reflektioner. Sedan utvirderas hur manga och efter hur lang tid dessa simmulerade
ljudvagorna passerar mottagarpunkten. Detta sammanstills till hur ”bilden” fran kallan
uppfattas vid mottagarpunkten. Utifran den informationen berdknas parametrar som ef-
terklangstid, ljudforstidrkning och STI (CATT-Acousticl 2011b; Adrian James Acoustics,
2016).

2.4.5 AKkustisk design

Som tidigare ndmnt dr definitionen for buller ”oonskat ljud”, och det som skiljer buller
fran onskat ljud &r upplevelsen hos den som uppfattar ljudet (Maling, 2014). Ett och sam-
ma ljud kan upplevas som storande, onskat eller inte uppfattas alls av olika personer.

Traditionellt har ljud i samhillet ndstan uteslutande hanterats defensivt och handlat om att

skydda minniskan fran ljud. Pa senare tid har en offensiv teknik dér de goda kvalitéerna
av stadens ljud diagnostiseras testats. Pa det sittet kan kunskapsldget om den urbana ljud-
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miljon utvecklas och ett helhetsperspektiv skapas. Det mojliggor en “akustisk design”
dar befintliga ljud pa platsen anvinds “for att skapa ljudmiljoer som samverkar med alla
sinnen”(Hellstrom, 2011, refererad till i Mossberg, 2011). I det hir sammanhanget ef-
terfragas ett interdisciplinért samarbete mellan olika aktdrer inom stadsplanering sa som
arkitekter, stadsplanerare och akustiker samt experter som exempelvis miljopsykologer
for att oka forstaelsen for hur mianniskan paverkas av ljud i olika situationer (Hellstrom,
2012)).

2.4.6 Ljudlandskap som koncept

Inom bullermanagement ir strategierna upplagda pa sa sitt att atgérder planeras antingen
vid ljudkillan, 1ings med spridningsvigen eller som skydd for det som utsitts for buller.
Oftast handlar det om att skydda ménniskor som vistas inomhus fran buller som skapas
utomhus eller fran bullriga installationer inom en byggnad (Maling, [2014)). Ljudlandskap
(pa engelska ”soundscape”) ér ett begrepp som anviandes av Brown & Muhar (2004) for
att beskriva och planera ljud pa en 6ppen plats, till skillnad fran traditionella metoder dir
ljudet enbart ses som en luftférorening som maste skidrmas av. Att skapa ett ljudland-
skap kan ses som ett komplement till bullermanagement dér naturliga ljud som antas ha
positiva effekter pa ménniskan anvinds. Effekterna bedoms kunna vara en central del i
upplevelsen av en plats eller verka dterhdmtande, vilket beskrivs i[2.2.6]

Det finns olika tillvigagangssitt vid planering av ett ljudlandskap. Dessa har gemensamt
att ljudet delas upp i 6nskat och oonskat ljud pa en specifik plats vid en specifik tidpunkt.
Onskade ljud kan variera och vara allt fran figelkvitter via ménniskoprat till kyrkklockor,
medan trafik- och installationsbuller oftast ses som oonskat ljud (Brown & Muhar, [2004).
Vad som #r 6nskat och oonskat kan skilja sig mellan olika platser och tider pa dygnet.
Nilsson & Berglund| (2006) lyfter fragan om att hitta andra indikatorer dn den ekviva-
lenta ljudnivan for att kunna gora en bedomning som tar hénsyn till den hér fragan. Ett
tillviagagangsitt tillhandahalls i Brown & Muhar|(2004), vilket kommer att anvéndas som
vigledning vid beskrivning av de undersokta skolgardarnas ljudmiljo. Tillvigagangsittet
beskrivs nedan.
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Indelning i zoner och identifiering av aktiviteter
Aktiviteterna som dger rum pa en plats kan variera i tid och rum. Genom att undersoka pa
vilka platser och tider aktiviteterna dger rum kan platsen delas in i olika zoner.

Onskad akustisk miljo
For varje zon viljs en onskad ljudmiljé med olika egenskaper. Mgjliga egenskaper visas 1
tabell B

Tabell 3. Exempel pa klassificering for onskad akustisk miljo (Brown & Muhar, [2004).

Klass Beskrivning av ljudmiljon

Vatten i rorelse som dominant ljudkélla
Speciellt signifikant ljud ska na ut 6ver omradet
Ljud fran ménniskoprat dominerar

Ljud frén ménniskor dr inte horbart

Ljud frén naturen dominerar

Enbart ljud fran naturen

Direkt tal &r horbart

Forstirkt tal dr horbart

Ljud fran ljudinstallation/skulptur hors tydligt
Ljud fréan stadslivet dominerar

Platsens karaktidristiska ljud dominerar

ACTTIDQTMmgo QW

Indelning i 6nskat och oonskat ljud

Forst inventeras de nuvarande befintliga ljuden och eventuella ljud som forvéntas tillkom-
ma i den tdnkta ljudmiljon. En teknik for att fa en uppfattning av ljudlandskapet pa en
plats dr ljudpromenader ddr man gar lings med platsen och inventerar alla ljud som ob-
serveras. Det finns tekniker for att fa en sa omfattande bild som méjligt av en plats. Sedan
kan ljudmiljon variera i tid pa grund av sdsonger eller arstider, vilket inte tas hansyn till
vid inventeringen av ljud.

Akustiska egenskaper hos ljud
Genom analys av ljudinspelningar undersoks i det hir steget ljudets variation och karaktér
over tid.

Undersokning av designalternativen

Effekten av klassiska atgédrder studeras genom att undersoka designalternativen. Saledes
kan oonskade ljud minskas respektive elimineras och skapar forutsittningar for att lyfta
de onskade ljuden.

2.4.7 Akustiska designverktyg

Akustisk design handlar som beskrivits i avsnitt om att fordndra ljudmiljon sa att
onskade ljud lyfts och paverkan fran oonskade ljud minskas. Stort fokus ligger hir pa syn-
nergieffekter i forhallande till platsens funktion. I det hdr avsnittet sammanstélls déarfor
olika verktyg och installationer som kan ha en ljuddimpande eller annan positiv effekt
pa ljudmiljon utomhus och samtidigt vara del av skolgardens design. Resultaten fran
projekten Kropp et al. (2016) och |Hosanna (2013) som bada fokuserar pa designverk-
tygens ljudminskande effekt utgor grunden for det hir avsnittet. SONORUS-projektet
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hade som syfte att hitta sitt att forbéttra stadsplanering med avseende pa ljud medan
HOSANNA-projektet undersokte hur gron infrastruktur kan minska ljudspridning frén
vidg- och spartrafik i urban miljo. Fokus i sammanstéllningarna har varit pa gronska.

Formen pa byggnaderna

En mojlighet for att minska trafikbuller fran stora vigar dr att placera hus sa att de skdrmar
av vigen fran uteplatser, vilket kallas for skarmhus. Pa gatuniva undersoktes olika former
i gatumiljo utifran hur vil de lyckas minska ljudnivan pa fotgdngarnas hojd. Indragningar
i byggnaden pa markniva, sd att en del av ytomradet befinner sig under byggnaden ger
en ljuddampande effekt. For en métbar effekt behover indragningen ga minst lika mycket
in som hojden och hdjs med indragningen. Pa samma sétt fann man att byggnader med
vidggar som lutar bortat i hojd har en ljudsidnkande effekt (Kropp et al., 2016).

Fasadatgirder och grona viggar

Da stora delar av ljud i stadsmiljo sprids vertikalt spelar atgarder som dndrar absorptions-
koefficienten och diffusion vid husviggar och fasader en nyckelroll i hur ljudet sprids.
I sammanhanget har viaxtbeklddda viggar, sa kallade grona viggar, undersokts da dessa
har en savil ljuddimpande som avskdrmande funktion. Jord har en hog absorptionsko-
efficient och bladen fungerar som diffus yta. Ett snabbt och effektivt sitt dr att placera
vixtkassetter frikopplade 1angs med husfasaden. Pa det séttet minskas risken for fuktska-
dor. Vixtjorden, som ger majoriteten av den akustiska effekten, befinner sig lings hela
viggen.

En gron viagg absorberar 50 % av ljudet vid laga frekvenser och 6ver 70 % av ljudet vid
hoga frekvenser. Det kan jimforas med en fasad av puts som bara absorberar 2-4 %. 1
gaturummet kan en vixtbeklddd vigg ddmpa reflektioner och de ekvivalenta ljudniviaerna
kan minskas med 3 dBA-enheter. En gron viagg kan ockséd anvindas for att undvika upp-
komsten av en staende vag som skapar ett ljud som studsar mellan viggarna (Fastl &
/wicker, [2007; Yang, 2013; |Forsén & Mauriz, [2017).

Sedumtak

Genom att anldgga vixter pa byggnadens tak kan en ljudabsorberande effekt fas och dift-
raktion Over taket minskas. For att fa mitbara effekter kridvs stora tak och da kan en
ljudddampning pa 2,5 dB pa skuggsidan om byggnadens fas (Forsén & Mauriz, 2017).

Skarmar

Som tidigare beskrivet i ar skidrmar ett effektivt sitt for att blockera den direkta
vigen till mottagaren. Skdrmar anvénds i stor utstrackning for att skédrma av buller fran
vig- och spartrafiken fran bostadsomraden (Hosanna, 2013} Maling,, 2014)). Generellt sett
ger bullerskarmar storst effekt om dessa placeras sa nira bullerkidllan som mojligt. Meteo-
rologiska effekter och topografi pa platsen har stor paverkan pa skiarmens effektivitet. Nar
vindriktningen gar fran killan till mottagaren uppstar ofta vindstilla forhallanden bakom
skdrmen. Luften som transporteras med vinden mot skdrmen komprimeras i skdrm- ens
topp och expanderar nerat efter skdarmen. Pa sa sitt kan ddrmed hoga ljudnaver i di-
rekt anslutning till skdrmen uppsta. En mojlig 16sning som dock inte har validerats med
mitningar &r att plantera trad direkt i anslutning till skdarmen som motverkar att vinden
ror sig nerat bakom skidrmen (Attenborough, 2014).
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Vigar och andra bullerkillor kan exempelvis befinna sig pa olika hojd och geografiskt
lage i forhéllande till platserna dar manniskorna och djuren som ska skyddas vistas. Darfor
behover skdrmar vara utformade och designade for de lokala forhdllandena pa platsen och
kontexten (Attenborough, 2014).

Skdrmarna skiljer sig at i material och utformning och kan 6vergripande delas in i hoga
och laga skidrmar (Bjork Tocaj et al., 2015). Hoga skdrmar, som &r vanliga lings med stora
motorvigar, bryter siktlinjen och ir oftast hogre in 1,80 m. Aven om det direkta ljudet i
hoga barridrer nistan skdrmas av helt kan diffraktion leda till hoga ljudnivaer dven bakom
skdrmen (se avsnitt[2.1.2). En jamn 6versida pa skirmen och vindforhallanden som leder
till att omradet bakom skdrmen hamnar i vindskugga forstiarker effekten. For att mins-
ka refraktion kan olika beldggningar eller element installeras. Vanligtvis anvénds ett tunt
skikt bestaende av betong, men trid kan ge dnnu bittre effekt (Moser, 2009; Attenbo-
rough, 2014).

I stadsmiljo anvéinds skdrmar som &r under 1 m i hojd, sa kallade laga skdrmar, pa grund
av platsbrist, estetik och sdkerhetssynpunkt. Dessa ljudbarridrer anvinds vanligen for att
dampa buller fran lagbeldgna bullerkillor som fordons- och sparbunden trafik. De laga
skdrmarna har hogst effekt om de placeras nidra och pa bada sidor om kéllan (Hosanna,
2013). I dessa ldgen kan en bullerminskning upp till 20 dB nas i nira anslutning till kéllan
och en minskning med 4 till 9 dB pa ldngre avstand.

Vanliga material for hoga skdrmar dr betong, glas, tegel, trd och metall. Bland dessa tra-
ditionella material skdrmar tegel och glas av ljudet bittre dn trd och betong (fibercement).
Materialen &r reflekterande och medfor hogre ljudnivaer pa bullersidan dn vad som varit
utan bullerskdarm (Moser, 2009; Bjork Tocaj et al., 2015). Pa senare tid har nyare alter-
nativ valts som tros vara mer effektiva och kostnadseffektiva som exempelvis atervunnet
material. Aven sten, jord och vegetation har testats (Hosanna, [2013).

Mest anvént dr betong forstirkt med trifiber, granulerade gummidéick som fyllnadsma-
terial, atervunnet plasttimmer och en kombination av ett kvarhdllande atervunnet skal
tillverkat av PVC-avfall med en pords mineralullkdrna. Den akustiska effekten styrs av
sammansittningens tithet, porositet och styvhet. Atervunnet material limpar sig ocksa
kombinerat med jord da materialet kan halla kvar jordens struktur och samtidigt bidra
med absorption (Hosanna, 2013)).

Skédrmar som dr kldidda med véxtlighet har, likt grona viggar, en skdrmande och absor-
berande effekt. Direktljudet ddmpas och ljudreflektionen minskas kraftigt. Véaxtbeklddda
hoga skiarmar kan forbittra ljudmiljon pa torg och i parker. Mjuk vixtlighet kan ocksa
minska diffraktionen over skarmen. Hoga skdrmar i stadsmiljo kan minska framkomlighe-
ten och kan vara visuella hinder. En mojlighet att gora skdarmen mer attraktiva &r att kombi-
nera skirmen med andra funktioner som sittplatser eller kldtterviggar (Forsén & Mauriz,
2017). Sedan behover papekas att absorptionsformagan ar starkt beroende av jordarten
och dess vattenmaittnad. Vixterna kan dock bidrar med att reglera vattenmittnaden i bar-
ridren samtidigt som det lokala klimatet paverkas av vixternas transpiration. Potentialen
till absorption beror pa véxttyp, antal blad, vinkel och dess totala area (Hosanna, 2013;
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Medl et al., 2017).

Bullervall

En bullervall dr en forhdjning i marken som ddmpar ljudet. Den dr mindre platseffektiv dn
en skdrm och kan inte placeras lika néra bullerkillan. I storre omraden kan en bullervall ge
manga fordelar som att bevara kinslan av 6ppenhet pa platsen. Vallen kan byggas av byg-
gavfall, har en langre livslingd och mindre underhallskostnader @n vanliga bullerskdrmar.
Ur estetisk synvinkel kan en vall lyfta platsen genom plantering av gris eller vixter. Dessa
kan dock i sin tur 6ka underhéllskostnaderna. Nedatgaende vindars formaga att biara med
sig ljudet fran ljudkallan forbi barridrer minskas tydligt vid bullervallar och minskar med
vallens lutning (Hosanna, 2013)).

Mark- och ytbeldggningar

Porosa markbeldggningar som exempelvis en grasmatta absorberar ljud och kan pa det
sdttet bidra till att minska ljudnivan pa en plats. Om markytan byts ut mot ett mjukare
underlag kan bullernivan minskas. Exempelvis kan en 45 m bred grisyta minska ljud-
nivan med 5 till 9 dBA. Valet av beldggning kan dven ha paverkan pa “markeffekten”.
Det paverkas av flodesmotstandet, som &r ett matt pa hur latt luft kan tringa in i ytan.
Ett ldgre flodesmotstand medfor minskning av ljudnivan. Om marken har komprimerats
genom hog belastning uppifran 6kas flodesmotstandet och darmed ljudnivaerna (Atten-
borough, |2014; Forsén & Mauriz, 2017).

Pa grund av den intensiva anvdndningen av ytorna pa skolgardar lampar sig griasytor bara
i omraden dir barn vistas i mindre utstrickning och pa ett mindre slitsamt sitt (SKL,
2015). Pa senare tid har markbeldggningar av gummi och plast, sa kallade fallskydd,
blivit ett populért alternativ till grasytor och sand. Dessa kan enligt [Naturvardsverket
(2017a) innehalla farliga &mnen som polyaromatiska kolviten, ftalater och tungmetaller.
Kemikalieinspektionen| (2018)) avrader skolor fran att anldgga nya ytor som kan innehalla
dessa dmnen. Framst nir atervunnet material som exempelvis gummidiack anvinds dr
osékerheterna stora kring vilka &mnen som finns i materialet. Undersokningar pa kemiska
risker fran exponering via fortaring, inandning och hud tyder pa att halterna som regel-
bunden vanlig anvindning resulterar i, ar for laga for att utgora en risk fér barn och vuxna
(Wallberg et al., 2016). Daremot anses spridningen till miljon som hav, sjdar och vatten-
dragen utgora en miljorisk. Konstgriasplaner fylls kontinuerligt pa med gummigranulat
och en undersokning av granulatets spridning tyder pa att en del sprids till miljon pa olika
végar, antingen direkt via avloppet eller indirekt med kldder— och skor (Naturvardsverket,
2017a).

2.5 SKOLGARDENS FUNKTION OCH UTFORMNING

Skolan har som syfte att utbilda barn och bidra till personlig utveckling (Backman, 2015]).
Barnens mojlighet att rora sig pa egen hand mellan olika platser har minskat kraftigt de
sista artiondena. En undersdkning pa barn mellan sju och nio ar visar att bara hélften av
barnen sjdlva tar sig mellan platserna for sina fritidsaktiviteter. I en likadan undersokning
1980 gillde det néstan alla barn (Boverket, 2015). Fysisk aktivitet kan ge positiva effek-
ter pa kondition, muskelstyrka, immunforsvar, hjirt- och kirlsystemet samt den mentala
hélsan (Boverket, [2015)). Ju hogre kvalitet en skolgard har, desto mer spenderar barn sin
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tid utomhus (Doldemann, [2015)).

2.5.1 Skolgarden ur barnperspektivet

Sattet barn upplever vérlden pa skiljer sig at fran hur vuxna upplever den. Det uttrycktes
av Piaget, en betydande forskare inom utvecklingspsykologin. Detta blir ocksa patagligt i
hur barn upplever omraden utomhus (Day & Midbjer, 2007)).

En bra skolgard ur barnperspektivet dr mycket varierad med manga olika platser inom
skolgarden. Omradet ndrmast entréerna kan fungera som en trygg zon dér personalen
finns till hands. Har kan det ocksa vara fordelaktigt att ha platser dir man far en bra
oversikt 6ver vad som hinder pa skolgarden. Ett lekomrade dar det finns en mangfald av
lekmojligheter dr av stor betydelse for hur skolgarden anvinds. Olika lekredskap, vegeta-
tionsytor, mindre och storre avgrinsade omraden samt hojdskillnader kan bjuda in till lek.
Vegetationen vid ytteromradena kan ge mojlighet till att bygga kojor och skapa egna rum.
Vegetationsytor har ocksa visat sig vara lika intressanta oberoende av kon och framjar lek
over konsgrianserna. Om skolgarden har en begriansad yta dr det framst flickor som blir
mer passiva och ror sig mindre (Day & Midbjer, 2007; SKL, 2015).

For yngre barn kan utsikt mot vérlden utanfor grindarna uppskattas. Utdver detta nimns
dven att det ska finnas retrittplatser dir ett barn kan g& undan och vila en stund. Ar ute-
miljon dir barnen fa tillbringa sin fritid inte i direkt anslutning till skolan och barnen
behover en vuxen for att ta sig till platsen, minskar aktivitetsgraden kraftigt. Barn upple-
ver vuxnas ndrvaro som begriansande (Day & Midbjer, |2007; Kingl 2013]).

Analyser av dldre barns beteende har identifierat olika arenor som barnen véljer att vistas
pa. Det dr platser som &r “on-stage”, diar man kan synas, “back-stage”, ddar man dr delak-
tig som iakttagare och “off-stage”, dar man kan fa vara for sig sjélv. I samband med detta
namns barns delaktighet i planeringen. Om barnen far delta i planprocessen dkar barnens
tillit till samhillet vilket visar sig vara hélsofrimjande for dem (Day & Midbjer, |2007;
SKL, 2013).

Oloumi et al.[(2012) undersokte hur uteomradens design paverkar barn och identifierade
ett antal kriterier som utgor barnvinlighet. Dessa var mindre skala, behaglighet, sdkerhet,
tillgéinglighet, séllskaplighet och variation. Bland barn mellan sex och tolv ar identifie-
rades lekar som inkluderar anvidndning av niagon slags redskap och lekar i grupp som de
vanligaste formerna av lek barn som barn dgnar sig at bade pa skolgarden och inom fri-
tidsverksamheten. Vanliga dr dven fysiska lekar och latsaslekar som kan dndras i takt med
nya trender (King, [2013).

Vixter med dokumenterat giftiga egenskaper ska inte planteras i barnens utemiljo. Bjork
och hasseltriad kan pa grund av att de innehaller allergener vara mindre ldmpliga. Arter
med spdannande form och firg eller som lockar till sig insekter via pollen eller nektar kan
viljas. Vixterna som planteras behover tala brytskador. Téta buskar dr uppskattade av bar-
nen eftersom det framjar till lek som exempelvis kurragémma. Kombineras lekstéllningar
med vegetation dér det finns 16st material okar lekvérdet jamfort med en storre lekstédllning
(SKL} 2015)).
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Fri yta for lek

SKL (2015)lyfter att utformningen av skolgarden stimulerar barnens lek i olika riktningar
och erbjuder andra mojligheter dn en inomhusmiljé. Hansen Sandsetter (2010), doktorand
1 barns lek, anser att lek kan ses som ett sétt att ldra sig att 6verleva och identifierar ett antal
aktiviteter som hon anser vara viktiga for barnens utveckling. Bland aktiviteterna ingar
fysiska aktiviteter som sport, att utforska hojder, fa fart, uppleva och hantera risker men
dven att vara ensam. Dessa aktiviteter lyfts dven 1|SKL| (2015]) och déarfor rekommenderas
att skolgarden ska vara tillrackligt stor och varierad med manga platser for att stimulera
till dynamik 1 leken. Skolan ska striva efter att erbjuda alla elever daglig fysisk aktivitet.

Rekreation

Barn har behov av att kunna dra sig undan for att vila, vara for sig sjdlv och reflektera. For
att kunna erbjuda detta lyfts i bade SKL (2015) och|Day & Midbjer (2007) att det ska fin-
nas en retréttplats med restorativa kvalitéer, bade i anslutning till det mer livliga omradet
och pa ett mer undanskymt omrade. Rekommendationerna stéds i miljopsykologin (som
i delvis beskrivs i[2.2.6). Platsen ska helst vara utformad med mycket vixter och inslag
av natursten och vatten. Att vixtlighet har positiva effekter pa barn och vuxna finns det
manga studier pa. Exempelvis fann en studie av Hodson & Sander (2017) att en hogre
andel natur i den urbana miljon korrelerade med bittre studieresultat inom ldsning och
rikning.

Pedagogisk verksamhet

Enligt SKL (2015) handlar utomhusbaserad undervisning i forsta hand inte om att skapa
en plats pa garden for undervisning utan mer om ett forhallningssétt dér bade ldraren och
eleverna viljer plats utefter aktivitet. Varken i skollagen eller ldroplanen regleras att det
ska finnas forutsittningar att forflytta delar av undervisningen utomhus. Det dr endast for
dmnet idrott som undervisning utomhus finns med i kursplanen. Enligt kursplanen har un-
dervisningen i amnet som syfte att eleven utvecklar formagan att ”genomfora och anpassa
utevistelser och friluftsliv efter olika vdderforhallanden och miljoer” och aktiviteter utom-
hus dr del av undervisningsinnehallet i alla stadier. Det finns mojlighet att genomféra en
del av undervisningsaktiviteterna pa annan ort utanfor skolans omrade som da dr mindre
tillgingliga och mer tidskridvande d4n om undervisningen bedrivs pa skolgarden (Backman,
2015; Skolverket, 2018])). Laroplanen bygger pa principen att ge pedagogen en stor frihet
att utgora vilgenomtinkta pedagogiska val kring hur undervisningen ska ldggas upp ut-
ifran de lokala forutsittningarna och elevgruppen. I ldroplanen (Skolverket, 2018) skrivs
att skolan ska ha grund i elevernas "utforskande och nyfikenhet” och lidraren ska stridva
efter att variera och anpassa arbetsformer efter de lokala forutsittningarna.

Utifran pedagogiska teorier finns det manga anledningar att limna klassrummet. En av
dem é&r konstruktivismen som utgar ifran att mianniskan konstruerar kunskap i samspel
med omgivningen (Phillips & Soltis, 2010) och Deweys vidareutveckling som handlar om
att lara genom erfarenhet och reflektion, det som har blivit kint som ”learning by doing”
(Biesta, [2004). Ett annat pedagogiskt koncept dr platsbaserat lirande som &r starkt rotat i
utomhuspedagogik (Fagerstam, |[2012). Har lampar sig utemiljon for att askadliggora de-
lar av undervisningsinnehallet. I de naturvetenskapliga dmnena sker det pa ett naturligt
sdtt men dven i andra @mnen kan utemiljon anvidndas. Det kan vara vid beskrivning av
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arstider inom litteraturen eller for att uppleva matematiska former diar omkrets kan métas
genom att krama runt trid (Figerstam), 2012; Bickman, 2015)). Det finns ett antal pedago-
giska studier som undersoker utomhusundervisningens effekter hos yngre barn och delvis
hos dldre barn, men evidensen for att barn lér sig béttre utomhus én vad de gor inomhus
ar svag. Enskilda jamforande studier som exempelvis Fagerstam| (2012) tyder pa fordelar
med att ligga delar av undervisningen utomhus. Aven om resultaten vid kunskapsmétning
bara i vissa fall blev bittre kunde positiva effekter pa den sociala och emotionella dimen-
sionen av ldrandet och elevernas allminna lust att ldra sig ses. Det visade sig genom
nyfikenhet, engagemang och okat vilmaende hos eleverna.

Eftersom pedagogisk verksamhet kan vara véldigt varierad lyfter SKL| (2015)) att en va-
riation av samlingsplatser for en hel klass, mindre elevgrupper, och fria ytor kan vara
gynnsam. Det kan innebdra sittmgjligheter som dven kan anvéndas for lek under raster-
na. Ett skirmtak kan gora platserna mer attraktiva for att samlas i olika véiderlidgen. Vid
anldggning av pedagogiska ytor bor tinkas pa att de behdver kunna tala lek pa raster och
fritid.

2.5.2 Riktlinjer for utformning av skolgardar

Plan- och bygglagen (2010:900), PBL, reglerar att det ska finnas tillrackligt med friyta
for lek och utevistelse vid bland annat skolor och fritidshem (Naturvardsverket, 2017c)).
Enligt Naturvardsverket| (2017c) &r lampligheten for lek och utevistelse centrala vid plan-
laggning och bygglovsprovning. I Skollagen (kap. 2 35 §) regleras didremot enbart over-
gripande att lokaler och utrustning for att tillgodose utbildningens syfte ska finnas.

PBL reglerar hur fria ytor som en skolgard ska anldggas. Enligt regleringen ska friytans
storlek, utformning, tillgéinglighet, sdkerhet och forutsittningarna att bedriva andamalsenlig
verksamhet” beaktas. Friytan ska vara tillrdckligt stor for att en varierande terring med
varierande vegetation ska kunna anldggas utan svarighet. Har namns dven att ljus- och
skuggforhallandena samt ljudkvalitén ska vara goda. Storleken och utformningen ska inte
heller ge upphov till risk for okat slitage. For barn upp till rskurs sex ska friytan befinna
sig i direkt anslutning till skolbyggnaden sa att barnen kan forflytta sig pa egen hand mel-
lan platserna. For elever mellan arskurs sju och nio ska friytan planeras i nédra anslutning
sa att eleverna sjédlva kan forflytta sig mellan skolbyggnaden och friytan.

Kommunerna rekommenderas att sjdlva ta fram riktlinjer och policys éver hur en friyta
ska utformas utifran kommunens forutséttningar. En uppfoljning av Boverket har kommit
fram till att allt fler kommuner har skapat riktlinjer for hur en friyta ska utformas. Bover-
ket rekommenderar en yta pa 30 m? per barn for grundskolor och totalt sett minst 3 000
m? for att sikerstilla forutsittningarna for barnens lek och sociala samspel. Enligt PBL
ska en friyta prioriteras framfor parkerings- och angoringsytor. En ytterligare faktor som
namns 4r att slitaget 6kar ju mindre omradet ar (SKL, 2015). Samtidigt saknas forskning
som ger stod for en exakt kvot (yta per barn) (Kylin, [2015).

2.5.3 Riktlinjer for buller pa skol- och fritidsgardar
Naturvardsverket (2017c) har tagit fram riktlinjer for buller fran viag- och spartrafik, vilket
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ar den vanligaste killan till forhdjda bullernivaer pa skolgardar. Riktvérdena ir inte bin-
dande men vigvisande och redovisas i tabell 4] For nya skolgardar valdes nagot stringare
varden 4n for dldre skolgardar.

Tabell 4. Riktvarden for buller fran vig- och spartrafik (Naturvardsverket, 2017c).
Virdena anger friféltsvirde.

Lekv Lekv Lmaz
(dygn) [dBA] (max) [dBA] (skoltid) [dBA]
Ny skolgard Omraden som ir avsedda for lek, 50 70 -
vila och pedagogisk verksamhet
Ovriga vistelseytor 55 - 70
Aldre skolgard Omréaden som #r avsedda for lek, 55 - 70

vila och pedagogisk verksamhet
samt dvriga

Med maximal ljudniva under skoltid menas den niva som inte far 6verskridas mer dn fem
ganger under en timme under ett arsmedeldygn. Detta giller under tiden da skolgarden
nyttjas (till exempel mellan kl. 7.00 och kl.18.00). For éldre skolgardar tillimpas sam-
ma grinsvirden som for bostdders uteplatser. Underskrids dessa anses platsen ha god
miljokvalitet med avseende pa ljud. Miljobalken (2 kap. 7 §) reglerar att atgirder ska vid-
tas om nivaerna overskrids. For nya skolgardar behdver skolans placering ses 6ver medan
mojligheten att minska bullret fran kéllan ska undersokas for befintliga skolgardar (Na-
turvardsverket, 2017c)).

Nir det giller buller fran industri och annan verksamhet tillimpas samma gransvérde for

ekvivalent ljudniva som for bostdder pa 50 dBA, ekvivalent ljudniva mellan k1.06.00 och
k1.18.00 (Naturvardsverket, [2015).
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3 MATERIAL

For att fa en bittre uppfattning om hur ljudmiljon pa skolgardar som dr inkluderade i bo-
stadskvarterer ser ut undersoktes tva skolgardar mer ingaende. Valet av skolgardar som
undersoktes gjordes utifran kriterierna (1) att skolan har innerstadsldge dér skolbyggna-
den ligger integrerat i kvarteret och (2) ir till for elever fran arskurs ett till nio.

Inledningsvis valdes tre skolor som ansags vara representativa for de befintliga innerstads-
skolorna. En av skolorna valdes i ett senare skede bort pa grund av byggbuller som
forsvarade matningarna. Skolorna som undersoktes var Adolf Fredriks Musikklasser i
Vasastan och Sverigefinska skolan pa Kungsholmen (se Figur [5)).

—

-

Figur 5. Karta 6ver Stockholms innerstad som visar positionen av de tva undersokta sko-
lorna, Adolf-Fredrik-musikklasser (bld) och Sverigefinska skolan (lila). Kélla:

(2018).

3.1 ADOLF FREDRIKS MUSIKKLASSER

Skolan &r beldgen i bostadskvarteren i Vasastan med tva narliggande parker: Tegnérlunden
och Vasaparken. Da det saknas gronomraden pa skolans tomt fungerar byggnadens in-
nergérd som skolgérd. Skolgérden fran ovan sett visas i figur[6]

Byggnaden har fatt en gron klassning av |Stockholms Stad (2018b) som betyder att bygg-
naden har ett "hogt kulturhistoriskt varde” och ddarmed ar sirskilt vardefull fran historisk,
kulturhistorisk, miljomaéssig eller konstnirlig synpunkt. Innergarden bestar av en kvadra-
tisk asfalterad yta, vars centrum utgors av en basketbollsplan som bestar av tva korgar
och linjer pd marken som markerar spelplanen (se figur[6)). P& asfalten har dven flera and-
ra spelplaner ritats som anvénds till allt fran vanliga hopplekar till lekar med boll. P4 den

29



Figur 6. Karta dver Adolf Fredriks Musikklassers skolgard Killa: MyMaps (2018)

vénstra sidan finns en yta som bestar av fallskydd, dar mindre tradstammar utgor lekred-
skap pa ena halvan och dir det pa den andra halvan finns en mer komplex klétterstéllning.
Det nordostliga hornet har tre binkar och avgrinsas med fyra stora fyrkantiga vixtkrukor.
Hir bestar marken av smastenar och ett mindre antal véxter dr planterade. Sedan finns
dven tre bankgrupper lings med vinstra langsidan. Skolgarden &r véldigt 6ppen med en
plan yta da skolgarden anvinds som samlingsplats for hogtider och uppvisningar (Bruun,
Se september&?2?2 november, 2018)).

I borjan av 2000-talet da fick barn i ak 5 fick diskutera hur de skulle vilja ha sin skolgard
kom liknande forslag upp som beskrivs i [Day & Midbjer| (2007) med tridd, kullar och
kojor. Initiativet resulterade i installationen av klitterstdllningen pa skolgardens vistra
sida (Mattsonl [31e oktober, 2018)).

3.2 SVERIGEFINSKA SKOLAN
Skolan ligger vid en tunnelbanestation och Drottningholmsvégen som dr mangtrafikerad
och didr manga busslinjer passerar. En bild dver skolgarden visas i Figur[7]
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Kartdats 22018 Google Bilder 22018,

Figur 7. Karta 6ver Sverigefinska skolan och dess skolgard Killa: |MyMaps| (]2018[).

Byggnaden har klassats som byggnad med ”synnerligen hégt kulturhistoriskt viarde” av
(Stockholms Stad, 2018b). I nirheten finns tva parker, Kronobergsparken och Ralambs-
hovsparken, som dock bada bara kan nas genom att korsa ett flertal stora gator (Figur
[). Tvé busstationer som trafikeras med hog turtithet befinner sig lings med Drottning-
holmvigen (figur[7;[SL,[2018). Skolgérden skyddas med en transparent bullerskyddsskidrm
som &r 2,5 m hog och stricker sig 1angs med hela sidan av garden som angrénsar till Drott-
ningholmsvigen (Roth, 2018). Skérmen visas i Figur (8).

Skolgarden lutar nagot i sydvistlig
riktning och de tva ingangarna till
skolan dr de hogsta punkterna pa
skolgarden. Den storsta delen av
skolgarden utgors av betong. Lings
med den vistra sidan av skolbyggna-
den finns ett avgrdnsat omrade som
ar avsedd for dagisbarn. I mitten av
skolgarden finns en fotbollsplan med
en gron matta som fallskydd. Den syd-
liga delen av skolgéarden utgérs av oli-
ka lekredskap som en gunga, en ron-
dell och olika klétterstédllningar. Runt
klatterstdllningarna finns trdd som ger
skugga under sommartid och mar-
ken utgdrs av 10s grusblandad sand.

Figur 8. Bild som visar bullerskyddsskdrmen
langs med skolgardens sydliga sida. Foto: Han-
na Leidholdt.
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4 METOD

Syftet med examensarbetet var att ta framvad som dr en god ljudmiljo pa en skolgard
och ge forslag pa dtgirder som kan appliceras for att skapa en god ljudmiljo (se [1.1).
Da fragan om ljudmiljon pa skolgardar hittills dr outforskad och manga dmnesomraden
berdrs bestod majoriteten av examensarbetet av att sammanstélla kunskapslédget i en litte-
raturstudie.

Det blev tydligt att skolgardar uppfyller ett flertal funktioner och att vad som kan an-
ses som en god ljudmilj6 skiljer sig mellan dessa. Darfor formulerades kriterier for vad
som utmérker en bra ljudmiljo for lek, rekreation och pedagogisk verksamhet. Utifran lit-
terturstudien diskuterades dven akustiska verktyg utifran deras lamplighet i skolmiljo pa
nordliga breddgrader.

Sedan undersoktes tva skolgardars ljudmiljo genom mitning och observation under anvéand-
ning av undersokningsmallen av Brown & Muhar (2004)). Avslutningsvis undersoktes hur
ljudet sprids mellan olika positioner pa skolgarden genom modellering i berikningsverktyget
CATT-Acoustic. Hir undersoktes dven mojliga utformningar av ett utomhusklassrum.

4.1 LITTERATURSTUDIE

Litteraturstudien inleddes med en kartliggning av vilka omraden som &r relevanta. For att
fa bredare kunskap och forstaelse studerades grundldggande referenslitteratur som fanns
tillgédnglig via Uppsala Universitetsbibliotek. Har valdes litteratur inom akustik, psykoa-
kustik och rumsakustik samt ett antal rapporter och bocker om barnens utemiljoer. Infor-
mationen fran grundlitteraturen kompletterades med resultat fran forskning inom omradet.
Hir anvindes publicerade forskningsartiklar som hittades i artikeldatabaserna Web of Sci-
ence, Scopus, Pubmed och Google Scholar. Akustisk design &r ett nyare koncept och hér

anvindes information fran ett antal forskningssammanstillningar som exempelvis Hosan-
nal (2013).

4.2 KRITERIER FOR VAD SOM AR EN BRA LJUDMILJO

Exakta kriterier for hur ljudmiljon pa en skolgard behover se ut for att vara gynnsam for
barn saknas. Darfor anviandes sammanstéllningen om hur barn upplever och anvénder ute-
miljoer som gjordes inom ramen for detta arbete. Det framkom att skolgarden kan delas
in i omraden som ska uppfylla olika funktioner: lek, rekreation och pedagogisk verksam-
het. Utifran forskningsldget kring hur barn och deras kommunikation paverkas av ljud i
sin omgivning gjordes en uppskattning av vilka akustiska egenskaper som kan anses vara
gynnsamma for barn i de olika funktionsomradena. Hir valdes ett antal rumsakustiska
parametrar for att kunna kvantifiera hur bra ljudmiljon ir.

4.3 DESIGNVERKTYG OCH ANDRA ATGARDER

Teorier om barnens utemiljoer och de identifierade funktionerna en skolgard ska upp-
fylla sammanvigdes med den forvintade ljudforbittrande effekten utifran tidigare un-
dersokningar. Pa det sittet diskuterades vilka designverktyg som kan vara lampliga att
anvinda i barnens miljo och sdledes vid en skolgard i stadsmiljo.
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44 BEDOMNING AV LJUDMILJON I DE TVA INNERSTADSSKOLORNA

Med hjilp av stickprovsmétningar och observation under anvindning av bedomningsmallen
for ljudlandskap av Brown & Muhar (2004) undersoktes ljudmiljon pa Adolf Fredriks
Musikklassers- och Sverigefinska skolans skolgardar.

Mitning av den ekvivalenta och maximala ljudtrycksnivan i dBA genomfé6rdes i 30 s
perioder pa olika platser pa skolgarden bade nir skolgarden var tom och under raster dar
ett stort antal elever vistades pa skolgarden samtidigt.

4.5 MODELLERING AV DEN AKUSTISKA MILJON I EN SKOLGARD
Berikningsverktyget (CATT-Acoustic, 2011a) anvindes for att modellera hur spridningen
av ljud pa skolgarden varierade med avseende pa efterklangstid, ljudforstarkning och STI.

4.5.1 Modell for skolgarden

Med hjilp av modelleringsverktyget Google Sketchup skapades en kon-
ceptuell tredimensionell modell som ska efterlikna Adolf Fredriks Musikklassers innergérd.
Modellen byggdes som ett stort kvadratisk rum med matten: 60 m x 60 m x 15 m. Model-
len ovanifrén sett visas i Figur[9]
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Figur 9. Konceptmodellen i Google Skechup (vinster) och i Catt-Acoustic (hoger) dér
ljudkillan AO och mottagarpunkterna 00 till 65 visas.
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Bottensidan och tre av viggarna tilldelades laga absoptionskoefficienter (betong respek-
tive fasad, se tabell[A.T). Den fjdrde sidan och taksidan tilldelades en vildigt hog absorp-
tionskoefficient (himmel, se tabell sd att 99 % av ljudet som triffar pd den sidan inte
reflekteras. I figur[I0| visas den absorberande sidan i rod firg.

0 20 40 60 80100
Abs. coeff. 1kHz [%]

Figur 10. Absorptionskoeffcienter i modellen. Figuren visar fordelningen av absorptionen
over rummet.

Det hir sittet att isolera modellen anvindes 1 CATT-Acoustic vid modellering av kom-
plexa rum. Hir modelleras bara en del av rummet for att begrinsa berdkningsméngden.
Randvillkoren for modellen &r att ytor som grénsar till delarna som inte ingar i modelle-
ringen in som en yta med absolut absorption. Rekommendationen bygger pa antagandet
att en ljudvag som triffar ytan lamnar den modellerade delen av rummet utan att re-
flekteras tillbaka (James, 2016). Samma antagande anvindes for att isolera innergarden.
Reflektioner fran eventuella husfasader utanfor modellen antogs inte spridas tillbaka in pa
skolgarden.

Inledningsvis genomfordes en kénslighetsanalys for att undersoka modellens validitet.
Har undersoktes hur olika randvillkor paverkar parametrarna som anvinds for att un-
dersoka den akustiska miljon. En sammanstéllning av kédnslighetsanalysen kan ses i Bila-

ga[B
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4.5.2 Modellering av parametrarna vid olika positionering pa skolgarden
Hér undersoktes hur parametrarna efterklangstid, ljudforstirkning och STI beror av posi-
tioneringen for ljudkillan och mottagaren pa skolgéarden.

Beridkningen genomfordes for sex positioner av ljudkillan (AO, A1, A2, A3, A4 och AS5)
och for varje position beridknades efterklangstid 75, ljudforstirkning och STI for samtliga
mottagare vars positioner utgdr ett rutnit med 10 m avstand frén varandra (Figur[T1).
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Figur 11. Bild 6ver positionen av ljudkillor (r6d) och mottagare (bla).

Observera att punkterna 33, 22, 12, 11, 10 och 00 har samma position som ljudkillorna.
Virdena vid alla mottagarpunkter berdknades for en ljudkilla i taget. Da ljudkilla och
mottagare inte kan befinna sig pa samma stélle uteblev respektive mottagarpunkt vid
berdkning.

4.5.3 Efterklangstid

Resultaten for efterklangstid sammanstélldes 1 Tabell E] dir minsta virde, storsta virde,
median och medelvirde visas, for varje position av ljudkillan for sig och som medelvirde
for alla virden.

For att visualisera resultatens spridning skapades dven ett l1adagram som visar spridning-
en av beridkningsresultaten for mottagarpunkterna for varje position av ljudkéllan for sig
(se Figur[135). Ett 1adagram dr ett sétt att visualisera en spridning av en storre dataméingd
och skapas genom att sortera datamingden fran minst till storst. Virdet som befinner i i
mitten pa datamingden visas i form av ett strick i diagrammet som utgdér mitten av en
lada som visar intervallet som 50 % av virdena befinner sig inom. Det storsta och mins-
ta virdet visas genom strick ovanfor och under ladan. Virden som skiljer stark fran de
Ovriga virdena redovisas med kryss.

Mottagarpunkternas avstand till kéllan berdknades och parametrarnas avstandsoberoende
visas i ett sambandsdiagram (Figur [C.I).

4.5.4 Ljudforstirkning
Ljudforstarkning anger rummets bidrag till ljudenergin pa 10 m avstand. Resultatet for
ljudforstiarkning vid 10 m avstand sammanstilldes i Tabell [/, For AO och Al anvindes
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medelvirden for alla punkter som befinner sig 10 m ifran ljudkéllan. For de 6vriga skapa-
des trendlinjer for virdena mellan 8 och 13 m ifran ljudkillan och motsvarande viérde vid
10 avstand beridknades. Avslutningsvis sammanstélldes hur parametern ljudforstirkning
dndras med Okande avstdnd fran ljudkillan (Figur [B.3)). Parametern ljudforstirkning G
berdknades som beskrivits 1 avsnitt genom att ta logaritmen av kvoten mellan den
beridknade ljudenergin i modellen och den teoretiska ljudenergin i frifélt vid 10 m avstand.
En trendlinje som visar hur ljudforstirkningen skulle ha minskat i frifélt har dérfor lagts
in i figuren.

4.5.5 Speech Transmission Index

STI beridknades i modellen med en bakgrundsniva pa 35,8 dBA och en kvinnlig rost som
talande rost. Bakgrundsnivan beriknades frekvensvis och visas i Bilaga |Al figur
Resultaten sammanstilldes i ett laddiagram dér spridningen av STI for varje position av
ljudkillan i taget visas som en ”1ada” (se figur[L6). Resultatens fordelning sammanstilldes
i Tabell 2] som visar minsta och storsta virde, variationsbredd, median och medelvirde.
Avslutningsvis skapades ett sambandsdiagram som visar hur STI fordndras med 6kande
avstand for alla positioner av ljudkillan i ett och samma diagram.
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4.6 MODELLERING AV MOJLIGA UTFORMNINGAR FOR UTOMHUSKLASS-
RUM

Trots att delar av den pedagogiska verksamheten utomhus endast utgors av traditionell

undervisning dér ldraren talar och eleverna lyssnar rekommenderas att det finns en plats

for samling i helklass pa skolgarden. Platsen ska ge lararen mojlighet att ge instruktioner

till en storre grupp pa en gang och okar dirmed forutsittningarna for utomhusundervis-

ning.

Undersokningsuppsittningen skulle déarfor efterlikna just en situation dér en lédrare talar
och eleverna star framfor. Undersokningen tittade pa hur forstaeligt ldrarens tal dr vid
olika avstand mellan ldrare och elever. Sedan undersoktes hur kombinationen av reflekte-
rande viaggar och Oppna sidor i forhallande till lararen och eleverna paverkar STI.

Modellen for undersokningen dr mindre dn 1 den tidigare undersokningen (20 m x 50
m och 5 m hojd). Mottagarpunkterna som ska forestilla eleverna befinner sig inom ett
omrade pa 8 x 8 m. Ljudkillan som ska forestdlla ldraren befinner sig 1,5 m framfor
eleverna. I den forsta undersokningen Fall O som visas i figur [I2]ér alla sidor 6ppna, i Fall
1 (se Figur[I3)) finns en vdg och i fall 2 till 4 6kas antalet viggar (se Figur [14).
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Figur 12. Schematiska ritning for uppstéllningen for berdkningarna i Fall 0, utan vaggar
ovanifran sett. I figurerna ses ljudkalla (rod prick), mottagarpunkter (bld prick) och de
avgransande sidorna av modellen (gra linje). Dessa sidor antas vara 6ppna och absorberar
allt ljud som triffar pa dem.

For alla fall berdknades STI 1 de 25 representativa mottagarpunkter som 4r utsatta som ett
rutndt med 2 m avstand ifran varandra. I de fall ddr rummet dr symmetriskt berdknades
enbart en halva av mottagarpunktern for att minska berdkningstiden. De utelamnade punk-
terna antogs ge samma resultat som sina spegelvinda motsvarigheter. Sa exempelvis
beriknades alla punkter fram till 27 och sedan antogs punkt 33 ha samma virde som
punkt 13.
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Figur 13. Schematiska ritningar for uppstillningar for berdkningarna i Fall 1A till 1C
ovanifran sett. I figurerna ses ljudkélla (r6d prick), mottagarpunkter (bla prick) och en
reflekterande végg (rod linje). De 6vriga sidorna (gra linje) antas vara 6ppna och absor-
bera allt ljud. I fall 1A och 1C berdknades enbart en halva rummet da speglade virden
forvintas vara lika
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Figur 14. Schematiska ritningar for uppstéllningar for berdkningarna i Fall 2 till 4 ovani-
fran sett. [ figurerna ses ljudkilla (rod prick), mottagarpunkter (bla prick) och de reflekte-
rande viggarna (rod linje). De 6vriga sidorna (gra linje) antas vara 6ppna och absorbera

allt ljud. Aven hir beriiknades enbart halva rummet da speglade virden forviintas vara
lika.
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5 RESULTAT

Resultatet fran tidigare studier visar att for hoga ljudnivéer i skolans miljo resulterar i att
barn presterar siamre, upplever sig storda och blir 4ven mer kinsliga for hoga ljudnivéer
senare i livet. Barnens inldrning och kognitiva formaga paverkas negativt niar de expone-
ras for buller och efter att bullret har upphort. Om det storande ljudet kommer fran tal
ar paverkan i manga fall storre dn om ljudet liknar vitt brus eller kommer fran flyg- el-
ler vigtrafik. Barn anger sjédlva att andra barn dr den storsta storande ljudkéllan, foljd av
flyg-, fldkt-, tag- och végbuller.. Skolgarden dr den plats i skolmiljon dédr barn dr som mest
bullriga och dér exponeringen fran trafikbuller 4r som storst.

Av litteraturstudien framgar att skolgarden uppfyller ett flertal funktioner for barn. Skol-
garden anvinds for fysiska samt for sociala lekar i stora och sma grupper, for mindre
fysiska men kommunikativa lekar, for sjdlvstindig lek och rekreation dér barnet drar sig
undan till en mer lugn plats. Har sker ldrande utan styrning av en vuxen, men den kan
dven anvindas for ldrarledda aktiviteter. Av den anledningen skiljer sig vad som utgor en
bra ljudmilié mellan olika platser pa skolgarden.

I bade Naturvardsverket| (2017c) och SKL (2015)) lyfts lek, rekreation och pedagogisk
verksamhet som funktioner som varje skolgard ska uppfylla och dessa tre funktioner un-
dersoks nidrmare.

5.1 KRITERIER FOR EN BRA LJUDMILJO PA SKOLGARDENS OLIKA DE-
LAR

Hér identifieras vilka aktiviteter och kvalitéer som kan kopplas till de tre funktions-

omradena, lek, rekreation och vila. Mojliga parametrar som kan anvéndas for att beskriva

ljudmiljon diskuteras ocksa.

5.1.1 Omrade for lek

Aktiviteter som barn kan dgna sig at pa en friyta dr olika sorters organiserade aktiviteter
som bollspel och lekar i storre och mindre grupper. Springande och tillrop ir ofta centrala
delar i lekarna. P4 manga skolgardar installeras dven olika klitterstdllningar och andra
lekredskap som barn anvinder sig av bade enskilt och vid lek i grupp.

For manga lekar &r forstaelse av tal over langre avstand viktig. Det dr framst barn med
mindre utvecklad horsel dn sina lekkamrater som kan fa negativa effekter av en l1ag
talforstaelse (se avsnitt[2.2.2Joch[2.2.3)). For att utrymmet ska vara attraktivt for anvéindning
i samband idrottsaktiviteter samt vara lamplig ur sikerhetssynpunkt behover taltydlighe-
ten vara sa hog att instruktioner och annan information kan ges pa avstand av 10 m.

Da manga av aktiviteterna dr sérskilt ljudalstrande pa harda ytor som spring och anvéandning
av bollar och hopprep kan en anpassning av bade utrustning och markbeldggning leda till
att lekarna inte dr lika hogljudda. Mjuka underlag med hog absorption rekommenderas
darfor pa den fria ytan.

Vid lekar kommer barn att utbyta enkla budskap pa langa avstand. I Davis et al. (2006)
beskrivs att bade bakgrundsljudet och efterklangstiden paverkar den som ger budskapet.
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Ju hogre, mer varierande och mer likt tal bakgrundsljudet &r och ju ldangre efterklangsti-
den dr desto mer kommer barnet att anstrianga rosten och hoja ljudnivan (lombardeffek-
ten). Pagar flera lekar pa samma yta samtidigt kommer rosterna mojligtvis vara sérskilt
storande for varandra och lombardeffekten kan leda till vildigt hoga ljudnivaer. Darfor
foreslas att lekomradet utformas pa ett sadant sitt att lekgrupperna inte paverkar varandra
sa att rosterna hojs. Det kan goras genom indelning i delomraden med hjdlp av fysiska
hinder som samtidigt skdrmar av en del av ljudet. I en sddan situation kommer rosterna
inte behova hojas for att Overrosta de andra lekgrupperna. En indelning i delomraden el-
ler mindre rum kan &dven vara till fordel eftersom att kommunikationen begrénsas till att
respektive omrade. Pa det sittet blir barnen mojligtvis mindre benédgna att forsoka kom-
municera over langa avstand och behover inte heller hoja rosten. En vidare mojlighet ér
ocksa att begrinsa antalet barn som vistas ute samtidigt. Bedomning behdver dock forst
goras kring vilken ljudniva ett visst antal barn i forhallande till ytan resulterar i.

Ju bittre talforstaelse som rader pa omradet desto mindre dr behovet att av att hoja rosten
hos barnen samtidigt som talet kommer att vara mer forstaeligt for barnen som befinner
sig i ndarheten men inte deltar i samma aktivitet och da kommer att upplevas som mer
storande. Maskering dr alltsd fordelaktig i detta sammanhang.

Den forsta forutsittningen for en bra ljudmiljo dr foljaktligen en lag bakgrundsniva pa
friytan. Ljudet bor inte upplevas som stérande och bor inte heller forsvara kommunika-
tion. I tabell |1| framgar att en ljudmiljo pa 70 dB enbart tillater samtal med hog rost pa 1
m avstand och att det fran under 55 dBA &r mojligt att fora samtal med normal roststyrka.
Samtidigt kunde lombardeffekten som leder till hojning av rosterna redan konstateras vid
40 dBA (Garnier et al., 2010), en ljudniva som dr orimligt att striva efter i stadsmiljo.
Grinsvardet for buller fran védg- och spartrafik ligger pa en ekvivalent ljudniva pa 55
dBA, samtidigt som ljud fran barnen sjdlva dven utgor en ljudkilla som ligger pa betyd-
ligt hogre nivéer och flest barn kidnner sig storda av.

Forutom bakgrundsljud ar efterklangstid en del av ljudmiljon som har stor paverkan pa
mojligheten att forstd tal. Gransviarden som tillimpas vid idrottshallar kan pa grund av
liknande anviandning och aktiviteter som pa skolgardar utgora en bra grund for vad som
borde uppfyllas pa en skolgéard. For att uppna en godtagbar niva i en idrottshall begrinsas
efterklangstiden (7)) till 1,2 s enligt den Svenska Standarden for Skolor (Ljudklass C,
(SS 25268:2007+T1:2017,2018)). Da skolgardarnas volym ir stor kan det i vissa fall vara
svart att na en sa kort efterklangstid. I de fallen bor inte heller en ldngre efterklangstid
rada @n den ldngsta som tillats enligt ljudklass D (2 s). Eftersom att kombinationen av
efterklangstid och bakgrundsbuller bade skapar en aterkopplingseffekt som leder till &nnu
hogre ljudnivaer skapade av barnen samt leder till ett flertal negativa effekter pa hélsan
ar efterklangstiden mojligtvis den parametern som har storst betydelse for barn. En kort
efterklangstid bor déarfor prioriteras.

Da manga av aktiviteterna barn dgnar sig at pa friytan kriver utbyte av korta budskap
kan dérfor ett STI som mojliggor verforing av ’enkla meddelanden med vardagliga ord”
pé lingre avstand (forslagsvis 10 m) vara ett rimligt matt (se 2). Enligt klassificering av
STI motsvarar detta ljudkraven for H (0,46). Da talet inte ska vara uppfattbart pa lingre
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avstand &r det inte 6nskvért med en hog talforstaelse. Begrinsas STI till att vara ljudklass
D eller simre kommer talforstaelsen inte vara hog och i de flesta fallen mindre &n sa pa
langre avstand dn 10 m.

Parametern klarhet anses inte ha samma betydelse pa lekomradena. Klarhet som anger
hur mycket av ekot eller efterklang som kommer att uppfattas som en del av talet och
déd kan antas forstirka talforstdelsen. For att minska lombardeffekten ska talljudet inte
forstdrkas sa att det kan stora andra lekgrupper, déarfor foreslas en lag ljudforstiarkning. En
bra ljudmiljo pa friytan for lek kan sammanfattningsvis beskrivas med foljande kriterier:

e Efterklang 75, under 1,2 s och maximalt 2 s i undantagsfall

STI mellan 0,46 och under 0,66 pa 10 m avstand

Bakgrundsljud under 55 dBA ekvivalent och 70 dBA maximal ljudniva

Lag ljudforstiarkning

(Mjuk markbeldggning)
e (Begrinsat antal barn per kvadratmeter yta)

Ljudforstarkning och klarhet kan vara mindre prioriterade, dock kan en ljudforstirkning
som avviker starkt fran 0 vara mindre gynnsam.

5.1.2 Rekreation

Utifran teorin om barnens utemiljoer som beskrivs i[2.5.1] finns det ett behov av att vara
”off stage” ibland, alltsa mer avskild fran de stora lekgrupperna. Hir ska barn kunna dgna
sig at vila, rekreation och reflektion utan att utséttas for for manga intryck och hoga ljud-
nivaer. I 2.5.1] lyfts dven teorin om de olika typerna av uppmirksamhet (Kaplan, 1989,
refererad till i Garnier et al., 2010). En plats for rekreation kan bidra till aterhamtning
fran att ha behovt halla hog koncentration och prioritera bland méanga intryck genom att
vara fri fran manga intryck. Pa det sittet skapas forutsittningar att den icke-viljestyrda
spontana uppméirksamheten vicks. For att det ska fungera ska det endast finnas ett fatal
intryck som blinkande ljus eller fagelkvitter. Naturens ljud har visat sig leda till att en
plats uppfattas som mer positiv vilket skulle kunna leda till att fler barn soker sig till plat-
sen. En sadan plats tros d@ven verka lugnande for barn (Grahn & Stigsdotter, 2010).

Om bade ljud fran utanfor skolans omrade samt ljud fran andra delar av skolgarden dr
begriansade och sa jimna och lika brus som mojligt minskas risken att dessa yttre ljud
pakallar barnens uppmérksamhet. En ytterligare del i om man kédnner sig stord av bul-
ler 4r om killan syns. Darfor dr det en fordel om omradet placeras pa en tystare del av
skolgarden och avskiljs genom akustiska och dven optiska hinder fran bade ljud utanfor
skolan och omraden dir barn leker hogljutt. Det krdvs en ljudniva under 55 dB for att
mojliggora normal talkommunikation 6ver korta avstand hos vuxna. Da en del av de yng-
re barnen inte har en lika utvecklad formaga att filtrera bort storningsljud anses pa samma
sdtt som Naturvardsverket (2017c) att ljudnivan inte bor 6verstiga 50 dB som ett resul-
tat av yttre ljud. Ljud fran andra barn pa skolgarden kommer formodligen leda till nagot
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hogre nivaer. Det dr dock svart att méta eller uppskatta.

Vixter och ytor med jord har en absorberande formaga i framforallt i talets frekvens-
omrade och kan da minska talets bidrag till l[judnivan samtidigt som lokalisering av ljud
underlittas. Vixter kan dven bidra med 6nskade ljud som prasslande 16v och kan locka
till sig faglar. Pa det sittet kan vegetation ur akustisk synvinkel bade fungera dimpande
och bidra med naturliga 6nskade ljud.

En tyst plats med hog andel absorberande ytor kan skapa forutséttningar for att tal och
andra ljud ska horas tydligt dven 6ver langa avstand. Det kan medfora att dven tysta sam-
tal hors pa langre avstand, vilket kan upplevas som storande. Darfor dr en begrinsad
andel bakgrundsbrus onskad. Enligt Arbetsmiljoverket| (2005) bedomning mdjliggdr en
ljudniva under 40 dBA taluppfattbarhet pa nira hall for horselskadade och personer med
annat modersmal, vilket stimmer in for en del elever. Samtidigt kan det vara en fordel om
bakgrundsnivan inte heller understiger 40 dBA bade som ett resultat fran yttre killor dar
sjdlva skolgarden dr tom och nir skolgarden ar fylld med elever. En vildigt 1ag ljudniva
mojliggor att tal pa langa avstand som annars skulle ha varit maskerade hors bra och stor
barnet pa den tysta platsen.

I den hir delen av skolgarden kan @ven mindre hinder som en lag skédrm eller en vall
bidra med ljudabsorption. Buskar eller andra véxter som inte har sa stor ljudabsorption
men skymmer sikten och bistar med lag diffusion av ljudet kan ocksa vara virdefulla
och bidra till upplevelsen av att vara ”off-stage”. En bra ljudmiljo for rekreation kan
sammanfattningsvis beskrivas med f6ljande kriterier:

e Efterklang (7%) under 0,5 s

Bakgrundsljud som ir sa jamnt och sa lika vitt brus som mgjligt under 50 dBA

Lag ljudforstarkning

Overvigande naturliga ljud som figlar och vegetationsljud

Hog andel ytor med hog absorption och diffusion

5.1.3 Pedagogisk verksamhet

Aktiviteter inom ramen for undervisning som kan genomforas utomhus kan ha en véldigt
stor variation. Det kan vara frontalundervisning dér ldraren star framfor sin klass och
talar, det kan vara aktiviteter dir eleverna ér indelade 1 mindre grupper dér informations-
utbyte sker, som tipspromenader och samtalspromenader ("walk and talks”) eller aktivi-
teter dir eleverna jobbar enskilt. Enligt SKL| (2015) handlar det inte om att skapa ett av-
griansat omrade som enbart dr avsett for pedagogisk verksamhet utan skolgarden foreslas
att anpassas sa att den erbjuder platser dar pedagogisk verksamhet kan bedrivas. Det dr
fordelaktigt for undervisning utomhus att ha en plats dér en helklass kan samlas och tala
utan svarigheter och ett flertal mindre platser dar man kan diskutera ostort eller arbeta
med nagon uppgift. Utdver det dr det en fordel om platsernas utformning och egenskaper
varierar for att gynna olika pedagogiska aktiviteter utomhus.
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I avsnitt framgér att inldrnings- och prestationsformigan hos barn #r kinslig for
storande ljud. Det giller framst nir det storande ljudet dr tal. Sérskilt barn med nedsatt
horsel, mindre utvecklade kognitiva funktioner eller simre automatisering paverkas ne-
gativt. I klassrum begridnsas bakgrundsnivan pa grund av installationer till 30 dBA (SS
25268:2007+T1:2017|(2018)), en niva som &r svart att na utomhus i stadsmiljo.

Barnen sjélva uppger att ljud fran andra barn dr det som upplevs som mest stérande (KI,
2013] se avsnitt[2.2.2)). I ett klassrum finns ofta en stor andel reflekterande ytor och manga
aktiviteter bygger pa att kunna skapa bra forutséttning for god talforstaelse mellan de olika
sidorna av klassrummet. Utomhus forvintas bara en mindre del av undervisningen handla
om talkommunikation dver langa avstand och majoriteten vara eget arbete och gruppar-
beten. Detta dr olika anledningar till att bakgrundsnivan kan vara hogre utan att paverka
barn negativt i betydande utstrickning. En begrinsad bakgrundsniva pa skolgarden kan
mojligen ses som en del i vad som rekommenderas. Fokus kan ldggas pa att begrénsa lju-
det fran barnen.

Pedagogisk verksamhet kan begrinsas till tider utanfor rasterna sa att lekar inte kan paga
samtidigt som barn ska genomfora skoluppgifter. Samlingar i storgrupp kan hallas kor-
ta och forldggas till en plats som ger bra talforstaelse pa nagot lingre avstand. En bra
ljudmiljo pa ytorna som ska ge forutsittningar for pedagogisk verksamhet kan samman-
fattningsvis beskrivas med foljande kriterier:

e Efterklang (75p) under 0,5 s

Hog STI (mer &@n 0,58)

Bakgrundsljud under 50 dBA och som ir sa jamnt och sa lika vitt brus som mojligt

Hog klarhet

Hog ljudforstiarkning pa en plats som kan goras lamplig for att tala ifran
e Hog andel absorberande/diffusa ytor

Avslutningsvis sammanstills kriterierna i Tabell [3]

Tabell 5. Sammanstillning 6ver hur en god ljudmiljé kan beskrivas i skolgardens olika
delar.

Lek Rekreation Pedagogisk verksamhet
Efterklang 1,2 s (max 2 s) 0,5s 0,5s
Bakgrundsniva L(ekv) 55 dBA 50 dBA 50 dBA
(s& jamn som mojligt) (sé jamn som mojligt)
Bakgrundniva L(max) 70 dBA - -
STI pa 10 m avstand 0,46 — 0,66 - 0,58
Ljudforstirkning Nira 0 Under 0 Hog vid talarposition
Klarhet - - Hog
Ovrigt Mjuk markbeldggning Hog diffusion/absorption Hog absorption i 125 Hz

Begrinsat antal barn pa m?

till 1 kHz
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5.2 LAMPLIGA DESIGNATGARDER

Tidigare studier pa designétgirder och verktyg med akustisk effekt har fokuserat pa hur
vdl de minskar ljud fran vig- och spartrafik. Nedan analyseras vilka av dessa design-
verktyg som dr ldmpliga 1 skolmiljon och vilka begrinsningar som finns med att anviinda
dessa. Stycket dr uppdelad efter vilka atgirder och verktyg som kan anvindas for att be-
griansa ljudspridningen fran ljudkillor utanfor skolgarden och vilka atgiarder som lampar
sig innanfor skolgarden..

5.2.1 Atgirder som begrinsar buller fran yttre ljudkiillor

Anvindning av byggnader dr det mest effektiva sittet att skdrma av buller som kom-
mer fran utanfor skolomradet. En byggnad transmitterar inget ljud och endast ljudet som
sprids Over byggnaden bidrar till bakgrundljudnivan pa garden. For laga byggnader kan
ljudabsorberande ytor pa taket som exempelvis ett sedumtak minska ljudet som sprids till
skolgarden.

Ett annat alternativ dr en bullerskdrm, vilken dr platseffektiv och kan skdrma av bul-
ler pa ett effektivt sitt. Ur barnperspektivet kan skdrmen dven utgora en betryggande
avskdrmning av skolan fran omgivningen, vilket bidrar till att skolan upplevs som en
trygg och sidker plats (Day & Midbjer, 2007). Utdver det kan bullerplankens innersida
kombineras med andra funktioner som binkar eller en klittervigg. Nackdelarna dr att
bullerskdrmar ofta dr dyra att installera och utsitts for klotter som sdnker omradets este-
tik. I vissa fall behover de vara hoga, vilket skymmer sikten och bidrar till att skolgarden
eller omradet utanfor skolan upplevs som morkt och otryggt.

Vid val av material och utformning finns det ett flertal mojliga misstag som &r virda att
lyfta. En risk r att ljudet bryts nedat vid den 6vre kanten av skdrmen (refraktion), nagot
som kan undvikas genom absorberande eller diffusa material pa toppen av skidrmen el-
ler med trdd lings med skdrmens skuggsida. Om ljudkillan befinner sig ldngre bort eller
hogre upp kan det krivas vildigt hoga skdrmar (hogre dn 3 m).

Skolan utgor ett specialfall dir ljudkillor befinner sig pa bada sidor om skdrmen. For att
undvika att bullerskdrmen forstarker barnens ljud behover bada sidor av skdrmen vara
absorberande. Atervunnet material eller inkludering av vixter med pords jord i skirmen
kan oka absorptionen och minska risken for klotter. Ett alternativ nidr man vill bevara
sikten forbi skdrmen &dr anvindning av genomskinliga material som plast eller brytsdkert
glas. Dessa kan inkluderas i skdrmen alternativt vara materialet som anvidnds for hela
skdarmen. I de fall dir ljudet utifran bara behover dampas i liten utstrackning kan en lag
skidrm med eller utan vixtlighet vara tillracklig.

5.2.2 Atgirder som kan tillimpas inne pa skolgirden

Inne pa skolgarden ldmpar sig atgiarder som Okar absorptionen och okar diffusionen. Ut-
ifran litteraturstudien framgar att markeffekterna har storst paverkan pa ljudspridningen
pé kortare avstand utomhus (se avsnitt 2.1.2). Dirfor rekommenderas i forsta hand mark-
beldggningar som minskar markreflektionen. Laga skdrmar och hojdvariationer tros ocksa
ge positiv paverkan pa ljudmiljon.
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5.2.3 Markbeliggning

Asfalt, betong och sten som marken pa manga skolgardar bestar av material som reflek-
terar ljud i en sadan utstrickning att det leder till hogre ljudnivaer, samtidigt som des-
sa beldggningar dr taliga och kréver lite underhall. Ett antal mojliga ytbelaggningar pa
skolgardar #r gris, fallskydd, sand och grus.

Gris

Gris har lyfts i manga sammanhang som ett bra alternativ da dess pordsa jord har en hog
absorption och diffusion. For skolgardar i innerstaden dr antal barn i forhallande till ytan
ofta stor och risken for slitage och att marken komprimeras av den hoga anvindningen
stor. Darfor kan gris i dessa fall enbart vara ett alternativ for avgransade delar av skolgarden.
Forslagsvis kan dessa planeras sa att det krévs att barnen aktivt viljer att befinna sig pa
ytan och att den inte anvénds slentrianméssigt som passage eller vid fysiska lekar som
skrapar upp griasytan. Darfor kan en placering i ytterkanterna av garden och en fysisk
avgriansning av grasytan vara att foredra.

Fallskydd

Ett populér alternativ &dr konstgrids och fallskydd av gummi. Dessa finns i manga olika
utformningar dir de i de flesta falla har hog absorption och diffusion. Fordelarna &r att
dessa tal pafrestningarna som uppstar vid barnens fysiska lekar och samtidigt 4r mjuka,
vilket minskar skaderisken. Kemikalieinspektionen och Naturvardsverkets avrader fran
anvindningen av dessa ytor di dessa kan vara bade hilso- och miljofarliga. Amnet #r
mindre utforskat och riskerna svara att bedoma. Darfor lyfts materialet i sammanhanget
men rekommenderas inte.

Sand

Alternativ som anvindes i storre utstrickning tigare dr sand och grus. Sand &r ett porost
material vars yta formas av dess anvindning. Det leder till att sandens yta dr ojamn med
slumpartat monster, vilket ur ett akustiskt perspektiv ger en hog diffusion med reflektioner
som dr mer jimnfordelade dn vid ytor som har geometriska monster. Ur barnperspektivet
i sin tur utgor sand en forbattring av utemiljon da den kan anvindas i barnens lek och
kan samtidigt fungera som fallskydd. Nackdelar som bor ndmnas ir att sandens sprids via
barnens klidder och skor till andra omraden pé skolgarden. Det 6kar kravet pa underhall
och antagligen dven i skolbyggnaden da sanden behover stddas ut med jamna mellanrum.
Den behover sedan underhéllas genom att dréneras sa att den inte dr vattenmattad och blir
grogrund for olika mikroorganismer och behover fyllas pa med jamna mellanrum.

Grus

Grus kan vara ett mindre underhallskrivande alternativ. Marken under grusskiktet dr ofta
hard och jaimn. Darfor antas det att grus ur en akustisk synpunkt formodligen inte har
lika bra akustiska egenskaper som sand men den dr fortfarande mer pords och absorbe-
rande &n asfalt. I utomhusmiljoer anvinds ett tunt grusskikt for att stabilisera marken pa
mindre vigar for att det dr slitstarkt och sdkert vid olika véder. Pa en skolgard kan det
darfor vara ett bra alternativ pa de ytor som barnen anviander flitigt, som tdnkta vigar och
fria ytor. Ett tjockare grusskikt kan ha en ddmpande formaga och vara ett alternativ vid
klatterstidllningar. I dessa fall blir grusskiktet ocksd mer ojamnt vilket formodligen ger
hogre diffusion.
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Laga skidrmar

Da skolgarden behdver vara oppen och ge personalen fri sikt pa alla dess delar bor hoga
skdrmar enbart anvindas vid yttergrinserna av skolgarden med akustiska egenskaper som
nidmndes i avsnitt[5.2.1] Laga skdrmar som inte skymmer sikten inne pa skolgarden kan ha
bade negativa och positiva foljder genom att frimja samtal med hoga roster Gver skarmen,
alternativt begransa samtal 6ver skdrmen. Laga skdrmar har sérskilt god potential att mins-
ka buller och vibrationer fran ldga ljudkillor som spartrafik. I skolans miljo kan laga
skdrmar anvindas dir barnens lek medfor ljudalstring pa lag hojd som bollspel, hopp och
spring.

Anvinds skdrmar med hog absorberingsformaga kan spridningen av barnens ljud be-
grinsas genom att en del av ljudet absorberas. Manga av de pa senare tid undersdkta ma-
terialen som atervunnet material i kombination med ljud och vixtlighet, dr dven valdigt
diffusa sa att den reflekterade delen av ljudet sprids diffust. Den hir begransningen av
harda reflektioner leder till att det reflekterade ljudet i storre utstrickning forsvinner i
bakgrundsljudet, vilket forbéttrar forutsidttningarna for talkommunikation och minskar
lombardeffekten. Samtidigt har laga skidrmar en begriansad féormaga att minska ljudsprid-
ningen mellan skdrmens sidor da siktlinjen inte bryts och en del av direktljudet tar sig
over skdrmen utan att paverkas. En lag skdrm kan ocksa paverka barns beteenden, vil-
ket kan ha negativa och positiva foljder. Da barnen kan se varandra finns det risk att
barn samtalar 6ver skidrmen, vilket med stor sannolikhet sker med hojd rost for att gora
sig forstadda eller sa upplevs skdrmen som begrinsning och samtal forbi skarmen fors i
mindre utstrickning.

Hojdvariationer

Hojdvariationer i marken som en vall eller kulle kan ha flera positiva effekter pa ljudets
spridning och utgora en variation pa skolgarden som kan lyfta garden ur barnperspektivet.
Barnens lek gynnas av variationen med toppar och sluttningar. Det ger ocksa mojlighet
att inkludera lekredskap i hojdprofilen. Upphojningar kan ocksa ge mojlighet att skapa
de olika arenorna on-stage”, “back-stage” och ~off-stage” som lyfts i (Day & Midbjer,
2007).

Formen pa skolbyggnaden

Skolbyggnadens fasad utgor en stor reflektiv yta och reflektionerna fran bygganden kan
ha stor paverkan pa ljudmiljon pa skolgarden. Darfor kan atgérder som dndrar absorp-
tion och diffusion vid fasaden mojligtvis ha stor potential att forbattra l[judmiljon. Utifran
litteraturstudien framgar dven att indragningar pa byggnaden vid markniva kan ha en ljud-
minskande effekt.

5.3 DEN AKUSTISKA MILJON PA EN INNERGARD
Berikningarna i CATT-Acoustics visar att ljudets spridning varierar utifran var ljudkillan
befinner sig pa skolgarden.

Frén kinslighetsanalysen (se Bilaga [B]), framkom det att ytornas diffusion som bygger pé

uppskattning av hur jamn en yta ir, har stor paverkan pa resultaten. Det framkom &dven att
berdkningsmodellen &r oséker nér for fa vektorer anvinds vid berdkningen. Berdkningen
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med 25 000 vektorer resulterar i en stor osikerhet for efterklangstiden pa upp till 0,5 s,
0,08 for ljudforstarkningen och 0,01 for STI mellan berdkningarna. Resultatet visade dven
att antal vektorer paverkade virdena for efterklangstiden pa det sittet att alla berdknade
punkter antingen var hogre eller lidgre dn vad berdkningen med rekommenderat antal vek-
torer ger.

5.3.1 Efterklangstid, ljudforstirkning och STI vid olika positionering pa skolgarden
I det hédr avsnittet presenteras berdkningsresultaten fran modelleringen som beskrevs i
metoddelen (avsnitt 4.5.2) i tabellform samt i form av laddiagram.

Efterklangstid

Den berdknade efterklangstiden for modellen varierar starkt mellan de olika berdkningarna,
vilket kan ses i figur [I3]
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Figur 15. Ladagram 6ver fordelningen av beriknad efterklangstid vid de olika mottagar-
punkterna AO till AS dir av AO befinner sig i mitten av modellen och AS ldngs ut i ett
horn (se figur [11). Ladan visar den 6vre respektive undre kvartilen som delas med ett
streck som markerar median. Medelvérdet visas med ett kryss och avvikande virden med
cirklar.

Tabell 6. Utvirdering av berdknad efterklangstid med avseende pa spridning, median och
medelvirde for de olika positionerna av mottagarpunkterna AO till A5 (se figur E[)

A0 Al A2 A3 A4 A5 Medelvirde
Minsta varde 1,31s 1,16s 1,14s 1,27s 1,37s 1,53s 1,30s
Storsta viarde 2,90s 2,89s 3,02s 298s 3,23s 3,34s 3,06s
Spann 1,59s 1,73s 1,88s 1,71s 1,87s 1,80s 1,76s
Median 1,94s 157s 1,74s 1,77s 195s 2,00s 1,83s
Medelviarde 1,98s 1,68s 1,80s 1,83s 2,04s 2,07s 1,90s

Variationen sammanstilldes i Tabell [fl Samtliga virden ligger inom ett spann pé 2,2
s. Det genomsnittliga medianvirdet 4r 1,83 s och medelvérdet 1,90 s. En trend mellan
de olika positionerna av ljudkillan (AO till AS5) &r svart av utldsa. Bade medianvirdet
och medelvirdet okar fran ljudkilla Al till A5 (Figur 14; Tabell [p). Bade median och
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medelvirdet for AO avviker fran trenden och resultaten liknar resultaten for ljudkillan
med position A4. En svag trend som tyder pa att avstandet till mottagaren paverkar den
berdknade efterklangstiden uppticktes (se Bilaga [C| Figur|C.T).

Ljudforstirkning

Parametern ljudforstirkning dr positiv for varje undersokt placering av ljudkéllan i model-
len. Virdena visas i Tabell 7| Det finns en uppatgaende trend ju narmare viggen ljudkillan
befinner sig. Resultatet for AO avviker nagot och dr storre dn Al. Jamfors alla andra
virden (Al till AS) dr 6kningen storre dn osidkerheten som beror av berdkningsmetoden i
modellen.

Tabell 7. Bidraget fran rummet till ljudnivan vid 10 m avstand (ljudforstirkning).

Position av ljudkdllan A0 Al A2 A3 A4 A5
Ljudforstarkning 3,75 3,56 4,12 4775 5,39 6,19

Undersokningen av hur ljudforstirkningen fordandras med okande avstand visas i figur

I figuren kan en jamforelse mellan den berdknade ljudforstiarkningen och vad ljudforstiarkningen
hade varit i frifélt ses. Ljudforstiarkningen dr hogre dn vad den hade varit i frifélt vid korta

avstand (under 30 m) och negativ vid langa avstand (mer @n 40 m) for alla positioner i

rummet.
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Speech Transmission Index
De beriknade virdena for STI ligger inom ett spann pa 0,39. Fordelningen for varje posi-
tion av ljudkillan visas i Figur|16|i form av ett l1adagram.

0,95
0,9
0,85

0,8
0,75 i
0,7 X

0,65

STI

0,5

A0 A1 A2 A3 WA+ MAS

Figur 16. Ladagram 6ver fordelningen av beréknad efterklangstid vid de olika mottagar-
punkterna for ljudkillornas position AQ till AS didr AO dr placeringen mitt i modellen
Lédan visar den Ovre respektive undre kvartilen som delas med ett streck som mar-
kerar median. Medelvérdet visas med ett kryss och avvikande virden med cirklar.

For viardena A3, A4 och AS kan en uppattrend ses som ocksa kan bekriftas av samman-
stdllningen i1 Tabell @ Tabellen visar att minsta och storsta viarde, median och medelvirde
okar med minst 0,02. Enligt kinslighetsanalysen var osidkerheten pa 0,01 enheter.

Tabell 8. Sammanstéllning av resultaten for STI.

A0 Al A2 A3 A4 AS Medelvirde
Minsta virde 0,65 0,54 054 0,58 0,62 0,65 0,60
Storsta vérde 0,91 0,87 090 0,87 091 0,93 0,90
Variationsbredd 0,26 0,33 0,36 0,29 0,29 0,28 0,30
Median 0,71 0,70 0,67 0,68 0,70 0,74 0,70
Medelvirde 0,72 0,70 0,70 0,70 0,72 0,76 0,72
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54 MOJLIGA UTFORMNINGAR FOR UTOMHUSKLASSRUM

Den genomsnittliga STI redovisas i Tabell 9] I berikningen varierade STI mellan 0,65 och
0,93 och medelvirdesbildning gav att scenariot med en vigg bakom ldraren och ppna
ytor at alla andra sidor (Fall 1A) dr mest fordelaktig.

Tabell 9. Tabell som visar genomsnittligt STI vid Fall O till 4.

Fall Figur Placering av viggarna Medelvirde av STI
Fall 0 12 - 0,79
Fall 1A (13 Bakom ldraren 0,84
Fall 1B (13b Pa sidan 0,79
Fall 1IC (13c Bakom klassen 0,77
Fall 2 144 Bakom ldraren och pa sidan 0,84
Fall 3 14b Bakom ldraren och bakom klassen 0,74
Fall 4 lec[ Bakom ldraren och pa bada sidor 0,73

Hur STI édndras med okande avstand fran ldraren ses i Figur Hogst STT hittades i
scenariot dar ldararen har en reflekterande vigg bakom sig och talar mot eleverna som
befinner sig i frifilt. Fall 1B, med endast en sidovdgg skiljer sig ndstan inte fran fallet i
frifalt (Fall 0) om man tittar pa den genomsnittliga STI. Skillnaden syns didremot i figur
som visar att STI—vérdet dr mer jimnt fordelat. I jamforelsen mellan Fall 1A och Fall
2 framgar att en vidgg vid sidan om ldraren har en obetydligt paverkan.

0,95 0,95

1,5 35 55 7.5 15 35 55 7,5

=—e=Fall 0 Fall 1A1 =—e=Fall1A2 =—e=Fall1A3 =A—Fall 0 Fall 1 A1 Fall 2 ==lemPa]]3 eeleFall4

(a). Fall 0 och 1A till 1C (b). Fall 2 till 4 jamfort med Fall O och Fall 1C

Figur 17. STI med 6kande avstand fran ldraren.

Lagst STI forekom vid alla modellberdkningar med parallella viggar (Fall 1C, Fall 3 och
Fall 4).
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5.5 BEDOMNING AV LJUDMILJON I TVA EXEMPEL PA INNERSTADSSKO-
LOR
De dygnsekvivalenta ljudnivaerna pa skolgardarna fran vdag- och lufttrafik visas i Figur

Bullernivaer (dBA)
under 35
B 35-139
B 40-44
45-49
50 - 54
| 55-59
B 60-¢64
B -9
B over70

Figur 18. Utklipp fran Bullerkarta - Stockholm. Dygnsekvivalenta bullernivaer fran vig,
spar, flyg och industri. Trafikdata fran vig, tag och flyg &r fran 2012. Kartan visar ljud-
nivéer i dBA 2 m 6ver mark med en upplosning pa 5,50 m x 5,50 m (Stockholms Stad,

2018a).

Enligt berdkningarna ligger bullernivan pa Adolf Fredriks Musikklasser mellan 45 dBA
och 54 dBA, dér ljudnivaerna i skolgardens horn beriknas ligga under 49 dBA och 6ver
50 dBA vid omradet i mitten pa garden. De beriknade ljudnivéaerna pa Sverigefinska sko-
lans innergard ligger pa ett brett spann mellan 50 och 69 dB, dér de hogsta ljudnivaerna
hittas vid sidan som befinner sig lings med Drottningholmsvigen och nivaerna minskar
fram till omradet vid byggnadsfasaden. Bullerkartliggningen tar troligen inte hénsyn till
bullerskidrmen vid Sverigefinska skolan. Enligt bullerutredningen som gjordes avNorcon-|
beriiknades att en bullerskyddsskirm minskar ljudnivén pa gérden med 7 dB
och leder till en ljudniva strax over eller under 55 dBA. En punkt som ligger ldngre upp
skulle da fa hogre ljudniva (omkring 57 dBA). Bullerskyddsskdrmen bestar av laminerat

hidrdat glas och ér 2,5 m hog 2018).

Mitningen av de forekommande ljudnivaerna och en beskrivning av ljudmiljon pa Adolf
Fredriks Musikklasser och Sverigefinska skolan finns i Bilaga [D] och Bilaga [E. Under
maétningen vid Adolf Fredriks Musikklasser framkom att ljudnivan pa skolgarden varierar
med antal elever som befinner sig pa skolgarden och utifran vilka aktiviteter som pagar.
Pa Sverigefinska Skolan har alla elever sina raster samtidigt. Det leder till hoga ljudnivaer
under rasterna och betydligt lagre ljudnivaer under resterande tid.
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6 DISKUSSION

I detta avsnitt diskuteras metoderna som anvindes i arbetet och resultatens validitet. Ef-
tersom delar av metoden bygger pa bedomningar utifran litteraturstudien diskuteras re-
sultatens giltighet. Sedan diskuteras modelleringen och dess resultat.

6.1 KRITERIER FOR LJUDMILJON PA SKOLGARDENS OLIKA OMRADEN
Ett flertal studier av hur ljud av olika karaktéir paverkar barn i olika sammanhang hittades.
Resultaten dr dock olika relevanta for skolgardar. Risken for horselskador pa grund av
hoga ljudnivéer pa skolgarden anses exempelvis vara liten da ljudexponeringen ir tidsbe-
gransad och langt under 90 dBA som Andersson (2017) lyfter som skadlig pa arbetsplat-
ser.

En del studier har kommit fram till att langtida bullerexponeringar paverkar barnens hélsa
och inldrningsférmaga. Da studierna var epidemiologiska och en del undersokte vuxna
och inte barn finns det stora osikerheter (se avsnitt[2.2.3)). Nr det giller paverkan av bul-
ler pa blodtrycket skiljer sig forskningsresultaten av Evans & Lepore, (1993) och Kempen
et al.[ (2010) at. Daremot konstaterades att barn som upplevde sig storda av buller sam-
tidigt visade sig ha sdamre hélsa. Orsakssambandet dr osidkert och fran vilken niva barn
kdnner sig storda varierar, darfor har det varit svart att koppla ihop paverkan med exakta
ljudnivaer. Utifran litteraturstudien finns foljaktligen ingen anledning att franga riktlinjer-
na av Naturvardsverket (2017c]).

Studien om nir barn kidnner sig mest stord av buller visade att det &r ljud fran andra barn
som stor barnen mest. Vid bada métningar pa skolgardar mittes ljudnivaer som var upp
till 20 dB hogre 4n bakgrundsljudet. For att kunna forsta varandra i en miljo med hog bak-
grundsljud stravar talaren efter att prata 11 dB hogre for att kunna gora sig forstatt (Davis
et al., 2006)), vilket hade motsvarat en ljudniva pa 60 till 65 dB. Det stodjer teorin om att
barnens roster stor varandra och leder till att barnen hojer rosten successivt i och med att
bakgrundsnivan med ljud fran de andra barnen okar. M6jligtvis kan den hoga ljudnivan
bero pa att barn allmént hojer rosten nir de leker utomhus. Under mitningarna vid Aldolf-
Fredriks musikklasser var ljudnivan lagre nér det var fa elever som vistades pa skolgarden
och det var hogre nir fler elever vistades pa skolgirden. Okningen av ljudnivén #r hogre
an vad den hade varit om man bara hade adderat ljuden fran barnen, om man ténker pa att
tio likadana ljudkéllor ger upphov till en 6kning med 3 dB och inte 10 dB som 6kningen
som observerades under métningen. Det tyder pa att ljudmiljon pa skolgarden och barnens
beteende har stor inverkan pa hur ljudmiljon ser ut pa skolgarden.

Det finns tydliga beldgg for att en lang efterklangstid forsvarar talforstaelsen och att ef-
fekten blir storre om den forekommer samtidigt som stérande bakgrundsljud. Hur barn
paverkas av olika efterklangstid i klassrum #r vilstuderad och radande grinsvirden har
stod i forskningen medan det saknas motsvarande riktlinjer for skolgarden. Det kan bero
pa att skolgardens betydelse inte har uppmérksammats i samma utstriackning.

En vidare mojlig forklaring ar att ljudforhallandena skiljer sig utomhus och efterklangen

kan vara svérare att definiera @n inomhus ddr det oftast bildas ett efterklangsfélt som dr
jamt fordelat 6ver rummet och ljudnivan minskar stadigt efter att ett hogt ljud spelats upp
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Oppna ytor och avsaknaden av tak leder till att en del av ljudet sprids fritt it dessa
riktningar utan att reflekteras tillbaka och ljud som sprids i riktningar dir det finns ytor
reflekteras tillbaka och forstirker ljudnivan pa samma sétt som inomhus. Ljudvagorna
fordelas da mer ojamnt pa platsen, nagot som stimmer dverens med modelleringsresulta-
ten for efterklangstiden i konceptuella skolgarden. I urban miljo forekommer ofta harda
ytor och avstanden &r storre d4n inomhus, vilket kan ge stora variationer i hur ljudet sprids.
Efterklangen varierar beroende av ljudkillans ldge i forhallande till reflekterande ytor och
fria riktningar och mottagarens position, alltsa dar efterklangstiden miits.

En vidare svarighet dr hantering av sena reflektioner ur mitteknisk synvinkel. Efterklangs-
tid dr definierad utiran att ljudet antas minska jimnt medan sena reflektioner kan uppsta
langt efter att ljudnivan har minskat med exempelvis 20 dB och fragan uppstar om dessa
da bor ingar i efterklangstiden. Tidiga reflektioner uppfattas samtidigt som talsignalen i
hjarnan men sena reflektioner kan antas vara stérande pa samma sitt som bakgrundsljud
(Gade, 2014). Déarfor foreslas att rikna in sena reflektioner in i efterklangstiden for att
kunna ge en rittvis bild 6ver ljudmiljon pa platsen for da kan efterklangstiden bedomas
kunna beskriva hur gynnsam ljudmiljon ir for olika aktiviteter d&ven utomhus.

STI innefattar bade paverkan fran efterklangstid och bakgrundsljud i ett viktat virde. I
skolmiljo dr barnens ljud och buller den mest stérande ljudkillan. Ljudnivan som bar-
nen skapar beror mycket pa lombardeffekten. Effekten leder till en gruppdynamik och
paverkas av manga faktorer sasom bakgrundsnivan utan barn, gruppstorlek, tid pa dagen,
rummets bidrag till ljudnivén via ljudreflektioner och enskilda individer och dr darfor svar
att forutsaga. Det kan darfor vara svart att méta huruvida viss STI nés i olika sammanhang.

Pa grund av dessa osédkerheter ska kriterierna enbart ses som rekommendationer. Dessa
kan vara vigledande i bedomningen och vid planeringen av en skolgard.

6.2 LAMPLIGA DESIGNATGARDER

Designatgidrderna som lyfts och foreslas har tagits ifrdn studier som fokuserade pa hur
vegetation och gronska kan inkluderas i stadsmiljon for att forbéttra ljudmiljon. Samitli-
ga studier utviarderade designatgirdernas formaga att minska buller fran ljudkéllor fran
vég- och spartrafik. Nar det giller avskdrmande av trafikbuller till skolgarden finns det
darfor direkt stod fran dessa studier for rekommendationerna. Inom skolgarden daremot
bygger forslagen delvis pa bedomningar utifran teorin om ljudets spridning och det som
har beskrivits i studierna.

6.3 MODELLERING I CATT-ACOUSTIC

CATT-Acoustic dr ett berdkningsprogram som ir utvecklat for att simulera rumsakustik.
Modellen tillhor den klass av akustiska modeller som anviénder sig av geometrisk akustik.
Ljudvagorna simuleras vektorer som tilldelas olika frekvenser och antas rora sig som
linjdra stralar i rummet. Det medfor bland annat att vagegenskaper som bdjning langs
med foremal bara kan efterliknas genom att skatta ljudets bojning liangs kanter och att
héansyn inte kan tas till paverkan av vagarnas fas. Modellerna i detta examensarbete ar fria
fran kanter och mindre foremal och dérfor antas detta inte ha paverkat berdkningarna.
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6.3.1 Vilka risker finns med att anvianda ett inomhusprogram utomhus?

Eftersom att avstand 6ver 50 m foérekommer pa skolgardar har meteorologiska effekter
en relevant paverkan pa ljudets spridning inom skolgarden. CATT-Acoustic &r ett pro-
gram som framst anvinds inomhus. Darfor diskuteras hur meteorologin pa platsen kunde
paverka ljudets spridning och vad modellen kunde ha missat.

Modellen kan inte berdkna hur luftens temperatur och luftfuktighet paverkar ljudhastig-
heten (se avsnitt [2)). Vid modelleringen valdes 20 °C da paverkan pa ljudhastigheten bara
dr ndgra procent av hastigheten. En beriikning av hastigheterna med Ekvation 2] ger att om
temperaturen hade varit 10 grader mer eller mindre hade ljudhastigheten endast varierat
mellan 337 m/s (10 °C och torr luft) och 351 m/s (30 °C och fuktig luft).

CATT-Acoustic ger inte mojlighet att berdkna fall déir temperatur och luftfuktighet skiljer
sig mellan olika delar av modellen. Det var déarfor inte mojligt att berdkna hur refraktion
eller turbulens skulle ha paverkat ljudets spridning. Utifran teorin kan temperaturprofilen
under vissa sommardagar leda till att ljudet fran en ljudkilla som transporteras sidledes
bojs uppat och da minskar snabbare med avstand. Pa samma sitt kan vindar leda till en
mer koncentrerad spridning till vissa stéllen. Innergardar dr oftast ganska avskdrmade och
den hir fragan blir darfér mer relevant nir skolgarden dr 6ppen och vindutsatt. I dessa
fall kan CATT-Acoustic inte anviandas for att undersoka ljudmiljons variation pa grund
av vadret. En sista del dr virvlar i luften som kan ha en dimpande effekt pa ljudets hoga
frekvenser, nagot som ocksa tros ha liten paverkan da effekten enbart dr nagra dB enligt
miétningar (se sektion [2.1.2).

Modellen som anvindes i examensarbetet dr forenklad 1 syfte att minska osdkerheten 1
modelleringen. For att kunna anvianda programmet till mer komplexa skolgardar foreslas
validering genom métningar.

6.3.2 Modellering av den akustiska ljudmiljon i en innergard

Kinslighetsanalysen (se Bilaga [B)) visade olika osikerheter for parametrarna som un-
dersoktes och var vigledande for hur modelleringen genomfordes. Da resultaten for en-
skilda virden hade stor spridning valdes att undersoka ett stort antal punkter pa skolgarden
och olika statistiska matt anviandes for att synliggora trender och osikerheter. Resultaten
diskuteras for varje parameter for sig.

Efterklangstid

I Tabell [8|ses att efterklangstiden varierar starkt mellan punkterna och utifran kanslighets-
analysen kunde det observeras att efterklangstiden bestims med ldg noggrannhet (se[B.2).
I den hir modellen skulle det behovas fler berdkningar med det rekommenderade antalet
slumpvisa vektorer for att kunna fa mer exakta virden.

Utifran resultaten gar det dock att se att den berdknade efterklangstiden i modellen &r
mellan 1,1 s och 3,3 s lang jamfort med vad som krivs i ett klassrum (0,5 s). Det kan
forklaras med sena reflektioner fran modellens viggar. Modellen har en stor volym och
bestar av stora starkt reflekterande ytor, vilket medfor att ljudet fardas langa strickor in-
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nan det nar mottagaren. En majlig forklaring dr den ojamna fordelningen av absorberande
och icke-absorberande ytor over rummet. D4 bara ljudet at vissa hall reflekteras kan nagra
av mottagarpunkterna mota manga reflektioner medan andra punkter bara nas av fa reflek-
tioner.

En uppgéende trend kunde urskiljas mellan punkterna A1 och AS. Det kan dock bero pa
att det genomsnittliga avstandet fran mottagarpunkterna till ljudkéllan okar. Ju langre ner
i hornet ljudkillan befinner sig desto storre blir avstandet till mottagapunten pa andra si-
dan av rummet. Figur visar resultaten for efterklangstid i forhallande till avstandet.
Jamfors trendlinjernas position till varandra mellan 8 och 20 m kan det pa samma sitt
ses att efterklangstiden 6kar mellan A1l och AS. Efterklangstiden verkar 6ka nagot med
avstind. Korrelationskoefficienten R? ir 18g for samtliga trendlinjer, vilket innebir att
trenderna dr osikra.

Resultaten fran modelleringen kan sammanfattas till att efterklangstiden &r lang och varie-
rar starkt beroende pa ljudkillans och mottagarens position. Efterklangstiden kan forvintas
ligga mellan 1 och 3 s.

Ljudforstirkning

Ljudforstiarkningen dr en parameter som anvinds for att undersoka rummets bidrag till
ljudnivan. Resultaten visar att rummets reflektioner ger upphov till hogre ljudnivéaer pa
10 m avstand. Det ses tydligt att rummets bidrag okar ju ndrmare viggarna ljudkéllan be-
finner sig da vidggarna ger en forstarkande effekt. Vid undersokning av hur ljudforstérk-
ningen fordelas ver rummet som visas i Tabell [C.2] ses att ljudforstarkningen minskar
med avstand fran vidggarna och att minskningen &r logaritmisk. Korrelationskoeffcienten
for resultaten fran modelleringen och en trendlinje med logaritmisk avtagande som ska-
pades for varje position av ljudkillan ligger mellan 0,96 och 1 (figur [C.2)), vilket tyder pa
ett tydligt samband. I ekvation [5| framgar att parametern &dr beroende av ljudenergin vid
10 m och virdet blir darfér missvisande vid ldngre eller kortare avstand. I frifélt sprids
ljudet sfirisk som leder till att ljudenergin i frifdlt halveras nir avstandet dubbleras. Fi-
gur[C.2]visas hur den utridknade ljudforstirkningen minskar med avstand jamfort med hur
ljud i frifdlt hade minskat (r6d linje). Det ses att modellen forstiarker ljudet fran alla posi-
tioner av ljudkillan inom ett omrade pa 30 m. For ldngre avstand resulterar modellen pa
skolgarden i en minskning jamfort med frifalt.

Speech Transmission Index

Berikningarna gjordes med en bakgrundniva pa 35 dBA, vilket medfor att de framridknade
virdena kan antas vara hogre dn vad som kan forvéntas pa en verklig skolgard. Da ljud-
nivan pa en skolgard dr vildigt varierande och dynamisk pa grund av bland annat lom-
bardeffekten valdes en 1ag bakgrundniva. Detta for att isolera och undersoka hur rummets
reflektioner paverkar STI. Resultaten kan dérfor endast jamforas med varandra.

I kinslighetsanalysen visade det sig att STI-vdrdena varierade med 0,01 mellan olika
beridkningar, vilket innebér att resultaten har en hog sikerthet. Det finns en svag uppatgaende
trend mellan A3 och AS. I Figur ses att trendlinjerna for A0, Al, A2 och A3 ligger
nédra varandra och minskar nagot i lutning ju lidngre fran mitten ljudkillan befinner sig.
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Ljudkilla A4 och A5 dr hogre och har liknande lutning, vilket tyder pa att en ljudkilla
nira viggen ger bittre talforstaelse.

6.3.3 Modellering av méjliga utformningar for utomhusklassrum

I modelleringen undersoktes hur talforstaelsen pa en plats utomhus paverkas av att ha oli-
ka kombinationer av Oppna sidor och viggar. I modellen antogs att bakgrundsljudnivan
ar lag (35,8 dB) och jamnfordelad 6ver modellen och att alla sidor antingen reflekte-
rar nastan allt ljud som triffar viggen eller dr nésta helt absorberande sa att nistan alla
ljudvagor ddmpas ut.

Syftet med undersokningen var att se om det kan vara lampligt att skdrma av ett utrymme
som kan anvindas som ett utomhusklassrum. Det framkom att en reflekterande yta bakom
lararen har storst positiv effekt och att parallella viggar har en negativ effekt. Sidorviggar
paverkar i forsumbar utstrackning om den motstdende sidan dr placerad i en riktning mot
frifdlt.

I studien undersoktes inte hur bakgrundsljud eller riktat ljud fran en ljudkélla utanfor skul-
le ha paverkat STI och dérfor kan resultaten bara vara vigvisande i dessa fall. Forutséttning-
arna for utomhusundervisning kan inskrédnkas pa olika sitt beroende pa om ljudet fra ut-
anfor skolgarden sprids fran fasta riktningar eller kommer uppifran som ett bullerregn.
Om en bullerkilla finns i narheten pa skolgarden kan skdrmar vara fordelaktiga sa linge
parallella reflekterande ytor undvikas. Det kan goras genom att anvinda véxter eller ett
material med hog diffusion.

6.3.4 Sammanvéigning av resultaten

Béde talforstaelsen (STI) och forstirkningen var som hogst nér ljudkillan befann sig i
hornen av modellen. Mgjligtvis dr andelen tidiga reflektioner som hogst vid placeringen
nira viggen som forstiarker talet och gor talet mera forstaeligt. Effekten ses bade pa korta
och langa avstand.

Ett utomhusklassrum, mindre samlingsplatser eller annat som kriver god talforstaelse re-
kommenderas saledes dir det finns reflekterande viaggar. Nackdelen dr dock att ljudet
fran dessa aktiviteter litt sprids till resten av garden, av den anledningen foreslas det att
bullriga aktiviteter forlaggs pa andra platser. P4 samma sitt kriaver utomhusundervisning
sarskild god talforstaelse och lag bakgrundsniva som inte kan nas om for hoga ljud sprids
in till platsen. En mojlighet dr att begriansa ljudspridningen fran en sida genom att anvinda
en skarm med en absorberande eller vildigt diffus yta och pa det sittet skdrma av omradet
nagot.

Positionerna som 1ag nagot ifran viggarna (A2 och A3) hade lagst STI och jamforelsevis
lag ljudforstarkning. Har foreslas att forutsittningar skapas for aktiviteter som har mind-
re behov av en god ljudmiljo. Aven bullriga aktiviteter #r mojliga da aktiviteternas ljud
forstiarks i mindre utstrackning. En lag STI medfor att eleverna hojer rosterna men kan
ocksa medfora att det som sdgs dr mindre forstaeligt pa langre avstand och da upplevs det
som mindre storande av barnen som befinner sig pa skolgarden.
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Platsen i mitten (A0) gav lag forstiarkning och jaimforelsevis nagot hogre STI och ljudfor-
starkning. Darfor kan platsen vara lamplig for mer hogljudda lekar da ljudet forstéarks i
mindre utstrickning men dr mindre ldmplig dn platserna A2 och A3 som kan antas ha
lagre STIL.

En plats for rekreation foreslas vara tyst, vilket kan tolkas som en plats med lag ljudfor-
starkning, och avskild. Utifran modellen har inte en sddan plats varit mojligt att identifiera
pa skolgarden, vilket kan bero pa att modellen dr en forenkling for hur en skolgard kan
se ut. P4 en befintlig skolgard kan det darfor finnas platser som &r mer avskilda och har
en lag andel reflekterande ytor i sin omgivning och ddarmed ldmpar sig att anvindas som
plats for rekreation. Saknas en plats med dessa egenskaper rekommenderas att medvetet
skapa en plats for att sdkerstidlla mojligheten for barnen till rekreation pa skolgarden och
modifiera ljudmijon pé platsen med hjilp av designverktygen i avsnitt[5.2.2]

6.4 I VILKEN UTSTRACKNING KAN LJUDMILJON ANPASSAS FOR ATT
SKAPA BRA FORUTSATTNINGAR FOR PEDAGOGISK VERKSAMHET
UTOMHUS?

De 6ppna ytorna utomhus ger bra akustiska grundforutsittningar for pedagogisk verksam-

het. Utemiljon kan lyfta undervisningen genom att vara del av undervisningsinnehallet

eller bara genom att den anvinds som ett klassrum dir eleverna har mgjlighet att sprida ut
sig och finna lampliga platser dér de kan gora sitt skolarbete.

Utifran litterturstudien framgar att storande ljud har en starkt negativ paverkan pa inldarnings-
och prestationsformagan hos barn. Det innebdr att en bullrig skolgard inte kan ses som en
lamplig plats for undervisning. Hélls dock bakgrundsnivaerna lagt och om utomhusun-
dervisningen forldggs till tider da inga lekande barn finns ute, finns det det stor potential
for att innergarden kan vara en god och gynnsam miljo for pedagogisk verksambhet.

For att na detta behover i forsta hand bakgrundsnivan hallas lag vilket kan goras genom
att (1) minska ljud vid bullerkillorna utanfor skolgarden, (2) sitta upp skdrmar som bade
avskdrmar bullret och ddmpar barnens ljud innanfor skolgarden och (3) att vidta olika
atgérder pa skdrmen eller néra skdrmen for att undvika refraktion.

Inom skolgarden kan vixtbeklddda hinder och skdrmar, samt mjuk markbeldggning, ska-
pa fler platser med hog absorption, vilket gor att talforstaelse pa platsen blir god och da
mojliggor grupparbeten eller ensamarbeten. I samrad med pedagogerna och barnen bor
den som planerar skolgarden fora diskussioner kring hur dessa platser ska vara utforma-
de sa att de upplevs inbjudande och ger forutsittningar for pedagogiska aktiviteter pa
skolgarden vara ett bra tillvigagangssitt.

6.5 FORSLAG PA VIDARE STUDIER

Genom modellering i CATT-Acoustic kunde en del akustiska fenomen som finns pa
skolgardar synliggoras. Det skulle ha varit intressant att undersoka hur olika designforslag
som ges till exempel i avsnitt skulle kunna paverka ljudspridningen i modellen som
anvindes for att efterlikna en skolgard. Pa det sittet skulle atgidrdernas effekt kunna tas
fram och underlétta prioritering.
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Undersokningen av de olika skolgardarna gjordes mest for att ge en 6vergripande uppfatt-
ning om hur ljudmiljon ser ut pa en skolgard. Det skulle ha varit intressant att i samarbete
med en landskapsakitekt anvédnda arbetssdttet som anvinds for att undersoka och skapa
ljudlandskap och arbeta fram ett fullstindigt designforslag for en skolgard.

Det finns ett flertal kommuner som anvinder sig av begriansningar kring hur manga kvadrat-
meter per barn en skolgard minst ska ha som inte bygger pa vetenskapliga studier. Det
skulle vara intressant att undersoka hur ljudnivan pa en skolgard varierar och vilka fakto-
rer som mest paverkar ljudnivan under en rast. Ytterligare faktorer som skulle kunna vara
intressanta dr bakgrundsnivan, antal barn i forhallande till ytan, skolgardens variation och
olika akustiska parametrar som exempelvis ljudstyrka och efterklangstid.

7 SLUTSATSER

Enligt detta arbete dr slutsatserna att ljudmiljon spelar en central roll for om goda forutsitt-
ningar for barnens lek, rekreation och pedagogiska verksamhet pa skolgarden kan ges.
Samma ljudmiljo &r inte gynnsam for alla aktiviteter och darfor foreslas olika akustiska
kriterier beroende pa aktivitet. Nedan sammanfattas kriterierna for de olika omradena:

e Omradet som &r avsedd for lek foreslas ha nagot lidgre talforstaelse (STI mellan
0,46 och 0,66), ha en maximal efterklangstid pa 1,2 s och foreslas vara oppen med
en ljudddmpande markyta.

e Omradet for rekreation foreslds ha en maximal efterklangstid pé 0,5 s, en maximal
ljudniva pa 50 dBA och absorberande respektive diffusa ytor som minskar andelen
harda reflektioner.

e For att skolgarden ska kunna anvindas i pedagogiskt syfte foreslas att ett flertal
platser har en efterklangstid under 0,5 s, en maximal bakgrundsniva pa 50 dBA och
manga ytor med hog absorption eller diffusion vid frekvenserna mellan 125 Hz och
1 kHz. Utover det foreslas anldggning av en plats for samling i en storre grupp.
Den platsen gynnas av att vara placerad intill en eller tva reflekterande ytor som
kan forstiarka den talande. I vissa fall kan avskdrmning med ett hogt absorberande
hinder vara lamplig.

Det finns ett flertal atgdrder och verktyg som kan forbittra ljudmiljon pa skolgarden. I
forsta hand rekommenderas mjuka och varierade markbeldggningar. Hir kan grus vara
lampligt pa vilanvinda Gppna ytor, sand dar falldimpning krdavs samt grds och vixter
pa yttre omraden som anvinds mindre. Gummibeldggningar har en didmpande formaga
och lampar sig for bollspel men kan vara miljofarliga. Varierande hojdforhallanden och
mindre hinder som kan besta av atervunnet material i kombination med vixter kan vara
lampliga. Vixter utsitts inte for klotter och gronska uppskattas dessutom av barn.
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BILAGOR

A AKUSTISKA PARAMETRAR TILL MODELLERING

Absorptionskoefficienterna i modelleringen sammanstills i tabell [A.T]

Tabell A.1. Absorptionskoefficient och diffusion vid ytorna i CATT-Acoustic.

Material Absorbans Killa
125 250 500 1k 2k 4k
Slét puts 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,04 Bobran (1995)
Betong, oputsad 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,03 |Beranek|(1954)
Himmel 0,99 099 0,99 0,99 0,99 0,99
Gummi granulat 30 mm 0,05 0,09 0,22 0,72 0,9 0,62 Sikora & Turkiewicz|(2010)
Gummi granulat40 mm 0,04 0,13 04 0,86 0,75 0,69 Sikora & Turkiewicz|(2010)
Vegetation, 40 % 0,46 0,72 0,83 092 091 0,82 [Yang/(2013)
vegetation, 80 % 0,52 0,79 0,86 096 091 0,72 [Yang/(2013)
Diffusion
125 250 500 1k 2k 4k
Slét puts estimate(0.01) Bobran| (1995)
Betong, oputsad estimate(0.01) Beranek| (1954)
Himmel 0 0 0 0 0 0
Gummi granulat 30 mm estimate(0.01) Sikora & Turkiewicz (2010)
Gummi granulat 40 mm estimate(0.01) Sikora & Turkiewicz (2010)
Vegetation, 40 % 0,01 0,01 0,05 0,01 0,01 0,12 [|Yang/(2013)
vegetation, 80 % 0,01 0,01 0,05 0,01 0,05 0,17 [Yang (2013)

Ljudkillorna i modellen ska efterlikna naturliga ljudkéllor. Vitt brus anvénds for att kunna
undersoka hur ljud vid alla frekvensr paverkas. Kommandot i modellen visas i FigufA.1]

; a natural source

;id position directivity

A2 10 20 1.2 OMNI
Lplm a = Lp white 94

0.0 5.0 1.7

aim-position [roll]

; white spectrum, 54 dB at 1lkHz

Figur A.1. Exempel pa ljudkélla som anvindes i vid berdkningarna i CATT-Acoustic.



Total average background noise levels, dB

[uzed for STI if noize mapping is not used)

125 250 500 1k 2k 4k gk 16k

NCB:28 (35,8dB4) [ Gang Cancel

Figur A.2. Ljudnivaer for bakgrundsljud som anvéndes vid berdkningarna av STI.
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B KANSLIGHETSANALYS

Berikningsprogrammet CATT-Acoustic bygger pa ett flertal antaganden. Den forsta &r
att l[judvagor modelleras som vektorer vilket dr en giltig approximation nér vaglangden ar
mycket mindre &n omgivningens ytor for att ljudet da reflekteras utan att vaglangden ar av
betydelse. I de fallen dér ytan dr mindre @n vagldngden &r ljudvagens fas av betydelse och
avgor om ljudet bojs utat, inat, tar sig forbi foremalet utan att paverkas eller reflekteras
(se avsnitt[2.1.2). D& modellens samtliga ytor dr betydligt stérre &n véglingden beriknas
den minsta giltiga frekvensen (Schroderfrekvensen, se ekvation[6]) for modellen:

Toap 1,87
L= 20004/ 2% = 2000 % |/ 0" =11, 8[H 7
f 000 % 000 £ 1000 8[H z] (7)

T’sqp berdknades i CATT-Acoustic till att vara 1,87 s. Modellen har en 6ppen yta som skul-
le resultera i en odndlig volym. I modellen anvéinds dock 15 m héga viggar som resultera
i en volym pa 54000m?. I praktiken anviinds 4 f, for att minska risk for fel, vilket ir mind-
re dn den minsta frekvensen som brukar métas och analyseras (125 Hz). Modellen antas
dérfor vara giltig for alla frekvenser mellan 125 Hz och 16 kHz.

Modellens ytor tilldelas egenskaperna absorption och diffusion. Virdena redovisas 1 Ta-
bell Absorptionskoefficienterna hittas tabellvidrden ifran métningar i efterklangsrum.
Diffusionskoefficienterna skattas utifran hur jamn och rak en yta ir. I James (2016) re-
kommenderas att undersoka diffusionskoefficientens betydelse for berdkningen, som vi-
sar sig har stor effekt pa samtliga analyserade parametrar. Paverkan pa efterklangstid och
ljudforstirkningen och STI ses i Figur [B.1] Vid samtliga analyser undersoks endast me-
delvérdet av de relevanta frekvenserna. For efterklangstiden bedoms alla frekvenser dér
tal forekommer vara viktiga (125 Hz till 8 kHz), for ljudforstikningen anvinds samtliga
frekvenser 125 Hz till 16 k Hz och for STT frekvenserna 500 Hz till 16 Hz. Darfor valdes
programmets egna funktion som skattar viarden for modelleringen da fasaderna antas vara
raka och jamna bestimdes fasadens diffusion med hjilp av programmets diffusion skatt-
ning. Ytan antas inte variera mer 4n 1 cm.

LjudfSrstirkning

B 1% Hsox W oo% 1% B so% [ 99% M 1% B s0% [ 99%

Figur B.1. Resultat 6ver hur olika diffusion paverkar efterklangstid, ljudforstarkning och
STI. Ladan visar den 6vre respektive under kvartilen som delas med ett strick som mar-
kerar median. Medelvérdet visas med ett kryss och avvikande virden med cirklar.
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Inledningsvis undersoks noggrannheten av berdkningarna och antal vektorer som &dr nod-
vindiga vid berdkningen for att fa sékra resultat for parametrar som efterklangstid, ljudfor-
starkning och STI. Av programmet ges en rekommendation utifran rummets volym som
ligger pa 225 815 vektorer som innebdr en tidsintensiv berdkning. Darfor undersoks
mojligheten att anvinda ett farre antal vektorer genom att analysera resultaten fran uppre-
pad berikning med samma berédkningsvillkor och antal vektorer. I programmet beridknas
efterklangstid, ljudforstiarkning och STI under anvindning av 10 k vektorer, 25 k vekto-
rer, 50 k vektorer och antalet som rekommenderas av programmet (225 815 vektorer) fem
ganger var.

3.5

-

T20is

[d 10k W25k M50k M opt

Figur B.2. Spridning av resultaten for efterklangstid nér antalet slumpvisa vektorer som
anvindes 1 beridkningen varierades. Antal vektorer var 10 000 (10 k), 25 000 (25 k), 50 000
(50 k) och 225 815 (opt). Ladan visar den 6vre respektive under kvartilen som delas med
ett strack som markerar median. Medelvérdet visas med ett kryss och avvikande virden
med cirklar.

Den forsta undersokta variabeln ér efterklangstid och berdkningarna varierade starkt mel-
lan de olika noggrannheterna. Resultaten visar att efterklangstid inte kan beridknas med
ett mindre antal vektorer. Framst virdena for efterklangstid i hornen blir osékra.

Figur B.3. Spridning av resultaten for ljudforstirkningen nir antalet slumpvisa vektorer
som anvéndes i berdkningen varierades. Antal vektorer var 10 000 (10 k), 25 000 (25
k), 50 000 (50 k) och 225 815 (opt). Ladan visar den ovre respektive under kvartilen som
delas med ett strick som markerar median. Medelvirdet visas med ett kryss och avvikande
virden med cirklar.
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Spridningen av medelvirden for varje mottagarpunkt for de fem berédkningar skiljer sig
obetydligt for ljudforstarkningen (Figur [B.4). Medelvirdena vid 25 k och optimal skiljer
sig som mest med 0,12.

Antal vektorer paverkar hur virdena dr fordelade. Virdena skiljer sig genomsnitt 0,05 och
som max 0,09 STI-enheter ifran berikningen med rekommenderad antal vektorer.

Efterklangstid [s)

.
.
. . .
- . -
 — - . 8
: ! oss | T
- o e
5 b =
10k @25k Msok M opt M0 opt

Figur B.4. Variationsbredd for de enskilda berdkningarna for efterklangstid (vénster) och
ljudforstiarkning (hoger) nér antalet slumpvisa vektorer som anvéndes i berdkningen vari-
erades. Antal vektorer var 10 000 (10 k), 25 000 (25 k), 50 000 (50 k) och 225 815 (opt).
Ladan visar den 6vre respektive under kvartilen som delas med ett strick som markerar
median. Medelviardet visas med ett kryss och avvikande viarden med cirklar.

Beridkningsresultaten for STI skiljer sig inte nimnvird med 0,01 som max for enskilda
mitpunkter nir berdkningen gors med samma villkor och antal vektorer.

For alla tre parametrar &dr osdkerheten som storst vid mottagarpunkterna i hornen pa mo-
dellen.



C AVSTANDBEROENDE FOR EFTERKLANGSTID, LJUDFORSTARKNING
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Figur C.1. Efterklangstidens avstandsberoende.
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D MATPROTOKOLL ADOLF FREDRIKS MUSIKKLASSER 2018-
09-10 KL. 10.00 TILL 13.00

Mitningen genomfordes under en dag med vanlig skolverksamhet (Bruun, |Se septem-

ber&22 november, 2018)) och de meteorologiska forhallandena som radde var 19 °C,

vindstilla och ldtt molnighet. Tva byggplatser i niromradet hordes in pa skolgarden med

jamna mellanrum. Inga métningar togs nédr byggbuller hordes. Mitningen kalibrerades

innan mitningen och genomfordes med en ljudmitare, klass 1 med instillning fast vid

punkterna 1 till 5 (Figur [D.T).

L ey L nax
Mitpunkt elevantal idBA idBA
1 20 65.6 79.9
1 60 79.0 96,0
1 45 73,0 85,1
1 50 73.4 89.1
1 30 70,2 85,3
2 40 59.8 70,7
2 50 67.8 78.8
2 50 68.5 81.8
2 22 59.8 70,7
3 22 70,4 86.4
3 50 70,5 79.4
3 45 70,9 86,2
3 60 76,1 90,6
3 50 71,9 83,5
3 30 66,1 77.4
/ 4 22 68,0 81,1
4 35 69.9 83.3
4 50 75.8 94,1
4 60 71,7 87.2
4 50 80.8 99.0
5 30 67.1 81,7
5 15 60,3 69,2
5 60 66,5 74,0

Figur D.1. Sammanstillning av uppmita ljudnivaer i dBA pa Adolf Fredriks Musikklas-
ser. Varje métning varade i 30 s.

Ljudnivaerna pa en tom skolgard varierade mellan 50 och 55 dBA ekvivalent ljudtrycks-
niva vilket motsvarar ljudnivan ifran bullerkartliggningen. Stickprovmétningar genomfordes
dér ljudtrycksnivan miittes under 30 s pé 5 stillen (D.I)). D4 antalet elever varierade un-
der méttillfallet protokollfordes antal elever pa garden. Vid under 30 elever riknades antal
elever och nir antalet 6versteg 30 elever pa garden uppskattades elevantalet. Avstandet till
elevgrupperna varierar da métningen genomfordes pa fasta punkter och eleverna rordes
sig over garden. De ekvivalenta ljudnivaerna varierade med 60 och 80 dBA ekvivalent
ljudtrycksniva. Den maximala ljudnivan var 99 dB.

Uppmiitt ekvivalent och maximal ljudniva skiljer sig svagt mellan métplatserna nér viardena
korrigeras for antal elever och ett samband kan pa grund av korta och fa méatningar inte
sikerstillas (Figur [D.2). Det hittades ett svagt samband mellan ljudniva och antal barn
som inte heller kan sdkerstéllas pa grund av fa métviarden.
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Figur D.2. Samband mellan ljudniva och anal elever pa skolgarden.

Ljudnivan varierar utifran hur mycket barn som ir ute och vilka aktiviteter barnen dgnar
sig at. Flest elever var ute under lunchrasten och den mest hogljudda aktiviteteten var
basket. Eftersom hoga ljudnivaer forkom nér barn dgnade sig at fysiska lekar i grupper
fran 3 elever och var ljudnivaerna sérskilt hoga nir leken inkluderade skrik eller studsande

av en basketboll.
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1 Indelning i zoner och identifiering av aktiviteter

Skolgarden anvinds oftast enbart av ett begrinsat antal elever pa grund av olika rasttider.
Beroende pa elevernas alder varierade aktiviteterna pa skolgarden. Skolgarden kan utifran
aktiviteterna delas in i 4 zoner som delvis gar in i varandra. Zonerna visa i Figur[D.3]

60,00m

Figur D.3. Aktiviteter pa skolgarden. Indelning i zonerna 1, 2, 3a och 3b samt en fjirde
zon som markeras med pilar.

e Zon (1) dr zonen som tar mest utrymme dér livliga lekar, samling i grupp och boll-
spel forekommer. Aktiviteterna pagick under alla tider dér flera barn befann sig pa
garden.

e Zon (2) ar omradet vid fallskyddet dér eleverna klittrar, balanserar och leker bade
for sig sjdlva och i grupp. Omradet anvindes av de yngre barnen pa skolan och stod
mer oanvidnd nir enbart dldre elever hade rast.

e Zon (3) ir lugna zoner dir det finns bankar. Under den observerade dagen vad det
mest enskilda som anvinde bankarna.

e Zon (4) dr mer diffus och uppstar nir elever gar 6ver garden. Skolgarden &r den
enda végen att ta sig till och fran byggnaden. Elever som kommer till och ldamnar
skolan bade pa morgonen eller i samband med idrottslektioner eller tar sig mellan
delar av skolbyggnaden passerar 6ver garden. Darfor valdes den sista zonen mer

diffus (pilar i Figur[D.3).
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2 Onskad akustisk miljo
For varje zon bestdms en dnskad ljudmiljo och en kort kommentar ges.

Tabell D.1. Beskrivning av den 6nskade ljudmiljon i zonerna (1) till (4).

Zon Klass Kommentar
(1) C,G Under lekarna behdver barnen kunna hora varandra samtidigt
som tal i bakgrunden kan maskera ljud fran
bullret som skapas av andra barns lek
(2) C,G Barni nidrheten ska kunna horas tydligt samtidigt
som tal i bakgrunden kan maskera ljud fran
bullret som skapas av andra barns lek
(3a) D,E Plats ddr naturljud mgojliggor aterhdmtning
(3b) G Plats som mojliggér kommunikation med god taluppfattning
4 G Mojliggor samtal i ldgre ton vid passerandet 6ver garden

3 Indelning i onskat och oonskat ljud
Hir inventeras bade de nuvarande befintliga ljuden och de forviantade ljuden som forvintas
tillkomma nér ljudmijon fordandras.

Tabell D.2. Beskrivning av onskade och oonskade ljud i zonerna 1 till 4.

Zon Onskat ljud Oonskat ljud
(1) & (2) lekkamraternas roster studsande av bollarna
bakgrundsljud som maskerar  skrik
onodig information bakgrundsljud som stor talkommunikation
(3a) fagelkvitter ljud fran barnens lek
vegetationsljud (16v i vinden) forstaeligt tal
(rinnande vatten) onaturliga ljud som trafikljud
(3b) & (4) tal pa korta avstand Plats som mojliggér kommunikation

maskerande ljud med god taluppfattning
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E MATPROTOKOLL SVERIGEFINSKA SKOLAN 2018-09-19 KL.
9.00 TILL 12.00

Mitningen genomfordes tisdag, den 18 september 2018, som enligt skolans rektor var

en dag med vanlig skolverksamhet (Lindstrom, |18 september, 2018, telefonsamtal). De

meteorologiska forhallandena var 18 °C, litt vind och litt molnighet. Ljudmétningen ge-

nomfordes med en ljudmitare av klass 1 som kalibrerades direkt innan métningen.

Ljudnivan, L., mittes i intervaller pd 30 s och miitplatsernas fordelning visas i figur [E. ]
och bilder pa hur platserna ser ut finns i figur Mitningarna genomfordes bade nér
skolgarden var tom och under rasten dédr mer dn 100 elever vistades ute samtidigt och de
uppmitta ljudnivaerna pa respektive plats ses i Figur Nir skolgarden var tom varie-
rade ljudnivan mellan 50 dBA och 56 dBA. Under rasten uppmaittes ljudnivaer mellan 64
dBA och 82 dBA.

Loy, 1dBA
Tom Under
Mitpunkt  skolgard rasten
1 - 67,3
1 - 67,0
1 - 68,7
1 - 64,2
2 54,7 77,3
2 50,4 74,4
2 56,4 -
3 54,6 76,1
3 53,4 59.8
3 53,9 -
4 56,3 79.4
4 53,4 81,6
5 - 82,1
6 55,2 75,0
6 52,8 -

Figur E.1. Sammanstillning av uppmata ljudnivaer i dBA pa Sverigefinska skolans in-
nergérd. Varje mitning varade i 30 s. Killa for kartan: MyMaps| (2018).

Nir skolgarden var tom dominerade ljud fran vigtrafik och under rasten dominerade lju-
den fran barnen pa skolgarden. Ljuden som forekom kan delas in i mekaniska (person-
bilar, tunga fordon, bussar, lastbilar och motorcyklar), ménskliga (lekar, ropande, skratt,
skrik och studsande fran bollar) och naturliga (enstaka fagelljud, 16v i trdden).
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(a). Mitpunkt 2,3,4 (b). Mitpunkt 5 (c). Mitpunkt 6

Figur E.2. Olika platser pa Sverigefinska skolans skolgard. Foto: Hanna Leidholdt

1 Indelning i zoner och identifiering av aktiviteter

Barnen anvinde skolgarden pa manga olika sitt. Det forekom fysiska lekar som bollspel,
gungande, hopplekar, springande och klittring vid lekredskapen. Nagra elever satt mer
avskilt och nagra stod vid bullerplanken och observerade trafiken pa vidgen utanfor. En
del elever gick omkring och pratade. Aktiviteterna dndrades snabbt och varierade fran
tidpunkt till tidpunkt.

En 6vergripande indelning gjordes i de tre zonerna (1) “on stage”, (2) "off-stage” och (3)
“back-stage” som beskrevs i avsnitt[2.5.1]

e Zon (1) &r dir livliga lekar och bollspel forekommer. Hér lekte eleverna oftast i
grupp. Till zonen réknas alla centrala och Oppna platser pa skolgarden som fot-
bollsplanen, kingrutorna, ytan vid basketkorgarna och de olika lekredskapen.

e Zon (2) r platser dér eleverna haller sig i nédra anslutning till zon (1) men dgnar sig
at att prata och ga omkring pa skolgarden. Den hir zonen forekom lings med bus-
karna vid fotbollsplanen, vid paviljongen och pa de 6ppna ytornas yttre omraden.

e Zon (3) dr dér barnen var mer for sig sjédlva, exempelvis under traden och i omradet
langs med bullerskdrmen.

2 Onskad akustisk miljo
For varje zon ges forslag pa en onskad ljudmiljo och forslagen redovisas i Tabell [E.1]

Tabell E.1. Beskrivning av den onskade ljudmiljon i zonerna (1), (2) och (3).

Zon KLass Kommentar

(1) C,G  Under lekarna behdver barnen kunna hora varandra samtidigt
som tal i bakgrunden kan maskera ljud fran
bullret som skapas av andra barns lek

(2) C,G  Barninirheten ska kunna horas tydligt samtidigt
som tal i bakgrunden kan maskera ljud fran
bullret som skapas av andra barns lek

(3) D,E  Plats dir naturljud dominerar och mojliggor aterhamtning
Forutsittning ges for samtal 1 ldgre ton
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3 Indelning i 6nskat och oonskat ljud
Béade de nuvarande befintliga ljuden och ljuden som kan vara onskade sammanstills i
Tabell [E.2L

Tabell E.2. Beskrivning av onskade och oonskade ljud i zonerna 1 till 4.

Zon Onskat ljud Oonskat ljud

(1) lekkamraternas roster studsande av bollar
bakgrundsljud som maskerar  skrik

(2) tal pa kortare avstand studsande
lekkamraternas roster studsande av bollar
bakgrundsljud som maskerar  skrik

(3) fagelkvitter ljud fran barnens lek
vegetationsljud (16v i vinden) forstaeligt tal
maskerande ljud mekaniska ljud som trafikljud

(rinnande vatten)
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