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REFERAT

Urbana skolgardar med god ljudmilj 6 — akustiska aspekter @ skolgardens design
och funktion

Hanna Leidholdt

Barn forvantas kunna leka, vila ochia sig @ skolgarden, men ljudnigernaar ofta toga.

Det ger upphov till fagan om ljudmilpn pa skolgrdar ligger p lampliga nivaer or dessa
tre aktiviteter och hur den kan anpassas. Syftet med examensaubateidenti era vad
en lamplig ljudmiljo pa skolgardens olika platseir och att identi era vilkaatgarder och
designverktyg som kan aamdas or att forbattra ljudmilon. Underskning av hur och i
vilken utsti&ckning en ljudmilp kan modi eras br att gdbra den &mplig for utomhusun-
dervisning utbrs ocks. Examensarbetet adgrsas till grundskolordr barn mellan sex
och sextorar och hur skolgrden kan anpassas till barn i delidern.

Relevanta studier om hur ljud och ljudndilpaverkar barns&lsa, infrnings- och presta-
tionsformaga undeisktes Hr att identi era kriterier br de tre funktionerna: (1) lek, (2) re-
kreation och (3) pedagogisk verksamhet. Genom att stu@elaforskning om den akus-
tiska effekten av olika designverktyg och forskning om @elj for barn identi eras akus-
tiska designverktyg som kan amvdas dr skolgardar. Slutligen analyserade®jtgheten
att anpassa olika oraden @& skolgarden br de tre funktionerna genom att modellera
I CATT-Acoustic och genom att undeisa ljudmiljon pa tva be ntliga innerstadssko-
lor som ett ljudlandskap. | CATT-Acoustic a@ndes parametrarna efterklangsfidoj,
ljudfors@érkning G) och Speech Transmission IndeXT1).

Resultatet var att eiplig ljudmiljo anpassad till (1) lek kan ha eag taltydlighet ST |
mellan 0,46 och 0,66), en begrsad efterklangstidlgy under 1,2 s) oclar oppen med

en ljuddampande markyta, (2) rekreation har en kort efterklang3tiglnder 0,5 s), en
begiansad ekvivalent ljudna (Leq under 50 dBA) och absorberande elleampna ytor i

sin omgivning och (3) undervisningdbintegreras inom skodyden och beatav platser

dar undervisning och annan verksamhet k@a rum. Br foreshs T, vara 0,5 sl ¢q
under 50 dBA och absorberande ytor som ger bratgattningar br rostkommunikation

och larande. Minst en plat$feshs vara en iitesplats som uppfyller kriteriernarfun-
dervisning somdrs@érker tal genom att ha en re ekterande yta placerad bakom talarens
position och vara avékmad av en absorberandégg.

Under$kningen visade att designen av skaniden och platserdf verksamheten tirhallande
till skolgards\aggarna kandrbattra ljudmiljpn. Genom mjuka markmaterial &g, sand
och grus), indelning av skodgden i era zoner med exempelvisixtbekbdda bar@rer
och avskérmning fian ljud utandr skolgarden, kan ljudmipn forbattras. Bullriga aktivi-
teter kan placeraghgre bort fan re ekterande ytor och ett rekreations@de kan skapas
genom absorberande ytor och diffusd@uskar. Undervisningen kan ska pranga olika
platser ér minst en kan varaama en re ekterandeagg som drsérker talet.

Nyckelord: Skolgard, akustik, utomhusm@j, utomhusundervisning.

Institutionen dr Geovetenskaper, Uppsala Universitet
Box 7032 SE 75007 Uppsala. ISSN 1401-5765



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. | also investigate in what
extent a sound environment can be modi ed 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 | identi ed acoustic design tools which could be used in schoolyards. At
last | analysed the possibility to adjust different areas for the three functions. | 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 tirRd (), gain G) and Speech Transmission IndéXT(1).

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

(1) play has a lower speech understandi8d ( 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 tirRd (under 0.5 s), limited equivalent noise
level (Lq 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 nd 0.8$, under 50 dBAL ¢ 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 ampli es
speech by having a re ective 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 re ective 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 re ective wall
that ampli es the speech.

Keywords: Schoolyards, acoustics, sound design, CATT-Acoustic, outdoor classroom
Institutionen &r Geovetenskaper, Uppsala Universitet
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POPULARVETENSKAPLIG

Innerstadsbekgna skolgardar med god ljudmilj © — akustiska aspekter @ skolgardens
design och funktion

Hanna Leidholdt

Pa skolgarden brvantas barn kunna leka, vila oclr sig nya saker. Déir till och med
tankt att en del av undervisningen ska kunna skekwlgrden. Skolgrdenar ocks en
plats i skolans milp dar hoga ljudnivaer kan drekomma. Nya riktlinjer reglerar hur myc-
ket conskad ljud, a kallat buller, somdr komma fan tra ken utanbr skolan, barn uppger
dock att defar ljud fran andra barn somd@tmest (K|, 2013; Naturardsverket, 2017b).
Detta gjorde mig intresserad av att undaa hur [judmilpn pa skolgrden @verkar barn
och om skolgrdens ljudmilp kan bli tattre anpassadf barn. er att avgansa arbetet
valde jag att enbart undeisa ljudmiljon pa grundskolor med innerstadsgle och fokusera
pa en anpassning till barn mellan sex och sexon

Akustik ar vetenskapen om ljud och dess spridning. | diat ékamensarbetet sdnvds
grundBggande teorier och en del studier kring akusti&rfdr ges en kortdrklaring om
vad ljud egentligerar.

Ljud kan beskrivas somdfandringar i lufttrycket som sprider sig i form aagor. Nar
dessa ljudagor sprider sig i rummet transporteras de via luften céffetr sa smaningom
olika ytor. Beroende @ ytans egenskaper kan ljudet re ekteras tillbaka till rummet eller
absorberas.ddet attet uppstr en ljudmilp somar sammansatt av direkta och indirekta
ljudvagor. | ett stort rum med anga re ektioner kan ljud alla sig kvar &ngre efter att
ljudkallan har uppbrt ge ifran sig ljud. Detta rats som efterklang och aamds or att
beskriva rummets akustiska egenskaper.

Under examensarbetet undéktes inledningsvis vilka akustiska egenskaper som kan
anvandas or att beskriva ljudmipn pa en skolgrd och hur ljud pverkar barns &isa,
inlarnings- och prestation@fmaga. Detta gjordesf att kunna ta fram kriterierdfr hur

en bra ljudmilp pa en skolgrd kan beskrivas. Eftersom det som kan anses som en bra
ljudmilj© skiljer sigat beroende @ vilka aktiviteter barragnar sigat pa skolgarden ges
kriterier for olika platser p skolgarden. Beroendegpvilka aktiviteter somdrvantasaga

rum pa platsen uppfyller ljudmign olika funktioner, som sammanfattades till: (1) lek, (2)
rekreation och (3) pedagogisk verksamhet.

Sedan undeiiktes vilka ndjligheter nbjligheter som nns br att kunna drbattra ljud-
miljon. Forskning om hur ljudets spridningyerkas av design, vilket betyder olika mate-
rial och former, @amfordes med teorier om hur midlp paverkar barn och barns érnings-
formaga br att undergka vilken design sonméimpar sig p en skolgrd. Ser skolgrden ut
som en innergrd re ekteras ljudet fan fasaderna medan ljud som spridsaippte re ek-
teras @ samma &tt. For att under8ka vilka effekter det gerdr ljudmiljon simulerades
ljudets spridning i ett bé&kningsprogram med namnet CATT-Acoustic. Und&rsngen
kompletterades med att lids tva innerstadsskolor.

Under examensarbetet framkommer att en ljudivslpm ger bradrutsattningar 6r lek
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ska varabppen och inte strd av ©or mycket ljud utifian. Bullernivan fran omgivningen
bor darfor ligga under 55 dBA. Mycket tydergpatt foga ljudninaer rsvarar kommuni-
kationen, vilket leder till att barnerdier sina dster och brjar forsokaoveridsta varandra
for att gora sig brstadda. Carfor foreshs att platser avseddarflek ar byggda p ett stt
att barnens lek inte ger upphov tibif hdga ljudnivaer. Det kan gras genom mjuka mark-
belaggningar och genom atith platsen varappen respektive bestv ljudabsorberande
ytor. Utifran simuleringendreshs att platserdr lek placeras @ en merdppen plats a
skolgarden ochdngt ifran skolfasaden.

En plats som barnen ska kunna anda till rekreation ska domineras av naturliga ljud
som kan vacka deras upparksamhet som exempelviadelkvitter. Carfor betover plat-
sen vara avskrmad fan andra ljud sorar conskade och som kan upplevasrainde. Det
kan gbras genom att adnda skrmar med ytor som antingen absorberar ljudet élfer
sa ojamna att ljudagorna bryts och re ekteras slumpvis. Ddirgatt ljud inte Brsfarks
och naturliga ljud somégelkvitter framfavs. Famst \axtbekhdda sirmar uppfyller den
funktionen och&mpar sig bra i skolmigin.

En plats som ska kunna amdas till undervisning &ver bga ljudniaer (under 50 dB)
och en stor andel absorberande ell@nopa ytor. Barns idrnings- och prestation&fmaga
ar starkt ljudkanslig, darfor bor pedagogisk verksamhetrfaggas till tider @ inga lekande
barn vistas ute. Ur ett pedagogiskt perspeétidet brdelaktigt om det nns en variation
av platser p skolgarden som kan aindas i undervisningssyfte oéh anpassadéf lek
under rasterna. df att skapa bradrutsattningar att érlagga undervisning utedfeshs
att en av platserna gearskilt bra brutsattningar 6r talkommunikation & att instruktio-
ner for en hel klass kan ges.dr kan talet drstarkas genom att ha en re ekterande yta
placerad bakom positioneradden talande personedrfantas s. Avskarmning med en
vaxtbekhdd skrm kan minska riskerof strande ljud fan andra delar avegden.

Resultaten kan sammanfattas till att det nns godaufsattningar att anpassa ljudndit

pa skolgarden till att ge Attre Hrutsattningar 6r barnens lek, rekreation och pedagogisk
verksamhet. Att begnsa buller fan kallor utanbr skolans ormadear dock en grundirut-
sattning. Inne p skolgarden kan mjuka markhbaggningar, axtbekhdda skrmar och in-
delning i mindre zoner lyfta ljudmign.



ORDLISTA

Akustisk design
Strategi @r ljud och design arands br att skapa en mifj somar anpassad till verksam-
heten och dess funktioner (Hellgtn, 2012).

Barn
| rapporten de nieras dess som personer som ej har fyltrl8

Barnperspektiv och barnets perspektiv

For att dra en tydlig gins mellan vad barnen tycker och vad vuxna tror att barnen tycker
de nieras barnets egna upplevelser @dikter som barnets perspektiv. Barnperspektiv

de vuxnas syngvad barnen tycker.

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

Diffusion
Nar ljud re ekteras fan en orgelbunden yta sprids ljudet slumpatiglla riktningar.

Ekvivalent ljudniv a
Den genomsnittliga ljudnan som beiknas genom medeéivdesbildningver regelbunda
korta matningar @ 125 ms.

Frif altsvarde
Ljudtrycksniva pa en plats som intar paverkad av re ektioner fin fasader eller andra
ytor i narheten.

Friyta
Storre yta @ skolgarden som skapaodfutsattningar 6r ohindrad lek.

Ljud
Sma harmoniska variationer kring deéimforelsevis statiska atmasfstrycket som upp-
fattas som ljud i det @nskligaorat.

Markeffekt
Nar en ljudialla be nner sig rara marken och ljudre ektioner &n marken pverkar den
totala ljudnivan kallas dettadr markeffekt.

Refraktion
Nar lufttemperatureandras meddyd leder det till att ljud i horisontell leddjs av. Mins-
kar temperaturen ugpp ojs ljudet uppt, okar temperaturendps ljudet neat.

Skolgard
Ett omradet somar (1) beaget intill skolbyggnaden, (2) inom fastighetggsen, och (3)
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dar barn tillbringar sina raster ocladpedagogisk verksamhet bedrivs. @Quaet avgansas
oftast med agon form av staket (Natuavdsverket, 2017b).

Utemilj 6
Samtliga ytor @r barn vistas utomhus utammsyn till administrativa gmser de nieras
som utemilp.

Vitt brus

Vitt brus ar slumpartat ljud som skapas i eddtalare. Ljudet har samma sannolikhet och
energinia vid alla frekvenser och kamadér amvandas i olika sammanhangrfatt un-
dergka ljudets spridning ellaivertona (maskera) andra ljud.
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1 INLEDNING

En skolard ar en essentiell del i barnens skoldag. Betér barnen och ungdomarna
tillbringar sina raster och en del av den pedagogiska verksamheten bedrivs. En ogynn-
sam ljudmilp pa skolgrden tros drfor ha en negativ gverkan @ barnens &lsa och
forsamraaterramtningen mellan lektionerna. Natandsverket|(2017b) har tagit fram
riktlinjer som anger att de ekvivalenta ljudasrna ér skolgardar som uttts or bul-
ler fran s@r- och \Agtra k bor hallas under 55 dB respektive 50 d8rfde delarna av nya
skolgardar sonér avseddadr pedagogisk verksamhet. Diatdock bara en del av bullret
som Brekommer p en skolgrd som kommer &n utandr skolgarden. Barnen innaof
skolgarden ger ifan sig ljud som kan upplevas sondistnde. Seda@ar den ekvivalenta
ljudnivan bara en av anga &tt att beskriva ljudmipn pa en plats. Det nns omfattande
studier hur andra delar av ljudndlp som ljudets re ektioner gverkar barn i bostaden
och klassrumssituationen men det saknas liknande stuiiskblgarden eller andra ute-
milj0er. Darfor ska detta examensarbete kagtya hur barngverkas av ljudmithn pa en
skolgard och hur en bra ljudmiyj kan beskrivas och skapasarSkilt fokus ligger p om
ljudmiljon pa skolgrden kan anpassaa att den kan ardndas som del av undervisning-
en.

1.1 SYFTE

Syftet med examensarbetet var (1) att identi era vad som kan beskrivas som en god ljud-
milj© pa skolgrdars olika omaden, och (2) att gedfslag @ verktyg ochatgarder som
genom attdrandra ljudmilpn kan Brbattra Hrutsattningarnadr barns lek, rekreation och
pedagogiska verksamhet.

1.2 FRAGESTALLNINGAR
Vad ar en god ljudmikp pa skolgardens olika onaden?

Vilka atgarder och verktygar mest &mpliga br att skapa en god ljudmdj pa
skolgarden?

| vilken utstiackning kan ljudmilpn anpassasf att skapa bradrutsattningar br
pedagogisk verksamhet utomhus?

1.3 AVGRANSNINGAR

| examensarbetet undéiges endast skodgdar. Hur ljudmilpn i skolbyggnader eller vid
fasaden pverkas har inte tagits med i examensarbetet. | examensarbetetikteeigid-

miljon pa grundskolor och@med hur ljudmilpn paverkar barn i grundskadédern (sex
till sexton ar). Det har inte utretts hur a@#id personal pverkas. Med #id i relevant
litteratur om hur utemitper paverkar barn diskuterades desaggrders &amplighet men
forslagen har inte validerats. Universeltadlag som kan tiimpas p alla skolgrdar har
inte heller tagits med i undeskningen.



2 TEORI

Teoridelen innedller endvergripande beskrivning av ljud och dess egenskaper, ljudets
paverkan p halsa och irhrning samt en sammaga#ihing av skolgrdars funktion och
gallande riktlinjer. | teoriavsnittet ing aven en sammarétining av relevant teori inom
rumsakustik och modellering, detta i syfte att skajpathelse &r metoden, dess validitet
och begéansningar.

2.1 LJUD OCH DESS SPRIDNING

Ljud ar s\vangningar som kan transporteras genom uider (gaser étskor) och fasta
amnen|(Rossling, 2014).ax ljud fardas genom luften omvandlas en del av ljudenergin till
varmeenergi. Examensarbetet fokuserar enkaaltfburet ljud. | kapitlet nedan beskrivs
hur ljud skapas, sprids samt olika relevanta fenomen kring luftburet ljud.

2.1.1 Uppkomst av ljud och dess egenskaper

Ljud ar harmoniska oscillationer kring atmass$trycket. Luftburet ljud kan exempelvis
uppsa nar en fast kroppéits i s\angning. a kroppens massarf yttar sig, pressar krop-
pen ihop luften och skap@wvertryck gmfort med atmosdrstrycket. Nir kroppen sanger
tillbaka skapas @remot ett undertryck. Den fasta kroppenarsyning omvandlasadtill
svangningar kring atmoafstrycket. Dessa angningar breder ut sig i alla fria riktningar
(Rossling| 2014).

Ljudets hastighet
| luft kan ljudets utbredning beskrivas medgekvationen (Ekvatidn 1),

@ + @ + @ = 1@ (1)
@% @y @z @
dar p ar ljudtrycket som anges i Pascal [PaJstrackan [m],t tiden [s] ochx,y ochz ar
riktningarna i ett kartesiskt koordinatsystemartédningen beskrivs i Bser (2009) och
sambandetdr ljudets hastighet kan skrivas med ekvalfign 2, vameuningater nns i
(Larsson, 1994),

p__
c=20:05 (1+0;619)T )

dar c ar ljudets hastighet [m/sf] den speci ka luftfuktigheten [kg/kg] ocfi™* tempera-
turen PC]. Sambandet visar att luftfuktighetens inverkacar med temperaturen. Luft-
fuktighetens bidrag till ljudhastigheteér aven i extremadrhallandena som exempelvis i
tropikerna brhallandevis liten (2 m/s) ochbfsummas ofta vid békning av ljudets has-
tighet (Larssor, 1994).

Eftersom att ljudar harmoniska sangningar kring atmoafstrycket beskrivs ljud utiém
sin s\angningstid och energiinnaltet. Den tid det tardr ljudtrycket att fan utgangséget
(lufttrycket ar vid atmosérstryck) oka och minska till den storlek som dékade un-
der atmosgirstrycket och sedaatera till atmosrstryck igerar det som de nieras som
svangningstid.

Ljudets frekvens
Antal svangningar som passerar en fast pun&bfijudkallan pa en sekund betecknas som
frekvens och béiknas i Hertz [Hz]. Det ranskligatrat uppfattar s&ngningar som ljud
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nar mellan 20 och 20 000 amgningar hinner passedaat ja en sekund, vilket motsvarar

en bandbredd @ 20 Hz till 20 kHz (Fastl & Zwicker| 2007). $wmgningar medagre
frekvens klassi ceras som infraljud och de meiigne frekvens som ultraljudiven om
dessa inte uppfattas som ljud av dedmskligadrat kan dessagverka nanniskokroppen

pa olika satt, en mer detaljerad beskrivning presenteras i ajsnitt|2.2.3. Ljud med endast
en frekvens drekommer inte utan alla ljudr endverlagring av era \agor med olika
frekvens och intensitet (Rossling, 2014).

Ljudtrycksniv a
Det statiska atmoafstrycket vid marknigar runt 100 000 Pa. Vanliga ljudkor medbr
att trycket avviker med upp till 200 Paaiin atmosdrstrycket. Blir tryckvariationen betyd-
ligt hogre kan ljudet redan vid kortvarig exponering skada d@tskligaorat langvarigt.
Nivan somar skadlig skiljer sig mellan frekvenserna och betecknas soantgrans. Ett
friskt ora kan uppfatta amplituder med soagét 2*10 ° Pa och en dubbling i tryckvari-
ationen uppfattas inte som ett dubbelthigt ljud av det manskligadrat (Moser, 2009).
Den fysikaliska storheten ljudtrycksrm\L , de nierades or att undetrhtta beakningar
och anpassaardena till hurorat uppfattar ljudL, anges i decibel [dB] och b&knas
enligt ekvation|(B).

|

L, = 10lg Pins  _ pp1q Pms 3)
przef Pref

Pref [Pa]ar referenslufttrycket som liggea20 Pailuften ochpms | Paar det kvadra-
tiska medelardet av ljudtrycket som har adderatssgrund av ljud.

Ljudet kan ha olika ljudtrycksnaer vid olika frekvenser.dt att undertta utvarderingen
av ljudnivan hos manniskans trselspektrum delas ljudtrycksmim in i olika interval-
ler som kallas #r oktavband, vars bredakar logaritmisk medkande frekvens (Moser,
2009). Den genomsnittliga ljudtrycksm@am kan @ vagas samman som ett genomsnitt av
ljudtrycksnivaerna vid alla frekvenser. | de esta fall aovds dock olika &gningar é@r
vissa frekvenser viktas mé@n andra. Det @nskligaodrat uppfattar ljud avagre frekvens
med samma ljudtrycksnévmindre ldgljuddaan ljud med lagre frekvens. Denaskalla-

de A-vagningen kompenseraiifhur manniskan uppfattar ljudnan. A-vagda ljudniaer
anges i dBA|(Fastl & Zwicker, 2007). | avsnijtt 2.2.1 ges erbtifjare beskrivning om
hur manniskan uppfattar ljud.

2.1.2 Ljudutbredning utomhus

| detta avsnitt beskrivs huragnpningen av ljud fn olika lallor be&knas, hur meteoro-
logiska faktorer och platsens geogra samt fysikaliska formavepkar spridningen av
ljud.

Ljudets dampning

Nar ljud fardas genom luften omvandlas en del av ljudenergipartikelnia till varme-
energi och p |a satt minskar ljudnian. Andelen som omvandl@s beroende av ljudets
frekvens, luftens fuktighet och temperatur samt lufttrycket (Rogsling,|2014). | inomhus-
miljo har luftens @mpningsbrmaga liten @verkan @ grund av mindre avahd och en
homogen inomhusluft. | utomhusniir diremot transporteras ljuanga stackor i en



milj© som kan varieraddeover tid och rum p grund av meteorologiska faktorer. Dessa
spelar en betydande robif hur ljudet sprids (Hosanna, 2013).

| de esta fall sprids ljudat olika riktningar och med deiver ett sbrre omade. Det le-
der till att ljudet minskar med avatd fran ljudkallan. Om ljudiallanar forsumbart liten i
forhallande till omgivningen och fri &in rarliggande objekt somgverkar ljudutbredning-
en kan kroppen beskrivas som en pudli i frifalt. Ljudet sprids sdriskt och ljudnian
avtar med 6 dBdr varje gang avsandet fan ljudkallan dubbleras (Larsson, 1994). Den
har beskrivningen av ljudets spridning @mds 6r maximalniaer fran vagtra k. Lju-
det fran varje fordon antas vara en purddla. Be&knas den ekvivalenta ljudran antas
vagen, till skillnad fan beékningen av maximalnan, vara en andligt lang ljudialla.
Akustiskt anses agen @ vara en linjeklla varifran ljudet endast sprids i avdimensio-
ner, vilket resulterar i en minskning med 3 dB om awstet brdubblas/(Hosanna, 2013).
Avstandsformelrar endast giltig vid kortare avestd utomhusdr att i sengda utrymmen
paverkar re ektioner ljudtrycksnian och @ langre avsind spelar meteorologiska fakto-
rer en betydande roll (Alton Everest & Pohimann, 2014).

Lagfrekventa ljud kandrdas &nga stackor eftersom att dehga ljudwagorna sprider sig
forbi manga hinder och@mpas inte i samma utatkning av luften p grund av dess
langa vaglangd.Aska, ygplan eller tung tra k sprider ljud med ett brett ljudspektrum
bestaende avdga och liga frekvenser. & das ljudetdnga stackor campas ljud av bigre
frekvenser i dirre utstdckningan ljudvagor med &g frekvens. Det leder till att andelen
av ljudet med &g frekvens drblir horbarover stora avsind. Carfor uppfattas ljudet &in
exempelvis ygplan ja langt avsaind som ett muller (Socialstyrelsen, 2008; Rossling,
2014).

Fysikaliska hinder och geogra
Ljudvagorna pverkas av fysikaliska hinder i olika utatkning beroende av deraagr
langd i Brhallande till hindrets storlek och akustiska egenskaper.

Ljudkilla

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

Nar ljud traffar en yta som exempelvis endkn kan ljudwagorna ta ett ertal @gar, som

visas i Figuf 1. En del av ljudet (1) re ekteras, (2) en del absorberas av materialet och (3)

en del av ljudet kan ta sig igenom ytan och transmitteras.|pNd transmitteras innéip

det att ljudet vid ytan omvandlas till vibrationer i materialet som leder till att skuggsidan

borjar s\vanga och fungerar som ljudia. Den procentuella andelen av ljudet som absor-

beras av materialet och hur stor andel som re ekteras beskrivs av absorptionskoef cienten
. Vid jamna ytor re ekteras stora delar av ljudet tillbaka med samma infallsvinkel och

en del @mverkas av & kallade spridningeffekter gpengelskd scattering). Ljudet bryts
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och skapar era mindre ljudagor som spridsat olika riktningar fan ytan. Gamna ytor
ger strre upphov till dessa spridningseffekter och betecknas akustis#tiffusa eller yta
med tog diffusion(Attenborough 2014 ;Larsson 1984).

En barrar skarmar av direktljudet till mottagaren och endast eakblel av ljudet fan
kallan tar sig den direktaagen igenom den via transmission. De esta ljaderna re-
ekteras eller absorberas. Majoriteten av ljudet séneh nar en mottagare bakom en bar-
riar kommer genom diffraktion, det vilegja \agen runt baréren (Attenborough, 2014).
Figur[3 visar ljudets olika&gar fan en ljudilla pa en sida av basdren till en mottagare
pa andra sidan om baéaten. Korta agor re ekteras p de esta hinder och en ljudskugga
bildas bakom objektet, medaariga \agor bryts ings med objektets kantea att kanten
fungerar som ljudélla som avger ljud till omadet bakomAr ljudvagen betydligt sirre
an hindret kan ljudagen spridas obehindrdirbi barraren (Moser, 20009).

Mottagare

Figur 2. Schematisk bild som visar ljudets olikagar Hrbi en barrar fran en ljudialla
till en mottagare: 1 absorption, 2 re ektion, 3 diffraktion, 4 transmission, 5 aidebdiff-
raktion och markre ektion.

Meteorologiska faktorer

Luften i atmosérenar i konstant drelse och varierar i temperatur och densitet. Detta
paverkar hur ljudetdrdas utomhusgolika stt s att ljudnivan fran en fast och konstant
ljudkalla som néts vid samma positiongpett sbrre avsand kan skilja sig mellan olika
tidpunkter @ grund av olika &derbrhallanden. Effekternar frekvensberoende och kan
redan observeras vid aestd @ 25 m ochbkar med &ngre avaind och kbgre tojd (Lars!
son, 1984).

For de togre frekvenserna (500 Hz och mer) har vind- och temperaturgradieritesh st
paverkan @ ljudutbredningen. Temperaturgradienten ndeeh gradient i luftens densitet
och leder till refraktion, end@ning av ljudet uppt eller neat beroende @ om densitets-
gradienterar negativ eller positiv ( guf B).

| situationer med en negativ temperaturgradient, vilket id@neltt temperaturen minskar
med fdjden tbjs ljudstalar i upgtgaende riktning (se guf 3a). Det berormtt densite-
ten minskar och att ljudetifdas angsammare judygre upp detr. Den del av ljudet som
ror sig i sidled behller sin hastighet ochr snabbaré@n ljudet ovandr. Det leder till att
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Figur 3. Ljudstalarnas kiokning vid olika olika temperaturpro| och vind (Larsson,
1994).

ljudvagorna somar sig i sidled konstantdjs av upt och ljudtrycksnianat horisontell
led minskar snabbare under desgaerbrhallanden. Under vissa tiliflen kan tempera-
turenavenoka med lbjd och en a kallad temperaturinversion uppstl det far fallet sker
det motsatta och ljudetijs i nedatgaende riktning, vilket medir att mer av ljudetdrdas i
sidled och kgre ljudnivaer som avtardngsammare upgst(se gur[3h). fdana tillllen
ar vanligast p vintern nattetid och ovanliga dagtid pommaren (Larsspn, 1994; Rohli &
Vega, 2015).

Vind kan medbra strre ljudspridning i enskilda riktningar (se gfir Bc). Dédsta vind-
hastigheternaas Bngre upp medan friktionen vid marken bromsar lufteirelse. Att
vindentkar med bjden har en strre paverkanan temperaturpro len @ ljudet och leder
till att ljudet bojs medvind|(Attenborough, 2014; Rohli & Vega, 2015).

For frekvensebver 1000 Hz karaven turbulens och luftfuktighet ha eamdpande effekt

som blir mest tydligt p avsanddver 50 m. Turbulensengperkar ljudagornas riktning

lokalt och kan leda till spridningseffekter och interferens. Interferens kallas fenonénet n
ljudvagorna hamnar ur fas. Markens form och ytegenskaper kan ha en absorberande och
re ekterande effekt som hard@tst betydelsedr ljudspridningen vid korta avahd och dr

ljud med frekvens under 500 Hz (Lars$bn, 1994).
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Figur 4. Schematiskt diagram som visar de olika meteorologiska faktoreanasgan
ljudutbredningen ar kallan och mottagaren be nner sig 1 - 2 @wver marken och 50 —
200 m ifran varandra (Larsson, 1994).

2.2 LJUDETS PAVERKAN P A BARN OCH VUXNA

Kapitlet inleds med en beskrivning @rats uppbyggnad och funktion saméinmiskans
perception. Sedarofjer enovergripande genonagng av hur bga ljudnivaer och buller
kan paverka kilsa, prestations- och #nningsbrmaga. Fokus ligger @ studier som un-
derker buller i klassrumdr att ge en uppfattning om ljudets effekt i undervisningssitua-
tionen. Majoriteten av studierna i avsnittet har gjods/pxna personer och kunskagogpbt
kring hur barn averkas av ljudar begénsat. B grund av detta bygger teoriavsnittet p
studier @ bade barn och vuxna.

2.2.1 Perception av ljud ochorats kanslighet

Ljudets tryckvariationer leds via det yttigat in i mellardbrat. Dar omvandlas tryckva-
riationer till vibrationer som leds till innérat, vilket stter \atskan som be nner sig i
horselsiackan i brelse. Splva orselsickan bestr av tva gangar som blir smalare och
skiljs av med ett membran.aPR/agen in i lorselsickan delas vibrationen upp efter fre-
kvens och &tter motsvarande del avtselmembranen i §ingning. Vibrationer meddy
frekvens leds helaagen in i lorselsickans smala innersta del medan toner ragdie-
kvens bara resulterar i end&@wgning i den yttersta delen och inte leds djupare dmnai
(Fastl & Zwicker|2007; Andersson, 2017).

Langs med membranet nns tusentaklr¢eller ochannu er nervtadar som uppfattar
svangningarna och skickar en elektrisk signal tithimjan ér den uppfattas som ljud vid
den aktuella frekvensen (Andersson, 201 0x. $vaga ljudsignaler transporteras signalen
via ett fatal nervtadar som ger en mer differentierad signal medagahljud ger upp-
hov till elektriska impulser i ranga tadar samtidigt (Fastl & Zwicker, 2007)0F starka
svangningar i ett frekvensorade kan skadaancellerna i den delen so#ar ansvarig ér
den aktuella frekvensen och kan leda tidrbelnedattning i just det frekvensoradet. Ur-
skiljningen av enskilda frekvensar mindre nyanserad viddiga ljudnivaer (Anderssan,



2017).

For en vuxen med fullt frisk@ron pendlar brtroskeln med omkring 3 dB-enheter kring
0 dB for 500 Hz till 5 kHz ochokar kade br lagre och bgre frekvenser. Vid dgrealder
minskas kirselns sensibilitet. Vid omkring 100 Hz motsvaragéangden utrymmet i den
yttersta delen avdrselsi@ckan|(Fastl & Zwicker, 2007). Ljuddn vanligt tal brekommer
mellan 100 Hz och 7 kHz. Vokalerna hittas vid déghe ljudnivaerna och dealgre fre-
kvenserna medan konsonanterna haragmd ljudniva. Dessa ljudas inteapsamma &tt
ochar fordeladedver hela talets frekvensoatte. Detar konsonanter som "b”, "m” och
"r" som ligger i samma onade som vokalerna "0”, "a”, "e” och "y”. ldgst frekvens har

konsonanterna "s”, "t” och "f’|(Fastl & Zwickel, 2007; Christensspn, 2016).

For hoga ljudnivaer kan leda till kraftiga ssngningar i rselgangen och kan vara skadliga
for orat. En exponeringgp90 dBA under arbetstid (8 timmar, 5 dagar i veckan) anses vara
skadlig ©r vuxna och tros liggagigre tr kansliga grupper. & hogre niaer kan redan
kortare exponering vara skadligirforat. For vuxnaar nivaer @a 100 dB skadliga vid en
exponering p 50 minuter medan 110 di8 skadlig redan vid en exponering p minuter.
Inledningsvis skadaror hog exponeringdrat tillfalligt. Hortroskeln br yttas vid varje
exponering oclorats Hrmaga attatersélla sig minskar successivtahgvarig respekti-

ve aterkommandéverexponering kan resultera i permandiskjutning av krtroskeln
(Fastl & Zwicker|2007; Andersson, 2017).

Den genomsnittliga ljudtrycksnan over en be$tmd tidar ett matt som anands inom
lagstiftning, dh detar ett enkelt &tt att klassi cera ljud. | dessa sammanhang aris
tidigare ramnda A-\agningen som ger gjlighet att hgga ihop de uppétta nivaerna vid
olika frekvenser till en sammanlagd ljudaivssomar tankt att motsvara den uppfattade
ljudnivan hos det rénskligaorat. Det ger en grov uppskattning av hur ljud kaverka
manniskan ochdmpar sig bradr statiorara ljud eller ljud med regelbundnaomster som
exempelvis tra kbuller|(Socialstyrelsen, 2008; Andersson, 2017).

Ljud kan vara av olika karakt och beroende av ljudets karakkan ljudet upplevas olika.
Exempelvis kan ljud ha olika intensitet i olika frekvens@aaen. Ljudet p en plats kom-
mer ofta fan era ljudkallor med olika frekvenser och ljuditet besar av ljudvagor med
olika frekvens och intensitet. | dessa fall ocr fjud varierar kan den sammaagda ek-
vivalenta ljudninan vara ett oikert natt att néata sbrning. Ett annat exempaér ljud som
bara Bbrekommer i enskilda frekvenser. Dessa ljud uppfattas som toner avaseskhga
Orat och orsakar kraftigarehingseffekter (Socialstyrelsen, 2008; Andersson, 2017).

Ljud med kort stigtid och kort varaktighet som exempelvanfett pistolskott upplevs av
manniskan som mer &tandean konstanta ljud. Dessa ljud klassi ceras som impulsljud.
Ett satt att klassa ljud som varierar i ljudray s kallade intermittenta ljudar maximal
ljudniva. Inom lagstiftningen anges ianga fall ett varde i dB som ljudet inteafr dverstiga
meran ett visst antalanger under en be@nsad ratperiod (Socialstyrelsen, 2008).



2.2.2 Barn som arskilt k anslig grupp

Barn vistas i sirre utstackning @ allmanna platser och uppvisar andra beteeriulester

an vuxna, vilket leder till att exponeringen skiljer sigy fbarn och antas i vissa fall vara
hogrean for vuxna. Stora delar av kroppens organ- och nervsystem samt kroppens funk-
tioner utvecklas kontinuerligt under barndomen é@chdarfor sarskilt kansliga br yttre
paverkan. Detta leder till att riskeidif insjuknande ellerdrsamring av en be ntlig sjuk-

dom okar (KI,[2013)/ Folkilsomyndigheten (2017aknar barn och unga tillsammans
med personer meddinselnedattning eller annat moderahan det talade somasskild
kansliga grupper.

De vanligaste starka ljuden i ett barns i@ikommer fan tra k, grannar, industrier och

aktsystem octar sllan hrselskadande. | samband med fritidsaktiviteter som idrott,
idrottsevent, konserter och motorsport kan ett barattds dr potentiellt lorselskadande
ljudnivaer. Dedvriga hbga ljudnivaerna som barn wgts or ar ljud fran andra barnasom
fran lek, bak och musicerande. &ningar i skolmilp har visat niaerdover 70 dBA ekvi-
valent ljudniva inomhus| (Kl 2013; Nilsson, 2014).

| Barnens milphalsoenkt (BMHE1L1, refererad till i KI/ 2013) som genotnfles 2011
rapporterade 31% av barnen i tabgldern att de $irs av ljud flan andra barn medan and-
ra bullerkallor upplevdes bara awafbarn som gtrande, som &gbuller (4%), aktbuller
(2%), tag- och ygbuller (under 1% av barnen). Vidare sa 3% av barnen att de angey
per vecka har sarigheter attdrst tal i direkta samtal, @telefon eller teve och radiaap
grund av sbrande ljud i hemmitpn. Foraldrarna uppgav att 1 till 2 % av fyagingarna
hade nedsattdrsel och motsvarande siffrarftolvaringar var 3,4 %.

De barn som angav att dedss av obehagliga ljud & andra barn i hemmet, skolan
och fritidshemmet samt buller vid vardagliga aktiviteter hade ett betydimgytel skattat
halsotillsiand. Da orsakssambanden inte undts kan det inte fas@lias om sambandet
beror @ att barn som éts av bullerar kdnsligarean andra barn eller bullerexponering
forsamrar lalsotillstaindet |(Folkklsomyndigheten, 2017).

2.2.3 Ljudets paverkan pa den icke-auditiva halsan

Buller ar ett av de famsta milpproblemen ranniskor i Sverige utgts ©r
(Folknalsomyndigheten, 2017). Tra kbulle@ir den milpsrning som est nanniskor
kanner sig sirda av [(Socialstyrelseh, 2008Yven om Hrbattrad byggnadsstandard le-
der till forbattringar av ljudmilpn manniskorna uttts ©r i byggnader, visar forskning
att utomhusnigerna i @rmiljon har betydandegverkan p manniskors Alsa. Till be-
svaren aknas allnan sbrning, forsamrad talbrstaelse, nedsatt iatning och prestation,
somnsbrningar octbkad risk Dr hjart- och karlsjukdomar|(Folkhlsomyndigheten, 2017).
Langtidsexponering &m yg- och vagtra k kopplas ihop med negativa effektea meta-
bolism och kardiovaskéta sjukdomar (Pyko et all., 2015).

De esta studier dr langtidseffekter fan bullerar epidemiologiska, vilket innéln att de
ar genombrda a stora befolkningsgruppe&addet kan vara st att utesluta andra fak-
torer an buller. for att identi era och kompenseraif eventuella andra faktorer samlas
i de esta studier information om andradjptiga faktorer asom socioekonomisk status,



modersnal eller exponeringdr buller i hemmet som i vissa fall resulterade i justering-

ar (Kempen et all, 2010; Clark etlal., 2013 samt Klatte éf al., [2013). Sambanden inom
forskningsomadet milp och Halsa kan vara komplexa och det soratsar reducerat till
exponering och observeradalbosymtom. Symptomen kan bera @ra interagerande
faktorer samtidigt,dnga inkubationstider eller kumulativa effekter (Krewski et al., 2008).

Barn som bedker en bullerutsatt skola har tidigare upghs ha drhojt, men inte oRlso-
samt logt, blodtryck som &nks rér den konstanta bullerexponeringen tas bort (Evans &
Lepore, 1993). Brhojt blodtryck kan dock élja med fan barndomen i vuxealder och
Oka risken or hjart- och krlsjukdomar (Berenson 1980, refererad till i Evans & Lepore,
1993;|Evans & Lepoie, 1993).0mojningen var dock inte signi kant i studierna Evans
& Lepore (1993) refererar till. | en mer aktuell undéksing av| Kempen et al, (20110)
kunde ingen signi kant pverkan ja barnens gjvrapporterade dsa och inte heller de-
ras blodtryck sis fast @&r de var utsattadt buller fran yg- och vagtra k i skolan. Det
upp@cktes att barn som upplevde sigrsta av bullret hade en signi kantperkan. Des-
sa barn rapporterade earsre lalsa och presteradé@msire @ kognitiva tester. | denér
studien hade barn som upplevde sigrda ocka lagre blodtryck, vilket skiljer sig &in de
tidiga studiers resultatéast barn som var utsattéif buller hade bgre blodtryck|(Evans &
Lepore; 1993). Hos vuxna observeradeen att kortvarig exponeringf buller kan leda

till "inl ard halploshet”, och ett mindre antal studier tyder @itt barn som uédts or buller

ar s\arare att motivera. Tidig forskning tydeatt barn som ugts ©r buller under era

ar lar sig att slarma av girande ljud och $trs mindrean barn som inte har varit utsatta
for buller. Dessa barn tros dock oeldsar hgre brmaga att urskilja ljud (Evans & Lepaore,
1993).

Clark et al. (2013) utirde en studie som undéide langtidseffekterna av ygbullergen
skolan. Det framkom att barn som var utsatia f/gbuller i grundskolan angav i signi -

kant hogre utstéackning att &nner sig girda av buller sexar senare. Det visade siyen

att barnen presteradegot éimre i kognitiva tester. Sambandet var inte signi kant men
hade samma proportion som hittades i tidigare studier. Det hittades dock inget samband
mellan bullerexponering och psykisk @ka.

Oonskat ljud antas vara en av faktorerna som bidrar tibbkizde @frestningar ranniskor
utsatts for. Hjarnan reagerargpafrestningar med att aktivera ea &allad stressaxel i
hjarnan som leder till produktion av kortisol. Kortisol sprids i kroppéndtt mobilisera
kroppens resurser och hante@nestningen. [r pafrestningen har slutat minskas pro-
duktionen av kortisol och kroppemif mojlighet att slappna av octahgsamiaterramta
sig. Idagar pafrestningarnasmanga att rmnga nanniskors kroppar inte hinnaterlamta
sig. Dennaa&ngvariga stress antas leda till ett ertardndringar i hairnan och kroppens
organ (V\ahrborg| 2011).

| studier hos vuxna framkom att bulleayperkar korttidsminnet. Det nns dock inga studi-
er pa hur stressg@grund av buller averkar harnan|(\Wahrborg, 2011; Klatte et al., 2013).
Daremot nns ett ertal studier som visargpatt olika former av stressaperkar hirnan
och dess utveckling. Delar avdrpan som hippokampus, delen som kopplar ihop kort-
och langtidsminnet, corpus callosum, den del é&rhan som kopplas ihop med neuropsy-
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kiska problem, och den ga substansvolymen i tinningloberna var aédvmindre hos
personer med traumatiska stresstitsi.Aven om kognitiv funktionsnedgtning kopplas
ihop med stressrelaterade sjukdomstligtar ljudmiljons roll fortfarande outforskad i
detta sammanhang @rborg| 201/1).

Buller som innehller laga frekvenser har redan vidda niaer straxover Hortroskeln
en negativ pverkan p manniskan vilket leder till itthet, irritation och huvudirk samt
stord koncentration ochtenn (Socialstyrelsen, 2008).

Avslutningsvis lBr namnas ataterkommande behov av atbja rosten och @stiaget kan
vara slitsamtdr sémbandet och struphuvudet.anga loppet innedr darfor talkommu-
nikation i en bullrig milp en risk Br rostproblem, vilket famst kvinnor drabbas av (Ar-
betsmilpverket, 2005).

2.2.4 Talfrstaelse hos barn

Klatte et al. |(2013) tillhandadiler endversikt av aktuell forskninggomiadet och drar
slutsatsen attdrmagan att drst tal i en milp med eko och bulledkar upp till de sena
tonaren. | ranga studier arands nattet signal to noiseSNR), som anger hur anga dB
hogre talet (signalar an sbrningsljudet (noise). Vissa studier undisraven @verkan

av ett eko som r@ts i form av efterklangstid. Erahg efterklangstid medf att talets
ljud hors langt efter att orden har sagts vilkétrévarar Brstelsen av eftedijande tal-
ljud. En mer noggrann beskrivning hittas i avshitt 2.4.3. Nedan redovisas ett urval av
resultaten ur dessa studier. Studierna gerodas hos deltagare utan tidigare rapporterad
horselnedattning. De esta studiernar genomdrda @ engelska och i stycket nedan re-
fereras om inte annat anges till studier som geriwdds med engelskt tal hos barn som
har engelska som moderam

Barn har redan vid sexsalder rastan sammafmaga som vuxna atbfsia tal och uppicka
enskilda ljud i en tyst mip med kgt eller mer monotont bakgrundsljud (Hazan & Bar-
rett,[2000{ Johnson, 2000; Bonino et al., 2013). Om bakgrundslardetgre eller eller
varierandedver tid visade det sig att barn fram till tarenar samrean vuxna p att
sarskilja ljud ochar i behov en higre SNR or att forsta enskilda meningaf (Wightman

& Kistler| [2005). Nar enbart vokalerdstes upp kunde samma samband hittas och den
laga talbrstaelsen hos barn tros bera ptt brmagan att urskilja konsonanter ire lika
utvecklad som hos vuxna (Hazan & Barrett, 2000; Nishi et al., 2010)aigéfterklangs-

tid visade sig p sammatt forsvara talbrstaelsen ér barn upp till tomren (Neuman &
Hochberg, 1983; Neuman etlal., 2010).

Ett ertal studier har undeiikt hur forstaelsen av tal gverkas av en kombineradshing
med kng efterklangstid och&tande ljud med olika ljudtrycksné | studien a¥ Neuman

et al, (2010) dr forstaelsen av talljud testadeayerkades &de barn fan sexarsalder och
vuxna negativt vid drekomst avdng efterklangstid (1,6 s) och bakgrundsbuller skapat
av talljud S§NR=13dB). Det framkom samtidigt att den negatiaprkan var tydligare

ju yngre Brdoksdeltagarna var. Efterklangstidyerkade mest vicaga ljudniaer medan
bakgrundbuller pverkade mer vididga ljudnivaer och en kombination avadda ledde till
sarskilt lag forstaelse|(Johnson, 2000).
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Vokaler och konsonanter som taletsammansatt av be nner sigplika frekvenser vil-
ket beskrivits i avsnift 2.2]1 1. Konsonantermest informationsirande i talet och be nner
sig i sbrre utstadckning vid de bga frekvenserna. &for har lade efterklangstid ochiga
bakgrundsniger i de lbga frekvenserna stoaperkan (Christensson, 2016).

| studier som fokuseradeagorsiaelsen av konsonanterna med olika SNR framkomacks

att de yngsta skolbarnen (sex till sfu) ar mest utsatta (Hazan & Barrett, 2000; Nishi

et al|, 2010). Resultatedf de yngsta skolbarnen var mest spridda vilket tros baratp
forstaelsen av olika konsonanter utvecklas olika snabbt. Konsonanterna "b” och "v” var
konsonanterna som blandades ihop mest (Nishilet al.,| 2010). | statistiska analyser i den
tidigare ramnda studien i Neuman et/al. (2010) konstaterades att det vid en efterklangstid
pa 0,6 s betivs enSNR pa 5 resp. 15 dBdr att sikersélla talforstaelse jp 50 % respek-

tive 95 % hos searingar.

Har kanaven @mpekas att barn med g eller upprarksamhetssarigheter eller ett annat
modersnal an det taladedr samre resultaén sina gmrariga kamrater i bullriga situatio-
ner. For barn med kognitiv neddtning framkom att bullear mer distraherande och den
negativa effekterr sbrre (Evans & Lepore, 1993; Lybedhlander et al., 2015). Infek-
tion ochoronin- ammation tillhdr de vanligaste sjukdomarna hos barn och kan gredf
tillf alligt nedsatt brsel. Det leder till att barn som vanligtvis har lika godréel och
arbetsminne som majoriteten av sina klasskamrater under vissa periodeaderkgs
negativt @ sammadtt (SBU/ 2008; Boverket, 2015).

2.2.5 Ljud och inlarning

Nar barn exponeraf buller och andra ljud kan deragréelse minskaAven om de
forstr talet kan deras koncentration, minneskapacitet oérimlg minska. Hur &l in-
formationen bearbetas ber@a&l pa den unikadrosituationen somgpkomplexiteten av
informationen, individens koncentration, intresse och minneskapacitet samt omgivning-
ens inverkan. dr ramns det episodiska minnet som centraltdskiljning av information
under rarvaro av bakgrundsljud sysséfter delar av det episodiska minnet a&tt delen
somar tillganglig for informationsbearbetningen kan minska drastiskt. Effekeekqm-
centration och irdrning kanaven kvarst mar exponeringen har upph (Boman, 2004;
Socialstyrelsgn, 2008; Nilssan, 2014).

Den negativa effektengpinlarnings- och prestation&fmagan blir mest ataglig vid kom-
plexa uppgifter som kver en god taluppfattning, koncentratiagirshaga och minne.
Den negativa averkan fan tal och vagtra k ar lika i de esta situationerna. Enbart vid
hoglasning och uppgifter som &ver anéandning avangtidsminnet framkom att tal ledde
till samre resultat (Boman, 2004; Socialstyre|sen, 2008).

Utifran forskningsiget kan slutsatsen dras ditgiaelsen av mer komplexa instruktioner
minskas tillalligt och memorerasasnre rar en instruktion ges i en mijmed logt bak-
grundsljud. @rskilt nar bakgrundsljudet innedtler tal (Klatte et al., 2013; Bnnstom
et al|, 2018). En studie av Sullivan et al. (2014) undkts hur en negativ SNRaverkar
barn mellan tio och tohar. Det visade sig att det auditiva arbetsminnet, sombavg
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formagan att minnasdrd information @verkades negativt (ordifklaring tagen ur Ku-
mar et al.| 2016). Det 8tande ljudetdrsamrade drsiaelsen av instruktionen och vidare
bearbetning av informationen idmnan. Det blev tydligt genom att barnen vanse @
att minnas detaljer, vokalad och resonemang. Somoyhg forklaring diskuteras att en
mindre del av arbetsminnat tillganglig for signalbearbetning undeérvaro av strande
ljud.

Samtidigt kandrsoksuppéattningen med en negativ SNR, vilket in@elatt sbrnings- sig-
nalenar hogrean den informationsirande signalen, anses vara mindre sannolik i skol-
miljo, anger Bannstbm et al. (2018). Binnstbm genomdrde en liknande men mind-

re underskning pa svensktalande raoingar dr det framkom att srningsljud som in-
nehaller talljud ochar 10 dB hgrean instruktionen, vilket motsvarar dedrfantade SNR

I ett klassrum, drsamrar den direktadrstaelsen octoverforingen av informationen till
langtidsminnet. | och med att snarlika effekter kunde hittas i Sullivan|et al. (2014) och ett
antal liknande studier drar Bnnstom et al. (2018) slutsatsen att exglbakgrundsn&ar

en grundbrutsattning ©r god infrning.

Beroende av ljudets karadt situationen och den personligarisligheten blir pverkan
olika utpraglad. Barn vars kognitiva funktionér mindre automatiserade deras kam-
rater i sammaalder, har amre arbetsminne, cochleanplantat eller kbrselnedattning
kan vara i behov av erasskilt bra ljudmilp (Hazan & Barrett, 2000; Klatte et al., 2013;
LybergAhlander et al}, 2015). Det enda undantagetid genombrande av enkla och mo-
notona uppgifter d hdgfrekvent buller kan dja aktivitetsnian (Socialstyrelsen, 2008).

2.2.6 Ljudmilj 6 ochaterhamtning

Det nns ett ertal studier och teorierar ljudmiljons roll for atertamtning behandlas och

I det har avsnittet beskrivs ett urval. &hniskan tros i urtiden ha varit omgiven av natur
och sna bosttningar med sasamillen och anses enligt teorin om deadjande milpn
som togs fram av Grahn & Stigsdotter (2010) vara restorativatinniskan.

Ulrich (1984 & 1993, refererad tillli Grahn & Stigsdotter, 2010) visade att patienter som
hade utsikt mot en park tillfrisknade snabbarepatienter som tittade mot en tegedg

och kopplade ihop det med att parken upplevdes som trygghetaahbgiggjorde for
kroppen att vila oclatera till sitt normaltillsiand. En studie @ vuxna svenskar visade att
skogsljud har en positivgverkan jp aterfamtningen fan stress (Annerstedt et al., 2013).

| en mindre unddikning framkom att bakgrundljudgwerkar hur en plats upplevs. Bilder
pa miljoerna stad, landsbygd och natur upplevdes mer positiva av studiens deltagare n
de visades med naturljud som bakgrundsljud och mindre posiéiwvatadsljud spelades
upp. Be@mningen av stadsmidjp avvek fan dedvriga miljoerna och upplevdes inte mer
negativ av stadsljud.dfsHksdeltagarna somaxte upp i stadsmij paverkades mer ne-
gativt av stadsljud medan de som hade vuxit updgndet pverkades mer positivt av
naturljud, vilket bevisar att den undéiga hypotesen om att de soraxte upp i stads-
milj o skulle uppskatta stadsnilmeran de som hade vuxit upmpandet kandrkastas
(Grahn & Stigsdotter, 2010).

En relevant teori i sammanhangetteorin om riktad och icke-viljestyrd upg@rksamhet
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av Kaplan (1989, refererad tilli Grahn & Stigsdotter, 2010). Den riktade @pksamheten
anvands &r manniskan exempelvis ska gendird en komplex uppgift. Med anatngning
valjs relevant information ut genom snabba beslut aimsttade information och intryck
trangs undan. ldnniskan®rmar inte att uppiitthalla denna koncentration egrigre period
vilket visar sig genom irritation, stress, minskad empatypgtka och misstag. | motsats
till detta ger den icke viljestyrda spontana ugimksamheten @jlighet att uppécka de-
taljer i omgivningen som ett blinkande ljus eller en litexgél som i en trygg mi§j kan
vacka fascination. Detta tros undithatertamtningen av den riktade upgmksamheten
(Kaplan, 1989, refererad till i Grahn & Stigsdotter, 2010).

2.3 RUMSAKUSTIK

Nar ljud sprids i ett rum och &ffar en yta re ekteras ljudets energi.abior avgdr de
fysiska egenskaperna och utformningen av en plats hur ljuddelas. Rumsakustiar
disciplinen dr rummets pverkan @ spridningen av ljud undesks genom ratning,
befdkning, skattning och modellering. Det kan handla om haggar avsirmar ljud
men aven vilka ljudniaer en ljudilla resulterar i p grund av rummets egenskaper. |
skolmiljon baseras de esta aktiviteterna pmuntlig kommunikation och barnaya kan
utgora hogljudda ljudiallor, vilket satter krav @ rummets akustikatva satt, ramligen att
informationen skaa sin mottagare och att det inte ska leda titrande ljudniaer (Leist-
ner et al., 2006; Anderssan, 2017a én skolgrd som an&nds till utomhusundervisning
uppsar samma problematik.@for underdks i det lar examensarbetet skalgien utifan
ett rumsakustiskt perspektiv.

2.3.1 Akustiska Brutsattningar f r undervisning

Utformningen av undervisningsrum ur akustisk synpunkt ska enligt BFS 2013:14 fun-
gera & att kade uppkomst och spridning av buller undviks. Den svenska standarden SS
25268:2007+T1:2017 (2018) klassar ljud i fyra ljudklasser: A, B, C och@®,kiaven
minskar i A ar sténgast. Enligt Boverkets byggregler, BBR, motsvarar ljudklass C de
krav som nns Dr undervisningsrum i skolor. Ljudklass& en hg ljudstandard som kan
tillampas ar ingen ldgre standard kanas @ grund av tekniska, antikvariska eller eko-
nomiska skl. Standarden reglerar bland annatrgmarden or buller fran tra k och andra

yttre ljudkallor samt efterklangstid.df ljudklass C regleras efterklangstiden i utrymmen
somar avseddadr undervisning till att vara 0,5 s och den resulterade ekvivalenta ljud-
nivan inomhus fan yttre ljudiallor som spr och \agtra k till under 30 dBA.

For ljudklass A och B samt utrymmendifidrott vid ljudklass C atts riktlinjer for utform-
ningen av rummet. | de falla parallella vaggar brekommer ska en avaggarna vara
ljudabsorberande eller ha@g diffusion (se avsnift 2.1].2)of att undvika att ljudet studsar
mellan \Aggarn och ettaskallat adderljud uppsr. For att uppfylla ljudklass C rekom-
menderas att absorbenter eller andra fysikaliska forraegtan installeras, vilket ger en
jamn Brdelning av re ektionernd (Dalerdck,[2010; SS 25268:2007+T1:2017, 2018).

| utrymmen med rumsvolymgtrean 1500 m eller hogre taklvjd an 4 m ska efterklangs-
tiden anpassas efter verksamhetens beh@avytre ljudi@llor ska enbart ljudn&an fran
kallan som drvantas ha @igst ljudniva matas eller modelleras (SS 25268:2007+T1:2017,
2018).
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2.3.2 Lombardeffekt

I en miljo med logt bakgrundsljud &jer de esta nénniskor sin talade ljudna: Detta
kallas Lombardeffekt. En milj dar era samtal pgar samtidigt a att samtalsljudet &m
ett samtal sir kommunikationen i ett annar exempel p rar effekten blir tydlig @ ljud-
nivan hjs succesivt i alla samtalsgrupper (Andersson, 2017). Effektenamestan ar
bakgrundsljudebverstiger 40 dBA. l8js bakgrundsn&nover 40 dBA ldjs rosten under-
medvetet till lalften avokningen|(Lane & Tranel, 1971; Garnier et al., 2010).

Aven andra delar av kommunikationeayerkas av endg bakgrundsnia. En underikning
av/Dauvis et al.[(2006) visade att en talare sasté br en person 2,5 m bort anpassade sitt
sprak mar en tovg bakgrundsnia rader. Personendiide 1osten, pratadeahgsammare och
anpassade sitt minspel dfingen skedde &mst i de bgre frekvensernaven starka-

re mun- och huvudirelser kunde konstaterasaNbakgrundsljudet bestod av taldabet

for vitt brus Brstrktes effekten. | klassrumsniljkunde samma effekt observeras hos
kvinnliga larare dock inte i samma utatrtkning hos manligalare (Rantala et al., 2015).

2.3.3 Maskering

Maskering kallas effektenad en ljudsignal, exempelvis tahdksover av ett kbgre ljud
med ett brett spektrum. Ljudet kan vara helt maskesaats det inte birs langre eller
vara partiellt maskeratasatt ljudetar horbar men uppfattas som mindrédijutt. Ef-
fekten ar starkast om signalljudet ochostingsljudet drekommer samtidigt. Efter att
storningsljudet har uppdrt kan en tillallig sankning i hur togt talljudet uppfattas kvarst
(Fastl & Zwicker, 20077).

Vitt brus hojer ljudtrycksnivan for nar en signal blir brbar. Hjningenar lika mycket
for alla Forbara frekvenser och heléitiroskeln yttas tillfalligt uppat. Enskilda ljud som
ar koncentreradegoett mindre frekvensorade har till skillnad fan vitt brus en maske-
rande effekt p det maskerande ljudens frekvenser abn @ rarliggande frekvenser.
Maskeringens inverkanapdess arliggande frekvenser minskar med arsiet fan ma-
skeringsljudets frekvens (Fastl & Zwicker, 2007; Mdore, 2014).

Maskering kan medfra ett ertal risker. Exempelvis kardfmagan att uppfatta varnings-
signaler fan varningsutrop tappas océrskilt i en efterklangsrik miy kan lokalisering-
en av ljudets Brkomst brsvaras och leda till endrlangning av reaktionstiden (Arbets-
miljoverket! 2005).

Utover ljudstyrkan hos étningsljudet beror stningens omfattningwven @ lyssnarens
kanslighet. Hr kan barnédknas in somarskilt kansliga (se avsnitt 2.3.2).

| tabell[] visas en bediinning av talbrsaelsen vid olika bakgrundsraer Hr vuxna som
tillhandahalls av Arbetsmilpverket (2005).
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Tabell 1. Beskrivning av hur olika bakgrundsaer mverkar nijligheten tr talkommu-
nikation [Arbetsmilpverket, 2005).

L exv [dBA] Forhallanden for talkommunikation

70 Samtal meddg rost kan fatt och pamnt Bras @ 1 m
avstnd fr personer med fullgoddrsel.

55 Miljo som uppfyller genomsnittliga kraxagungerande talkommunikation
med normal dststyrka jp raravsand fran talaren

50 Miljo som uppfyller genomsnittliga kraxagungerande talkommunikation
med normal dststyrka ja 5 till 10 m avsand.

40 Miljo som uppfyller genomsnittliga kraxagsaker

taluppfattbarhet @ nara tall, ocksa for horselskadade
aldre lyssnare och icke-moderalstalande.

35 Miljo som uppfyller genomsnittliga kraxagsaker
taluppfattbarhet @5 till 10 m avsand, ocka for horselskadade,
aldre lyssnare och icke-moderatstalande.

2.4 AKUSTISKA ANALYSMETODER
For att undergka akustiken @ de olika skolorna, samt olikadjliga utformningar nattes
och modellerades ljudets spridning. | detta avsnitt sammanfattas teori om rumsakustik.

2.4.1 Akustik for scener

De forsta akustiska undeéykningarna gjordesaplatser &r uppvisning av musik. Un-
derg®kningsgarna gjordes genom att Ett antal egenskaper de nieradast ge beskriv-
ning pa hur ljudspridningen upplevs. Dessa kan till stor deutleras genom atning
och modellering. Dedrsta natningarna och békningar av rummets akustikr Sabi-
nes formel sonmaven idag ar&nds br att gira en grov uppskattning av efterklangstiden
(Rossling| 2014).

V
Tsab O; 163K (4)

DarV ar rummets volym [rf] och A den genomsnittliga absorptionen av rummets al-
la ytor [1/n?]. En konsertsal planeras satt efterklangen inte blirf lang s att lju-

det degraderas eller upplevs soon hogt. Samtidigt efters&ivas en viss efterklang som
forstarker ljudet, vilket kallasdr ljudfors@érkning (@ engelskd gaini') och ger musiken

en fullstindig klang. Br teatrar och andra platsé@rftalkommunikation har@emot fokus
varit pa talforstaelse och parametern Speech Transmission Index, STI (Pulkki & Karjalai-
nen, 2015). | eftedljande avsnitt ges en kort introduktion azgra akustiska atmetoder

och sedan presenteras ett urval av metoder so@rasvinom rumsakustik.

2.4.2 Matning

Inom akustik nats ade den érekommande ljudnan och hur rummetawerkar sprid-
ningen av ljudet. Mtningarna kan analyseras frekvensuvis eller genonagdfd ihop ljud-
nivan vid de olika frekvenserna till ett sammaigel \Arde. Det vanligasteagtetar att
under®ka hur rummets impulssvar beter sicarHindersks hur ljudet vid olika frekven-
ser avtar i rummet efter att etbgt ljud fran en ljudkalla i rummet har spelats upp (Gade,
2014).

16



Enskilda natningar kan bara ge en momentanbild av ljudsituatiorseemnviss plats. Mo-
dellering nojliggor skapandet av en mérergripande bild av situationen. Samtidigt kan
befdkningar bli lnga och tunga om komplexa fall B&nas. @rfor ar forenklingar i den
fysiska modellen advandiga. Oftast kombineras modellering medtmngar 6r att fa en
mer nyanserad bild av ljudsituationen (Kropp et|al., 2016).

Matningar med avseenda pbrning p arbetsplatser békier vara a omfattande och nog-
granna att resultatedr representativedf den aktuella verksamheten i eihgre tidsper-
spektiv. Ljudninan kan variera gtagligt med tid och avand till olika bullriga ljudi&llor.
Ekvivalent ljudniva kan bestmmas genom stickprovsimingar eller integrerade ljud-
matare sonar placerade @ platser d&r manniskor utatts ©r ljudet. Om ljudnian vari-
erar kraftigt is det mest exakta atresultatet om @ningen pgar under hela expone-
ringstiden. Matningen ska ske med ljuditare inshlld pa tids\vagningen'fast' och me-
delvardesbildning| (Arbetsmifjverket| 2005).

2.4.3 Under$kta parametrar
| efterfoljande avsnitt beskrivs ett antal parametrar som tidigare studier hanesig av
och som kan vara relevantarfmodelleringen.

Efterklangstid (T,g)

Efterklangstider@r den tid det tardr ljudet att minska 60 dB-enheter efter eémgHjudim-
puls (Gadg, 2014). | praktikenats oftast tidendr ett mindre intervall ochaknas om till
tiden som om det skulle minskagammadtt for 60 dB. Da senare ektionernavertonas
vid tal och musik av efterkomande ljud och d&atningenar lattare att genondfa. | ett
rektanguért rum med likadana akustiska egenska@ergolv, tak och aggar bildas ett
efterklangsélt som i stort att ar lika i hela rummet och ljudnan avtar linart (om man
mater i dB). Efterklangstiden kan bastmas genom békning eller natning ochar li-
ka for hela rummet (Wallin et al., 2010). Som tidigarénmts i avsnitt 2.3]1 a@nds en
forkortad efterklangstiddr klassi cering och kontollmatning, somar den tid det tardr
ljudet att minska 20 dB, inom lagstiftningen. | dessa sammanhamgrgar frambrallt
de tidiga re ektionerna av efterklangstiden ochrdetar starkt beroende aasdarens
och mottagarens position i rummet. Efterklangstidenhopkopplad med anga andra
akustiska parametrar och koncept @tdarfor valanvand (Gadg, 2014).

Klarhet (C)

Klarhet bedknas som komplement till efterklangstid o&hett natt pa hur tydligt tal
fardas fan lallan till mottagaren. Re ektioner soman mottagaren inom mindrén 50

till 80 ms efter direktljudet érenas i hirnan med direktljudet och uppfattas dom en
forstarkning av ljudet. Utifan den Ennedomen designades parametern som kvoten av
ljudenergin som ar mottagaren under dérkta 80 ms efter direktljudet och den samman-
lagda ljudenergin somar mottagarendde innan och efter 80 ms (Gade, 2014).

Speech Transmission Index$TI)

STIlar ett matt pa forutsattningarna attdrsta tal pa en plats. Genom attaa rvrangningen
av talet @ grund av bakgrundsljud och efterklargsfarden @ en skala mellan O och
1. Forvrangningen utairderas frekvensvis. Bakgrundsljudvyerkar alla frekvenser och
efterklang har mestgverkan p hogre frekvenser (Gade, 2014)aHsar 1 for perfekt

17



taloverforing och successiviamre tabverforing fas med &gre \arden. | natstandarden
for STI, IEC 60268-16, kategoriseras STdrdena p en skala fan A till J, respektive U
och exempel gesgpsammanhangad dessa STld&rden brukar varalmpliga. Samman-
stallningen visas i Tabell]2.

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

Klass STI Informationens karakt Anvandnings-exempel Kommentar
A+ >0,76 Studio &r inspelning Excellent tadirstaelse
A 0,74  Komplexa meddelanden Teateadbrdalar, parlament by talforstelse
med sara domstol, brapparater
B 0,7 icke-vardagliga ord by talforstelse
C 0,66 Teater, trsalar, parlament by talorskelse
D 0,62 Forelasningssalar, klassrum, God tatelse
konsertsalar
E 0,58 Komplexa meddelanden Konsertsalar, OgHtvalitet r
med vardagliga ord moderna kyrkor PA-system*
F 0,54 PA-system* i kpcentrum, God kvalitetir
kyrkor, myndighetsbyan PA-system*
G 0,5 Kopcentra, offentliga byggnader, dWarde tr
VA-system* VA-system*
H 0,46 Enkla meddelanden PA- och VA-system*
med vardagliga ord i komplexa nidkgr
J 0,38 Inte dmplig for PA-system
u <0,36

*Ett system br "public adress” (Brkortning PA-systemar en ljudanhggning som
anvands br att pakalla allménhetens upparksamhet och atler hbgre krav @
talforstelsean vad "voice announcement” system (VA-systenguer.

Ljudf orstarkning (G)

Hur starkt ett ljud uppfattas beroapera faktorer som ljudiallan, rummet dr ljudet
sprids och hur mottagaren uppfattar ljudet. | dat bxamensarbetet avds parame-
tern G (pa engelskd Gain') for att utvardera rummets bidrag till ljudnan. Parametern
befdknas ur kvoten mellan den upptta ljudenergin fin en impuls och energin ljudet
teoretiskt skulle ha uppétts 10 m ifan ljudiéllan i frifalt (Ekvatior] ). \ardetar positivt
nar rummet drstrker ljudet och negativtar rummet @mpar ljudet/(Gade, 2014; Pulkki
& Karjalainen, 2015).

Rl

o h#(t)dt
tair
od h%Om (t)dt
Dar h?(t) ar det kvadratiska utslagetfn ljudimpulsen vid tiden efter att ljudimpulsen

har spelats upp. Parametagy ar den tid det tardr direktljudet att spridas 10 mdn
ljudkallan.

G= 10I0g10 (5)

2.4.4 Beikningsprogrammet CATT-Acoustic

CATT-Acoustic (CATT-Acoustic, 2011a&r ett programdr att simulera rumsakustik, och
som anands or att simulera akustiken i konsertsalar och rum med komplex arkitektur.
Programmet byggergpgeometrisk akustik, vilket inn@b att programmet inte baseras p
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vagekvationen utan igliet utan iséllet simulerar ljudagor i form av vektorer (James &
Naqvi,[2001).

Programmet utgr ifran en tredimensionell modell av rummeéirdalla ytor tilldelas de
akustiska egenskaperna absorptions- och diffusionskoef cient, upptedatrekvenser-
na 150 Hz till 16 kHz. | rummet positioneras en ljudla och en eller er mottagare.

Programmet rajliggor beiakning av efterklangstiddr enkla rum med etttal parametrar
som rummets volym, area och absorption med ekvaiion 4 som gérliiliga resultat br
rum vars ytor har liknande absorptionkoef ent (Rossling, 2014). &dérfrekvenseifig
ger information om fan vilken frekvens geometrisk akustk giltig och beéaknas enligt
ekvation®. r

fs=2000

Tsab
¥ (6)

dar Tsap [Hz] ar medehardet br efterklangstiden vid 125 och 250 Hz ogh{m?] ar rum-
mets volym. Enligt praxis arands 4, som minsta frekvens som har funnits adilg for
de esta fallen|(CATT-Acoustid, 2011b).

For komplexa rum kan programmets applikation TUCT @mdas. Programmet 6itf en
mer omfattande datorsimuleringaidrummets geometridfdelningen av absorberande
material och &ndarens och mottagarens position tas medakmengen|(CATT-Acoustic,
2011Db). Har bedknas hur ljudet &in ljudi@llan sprids i rummet med bil@ka-metoden.
Fran ljudiéllan skickas "bilden” som beast av ljud med olika frekvens och energi, ut i
rummet. Programmet aédnder sig av geometrisk akustik, vilket inrdelatt ljudvagorna
antas vara salar med olika frekvens oclansyn tas inte till mgornas fas (James & Naqvi,
2001).

For stangda rum beakende av endast stora ytor kan en algoritmaaohas som enbart
befaknar det direkta ljudet.df mer komplexa rum medppna ytor Ampar sig program-
mets beakningsalgoritm som modellerar spridningseffekterna vid rummets ytor (se av-
svnitt[2.1.2). Utifan ytans diffusionskoef cient béknas drdelningen och frekvensbe-
roendet av re ektionen och spridningen. Saknas den informationeanasvslumpvi-

sa re ektioner. Sedan uérderas hur mnga och efter hurahg tid dessa simmulerade
ljudvagorna passerar mottagarpunkten. Detta sami@énstl hur "bilden” fran kallan
uppfattas vid mottagarpunkten. Utfm den informationen baknas parametrar som ef-
terklangstid, ljuddrstérkning och STI[(CATT-Acoustj¢, 2011b; Adrian James Acoustics,
2016).

2.4.5 Akustisk design

Som tidigare amntar de nitionen fr buller " odnskat ljud, och det som skiljer buller
franonskat ljudar upplevelsen hos den som uppfattar ljudet (Maling, 2014). Ett och sam-
ma ljud kan upplevas som@tnde pnskat eller inte uppfattas alls av olika personer.

Traditionellt har ljud i saméllet rastan uteslutande hanterats defensivt och handlat om att

skydda n@nniskan fan ljud. Ra senare tid har en offensiv teknimdde goda kvaléerna
av stadens ljud diagnostiseras testassdét aittet kan kunskapaget om den urbana ljud-
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miljon utvecklas och ett helhetsperspektiv skapas. Digtiggor en "akustisk design”
dar be ntliga ljud pa platsen arénds "Pr att skapa ljudmitper som samverkar med alla
sinnen”(Hellstbm, 2011, refererad till i Mossberg, 2011). | detrrsammanhanget ef-
terfragas ett interdiscipléwrt samarbete mellan olika &er inom stadsplaneringasom
arkitekter, stadsplanerare och akustiker samt experter som exempelNipsyliploger
for attoka forstaelsen ér hur manniskan pverkas av ljud i olika situationer (Hellsim,
2012).

2.4.6 Ljudlandskap som koncept

Inom bullermanagemefdr strategierna upplagda ga satt attatgarder planeras antingen
vid ljudkallan, &ngs med spridningg&gen eller som skydf det som utstts or buller.
Oftast handlar det om att skyddaanmiskor som vistas inomhusafr buller som skapas
utomhus eller fan bullriga installationer inom en byggnad (Maling, 2014). Ljudlandskap
(pa engelskd soundscapd ar ett begrepp som aamdes ay Brown & Muhar (2004pf
att beskriva och planera ljudaenodppen plats, till skillnad fin traditionella metoderat
ljudet enbart ses som en Iuftbrening som raste sirmas av. Att skapa ett ljudland-
skap kan ses som ett komplement till bullermanagemanndturliga ljud som antas ha
positiva effekter p manniskan angnds. Effekterna béuns kunna vara en central del i
upplevelsen av en plats eller verigerfamtande, vilket beskrivgi2.2.6.

Det nns olika tillvagagngséatt vid planering av ett ljudlandskap. Dessa har gemensamt
att ljudet delas uppdnskat och dnskat ljud @ en speci k plats vid en speci k tidpunkt.
Onskade ljud kan variera och vara alkffrfagelkvitter via nanniskoprat till kyrkklockor,
medan tra k- och installationsbuller oftast ses soamskat ljud (Brown & Muhat, 2004).
Vad somar onskat och dnskat kan skilja sig mellan olika platser och tider gygnet.
Nilsson & Berglund |(2006) lyfter tigan om att hitta andra indikatorén den ekviva-
lenta ljudnivan for att kunna gra en bedmning som tar &nsyn till den &ar fragan. Ett

tillv aga@ngstt tillhandalalls i Brown & Muhar (2004), vilket kommer att aandas som
vagledning vid beskrivning av de undéks$a skolgrdarnas ljudmit. Tillvagagngsttet
beskrivs nedan.
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Indelning i zoner och identi ering av aktiviteter
Aktiviteterna somager rum p en plats kan variera i tid och rum. Genom att unoleaga
vilka platser och tider aktiviteterrigger rum kan platsen delas in i olika zoner.

Onskad akustisk miljo
For varje zon ljs endnskad ljudmilp med olika egenskaper.dfliga egenskaper visas i
tabell[3.

Tabell 3. Exempel @ klassi cering Br dnskad akustisk mifj (Brown & Muhar, 2004).

Klass Beskrivning av ljudmign

Vatten i rorelse som dominant ljudila
Speciellt signi kant ljud ska a utdver omadet
Ljud fran manniskoprat dominerar

Ljud fran manniskorar inte forbart

Ljud fran naturen dominerar

Enbart ljud fan naturen

Direkt talar horbart

Forstarkt talar horbart

Ljud fran ljudinstallation/skulptur drs tydligt
Ljud fran stadslivet dominerar

Platsens karalristiska ljud dominerar

ACTIOTMOO®>

Indelning i dbnskat och dnskat ljud

Forst inventeras de nuvarande be ntliga ljuden och eventuella ljud sovartas tillkom-
ma i den &nkta ljudmilpn. En teknik br att fa en uppfattning av ljudlandskaped pn
platsar ljudpromenaderd@ man @r langs med platsen och inventerar alla ljud som ob-
serveras. Det nns teknikedf att fa en & omfattande bild som @jligt av en plats. Sedan
kan ljudmiljon variera i tid @ grund av 8songer ellearstider, vilket inte tasdmsyn till

vid inventeringen av ljud.

Akustiska egenskaper hos ljud
Genom analys av ljudinspelningar undiks i det far steget ljudets variation och karakt
over tid.

Undersodkning av designalternativen

Effekten av klassiskatgarder studeras genom att undika designalternativen.afdes
kan ddnskade ljud minskas respektive elimineras och skapatsattningar or att lyfta
deonskade ljuden.

2.4.7 Akustiska designverktyg

Akustisk design handlar som beskrivits i avshitt 2.4.6 om @&gridra ljudmilpn s att
onskade ljud lyfts ochgverkan fan dnskade ljud minskas. Stort fokus liggértpa syn-
nergieffekter i brhallande till platsens funktion. | detén avsnittet sammaréts darfor
olika verktyg och installationer som kan ha en ljadapande eller annan positiv effekt
pa ljudmiljon utomhus och samtidigt vara del av skaidens design. Resultaterarfr
projekten Kropp et &l (2016) och Hosanna (2013) sadabfokuserar g designverk-
tygens ljudminskande effekt uig grunden ér det Far avsnittet. SONORUS-projektet
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hade som syfte att hittaatt att Orbattra stadsplanering med avseendeljpd medan
HOSANNA-projektet undekgkte hur gon infrastruktur kan minska ljudspridningain
vag- och sprtra k i urban miljo. Fokus i sammandkiningarna har varit @ gronska.

Formen pa byggnaderna

En mojlighet for att minska tra kbuller fan stora agarar att placera husasatt de sarmar
av vagen fan uteplatser, vilket kalla®f skarmhus. B gatunia undergktes olika former

I gatumiljo utifran hur\al de lyckas minska ljudnan pa fotgangarnas djd. Indragningar

I byggnaden p marknina, s att en del av ytonadet be nner sig under byggnaden ger
en ljuddampande effekt. & en natbar effekt betiver indragningen@minst lika mycket
in som lojden och kjs med indragningen.a8Psamma &tt fann man att byggnader med
vaggar som lutar baat i hojd har en ljudankande effekt (Kropp et al., 2016).

Fasacdatgarder och grona vaggar

Da stora delar av ljud i stadsnilsprids vertikalt spelaatgarder sonéandrar absorptions-
koef cienten och diffusion vid husiaggar och fasader en nyckelroll i hur ljudet sprids.
| sammanhanget ha@xtbekbdda \aggar, a kallade gbna \aggar, undeiikts ca dessa
har en aval ljuddampande som avakmande funktion. Jord har erddp absorptionsko-
ef cient och bladen fungerar som diffus yta. Ett snabbt och effektatt &r att placera
vaxtkassetter frikoppladé@hgs med husfasadera Bet &ttet minskas riskerof fuktska-
dor. Vaxtjorden, som ger majoriteten av den akustiska effekten, be nne@asigsl hela
vaggen.

En gidn vagg absorberar 50 % av ljudet vigga frekvenser octiver 70 % av ljudet vid
hoga frekvenser. Det karainforas med en fasad av puts som bara absorberar 2-4 %. |
gaturummet kan enaxtbekbdd vagg dampa re ektioner och de ekvivalenta ljudaierna

kan minskas med 3 dBA-enheter. Erdgnagg kan ocka anandas ér att undvika upp-
komsten av en aende ag som skapar ett ljud som studsar mell@ggarna| (Fastl &
Zwicker,|2007| Yang, 2013; Foea & Mauriz,[2017).

Sedumtak

Genom att ardlgga \axter @ byggnadens tak kan en ljudabsorberande eftekbth diff-
raktion over taket minskas. @f att fa matbara effekter Kvs stora tak ochalkan en
ljuddampning & 2,5 dB @ skuggsidan om byggnadersf(Foren & Mauriz,[2017).

Skarmar

Som tidigare beskrivet[i 2.1.ar skarmar ett effektivt &tt for att blockera den direkta
vagen till mottagaren. Skmar an@énds i stor utstickning br att skarma av buller fan
vag- och sprtra ken fran bostadsonaden |(Hosanna, 2013; Maling, 2014). Generellt sett
ger bullersirmar sbrst effekt om dessa placerasrra bullerkallan som nijligt. Meteo-
rologiska effekter och topogra gplatsen har storgverkan p skarmens effektivitet. [r
vindriktningen @ur fran lallan till mottagaren uppat ofta vindstilla brhallanden bakom
skarmen. Luften som transporteras med vinden matrsien komprimeras i $km- ens
topp och expanderar redrefter slhrmen. R sa satt kan d@rmed ldga ljudraver i di-
rekt anslutning till skrmen uppst. En ndjlig |6sning som dock inte har validerats med
matningarar att plantera #&d direkt i anslutning till sirmen som motverkar att vinden
ror sig neat bakom skirmen|(Attenborough, 2014).
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Vagar och andra bulledior kan exempelvis be nna siggpolika Hdjd och geogra skt
lage i Brhallande till platserna@ manniskorna och djuren som ska skyddas vist@sfap
behbver skarmar vara utformade och designadede lokala drhallandena p platsen och
kontexten|(Attenborough, 2014).

Skarmarna skiljer si@t i material och utformning och kaivergripande delas in idga
och laga skrmar (Bprk Tocaj et al., 2015). Biga skarmar, sonar vanliga &ngs med stora
motonagar, bryter siktlinjen ochr oftast bgrean 1,80 mAven om det direkta ljudet i
hoga barrarer rastan sikrmas av helt kan diffraktion leda tildga ljudnivaeraven bakom
skarmen (se avsnitt 2.1.2). Eamnoversida p skirmen och vindirhallanden som leder
till att omradet bakom skrmen hamnar i vindskuggérkstrker effekten. Br att mins-
ka refraktion kan olika bé&lggningar eller element installeras. Vanligtvis @ands ett tunt
skikt besaende av betong, meratt kan geannu lattre effekt (Moser, 2009; Attenbo-
rough/2014).

| stadsmilp anvands slarmar sonér under 1 mi bjd, sa kallade &ga skrmar, @ grund

av platsbrist, estetik ochakerhetssynpunkt. Dessa ljudbargr anéands vanligendr att

dampa buller fan lagbetgna bullerkllor som fordons- och spbunden tra k. De dga

skarmarna har tigst effekt om de placerasira och p bada sidor om &llan (Hosanna,
2013). | dessagen kan en bullerminskning upp till 20 dBsi rara anslutning till &llan

och en minskning med 4 till 9 dBgplangre avsind.

Vanliga material dr hbga skarmarar betong, glas, tegel&moch metall. Bland dessa tra-
ditionella material skrmar tegel och glas av ljudeétirean tia och betong ( bercement).
Materialenar re ekterande och medf hogre ljudnivaer @ bullersidaran vad som varit
utan bullersirm (Moser, 2009; Byrk Tocaj et al., 2015). #senare tid har nyare alter-
nativ valts som tros vara mer effektiva och kostnadseffektiva som exempédvisinnet
material. Aven sten, jord och vegetation har testats (Hosgnna, 2013).

Mest anant ar betong érsérkt med ta ber, granulerade gummittk som fyllnadsma-
terial, atervunnet plasttimmer och en kombination av ett kaflamdeatervunnet skal
tillverkat av PVC-avfall med en pos mineralulliarna. Den akustiska effekten styrs av
sammanattningens dthet, porositet och styvheAtervunnet materialdmpar sig ocks
kombinerat med jord @ materialet kan dlla kvar jordens struktur och samtidigt bidra
med absorptioni (Hosanra, 2013).

Skarmar somar kladda med &xtlighet har, likt gobna \aggar, en skrmande och absor-
berande effekt. Direktljudetadnpas och ljudre ektionen minskas kraftigta¥tbekhdda
hoga skarmar kan drbattra ljudmiljon pa torg och i parker. Mjuk &xtlighet kan ocka
minska diffraktionerdver skarmen. Hhga skarmar i stadsmi) kan minska framkomlighe-

ten och kan vara visuella hinder. Emjighet att gora skarmen mer attraktivar att kombi-
nera skrmen med andra funktioner som sittplatser ellétteinaggar|(Forén & Mauriz,
2017). Sedan bélver mpekas att absorptiorisfmaganar starkt beroende av jordarten
och dess vattenattnad. \axterna kan dock bidrar med att reglera vattattmaden i bar-
riaren samtidigt som det lokala klimateayerkas av &xternas transpiration. Potentialen
till absorption beror p vaxttyp, antal blad, vinkel och dess totala area (Hosanna, 2013;
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Medl et al.; 201]).

Bullervall

En bullervallar en Brhojning i marken som @mpar ljudet. Dei@r mindre platseffektian
en skarm och kan inte placeras lik@ra bullerkllan. | sbrre omaden kan en bullervall ge
manga brdelar som att bevarakslan awppenhet p platsen. Vallen kan byggas av byg-
gavfall, har enangre livshngd och mindre undealiskostnadean vanliga bullerskrmar.
Ur estetisk synvinkel kan en vall lyfta platsen genom plantering as gller \axter. Dessa
kan dock i sin tubka underhliskostnaderna. Nedigaende vindarsdrmaga att Bra med
sig ljudet fran ljudkallan forbi barrarer minskas tydligt vid bullervallar och minskar med
vallens lutning/(Hosanna, 2013).

Mark- och ytbelaggningar

Porsa markbeélggningar som exempelvis enagmatta absorberar ljud och kaa get
sattet bidra till att minska ljudn&n @ en plats. Om markytan byts ut mot ett mjukare
underlag kan bullernan minskas. Exempelvis kan en 45 m bredsyta minska ljud-
nivan med 5 till 9 dBA. Valet av bélggning karmaven ha pverkan p "markeffekten”.
Det paverkas av odesmotsindet, sonér ett matt pa hur Att luft kan ténga in i ytan.
Ett lagre 6desmotstnd medbr minskning av ljudnian. Om marken har komprimerats
genom lbg belastning uppiin okas 0desmotsindet och drmed ljudniaerna |(Atten-
borough| 2014; Foen & Mauriz,[2017).

Pa grund av den intensiva a@wdningen av ytornagoskolgrdar Bmpar sig gasytor bara

I omraden ér barn vistas i mindre utstckning och p ett mindre slitsamtatt (SKL,
2015). R senare tid har markl@Egningar av gummi och plasta kallade fallskydd,
blivit ett popufrt alternativ till gasytor och sand. Dessa kan en|igt Naardsverket
(2017a) innehlla farligaamnen som polyaromatiska kaien, ftalater och tungmetaller.
Kemikalieinspektionen (2018) aaer skolor fan att anhgga nya ytor som kan innaka
dessaamnen. Famst rar atervunnet material som exempelvis gumadki anandsar
osakerheterna stora kring vilkemnen som nns i materialet. Undéieningar @ kemiska
risker fran exponering viadrtaring, inandning och hud tydelmtt halterna som regel-
bunden vanlig aréndning resulterar gr for laga br att utgiyra en risk dr barn och vuxna
(Wallberg et al., 2016). Bremot anses spridningen till niij) som hav, gjar och vatten-
dragen utgra en milprisk. Konstgasplaner fylls kontinuerligt @ med gummigranulat
och en undefgkning av granulatets spridning tydea ptt en del sprids till mijn pa olika
vagar, antingen direkt via avloppet eller indirekt meéddr och skor|(Naturardsverket,
20174).

2.5 SKOLGARDENS FUNKTION OCH UTFORMNING

Skolan har som syfte att utbilda barn och bidra till personlig utvecklirigkBnan, 2015).
Barnens mjlighet att Bra sig @ egen hand mellan olika platser har minskat kraftigt de
sistaartiondena. En undaikning @ barn mellan sju och niar visar att bara &lften av
barnen sjlva tar sig mellan platsernarfsina fritidsaktiviteter. | en likadan undétsiing
1980 @allde det rastan alla barn (Boverket, 2015). Fysisk aktivitet kan ge positiva effek-
ter pa kondition, muskelstyrka, immuafsvar, hirt- och Krlsystemet samt den mentala
halsan (Boverket, 2015). Jwgre kvalitet en skolgrd har, desto mer spenderar barn sin
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tid utomhus|(Doldemann, 2015).

2.5.1 Skol@grden ur barnperspektivet

Sattet barn uppleverarlden @ skiljer sigat fran hur vuxna upplever den. Det uttrycktes
av Piaget, en betydande forskare inom utvecklingspsykologin. Detta blia pakagligt i
hur barn upplever onaden utomhus (Day & Midbjer, 2007).

En bra skolgrd ur barnperspektiveitr mycket varierad med amga olika platser inom
skolgarden. Omadet rarmast engerna kan fungera som en trygg zoér goersonalen
nns till hands. Har kan det ocks vara brdelaktigt att ha platserad man &r en bra
oversiktover vad som &nder @ skolgarden. Ett lekomade dr det nns en nangfald av
lekmdjligheterar av stor betydelséf hur skol@rden anénds. Olika lekredskap, vegeta-
tionsytor, mindre och stre avgansade onaden samtdjdskillnader kan bjuda in till lek.
Vegetationen vid ytteronadena kan ge djlighet till att bygga kojor och skapa egna rum.
Vegetationsytor har oclsvisat sig vara lika intressanta oberoende @v éch famjar lek
over kdnsganserna. Om skofgden har en begnsad ytaar det famst ickor som blir
mer passiva ochor sig mindre|(Day & Midbjer, 2007; SKL, 2015).

For yngre barn kan utsikt motavlden utanbr grindarna uppskattas. tter detta Amns
aven att det ska nnas réittplatser dr ett barn kan g undan och vila en stundkr ute-
miljon dar barnen & tillbringa sin fritid inte i direkt anslutning till skolan och barnen
belbver en vuxendr att ta sig till platsen, minskar aktivitetsgraden kraftigt. Barn upple-
ver vuxnas arvaro som begmnsande (Day & Midbjer, 2007; King, 2013).

Analyser avaldre barns beteende har identi erat olika arenor som baréagenatt vistas
pa. Detar platser sonar “on-stage”, &r man kan synas, "back-stagegrdnanar delak-
tig som iakttagare och "off-stage”ad man kand vara 6r sig splv. | samband med detta
namns barns delaktighet i planeringen. Om barrsgrélta i planprocessdikar barnens
tillit till samhallet vilket visar sig vara &lsoffamjande ér dem (Day & Midbjer, 2007;
SKL,[2015).

Oloumi et al. (2012) undet&te hur uteomadens designgverkar barn och identi erade
ett antal kriterier som uflyy barméanlighet. Dessa var mindre skala, behaglighigteshet,
tillganglighet, allskaplighet och variation. Bland barn mellan sex och tnlvdenti e-
rades lekar som inkluderar avdning av agon slags redskap och lekar i grupp som de
vanligaste formerna av lek barn som bagnar sigat bade @ skolgarden och inom fri-
tidsverksamheten. Vanliga aven fysiska lekar oclatsaslekar som kamdras i takt med
nya trender (King, 2013).

Vaxter med dokumenterat giftiga egenskaper ska inte planteras i barnensautBjoilk
och hasseltrd kan @ grund av att de innelfier allergener vara mindréinpliga. Arter
med s@nnande form ochéfg eller som lockar till sig insekter via pollen eller nektar kan
valjas. Vaxterna som planteras lkrer tala brytskador. @ita buskaar uppskattade av bar-
nen eftersom det&mijar till lek som exempelvis kurrégnma. Kombineras lek&liningar
med vegetationd@r det nns bst materiabkar lekvardet amfort med en girre leksélining
(SKL,[2015).
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Friytafor lek

SKL (2015)lyfter att utformningen av skagden stimulerar barnens lek i olika riktningar
och erbjuder andra @jligheteran en inomhusmi§j. Hansen Sandsetter (2010), doktorand
I barns lek, anser att lek kan ses som étt att Aira sig atbverleva och identi erar ett antal
aktiviteter som hon anser vara viktigarfbarnens utveckling. Bland aktiviteterna arg
fysiska aktiviteter som sport, att utforskajtler, fa fart, uppleva och hantera risker men
aven att vara ensam. Dessa aktiviteter lgften | SKL. (2015) och @rfor rekommenderas
att skolgarden ska vara tilirckligt stor och varierad medanga platserdr att stimulera

till dynamik i leken. Skolan ska siva efter att erbjuda alla elever daglig fysisk aktivitet.

Rekreation

Barn har behov av att kunna dra sig undandtt vila, vara ér sig splv och re ektera. er
att kunna erbjuda detta lyfts alble SKL (2015) och Day & Midbjer (2007) att det ska n-
nas en retittplats med restorativa kvair, tade i anslutning till det mer livliga oradet
och @ ett mer undanskymt omde. Rekommendationernads i miljopsykologin (som

i delvis beskrivs [ 2.2]6). Platsen ska helst vara utformad med myékeervoch inslag
av natursten och vatten. Ataixtlighet har positiva effektergpbarn och vuxna nns det
manga studier @. Exempelvis fann en studie av Hodson & Sahder (2017) atibgneh
andel natur i den urbana nolj korrelerade medditre studieresultat inon&$ning och
rakning.

Pedagogisk verksamhet

Enligt|SKL (2015%) handlar utomhusbaserad undervisnirigsta hand inte om att skapa
en plats @ garden br undervisning utan mer om etirhallningsstt dar bade Braren och
eleverna @ljer plats utefter aktivitet. Varken i skollagen ell@rdplanen regleras att det
ska nnas Prutsattningar attdr ytta delar av undervisningen utomhus. Catendastdr
amnet idrott som undervisning utomhus nns med i kursplanen. Enligt kursplanen har un-
dervisningen amnet som syfte att eleven utvecklarrhagan att "genonifra och anpassa
utevistelser och friluftsliv efter olikaaderfbrhallanden och mityer” och aktiviteter utom-
husar del av undervisningsinnaltet i alla stadier. Det nns rgjlighet att genonira en
del av undervisningsaktiviteterna @nnan ort utaii skolans omade som dar mindre
tillgangliga och mer tidsk&vandean om undervisningen bedriva gkolgrden|(Backman,
2015; Skolverket, 2018).droplanen byggergprincipen att ge pedagogen en stor frihet
att utgora valgenoménkta pedagogiska val kring hur undervisningen siggés upp ut-
ifran de lokala érutsattningarna och elevgruppen.drbplanen| (Skolverket, 2018) skrivs
att skolan ska ha grund i elevernas "utforskande och ny kenhet” aclrén ska sfva
efter att variera och anpassa arbetsformer efter de lo&kaliéshttningarna.

Utifran pedagogiska teorier nns detamga anledningar atdinna klassrummet. En av
demar konstruktivismen som udg ifran att ndnniskan konstruerar kunskap i samspel
med omgivningen (Phillips & Soltis, 201.0) och Deweys vidareutveckling som handlar om
att [ara genom erfarenhet och re ektion, det som har blighksom "learning by doing”
(Biesta, 2004). Ett annat pedagogiskt koncapplatsbaseratifande sonar starkt rotat i
utomhuspedagogik @gerstam, 201.2). & lampar sig utemign for attaskadliggora de-

lar av undervisningsinnglfiet. | de naturvetenskapligagmnena sker detagpett naturligt

satt menaven i andréamnen kan utemifjn anvandas. Det kan vara vid beskrivning av
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arstider inom litteraturen elledf att uppleva matematiska formeirdomkrets kan atas
genom att krama runtad (Fagerstar, 2012; &kman, 2015). Det nns ett antal pedago-
giska studier som unddiker utomhusundervisningens effekter hos yngre barn och delvis
hosaldre barn, men evidenseaorfatt barn &r sig kattre utomhusn vad de gr inomhus

ar svag. Enskildegmforande studier som exempelyiaderstam (2012) tydergordelar

med att Agga delar av undervisningen utomhigen om resultaten vid kunskapgining
bara i vissa fall blev &ttre kunde positiva effektergpden sociala och emotionella dimen-
sionen av &randet och elevernas alimna lust attdra sig ses. Det visade sig genom
ny kenhet, engagemang odikat \v@lmaende hos eleverna.

Eftersom pedagogisk verksamhet kan vaaddigt varierad lyfter SKLL(2015) att en va-
riation av samlingsplatseif en hel klass, mindre elevgrupper, och fria ytor kan vara
gynnsam. Det kan inn@pa sittndjligheter somaven kan ar&ndas or lek under raster-
na. Ett skrmtak kan gra platserna mer attraktivarfatt samlas i olika &derhgen. Vid
anlaggning av pedagogiska ytodbtankas ja att de betiver kunnaala lek @ raster och
fritid.

2.5.2 RIiktlinjer f or utformning av skolgardar

Plan- och bygglagen (2010:900), PBL, reglerar att det ska nna&dhkligt med friyta
for lek och utevistelse vid bland annat skolor och fritidshem (Naiasverket, 2017c).
EnligtNatunardsverket (2017@r lamplighetendr lek och utevistelse centrala vid plan-
laggning och bygglovsprning. | Skollagen (kap. 2 3%) regleras dremot enbarbver-
gripande att lokaler och utrustningrfatt tillgodose utbildningens syfte ska nnas.

PBL reglerar hur fria ytor som en skagd ska aréiggas. Enligt regleringen ska "friytans
storlek, utformning, tillginglighet, akerhet ochdrutsattningarna att bedrivandanalsenlig
verksamhet” beaktas. Friytan ska vara &itkligt stor br att en varierande téing med
varierande vegetation ska kunnaagdas utan @righet. Hir ramnsaven att ljus- och
skuggbrhallandena samt ljudkvaéh ska vara goda. Storleken och utformningen ska inte
heller ge upphov till riskdr Okat slitage. Br barn upp tillarskurs sex ska friytan be nna
sig i direkt anslutning till skolbyggnadem att barnen kardr ytta sig pa egen hand mel-
lan platserna. & elever mellararskurs sju och nio ska friytan planerasara anslutning

sa att eleverna gjva kan br ytta sig mellan skolbyggnaden och friytan.

Kommunerna rekommenderas athlsp ta fram riktlinjer och policy$ver hur en friyta
ska utformas utifitn kommunensirutsattningar. En upyifljning av Boverket har kommit
fram till att allt er kommuner har skapat riktlinjedf hur en friyta ska utformas. Bover-
ket rekommenderar en yta80 nt per barn &r grundskolor och totalt sett minst 3 000
m? for att sakersélla forutsattningarna ér barnens lek och sociala samspel. Enligt PBL
ska en friyta prioriteras framf parkerings- och ar@gingsytor. En ytterligare faktor som
namnsar att slitagetkar ju mindre omadetar (SKL,|2015). Samtidigt saknas forskning
som ger sid for en exakt kvot (yta per barn) (Kylih, 2015).

2.5.3 Riktlinjer f or buller p a skol- och fritidsgardar
Naturvardsverket (2017c) har tagit fram riktlinjesfbuller fran vag- och sprtra k, vilket
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ar den vanligastedlan till forhdjda bullerniaer @ skolgrdar. Rikbhardenaar inte bin-
dande men agvisande och redovisas i taljgll 4rfya skolgrdar valdes agot stangare
vardenan for aldre skol@rdar.

Tabell 4. Riktarden br buller fran vag- och sprtra k (Naturvardsverket, 2017c).
Vardena anger friitsvarde.

I—ekv I—ekv I—max
(dygn) [dBA] (max) [dBA] (skoltid) [dBA]
Ny skolgard Omaden sonar avseddadr lek, 50 70 -
vila och pedagogisk verksamhet
Ovriga vistelseytor 55 - 70
Aldre skolgard Omaden soné@r avseddadr lek, 55 - 70
vila och pedagogisk verksamhet

samtovriga

Med maximal ljudnina under skoltid menas den aigom inte &r dverskridas mean fem
ganger under en timme under atsmedeldygn. Dettaddjer under tiden d skolgarden
nyttjas (till exempel mellan kl. 7.00 och kl.18.00)oaldre skolgrdar tillkmpas sam-

ma gans\arden som dr bostders uteplatser. Underskrids dessa anses platsen ha god
milj Okvalitet med avseendejud. Miljobalken (2 kap. %) reglerar atatgarder ska vid-

tas om niaernadverskrids. IBr nya skolgrdar bebver skolans placering séser medan
mojligheten att minska bullret &n kallan ska underskas br be ntliga skolgardar (Na-
turvardsverket, 2017c).

Nar det @ller buller fran industri och annan verksamhet#itipas samma gns\arde br
ekvivalent ljudnina som br bostder @ 50 dBA, ekvivalent ljudnia mellan kl.06.00 och
kl.18.00 (Naturardsverket, 2015).
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3 MATERIAL

For att fa en lattre uppfattning om hur ljudmijn pa skolgardar sonér inkluderade i bo-
stadskvarterer ser ut undékses t\a skolgardar mer ingende. Valet av skoégdar som
under®ktes gjordes utifin kriterierna (1) att skolan har innerstag dr skolbyggna-
den ligger integrerat i kvarteret och (@) till for elever fanarskurs ett till nio.

Inledningsvis valdes tre skolor som ags vara representativdrfde be ntliga innerstads-
skolorna. En av skolorna valdes i ett senare skede orrpnd av byggbuller som
forsvarade mtningarna. Skolorna som undékses var Adolf Fredriks Musikklasser i
Vasastan och Sverige nska skolaa ungsholmen (se Fig{if 5).

Figur 5. Kartabver Stockholms innerstad som visar positionen av deitvderskta sko-
lorna, Adolf-Fredrik-musikklasser (&) och Sverige nska skolan (lila). &la:[MyMaps

(2018)

3.1 ADOLF FREDRIKS MUSIKKLASSER

Skolanar behgen i bostadskvarteren i Vasastan medivrliggande parker: Te@nlunden
och Vasaparken. ®det saknas gnomiaden @ skolans tomt fungerar byggnadens in-
nergard som skolgrd. Skolgrden fan ovan sett visas i gyr|6.

Byggnaden hardtt en gbn klassning av Stockholms Stad (2018b) som betyder att bygg-
naden har etthogt kulturhistoriskt arde' och carmedar sarskilt vardefull fran historisk,
kulturhistorisk, milpmassig eller konsgirlig synpunkt. Innergrden bestr av en kvadra-
tisk asfalterad yta, vars centrum tg av en basketbollsplan som lasav t\a korgar
och linjer pp marken som markerar spelplanen (se [gur &) aBfalten haaven era and-
ra spelplaner ritats som ads till allt fran vanliga hopplekar till lekar med bollaRien
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Figur 6. Kartabver Adolf Fredriks Musikklassers skalgd Kalla: MyMaps (2018)

vanstra sidan nns en yta som basav fallskydd, d&r mindre tadstammar uidy lekred-
skap @ ena halvan ochét det @ den andra halvan nns en mer komple&tersallining.
Det nordostliga birnet har tre Bnkar och avginsas med fyra stora fyrkantigaxtkrukor.
Har besar marken av sastenar och ett mindre antahxterar planterade. Sedan nns
aven tre Binkgrupperdngs med &nstra &ngsidan. Skolgrdenar valdigt oppen med en
plan yta d skolgarden anéinds som samlingsplatsrfhogtider och uppvisningar (Bruun,
'5e september&22 november, 2018).

| borjan av 2000-taleta ck barniak 5 ck diskutera hur de skulle vilja ha sin skald
kom liknande ®rslag upp som beskrivs i Day & Midbjer (2007) meddr kullar och
kojor. Initiativet resulterade i installationen avakierséliningen @ skolgrdens fstra
sida (Mattson, 31e oktober, 2018).

3.2 SVERIGEFINSKA SKOLAN
Skolan ligger vid en tunnelbanestation och Drottningholaggn sonér mangtra kerad
och dar manga busslinjer passerar. En hilder skol@rden visas i Figyr]7.
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Figur 7. Kartabver Sverige nska skolan och dess skaild Kalla: MyMaps (2018).

Byggnaden har klassats som byggnad rmgghnerligen bgt kulturhistoriskt arde' av
(Stockholms Stad, 2018b). Brheten nns ta parker, Kronobergsparken oclalBmbs-
hovsparken, som dockalda bara kanas genom att korsa ett ertal stora gator (Figur
[). Tva busstationer som tra keras meddturéithet be nner sigangs med Drottning-
holmvagen ( gur{7; SL.[ 201B). Skolgrden skyddas med en transparent bullerskyditask
somar 2,5 m lvg och stacker sigéngs med hela sidan aaglen som angnsar till Drott-
ningholmswgen (Roth, 2018). $kmen visas i Figuf (8).

Skolgarden lutar agot i sydwastlig
riktning och de ta ingangarna till
skolan ar de fogsta punkterna @
skolgarden. Den gtrsta delen av
skolgarden ut@rs av betong. &ngs
med den tstra sidan av skolbyggna-
den nns ett avgansat omade som
ar avsedd dr dagisbarn. | mitten av
skolgarden nns en fotbollsplan med
en gibn matta som fallskydd. Den syd-
liga delen av skolgrden utgrs av oli-
ka lekredskap som en gunga, en ron-
dell och olika khtterséliningar. Runt

klattersallningarna nns tad som ger _. . . .
skugga under sommartid och maFlgur 8. Bild som visar bullerskyddsakmen

ken utgrs av bs grusblandad sang'@ngs med skolgrdens sydliga sida. Foto: Han-
na Leidholdt.
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4 METOD

Syftet med examensarbetet var att ta framvad soran god ljudmilp pa en skolgrd
och ge brslag @ atgarder som kan appliceradrfatt skapa en god ljudmdj (se[ 1.1).
Da fragan om ljudmilpn pa skol@rdar hittillsar outforskad och mngaamnesonmaden
berdrs bestod majoriteten av examensarbetet av att samafarisinskapsiget i en litte-
raturstudie.

Det blev tydligt att skolgrdar uppfyller ett ertal funktioner och att vad som kan an-
ses som en god ljudmdjskiljer sig mellan dessa.®@for formulerades kriterierdr vad
som utn@rker en bra ljudmity for lek, rekreation och pedagogisk verksamhet. @fiflit-
terturstudien diskuteradésen akustiska verktyg utdn derasdmplighet i skolmilp pa
nordliga breddgrader.

Sedan undeiiktes ta skolgardars ljudmilp genom mtning och observation under amd-
ning av undergkningsmallen av Brown & Muhar (2004). Avslutningsvis undétes hur
ljudet sprids mellan olika positionegskolgarden genom modellering i Ekningsverktyget
CATT-Acoustic. Har undersktesaven nbjliga utformningar av ett utomhusklassrum.

4.1 LITTERATURSTUDIE

Litteraturstudien inleddes med en kaggning av vilka omaden soné@r relevanta. ér att

fa bredare kunskap ocbrstaelse studerades gruadigande referenslitteratur som fanns
tillganglig via Uppsala Universitetsbibliotek arlvaldes litteratur inom akustik, psykoa-
kustik och rumsakustik samt ett antal rapporter ocbker om barnens utenilgr. Infor-
mationen fan grundlitteraturen kompletterades med resuléat forskning inom onadet.

Har amandes publicerade forskningsartiklar som hittades i artikeldatabaserna Web of Sci-
ence, Scopus, Pubmed och Google Scholar. Akustisk désigt nyare koncept ochah
anvandes information &n ett antal forskningssammaalningar som exempelvis Hosan-

na (2013).

4.2 KRITERIER F OR VAD SOM AR EN BRA LJUDMILJ O

Exakta kriterier dr hur ljudmiljon pa en skolgrd beldver se ut dr att vara gynnsandf

barn saknas. &for anvandes sammarétningen om hur barn upplever och @mder ute-
miljoer som gjordes inom rameirfdetta arbete. Det framkom att skatgden kan delas

in i omraden som ska uppfylla olika funktioner: lek, rekreation och pedagogisk verksam-
het. Utifran forskningsiget kring hur barn och deras kommunikaticaverkas av ljud i

sin omgivning gjordes en uppskattning av vilka akustiska egenskaper som kan anses vara
gynnsammadr barn i de olika funktionsoradena. Hr valdes ett antal rumsakustiska
parametrardr att kunna kvanti era hur bra ljudmijn ar.

4.3 DESIGNVERKTYG OCH ANDRA ATGARDER

Teorier om barnens utenikgr och de identi erade funktionerna en skatd ska upp-
fylla samman@agdes med demfvantade ljudbrbattrande effekten utiém tidigare un-
der®kningar. R det &ittet diskuterades vilka designverktyg som kan varagliga att
anvanda i barnens mijoch sledes vid en skolyd i stadsmilp.
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4.4 BEDOMNING AV LJUDMILJ ON I DE TV A INNERSTADSSKOLORNA

Med hjlp av stickprovsratningar och observation under @mgning av bedimningsmallen
for ljudlandskap av Brown & Muhar (2004) undékses ljudmilpn pa Adolf Fredriks
Musikklassers- och Sverige nska skolans skaidgar.

Matning av den ekvivalenta och maximala ljudtrycksmvi dBA genombrdes i 30 s
perioder @ olika platser p skolgarden lade rar skolgrden var tom och under rasteird
ett stort antal elever vistadea gkolgrden samtidigt.

4.5 MODELLERING AV DEN AKUSTISKA MILJ ON | EN SKOLG ARD
Berakningsverktyget (CATT-Acoustic, 2011a) @mdes ér att modellera hur spridningen
av ljud pa skol@rden varierade med avseendegfterklangstid, ljudirstarkning och STI.

4.5.1 Modell for skolgarden

Med hjlp av modelleringsverktyget Google Sketchup (Trimble, 2018) skapades en kon-
ceptuell tredimensionell modell som ska efterlikna Adolf Fredriks Musikklassers iarterg
Modellen byggdes som ett stort kvadratisk rum meatten: 60 m x 60 m x 15 m. Model-

len ovanifan sett visas i Figyr|9.

Figur 9. Konceptmodellen i Google Skechugaster) och i Catt-Acoustic ¢ger) dar
ljudkallan AO och mottagarpunkterna 00 till 65 visas.
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Bottensidan och tre avaggarna tilldeladesaba absoptionskoef cienter (betong respek-
tive fasad, se tabgll AL1). Dergfide sidan och taksidan tilldelades eidigt hog absorp-
tionskoef cient (himmel, se tabell A]1)esatt 99 % av ljudet somaffar pa den sidan inte
re ekteras. | gur[1Q visas den absorberande sidaid farg.

Figur 10. Absorptionskoeffcienter i modellen. Figuren vigadelningen av absorptionen
over rummet.

Det har sattet att isolera modellen aamdes i CATT-Acoustic vid modellering av kom-
plexa rum. Hir modelleras bara en del av rummét &tt begansa beikningsnangden.
Randvillkoren 6r modellenar att ytor som gansar till delarna som inte iagi modelle-
ringen in som en yta med absolut absorption. Rekommendationen byag@ertggandet
att en ljudwag som taffar ytan Amnar den modellerade delen av rummet utan att re-
ekteras tillbaka (James, 2016). Samma antagandé@raahes dr att isolera innergrden.

Re ektioner fran eventuella husfasader utaniodellen antogs inte spridas tillbaka ia p
skolgarden.

Inledningsvis genonifrdes en Knslighetsanalysof att under8ka modellens validitet.
Har undersdktes hur olika randvillkor averkar parametrarna som @amds 6r att un-
dergka den akustiska mdn. En sammanalining av kanslighetsanalysen kan ses i Bila-

ga[B.
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4.5.2 Modellering av parametrarna vid olika positionering pa skolgarden
Har undersktes hur parametrarna efterklangstid, lidfarkning och STI beror av posi-
tioneringen dr ljudkallan och mottagarengeskolgrden.

Berakningen genonifrdes br sex positioner av ljudidlan (A0, Al, A2, A3, A4 och Ab)
och for varje position beétknades efterklangstitho, ljudforstarkning och STIér samtliga
mottagare vars positioner wigett rutréit med 10 m avsind fran varandra (Figyr 11).

Figur 11. Bildover positionen av ljudilor (rod) och mottagare (b).

Observera att punkterna 33, 22, 12, 11, 10 och 00 har samma position so#llgurutk.
Vardena vid alla mottagarpunkter B&nadesdr en ljudkalla i taget. xa ljudkalla och
mottagare inte kan be nna sigapsamma $tlle uteblev respektive mottagarpunkt vid
berakning.

4.5.3 Efterklangstid

Resultatendr efterklangstid sammarésides i Tabel[ 6 &r minsta arde, sbrsta \arde,
median och mede#rde visas,dr varje position av ljud&llan for sig och som medeérde
for alla varden.

For att visualisera resultatens spridning skapades ett hdagram som visar spridning-
en av beakningsresultaterdbf mottagarpunkternaf varje position av ljudéllan for sig
(se Figuf Ib). Ettddagrandr ett étt att visualisera en spridning av edrse datarangd
och skapas genom att sortera dagagden fan minst till sbrst. Vardet som be nnerii i
mitten pa datandngden visas i form av ett &tk i diagrammet som ubg mitten av en
lada som visar intervallet som 50 % a&rdena be nner sig inom. Detdtsta och mins-
ta vardet visas genom $tck ovanbr och underaddan. \arden som skiljer stark &n de
ovriga vardena redovisas med kryss.

Mottagarpunkternas awstd till kallan bedknades och parametrarnas amsilsoberoende
visas i ett sambandsdiagram (Figur|C.1).

4.5.4 Ljudforstarkning
Ljudforstarkning anger rummets bidrag till ljudenergia 0 m avsind. Resultatetor
ljudférs@érkning vid 10 m avstnd sammanatides i Tabel[ . Br A0 och Al anéndes
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medeharden 6r alla punkter som be nner sig 10 m &n ljudkallan. For deovriga skapa-

des trendlinjerér vardena mellan 8 och 13 m &n ljudkallan och motsvarandeavde vid

10 avsand beéknades. Avslutningsvis sammaidikies hur parametern ljudifstarkning
andras medkande avsind fran ljudidllan (Figur| B.B). Parametern ljualfsérkning G
beraknades som beskrivits i avsijitt 2J4.3 genom att ta logaritmen av kvoten mellan den
betaknade ljudenergin i modellen och den teoretiska ljudenergiréififd 10 m avsand.

En trendlinje som visar hur ljudfstrkningen skulle ha minskat i féft har darfor lagts

ini guren.

455 Speech Transmission Index

STI beidknades i modellen med en bakgrundanm 35,8 dBA och en kvinnligdst som
talande ost. Bakgrundsnian beéknades frekvensvis och visas i Bildga A, gur A.2.
Resultaten sammarddides i ett addiagram dr spridningen av STIdr varje position av
ljudkallan i taget visas som éadd (se gur[16). Resultaten$fdelning sammanglides

i Tabell[2 som visar minsta ochéssta \arde, variationsbredd, median och mededie.
Avslutningsvis skapades ett sambandsdiagram som visar hui&Hhdras medkande
avstand ©r alla positioner av ljud&llan i ett och samma diagram.
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4.6 MODELLERING AV M OJLIGAUTFORMNINGARF OR UTOMHUSKLASS-
RUM

Trots att delar av den pedagogiska verksamheten utomhus enddst avgtraditionell

undervisning dr lararen talar och eleverna lyssnar rekommenderas att det nns en plats

for samling i helklass @ skolgarden. Platsen ska gararen nijlighet att ge instruktioner

till en strre grupp @ en @ng ochdkar darmed brutsattningarna ér utomhusundervis-

ning.

Under®kningsuppattningen skulle drfor efterlikna just en situationad en Arare talar
och eleverna s framfr. Under$kningen tittade @ hur rsieligt lararens tahr vid
olika avsand mellanédrare och elever. Sedan undidtes hur kombinationen av re ekte-
rande \aggar ocloppna sidor idrhallande till araren och elevernaaperkar STI.

Modellen r under$kningenar mindrean i den tidigare unded&ningen (20 m x 50
m och 5 m ldjd). Mottagarpunkterna som skaréstlla eleverna be nner sig inom ett
omrade @ 8 x 8 m. Ljudlallan som skadrestlla lararen be nner sig 1,5 m frarof
eleverna. | dendrsta undergkningen Fall 0 som visas i gur 1ar alla sidoppna, i Fall
1 (se Figuf IB) nns en &g och i fall 2 till 40kas antalet&ggar (se Figyr 14).

Figur 12. Schematiska ritningf uppséliningen br beakningarna i Fall 0, utanaggar
ovanifran sett. | gurerna ses ljudila (rod prick), mottagarpunkter (dlprick) och de
avgransande sidorna av modellenddinje). Dessa sidor antas vasppna och absorberar
allt ljud som téffar pa dem.

For alla fall beéknades STl i de 25 representativa mottagarpunkteréartsatta som ett
rutnat med 2 m avstnd ifran varandra. | de falla rummetar symmetriskt bétknades
enbart en halva av mottagarpunktedntt minska beikningstiden. De utémnade punk-
terna antogs ge samma resultat som sina spagedv motsvarigheter.aSexempelvis
befdaknades alla punkter fram till 27 och sedan antogs punkt 33 ha sararda som
punkt 13.
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(a). Fall 1A (b). Fall 1B (). Fall 1C

Figur 13. Schematiska ritningadif uppséliningar ©r be@kningarna i Fall 1A till 1C

ovanifran sett. | gurerna ses ljuditla (rod prick), mottagarpunkter (alprick) och en

re ekterande \agg (10d linje). Dedvriga sidorna (g linje) antas var@ppna och absor-
bera allt ljud. | fall 1A och 1C beétknades enbart en halva rummet speglade &rden

forvantas vara lika

(a). Fall 2 (b). Fall 3 (c). Fall 4

Figur 14. Schematiska ritningadif uppsélliningar or bei&kningarna i Fall 2 till 4 ovani-
fran sett. | gurerna ses ljudila (rod prick), mottagarpunkter (@lprick) och de re ekte-
rande \aggarna @d linje). Deovriga sidorna (g linje) antas varéppna och absorbera
allt ljud. Aven Har beiiknades enbart halva rummet dpeglade &rden brvantas vara
lika.
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5 RESULTAT

Resultatet fan tidigare studier visar atbf hoga ljudninaer i skolans mit resulterar i att
barn presteraréanre, upplever sig 8tda och bliraven mer &nsliga br hdoga ljudnivaer
senare i livet. Barnens iatning och kognitivadrmaga @verkas negativtar de expone-
ras ©r buller och efter att bullret har upph. Om det strande ljudet kommer &n tal
ar paverkan i nanga fall sbrre an om ljudet liknar vitt brus eller kommerdn yg- el-
ler vagtra k. Barn anger gjlva att andra barar den sbrsta sbrande ljudillan, ©ljd av
yg-, akt-, ag- och agbuller.. Skolgrdenar den plats i skolmi§n dar barnar som mest
bullriga och ér exponeringen &n tra kbuller ar som sbrst.

Av litteraturstudien framar att skolgrden uppfyller ett ertal funktionerdr barn. Skol-
garden anands or fysiska samtdr sociala lekar i stora och sgrupper, &r mindre
fysiska men kommunikativa lekaif sjalvséindig lek och rekreationad barnet drar sig
undan till en mer lugn plats. & sker &rande utan styrning av en vuxen, men den kan
aven anandas or lararledda aktiviteter. Av den anledningen skiljer sig vad soringg

bra ljudmilio mellan olika platsergskolgrden.

| bade| Naturardsverket| (2017c) och SKL (2015) lyfts lek, rekreation och pedagogisk
verksamhet som funktioner som varje skanig ska uppfylla och dessa tre funktioner un-
dergks rarmare.

5.1 KRITERIER F OR EN BRA LJUDMILJ O PA SKOLG ARDENS OLIKA DE-
LAR

Har identi eras vilka aktiviteter och kvalter som kan kopplas till de tre funktions-

omradena, lek, rekreation och vila.dfliga parametrar som kan ad@wdas ér att beskriva

ljudmiljon diskuteras ocles

5.1.1 Omrade for lek

Aktiviteter som barn kamgna sigat pa en friytaar olika sorters organiserade aktiviteter
som bollspel och lekar i 8tre och mindre grupper. Springande och tilléopofta centrala
delar i lekarna. B manga skolgrdar installeragiven olika kattersallningar och andra
lekredskap som barn aamder sig av &de enskilt och vid lek i grupp.

For manga lekafar forstaelse av tabver langre avsind viktig. Detar framst barn med
mindre utvecklad @rsel an sina lekkamrater som kama hegativa effekter av erag
talforsaelse (se avsn[tt 2.2.2 gch 2]2.3prfatt utrymmet ska vara attraktivifamandning
I samband idrottsaktiviteter samt vaéarplig ur ikerhetssynpunkt béker taltydlighe-
ten vara a hog att instruktioner och annan information kan gasagsand av 10 m.

Da manga av aktiviteternar sarskilt ljudalstrande @ harda ytor som spring och aamdning
av bollar och hopprep kan en anpassning asttebutrustning och markl#ggning leda till
att lekarna intar lika hogljudda. Mjuka underlag meddly absorption rekommenderas
darfor pa den fria ytan.

Vid lekar kommer barn att utbyta enkla budskaplanga avsind. I Davis et al. (2006)
beskrivs att bde bakgrundsljudet och efterklangstidevgrkar den som ger budskapet.
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Ju hbgre, mer varierande och mer likt tal bakgrundslju@lebch ju Angre efterklangsti-
denar desto mer kommer barnet att aasiga dsten och bja ljudnivan (lombardeffek-
ten). Ragar era lekar pa samma yta samtidigt kommeisterna njligtvis vara srskilt
storande dr varandra och lombardeffekten kan leda télldigt hoga ljudnivaer. Carfor
foreshs att lekomadet utformas @ ett adant &tt att lekgrupperna integwerkar varandra
sa att sterna bjs. Det kan gras genom indelning i delomden med glp av fysiska
hinder som samtidigt skmar av en del av ljudet. | emdan situation kommeisterna
inte beldva hjas Br attoverdsta de andra lekgrupperna. En indelning i delmten el-
ler mindre rum karaven vara till brdel eftersom att kommunikationen bagsas till att
respektive omade. R det &ttet blir barnen rajligtvis mindre beidgna att drsoka kom-
municeradver langa avend och beb@ver inte heller bja rosten. En vidare ijlighet ar
ocks att begansa antalet barn som vistas ute samtidigt.ddecing beldver dock brst
goras kring vilken ljudnia ett visst antal barn trhallande till ytan resulterar i.

Ju [attre talbrsiaelse somader @ omiadet desto mindrar behovet att av attdja rosten
hos barnen samtidigt som talet kommer att vara riestdeligt for barnen som be nner
sig i narheten men inte deltar i samma aktivitet ochkdmmer att upplevas som mer
storande. Maskeringr alltsa fordelaktig i detta sammanhang.

Den forsta brutsattningen dr en bra ljudmilp ar foljaktligen en &g bakgrundsna pa
friytan. Ljudet lbr inte upplevas som &tande och br inte heller brsvara kommunika-
tion. | tabell[1 framgr att en ljudmilp pa 70 dB enbart tiliter samtal meddy Ost @ 1

m avsand och att det &n under 55 dBAar mojligt att fora samtal med normabststyrka.
Samtidigt kunde lombardeffekten som leder tijining av Bsterna redan konstateras vid
40 dBA (Garnier et all, 2010), en ljudr@vsomar orimligt att stéva efter i stadsmij.
Grans\ardet br buller fran vag- och sprtra k ligger pa en ekvivalent ljudnia pa 55
dBA, samtidigt som ljud fan barnen §lvaaven ut@r en ljudkalla som ligger p betyd-
ligt hogre nivaer och est barn &nner sig sirda av.

Forutom bakgrundsljuér efterklangstid en del av ljudmilpn som har stor gverkan @
mojligheten att drsia tal. Gansvarden som tilkmpas vid idrottshallar kanapgrund av
liknande an@éndning och aktiviteter somapskolardar ut@ra en bra grunddr vad som
borde uppfyllas p en skolgrd. For att uppm en godtagbar navi en idrottshall begmnsas
efterklangstidenTyo) till 1,2 s enligt den Svenska Standardém Skolor (Ljudklass C,
(SS 25268:2007+T1:201/7, 2018)aBkolgrdarnas volynar stor kan det i vissa fall vara
svart att ra en s kort efterklangstid. | de fallendo inte heller endngre efterklangstid
radaan den &ngsta som tilts enligt ljudklass D (2 s). Eftersom att kombinationen av
efterklangstid och bakgrundsbulleadte skapar eaterkopplingseffekt som leder tdinnu
hogre ljudnivaer skapade av barnen samt leder till ett ertal negativa effeladmpsan
ar efterklangstiden gjligtvis den parametern som habsst betydelsedr barn. En kort
efterklangstid br darfor prioriteras.

Da manga av aktiviteterna bar@gnar sigat pa friytan ki@ver utbyte av korta budskap
kan darfor ett STI som nijliggor dverforing av "enkla meddelanden med vardagliga ord”
pa langre avsind (Prslagsvis 10 m) vara ett rimligt att (s€ 2). Enligt klassi cering av
STI motsvarar detta ljudkravedf H (0,46). [a talet inte ska vara uppfattbar fangre

40



avstandar det intednskwart med en g talforsiaelse. Bedginsas STI till att vara ljudklass
D eller samre kommer tafirsielsen inte varadyg och i de esta fallen mindréan s pa
langre avaindan 10 m.

Parametern klarhet anses inte ha samma betydalsekpmadena. Klarhet som anger
hur mycket av ekot eller efterklang som kommer att uppfattas som en del av talet och
da kan antasdrstirka talbrsiaelsen. Br att minska lombardeffekten ska talljudet inte
forstrkas a att det kan étra andra lekgrupperadfor foreshs en &g ljudforsérkning. En

bra ljudmiljo pa friytan for lek kan sammanfattningsvis beskrivas mélghde kriterier:

EfterklangT,o under 1,2 s och maximalt 2 s i undantagsfall

STl mellan 0,46 och under 0,6&[@A0 m avsind

Bakgrundsljud under 55 dBA ekvivalent och 70 dBA maximal ljudniv
Lag ljudforstarkning

(Mjuk markbehggning)

(Begransat antal barn per kvadratmeter yta)

Ljudforstarkning och klarhet kan vara mindre prioriterade, dock kan endpstifrkning
som avviker starkt &in O vara mindre gynnsam.

5.1.2 Rekreation

Utifran teorin om barnens utentigr som beskrivs[i 2.5.1 nns det ett behov av att vara
"off stage” ibland, alltea mer avskild fan de stora lekgruppernaaHska barn kunnagna
sig at vila, rekreation och re ektion utan att @titas br for manga intryck och éiga ljud-
nivaer. I[2.5.1 lyftsaven teorin om de olika typerna av upgrksamhet (Kaplan, 1989,
refererad till i Garnier et al|, 2010). En platsrfrekreation kan bidra tilaterlamtning
fran att ha betwt halla hbg koncentration och prioritera blandamga intryck genom att
vara fri fran manga intryck. B det &ttet skapasdirutsattningar att den icke-viljestyrda
spontana upparksamhetenacks. for att det ska fungera ska det endast nnas &talf
intryck som blinkande ljus elleragelkvitter. Naturens ljud har visat sig leda till att en
plats uppfattas som mer positiv vilket skulle kunna leda till att er baikes sig till plat-
sen. En adan plats troaven verka lugnandéf barn (Grahn & Stigsdotter, 2010).

Om hade ljud fian utandr skolans omade samt ljud fan andra delar av skagdenar
beg&nsade ochasjamna och lika brus som @jligt minskas risken att dessa yttre ljud
pakallar barnens uppanksamhet. En ytterligare del i om maarker sig gird av bul-
ler ar om lallan syns. @rfor ar det en érdel om omadet placerasgen tystare del av
skolgarden och avskiljs genom akustiska doren optiska hinder & bade ljud utanbr
skolan och omaden @r barn leker bgljutt. Det kiavs en ljudnia under 55 dB dr att
mojliggodra normal talkommunikatiodver korta avsind hos vuxna. Ben del av de yng-
re barnen inte har en lika utvecklaarmaga att Itrera bort sbrningsljud ansesgpsamma
satt som Naturardsverket (2017c) att ljudren inte libr dverstiga 50 dB som ett resul-
tat av yttre ljud. Ljud fan andra barngskolgrden kommerdrmodligen leda till mgot
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hogre nivaer. Detar dock swart att mata eller uppskatta.

Vaxter och ytor med jord har en absorberandienaga i frambrallt i talets frekvens-
omrade och kan @ minska talets bidrag till ljludnan samtidigt som lokalisering av ljud
underhttas. \Axter kanaven bidra mednskade ljud som prasslandi/loch kan locka
till sig faglar. R det &ittet kan vegetation ur akustisk synvinkelde fungera @mpande
och bidra med naturliganskade ljud.

En tyst plats med &g andel absorberande ytor kan skapaufsattningar 6r att tal och
andra ljud ska tiras tydligtavenover langa avsind. Det kan medira attaven tysta sam-
tal hors m langre avsind, vilket kan upplevas somdsande. Arfor ar en beginsad
andel bakgrundsbrusnskad. Enligt Arbetsmifjverket (2005) beaimning ndjliggor en
ljudniva under 40 dBA taluppfattbarheapara tall for horselskadade och personer med
annat modersal, vilket sammer in 6r en del elever. Samtidigt kan det vara érdiel om
bakgrundsnign inte heller understiger 40 dBAaldle som ett resultatdn yttre lallor dar
sjalva skolg@rdenar tom och @r skolgardenar fylld med elever. En &digt lag ljudniva
m0jliggor att tal @ langa avsind som annars skulle ha varit maskeradestiora och €ir
barnet @ den tysta platsen.

| den har delen av skolgrden kanaven mindre hinder som ead skarm eller en vall
bidra med ljudabsorption. Buskar eller andiéter som inte harasstor ljudabsorption
men skymmer sikten och bat med &g diffusion av ljudet kan oclesvara \ardefulla
och bidra till upplevelsen av att vataff-stage”. En bra ljudmifp for rekreation kan
sammanfattningsvis beskrivas médjdnde kriterier:

Efterklang {To) under 0,5 s

Bakgrundsljud sonar sa jamnt och a lika vitt brus som rjjligt under 50 dBA
Lag ljudforstarkning

Ovenagande naturliga ljud soradlar och vegetationsljud

Hog andel ytor med#g absorption och diffusion

5.1.3 Pedagogisk verksamhet

Aktiviteter inom ramen®r undervisning som kan genoards utomhus kan ha elbdigt

stor variation. Det kan vara frontalundervisningrdararen sr frambr sin klass och
talar, det kan vara aktiviteteiad elevernar indelade i mindre gruppe&dinformations-
utbyte sker, som tipspromenader och samtalspromenader ("walk and talks”) eller aktivi-
teter dar eleverna jobbar enskilt. Enligt SKL (2015) handlar det inte om att skapa ett av-
gransat omaide som enbaér avsett dr pedagogisk verksamhet utan skaiden breshs

att anpassasasatt den erbjuder platseadpedagogisk verksamhet kan bedrivas. &ret
fordelaktigt Hr undervisning utomhus att ha en plats én helklass kan samlas och tala
utan s\arigheter och ett ertal mindre platseédman kan diskutera dst eller arbeta
med ragon uppgift. Udver detar det en drdel om platsernas utformning och egenskaper
varierar br att gynna olika pedagogiska aktiviteter utomhus.
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| avsnitt[2.2.5 framgr att inBrnings- och prestatiorisimagan hos barir kanslig or
storande ljud. Det gller framst rar det sbrande ljudetar tal. Srskilt barn med nedsatt
horsel, mindre utvecklade kognitiva funktioner ellémsre automatiseringgverkas ne-
gativt. | klassrum be@mnsas bakgrundsram @ grund av installationer till 30 dBA ($S
25268:2007+T1:2017 (2018)), en maigomar s\art att ra utomhus i stadsmdj

Barnen sgplva uppger att ljud &in andra bar@r det som upplevs som mesbande (K,
2013, se avsnift 2.2.2). | ett klassrum nns ofta en stor andel re ekterande ytor anfjan
aktiviteter bygger p att kunna skapa brarfutsattning ©r god talbrstaelse mellan de olika
sidorna av klassrummet. UtomhusVantas bara en mindre del av undervisningen handla
om talkommunikatiordver langa avstnd och majoriteten vara eget arbete och gruppar-
beten. Dettar olika anledningar till att bakgrundsiaim kan vara tgre utan att averka
barn negativt i betydande utatkning. En begmsad bakgrundsravpa skolgarden kan
mojligen ses som en del i vad som rekommenderas. Fokusikkgas p att begansa lju-

det fran barnen.

Pedagogisk verksamhet kan bégsas till tider utardfr rasterna s att lekar inte kan gga
samtidigt som barn ska genooné& skoluppgifter. Samlingar i storgrupp kaallas kor-

ta och brlaggas till en plats som ger bra taétaelse p ragot Bngre aveind. En bra
ljudmilj© pa ytorna som ska géfutsattningar br pedagogisk verksamhet kan samman-
fattningsvis beskrivas medljande kriterier:

Efterklang {T»o) under 0,5 s

Hog STI (meran 0,58)

Bakgrundsljud under 50 dBA och saiin sa jamnt och a lika vitt brus som rijligt
Hog klarhet

Hog ljudforstarkning @ en plats som kandgas mplig for att tala ifan

Hog andel absorberande/diffusa ytor

Avslutningsvis sammaris kriterierna i Tabe(l|5.

Tabell 5. Sammanalining dver hur en god ljudmi§ kan beskrivas i skokydens olika
delar.

Lek Rekreation Pedagogisk verksamhet
Efterklang 1,2s(max2s) 05s 05s
Bakgrundsnia L(ekv) 55 dBA 50 dBA 50 dBA

(sa jamn som mjligt) (sa jamn som njligt)
Bakgrundnia L(max) 70 dBA - -
0,58

STIpal0 mavsand 0,46 —0,66 -

Ljudforstarkning Nara 0 Under 0 ldg vid talarposition

Klarhet - - Hog

Ovrigt Mjuk markbe&ggning Hig diffusion/absorption  Big absorption i 125 Hz
Begransat antal barngm? till 1 kHz
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5.2 LAMPLIGA DESIGN ATGARDER

Tidigare studier p desigatgarder och verktyg med akustisk effekt har fokusematpr

val de minskar ljud fan vag- och sprtra k. Nedan analyseras vilka av dessa design-
verktyg somar [ampliga i skolmilpn och vilka begiinsningar som nns med att afwda
dessa. Styckeir uppdelad efter vilkatgarder och verktyg som kan ag@wdas ér att be-
gransa ljudspridningendn ljudkéllor utantr skolgarden och vilkaatgarder somdampar
sig innanbr skolgarden..

5.2.1 Atgarder som begm@nsar buller fr an yttre ljudk &allor

Anvandning av byggnadeir det mest effektivaztet att skrma av buller som kom-
mer fran utandr skolomadet. En byggnad transmitterar inget ljud och endast ljudet som
spridsover byggnaden bidrar till bakgrundljudm@im pa garden. br laga byggnader kan
ljudabsorberande ytorgaaket som exempelvis ett sedumtak minska ljudet som sprids till
skolgarden.

Ett annat alternativar en bullerskrm, vilken ar platseffektiv och kan $kma av bul-
ler pa ett effektivt &tt. Ur barnperspektivet kan &kmenaven ut@ra en betryggande
avskarmning av skolan &n omgivningen, vilket bidrar till att skolan upplevs som en
trygg och gker plats|(Day & Midbjer, 2007). @iver det kan bullerplankens innersida
kombineras med andra funktioner sorankar eller en Kttenagg. Nackdelarnar att
bullerskarmar oftaar dyra att installera och uttts or klotter som &nker omadets este-
tik. | vissa fall beldver de vara tiga, vilket skymmer sikten och bidrar till att skalglen
eller omidet utanbr skolan upplevs som ankt och otryggt.

Vid val av material och utformning nns det ett ertal @jliga misstag sonar varda att
lyfta. En riskar att ljudet bryts neat vid dendvre kanten av skkmen (refraktion), agot
som kan undvikas genom absorberande eller diffusa matexitdgpen av skkrmen el-
ler med téd kangs med skrmens skuggsida. Om ljudkan be nner sig &ngre bort eller
hogre upp kan det Evas \aldigt hbga skarmar (fogrean 3 m).

Skolan ut@r ett specialfall dr ljudkallor be nner sig @ bada sidor om skrmen. er att

undvika att bullerskrmen trstrker barnens ljud bélver kada sidor av skkrmen vara
absorberandétervunnet material eller inkludering axaxter med pdis jord i skarmen
kan oka absorptionen och minska riskeir klotter. Ett alternativ & man vill bevara
sikten Prbi skarmenar anandning av genomskinliga material som plast eller gest

glas. Dessa kan inkluderas i&gknen alternativt vara materialet som ands or hela
skarmen. | de fall dr ljudet utifan bara bebwver campas i liten utstickning kan endg

skarm med eller utanaxtlighet vara tillacklig.

5.2.2 Atgarder som kan tillampas inne @ skolgarden

Inne pa skolgarden impar sigatgarder sonbkar absorptionen ocbkar diffusionen. Ut-
ifran litteraturstudien franag att markeffekterna hard@st paverkan g ljudspridningen
pa kortare avstnd utomhus (se avsritt 2.]L.2)af0r rekommenderas fsta hand mark-
belaggningar som minskar markre ektioneragia sirmar och Bjdvariationer tros ocks

ge positiv @mverkan @ ljudmiljon.
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5.2.3 Markbelaggning

Asfalt, betong och sten som markea panga skolgrdar bestr av material som re ek-
terar ljud i en adan utstickning att det leder till dgre ljudnivaer, samtidigt som des-
sa behggningarar taliga och kéaver lite underhll. Ett antal ndjliga ytbebggningar p
skolgardarar gras, fallskydd, sand och grus.

Gras

Gras har lyfts i nanga sammanhang som ett bra alternagivldss pdysa jord har en g
absorption och diffusion.®f skolgardar i innerstadear antal barn iérhallande till ytan
ofta stor och riskendr slitage och att marken komprimeras av dégd anandningen
stor. Darfor kan gas i dessa fall enbart vara ett alternativévgi@nsade delar av skagden.
Forslagsvis kan dessa planerasadt det kdvs att barnen aktivtatjer att be nna sig p
ytan och att den inte aéwds slentrian@ssigt som passage eller vid fysiska lekar som
skrapar upp drsytan. @rfor kan en placering i ytterkanterna aargen och en fysisk
avgransning av gisytan vara attfredra.

Fallskydd

Ett popubr alternativar konstgés och fallskydd av gummi. Dessa nns iamga olika
utformningar ér de i de esta falla har &g absorption och diffusion.dfdelarnaar att
dessadl pafrestningarna som upstvid barnens fysiska lekar och samtidégtmjuka,
vilket minskar skaderisken. Kemikalieinspektionen och Naitogverkets aader fian
anvandningen av dessa ytoadiessa kan varaabe talso- och milpfarliga. Amnet ar
mindre utforskat och riskerna aka att bedma. Carfor lyfts materialet i sammanhanget
men rekommenderas inte.

Sand

Alternativ som an@éndes i girre utstéckning tigarear sand och grus. Sarédt ett podst
material vars yta formas av dess andning. Det leder till att sandens y@aaojamn med
slumpartat mnster, vilket ur ett akustiskt perspektiv ger @églaiffusion med re ektioner
somar mer pmnordeladean vid ytor som har geometriskaomster. Ur barnperspektivet
I sin tur utgr sand endrbattring av utemilpn da den kan aréndas i barnens lek och
kan samtidigt fungera som fallskydd. Nackdelar samfé&mnasar att sandens sprids via
barnens kder och skor till andra oraden @ skolgarden. Debkar kravet p underfall
och antagligeraven i skolbyggnadenedsanden bdilver sadas ut medgmna mellanrum.
Den beldver sedan undedtlas genom att dneras a att den inté@r vattennattad och blir
grogrund br olika mikroorganismer och béker fyllas @ med amna mellanrum.

Grus

Grus kan vara ett mindre undaillskravande alternativ. Marken under grusskikiebfta
hard och gmn. Carfor antas det att grus ur en akustisk synpuriktfodligen inte har
lika bra akustiska egenskaper som sand menaidartfarande mer péds och absorbe-
randean asfalt. | utomhusmiher an@nds ett tunt grusskikdf att stabilisera markenap
mindre \agar Dr att detar slitstarkt och &kert vid olika \ader. R en skolgrd kan det
darfor vara ett bra alternativgpde ytor som barnen aamder itigt, som tinkta \agar och
fria ytor. Ett tjockare grusskikt kan ha emmhpande drmaga och vara ett alternativ vid
klattersélliningar. | dessa fall blir grusskiktet ocksner oamnt vilket Hrmodligen ger
hogre diffusion.
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Laga skarmar

Da skolgrden bebver varabppen och ge personalen fri sikh plla dess delards hoga
skarmar enbart arandas vid ytterginserna av skolgden med akustiska egenskaper som
namndes i avsnift 5.2.1.dga sirmar som inte skymmer sikten inna pkolgarden kan ha
bade negativa och positivaljder genom att fimja samtal meddga Osterover skarmen,
alternativt begiinsa samtdaiver skarmen. laga siérmar har arskilt god potential att mins-
ka buller och vibrationer &n laga ljudiallor som sprtra k. | skolans milp kan hga
skarmar anéandas dr barnens lek medf ljudalstring @ lag rbjd som bollspel, hopp och

spring.

Anvands skrmar med Bg absorberingéfrmaga kan spridningen av barnens ljud be-
gransas genom att en del av ljudet absorberamnda av de @ senare tid undebkta ma-
terialen somatervunnet material i kombination med ljud ochxtlighet,ar aven \aldigt
diffusa s att den re ekterade delen av ljudet sprids diffust. Dém begénsningen av
harda re ektioner leder till att det re ekterade ljudet itste utstéckning brsvinner i
bakgrundsljudet, vilketdrbattrar Brutsattningarna ér talkommunikation och minskar
lombardeffekten. Samtidigt haada skrmar en begmsad drmaga att minska ljudsprid-
ningen mellan skrmens sidor @ siktlinjen inte bryts och en del av direktljudet tar sig
over skarmen utan att gverkas. Endg skarm kan ocka paverka barns beteenden, vil-
ket kan ha negativa och positivaljder. Da barnen kan se varandra nns det risk att
barn samtaladver skirmen, vilket med stor sannolikhet sker megdrost for att gora
sig forstadda eller a upplevs skrmen som be@nsning och samtabfbi skarmen 6rs |
mindre utstackning.

Hojdvariationer

Hojdvariationer i marken som en vall eller kulle kan ha era positiva effekgetjpdets
spridning och utgra en variation @ skolgarden som kan lyftaayden ur barnperspektivet.
Barnens lek gynnas av variationen med toppar och sluttningar. Det gea o€iieghet

att inkludera lekredskap ididpro len. Upphbjningar kan ocka ge ndjlighet att skapa
de olika arenorna "on-stage”, "back-stage” och "off-stage” som lyfts i (Day & Midbjer,
2007).

Formen pa skolbyggnaden

Skolbyggnadens fasad utgen stor re ektiv yta och re ektionerna &n bygganden kan
ha stor @verkan @ ljudmiljon pa skolgarden. Garfor kanatgarder somandrar absorp-
tion och diffusion vid fasaden @jligtvis ha stor potential atiirbattra ljudmiljon. Utifran
litteraturstudien framar aven att indragningargobyggnaden vid marknékan ha en ljud-
minskande effekt.

5.3 DEN AKUSTISKA MILJ ON PA EN INNERG ARD
Berakningarna i CATT-Acoustics visar att ljudets spridning varierar atifvar ljudkallan
be nner sig @ skolgrden.

Fran kanslighetsanalysen (se Bildgh B), framkom det att ytornas diffusion som bygger p

uppskattning av hugmn en ytaar, har stor pverkan @ resultaten. Det framkogven att
berdkningsmodelle@r osiker rar for fa vektorer anands vid beiikningen. Bedkningen
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med 25 000 vektorer resulterar i en stoéksrhet dr efterklangstiden @ upp till 0,5 s,
0,08 for ljudforstarkningen och 0,016 STI mellan beiikningarna. Resultatet visadeen

att antal vektorer gverkade @rdena or efterklangstiden g det ittet att alla beétknade
punkter antingen vardygre eller &grean vad beikningen med rekommenderat antal vek-
torer ger.

5.3.1 Efterklangstid, ljudforstarkning och STl vid olika positionering p a skolgarden
| det har avsnittet presenteras Bkningsresultaten &n modelleringen som beskrevs i
metoddelen (avsnitt 4.5.2) i tabellform samt i form addiagram.

Efterklangstid
Den bedknade efterklangstidetifmodellen varierar starkt mellan de olika &keningarna,
vilket kan ses i guf I5.

Figur 15. Ladagrandver fordelningen av béknad efterklangstid vid de olika mottagar-
punkterna AO till A5 d@r av AO be nner sig i mitten av modellen och A&rigs ut i ett
horn (se gur[11). ladan visar derdvre respektive undre kvartilen som delas med ett
streck som markerar median. Medétldet visas med ett kryss och avvikandeden med
cirklar.

Tabell 6. Utardering av bétknad efterklangstid med avseendespridning, median och
medeharde Dr de olika positionerna av mottagarpunkterna AO till A5 (se @ 11).

A0 Al A2 A3 A4 A5 Medeharde
Minstavarde 1,31s 1,16s 1,14s 1,27s 1,37s 153s 1,30s
StHrstavairde 2,90s 2,89s 3,02s 298s 3,23s 3,34s 3,06s
Spann 159s 1,73s 188s 1,71s 187s 180s 1,76s
Median 194s 157s 1,74s 1,77s 19s 200s 1,83s
Medeharde 1,98s 1,68s 1,80s 1,83s 2,04s 2,07s 1,90s

Variationen sammaniides i Tabell p. Samtligaarden ligger inom ett spanrap2,2
s. Det genomsnittliga mediaakdetar 1,83 s och mededwrdet 1,90 s. En trend mellan
de olika positionerna av ljudilan (AO till A5) ar s\art av uthsa. Eade mediangrdet
och medelardetokar fran ljudiélla Al till A5 (Figur 14; Tabel[ ). Bide median och
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medehardet Hr A0 avviker fran trenden och resultaten liknar resultatén ljudkallan
med position A4. En svag trend som tydexr @it avsindet till mottagarenagverkar den
befaknade efterklangstiden ugigktes (se Bilaga|C, Fighr C.1).

Ljudf orstarkning

Parametern ljudfrstarkningar positiv ©r varje undergkt placering av ljud&llan i model-
len. Vardena visas i Tabgl| 7. Det nns en wgigrende trend judrmare aggen ljud&llan
be nner sig. Resultatetdr AO avviker ragot ochar sbrre an Al. &mfors alla andra
varden (A1l till AS)ar okningen sbrrean osikerheten som beror av lBd&ningsmetoden i
modellen.

Tabell 7. Bidraget fan rummet till ljudnivan vid 10 m avsind (ljudbrstrkning).

Position av ljudiéllan A0 A1 A2 A3 A4 A5
Ljudforstarkning 3,75 356 4,12 475 5,39 6,19

Under®kningen av hur ljudirstarkningen érandras medkande avsind visas i gur

[C.2.1 guren kan enimforelse mellan den béknade ljuddrstrkningen och vad ljudirs&rkningen
hade varit i frifalt ses. Ljuddrstarkningenar hbgrean vad den hade varit i féit vid korta

avseind (under 30 m) och negativ vidriga avsind (meran 40 m) br alla positioner i

rummet.
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Speech Transmission Index
De beiknade @ardenadr STI ligger inom ett spanng0,39. Brdelningen dr varje posi-
tion av ljudiéllan visas i Figuf 16 i form av etatlagram.

Figur 16. Ladagrandver fordelningen av béknad efterklangstid vid de olika mottagar-
punkterna or ljudkallornas position AO till A5 é@r AO ar placeringen mitt i modellen
[4.5.2. Ladan visar dedvre respektive undre kvartilen som delas med ett streck som mar-
kerar median. Medebrdet visas med ett kryss och avvikan@eden med cirklar.

For vardena A3, A4 och A5 kan en uafirend ses som ockkan bekaftas av samman-
stallningen i Tabell 8. Tabellen visar att minsta octirsta \arde, median och medéixde
Okar med minst 0,02. Enligtdnslighetsanalysen varaserheten @ 0,01 enheter.

Tabell 8. Sammanalining av resultatendr STI.

AO Al A2 A3 A4 A5 Medeharde
Minsta varde 0,65 0,54 054 058 0,62 0,65 0,60
Storsta \arde 0,91 0,87 0,90 0,87 0,91 0,93 0,90
Variationsbredd 0,26 0,33 0,36 0,29 0,29 0,28 0,30
Median 0,72 0,70 0,67 0,68 0,70 0,74 0,70
Medeharde 0,72 0,70 0,70 0,70 0,72 0,76 0,72
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5.4 MOJLIGA UTFORMNINGAR F OR UTOMHUSKLASSRUM

Den genomsnittliga STI redovisas i Takgll 9. | dleningen varierade STI mellan 0,65 och
0,93 och medekrdesbildning gav att scenariot med eigyg bakomararen oclbppna
ytor at alla andra sidor (Fall 1LA3r mest drdelaktig.

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

Fall Figur Placering avaggarna Medekrde av STI
FallO |1 - 0,79

Fall 1A |13 Bakomararen 0,84

Fall1B |13 R sidan 0,79

Fall1C |13¢ Bakom klassen 0,77

Fall2 |14a  Bakomdraren och asidan 0,84

Fall 3 14 Bakomararen och bakom klassen 0,74

Fall4 |14 Bakomararen och @ bada sidor 0,73

Hur STI &andras medkande avsind fran raren ses i Figdr 17. #¢st STI hittades i
scenariot dr lararen har en re ekterandeagg bakom sig och talar mot eleverna som
be nner sig i frifalt. Fall 1B, med endast en sidioyg skiljer sig @&stan inte fan fallet i
frifalt (Fall 0) om man tittar @ den genomsnittliga STI. Skillnaden syréaeimot i gur

[17 som visar att STIvardetar mer amnt Brdelat. | pmrelsen mellan Fall 1A och Fall

2 framaar att en Yagg vid sidan omdraren har en obetydligaperkan.

(a). Fall 0 och 1Atill 1C

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

Figur 17. STI medkande avstnd fran lararen.

Lagst STI 6rekom vid alla modellbéikningar med parallellaaggar (Fall 1C, Fall 3 och

Fall 4).
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5.5 BEDOMNING AV LJUDMILJ ON I TV A EXEMPEL P A INNERSTADSSKO-
LOR
De dygnsekvivalenta ljudnaerna p skolgrdarna fan vag- och lufttra k visas i Figur

[18).

Figur 18. Utklipp fian Bullerkarta - Stockholm. Dygnsekvivalenta bulleaey fran \ag,
spar, yg och industri. Tra kdata fan vag, ig och yg ar fran 2012. Kartan visar ljud-
nivaer i dBA 2 mover mark med en uppsning @ 5,50 m x 5,50 m (Stockholms Stad,
2018a).

Enligt be&kningarna ligger bullernan m Adolf Fredriks Musikklasser mellan 45 dBA
och 54 dBA, ér ljudnivaerna i skolgrdens brn beéknas ligga under 49 dBA odbver
50 dBA vid omiadet i mitten @ garden. De be&tknade ljudnigerna ja Sverige nska sko-
lans innergrd ligger @ ett brett spann mellan 50 och 69 dBydie lbgsta ljudniaerna
hittas vid sidan som be nner sigdhgs med Drottningholm&gen och nigerna minskar
fram till omradet vid byggnadsfasaden. Bullerkagginingen tar troligen inteamsyn till
bullerskarmen vid Sverige nska skolan. Enligt bullerutredningen som gjordes av Norcon-
sult (2012) bedknades att en bullerskyddgéskn minskar ljudnian pa garden med 7 dB
och leder till en ljudnia straxover eller under 55 dBA. En punkt som liggémnigre upp
skulle dca fa hogre ljudniva (omkring 57 dBA). Bullerskyddsgkmen bestr av laminerat
hardat glas ocfar 2,5 m ldg (Roth] 2018).

Matningen av dedfrekommande ljudnaerna och en beskrivning av ljudniit) pa Adolf
Fredriks Musikklasser och Sverige nska skolan nns i Bildga D och Bilaga E. Under
matningen vid Adolf Fredriks Musikklasser framkom att ljudsivpa skolgarden varierar
med antal elever som be nner siggkolgarden och utifan vilka aktiviteter som g@gar.

Pa Sverige nska Skolan har alla elever sina raster samtidigt. Det ledeog fudnivaer
under rasterna och betydligtdre ljudniaer under resterande tid.
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6 DISKUSSION

| detta avsnitt diskuteras metoderna soméaaes i arbetet och resultatens validitet. Ef-
tersom delar av metoden byggea pedmningar utifan litteraturstudien diskuteras re-
sultatens giltighet. Sedan diskuteras modelleringen och dess resultat.

6.1 KRITERIER F OR LJUDMILJ ON PA SKOLG ARDENS OLIKA OMR ADEN

Ett ertal studier av hur ljud av olika karalt paverkar barn i olika sammanhang hittades.
Resultaterar dock olika relevantadt skolgardar. Riskendr horselskador @ grund av
hoga ljudnivaer @ skolgarden anses exempelvis vara litenlgidexponeringear tidsbe-
gransad ochdngt under 90 dBA som Andersson (2017) lyfter som skaddigupetsplat-
ser.

En del studier har kommit fram till athhgtida bullerexponeringaagerkar barnensdtsa

och inlarningsbrmaga. Ca studierna var epidemiologiska och en del undlers vuxna

och inte barn nns det stora ékerheter (se avsnjtt 2.2.3)aNdet 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 siglatav buller sam-
tidigt visade sig had@amre lalsa. Orsakssambandiat osaikert och fan vilken niva barn
kanner sig sirda varierar, drfor har det varit sart att koppla ihop averkan med exakta
ljudnivaer. Utifran litteraturstudien nnsdljaktligen ingen anledning attdnga riktlinjer-

na aV Naturardsverket (2017c).

Studien om @&r barn knner sig mest 8td av buller visade att déir ljud fran andra barn
som sbr barnen mest. Viddda natningar @& skolgrdar néttes ljudniaer som var upp
till 20 dB hogrean bakgrundsljudet.df att kunnadrsta varandra i en mifj med log bak-
grundsljud stavar talaren efter att prata 11 dBdre ©r att kunna gra sig brstatt (Davis
et all [ 2006), vilket hade motsvarat en ljudaipa 60 till 65 dB. Det sbdjer teorin om att
barnens@ster sbr varandra och leder till att barneijlr rosten successivt i och med att
bakgrundsnign med ljud fan de andra barneskar. Mojligtvis kan den kbga ljudnivan
bero @ att barn allmant rojer rosten rar de leker utomhus. Underatningarna vid Aldolf-
Fredriks musikklasser var ljudraw lagre rar det var & elever som vistadesskolgarden
och det var bgre rér er elever vistades @ skolgarden.Okningen av ljudnian ar hgre
an vad den hade varit om man bara hade adderat ljudarbfirnen, om manker @ att
tio likadana ljudiallor ger upphov till erbkning med 3 dB och inte 10 dB soékningen
som observerades undeéamingen. Det tydergatt ljudmiljon pa skolgrden och barnens
beteende har stor inverkaa pur ljudmiljon ser ut @ skolgarden.

Det nns tydliga befgg ©r att en &ng efterklangstiddrsvarar talbrsiaelsen och att ef-
fekten blir sbrre om den édrekommer samtidigt somd@tande bakgrundsljud. Hur barn
paverkas av olika efterklangstid i klassruam valstuderad ochadande dgins\arden har
stdd i forskningen medan det saknas motsvarande riktlideskolgarden. Det kan bero
pa att skolgrdens betydelse inte har uparksammats i samma utdtkning.

En vidare nijlig forklaringar att ljudrhallandena skiljer sig utomhus och efterklangen

kan vara sarare att de nieraan inomhus dr det oftast bildas ett efterklangdif somar
jamt fordelatover rummet och ljudnian minskar stadigt efter att etbt ljud spelats upp
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.(")ppna ytor och avsaknaden av tak leder till att en del av ljudet spridaffigiiessa
riktningar utan att re ekteras tillbaka och ljud som sprids i riktningar det nns ytor

re ekteras tillbaka och drstarker ljudnivan pa samma &tt som inomhus. Ljudagorna
fordelas @ mer ogmnt @ platsen, agot som stmmerdverens med modelleringsresulta-
ten for efterklangstiden i konceptuella skalglen. | urban mitj forekommer ofta arda
ytor och avsanderar sbrrean inomhus, vilket kan ge stora variationer i hur ljudet sprids.
Efterklangen varierar beroende av ljidlians hge i rhallande till re ekterande ytor och
fria riktningar och mottagarens position, adltdar efterklangstiden ats.

En vidare sarighetar hantering av senare ektioner uiatteknisk synvinkel. Efterklangs-
tid ar de nierad utian att ljudet antas minskamnt medan sena re ektioner kan upgpst
langt efter att ljudnign har minskat med exempelvis 20 dB ochgan uppstr om dessa

da bor ingar i efterklangstiden. Tidiga re ektioner uppfattas samtidigt som talsignalen i
hjarnan men sena re ektioner kan antas vataatde p sammadtt som bakgrundsljud
(Gade/ 2014). brfor foreshs att akna in sena re ektioner in i efterklangstideor fatt
kunna ge enattvis bild dver ljudmiljon pa platsen ér da kan efterklangstiden béthas
kunna beskriva hur gynnsam ljudnai) ar for olika aktiviteteraven utomhus.

STI innefattar lade @mverkan fan efterklangstid och bakgrundsljud i ett viktarde. |
skolmiljo ar barnens ljud och buller den mesbrstnde ljudi@llan. Ljudnivan som bar-
nen skapar beror myckeadombardeffekten. Effekten leder till en gruppdynamik och
paverkas av ranga faktorerasom bakgrundsnan utan barn, gruppstorlek, tidiglagen,
rummets bidrag till ljudnian via ljudre ektioner och enskilda individer oén darfor svar

att forutsaga. Det kan @rfor vara swart att mata huruvida viss STlas i olika sammanhang.

Pa grund av dessa akerheter ska kriterierna enbart ses som rekommendationer. Dessa
kan vara vagledande i beaiimningen och vid planeringen av en skad.

6.2 LAMPLIGA DESIGN ATGARDER

Desigratgarderna som lyfts ochofeshs har tagits ifan studier som fokuserade fur
vegetation och gmska kan inkluderas i stadsniifj for att forbattra ljudmiljpn. Samtli-
ga studier utarderade desigiigardernasdrmaga att minska buller &n ljudi@llor fran
vag- och sprtra k. Nar det @ller avslarmande av tra kbuller till skolgrden nns det
darfor direkt sbd fran dessa studiedf rekommendationerna. Inom skalglen é@remot
bygger Brslagen delvis @ bedmningar utifan teorin om ljudets spridning och det som
har beskrivits i studierna.

6.3 MODELLERING | CATT-ACOUSTIC

CATT-Acousticar ett bedkningsprogram sorér utvecklat dr att simulera rumsakustik.
Modellen tillhdr den klass av akustiska modeller somamier sig av geometrisk akustik.
Ljudvagorna simuleras vektorer som tilldelas olika frekvenser och abtassig som
linjara stalar i rummet. Det medi bland annat attagegenskaper sondjming langs
med Premal bara kan efterliknas genom att skatta ljudeiging langs kanter och att
hansyn inte kan tas tillgverkan av ggarnas fas. Modellerna i detta examensaraetea
fran kanter och mindredfemal och darfor antas detta inte haaperkat beiikningarna.
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6.3.1 Vilkarisker nns med att anvanda ett inomhusprogram utomhus?

Eftersom att avsind dver 50 m brekommer p skolgardar har meteorologiska effekter
en relevant pverkan @ ljudets spridning inom skoégden. CATT-Acoustic@r ett pro-
gram som famst an@&nds inomhus. Bxfor diskuteras hur meteorologimplatsen kunde
paverka ljudets spridning och vad modellen kunde ha missat.

Modellen kan inte beétkna hur luftens temperatur och luftfuktighetverkar ljudhastig-

heten (se avsniff 2). Vid modelleringen valdes 20da paverkan p ljudhastigheten bara

ar nagra procent av hastigheten. Enddering av hastigheterna med Ekvatidn 2 ger att om
temperaturen hade varit 10 grader mer eller mindre hade ljudhastigheten endast varierat
mellan 337 m/s (10C och torr luft) och 351 m/s (30C och fuktig luft).

CATT-Acoustic ger inte rgjlighet att beékna fall dar temperatur och luftfuktighet skiljer
sig mellan olika delar av modellen. Det vairibr inte nbjligt att be&kna hur refraktion
eller turbulens skulle hagverkat ljudets spridning. Utén teorin kan temperaturpro len
under vissa sommardagar leda till att ljudetrfren ljudklla som transporteras sidledes
bojs upmt och ch minskar snabbare med awstl. R samma &tt kan vindar leda till en
mer koncentrerad spridning till vissa#ien. Innergrdarar oftast ganska avakmade och
den far fragan blir é&rfor mer relevant ar skolgardenar dppen och vindutsatt. | dessa
fall kan CATT-Acoustic inte anandas &r att underska ljudmiljons variation p grund
av vadret. En sista dedr virvlar i luften som kan ha endinpande effekt@ljudets lbdga
frekvenser, agot som ocka tros ha liten pverkan d effekten enbarér ragra dB enligt

matningar (se sektign 2.1.2).

Modellen som amindes i examensarbet@t forenklad i syfte att minska ékerheten i
modelleringen. Br att kunna an&nda programmet till mer komplexa skatglar breshs
validering genom ratningar.

6.3.2 Modellering av den akustiska ljudmiljon i en innergard

Kanslighetsanalysen (se Bilaga B) visade olikakesheter &r parametrarna som un-
derktes och var &gledandedr hur modelleringen genomifdes. [ resultatendr en-
skilda varden hade stor spridning valdes att undkesett stort antal punkteskolgrden
och olika statistiska mitt anvandes ér att synliggra trender och @kerheter. Resultaten
diskuteras dr varje parameteidr sig.

Efterklangstid

| Tabell[§ ses att efterklangstiden varierar starkt mellan punkterna ocarukiinslighets-
analysen kunde det observeras att efterklangstidearnssheddg noggrannhet ($e B.2).

| den Far modellen skulle det békas er be&kningar med det rekommenderade antalet
slumpvisa vektorerdr att kunna & mer exakta &rden.

Utifran resultaten @ det dock att se att den [Bdnade efterklangstiden i modell@mn
mellan 1,1 s och 3,3 sahg amfort med vad som lkvs i ett klassrum (0,5 s). Det kan
forklaras med sena re ektioneradn modellens &ggar. Modellen har en stor volym och
besar av stora starkt re ekterande ytor, vilket médftt ljudet irdas &nga stackor in-
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nan det ar mottagaren. En gjlig forklaringar den oapmna brdelningen av absorberande
och icke-absorberande ytover rummet. @ bara ljudeat vissa lall re ekteras kan agra
av mottagarpunkterna@ia manga re ektioner medan andra punkter baag av & re ek-
tioner.

En upp@ende trend kunde urskiljas mellan punkterna Al och A5. Det kan dock bero p
att det genomsnittliga avestdet fan mottagarpunkterna till ljud@itlanokar. Ju &ingre ner

i hornet ljudiallan be nner sig desto 8tre blir avsandet till mottagapuntengpandra si-
dan av rummet. Figdr C.1 visar resultatém éfterklangstid i érhallande till avsandet.
Jamfors trendlinjernas position till varandra mellan 8 och 20 m kan desgamma &tt

ses att efterklangstideskar mellan A1 och A5. Efterklangstiden verkikka ragot med
avsand. Korrelationskoef cienterR? ar lag for samtliga trendlinjer, vilket innély att
trendernar osakra.

Resultaten ftn modelleringen kan sammanfattas till att efterklangstédsng och varie-
rar starkt beroendegdjudkallans och mottagarens position. Efterklangstiden kaveintas
ligga mellan 1 och 3 s.

Ljudf orstarkning

Ljudforstarkningenar en parameter som aiwds 6r att under8ka rummets bidrag till
ljudnivan. Resultaten visar att rummets re ektioner ger upphov btijite ljudnivaer @
10 m avsand. Det ses tydligt att rummets bidrélgar ju rarmare vaggarna ljudillan be-
nner sig da vaggarna ger erbfstarkande effekt. Vid undeé&ning av hur ljudbrstrk-
ningen Brdelasover rummet som visas i Tabell €.2 ses att Ijudfarkningen minskar
med avsand fran v@ggarna och att minskningém logaritmisk. Korrelationskoeffcienten
for resultaten fin modelleringen och en trendlinje med logaritmisk avtagande som ska-
pades br varje position av ljudéllan ligger mellan 0,96 och 1 ( gur C|.2), vilket tydeap
ett tydligt samband. | ekvatidr] 5 fraragatt parameterér beroende av ljudenergin vid
10 m och \ardet blir darfor missvisande vidangre eller kortare avand. | frifalt sprids
ljudet sfarisk som leder till att ljudenergin i fiéllt halveras ar avsandet dubbleras. Fi-
gur[C.2 visas hur den utknade ljudbrs&rkningen minskar med aestd pmfort med hur
ljud i frif alt hade minskat d linje). Det ses att modellefs@rker ljudet fan alla posi-
tioner av ljudkallan inom ett omade @ 30 m. r langre avsind resulterar modellerap
skolgarden i en minskninggmfort med frifalt.

Speech Transmission Index

Berakningarna gjordes med en bakgrundnpa 35 dBA, vilket meddr att de framaknade
vardena kan antas varédrean vad som kandrvantas @ en verklig skolgrd. Da ljud-
nivan @ en skolgrd ar valdigt varierande och dynamislkagrund av bland annat lom-
bardeffekten valdes ead) bakgrundnia. Detta br att isolera och undedg&a hur rummets
re ektioner paverkar STI. Resultaten kamdor endastamforas med varandra.

| kanslighetsanalysen visade det sig att Sdileena varierade med 0,01 mellan olika
berdkningar, vilket inne#r att resultaten har erdg sakerthet. Det nns en svag upfpende
trend mellan A3 och A5. | Figyr C|.3 ses att trendlinjerda AO, A1, A2 och A3 ligger
nara varandra och minskaagot i lutning ju Bngre fan mitten ljudkllan be nner sig.
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Ljudkalla A4 och A5ar hogre och har liknande lutning, vilket tydeamtt en ljudilla
nara \aggen ger attre talbrsaelse.

6.3.3 Modellering av nbjliga utformningar f 6r utomhusklassrum

I modelleringen undeixtes hur talbrstaelsen p en plats utomhusgverkas av att ha oli-
ka kombinationer awppna sidor och @ggar. | modellen antogs att bakgrundsljucmv
ar lag (35,8 dB) ochgmnfrdeladover modellen och att alla sidor antingen re ekte-
rar nastan allt [jud som #ffar vaggen elleiar nasta helt absorberanda att rastan alla
ljudvagor campas ut.

Syftet med undei&Eningen var att se om det kan vaéaripligt att sikrma av ett utrymme

som kan ana&ndas som ett utomhusklassrum. Det framkom att en re ekterande yta bakom
lararen har gtrst positiv effekt och att parallellzaggar har en negativ effekt. Sidégygar
paverkar i brsumbar utstickning om den motaende sida@r placerad i en riktning mot

frif alt.

| studien underdktes inte hur bakgrundsljud eller riktat ljudafr en ljudialla utandr skul-
le ha @mverkat STl och drfor kan resultaten bara varagvisande i dessa fall futsattning-
arna Br utomhusundervisning kan ingkrkas j olika satt beroende @ om ljudet fa ut-
anfor skolgarden sprids &in fasta riktningar eller kommer uppin som ett bullerregn.
Om en bullerlla nns i narheten p skolgrden kan srmar varadrdelaktiga a lange
parallella re ekterande ytor undvikas. Det kairgs genom att aidnda \axter eller ett
material med bg diffusion.

6.3.4 Samman#agning av resultaten

Bade talbrstaelsen (STI) ochdrstrkningen var somdgst rar ljudkallan befann sig i
hornen av modellen. ligtvis ar andelen tidiga re ektioner sonmblyst vid placeringen
nara \aggen somdrstarker talet och @r talet meradrsteligt. Effekten sesdde @ korta

och langa avsind.

Ett utomhusklassrum, mindre samlingsplatser eller annat sawekgod takbrstelse re-
kommenderasadedes dr det nns re ekterande &ggar. Nackdele@r dock att ljudet
fran dessa aktiviteteatt sprids till resten avayden, av den anledningearéshs det att
bullriga aktiviteter 6rlaggs @ andra platser.&samma&tt kraver utomhusundervisning
sarskild god talbrstaelse ochdg bakgrundsna som inte kanas om br hoga ljud sprids
in till platsen. En ndjlighetar att begansa ljudspridningendin en sida genom att agavda
en skirm med en absorberande ell@tdigt diffus yta och p det éittet skirma av omadet
nagot.

Positionerna sormely mgot ifran vaggarna (A2 och A3) hadéagst STl ochamforelsevis

lag ljudforstarkning. Har foreshs att brutsattningar skapagf aktiviteter som har mind-
re behov av en god ljudm@j Aven bullriga aktiviteterar mbjliga da aktiviteternas ljud
forstarks i mindre utstickning. En &g STI medbr att eleverna djer rosterna men kan
ocksa medbra att det soméagsar mindre brsteligt @ l[angre avsind och @ upplevs det
som mindre sirande av barnen som be nner sig pkolgrden.
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Platsen i mitten (AQ) gawlg forstrkning och gmforelsevis mgot togre STI och ljuddr-
starkning. Carfor kan platsen varaamplig for mer togljudda lekar d ljudet Brstarks i
mindre utstackning menar mindre &mplig an platserna A2 och A3 som kan antas ha
lagre STI.

En plats 6r rekreation dreshs vara tyst, vilket kan tolkas som en plats magl ljudfor-
starkning, och avskild. Utitin modellen har inte eradan plats varit jligt att identi era

pa skolgrden, vilket kan berogatt modellerér en Hrenkling ©r hur en skolgrd kan

se ut. R en be ntlig skolgrd kan det drfor nnas platser sonar mer avskilda och har

en lag andel re ekterande ytor i sin omgivning ochrched &mpar sig att ardindas som

plats r rekreation. Saknas en plats med dessa egenskaper rekommenderas att medvetet
skapa en platsor att sakersélla nojligheten br barnen till rekreation g skolgarden och

modi era ljudmijon pa platsen med Bjp av designverktygen i avsnitt 5.2.2.

6.4 | VILKEN UTSTR ACKNING KAN LJUDMILJ ON ANPASSAS FOR ATT
SKAPA BRA FORUTSATTNINGAR F OR PEDAGOGISK VERKSAMHET
UTOMHUS?

De Oppna ytorna utomhus ger bra akustiska gronatkattningar 6r pedagogisk verksam-

het. Utemilpn kan lyfta undervisningen genom att vara del av undervisningsatie¢h

eller bara genom att den anvds som ett klassrun&deleverna har gjlighet att sprida ut
sig och nna Bmpliga platser @ de kan gra sitt skolarbete.

Utifran litterturstudien framay att sbrande ljud har en starkt negatiayerkan p inlarnings-
och prestationgfrmagan hos barn. Det innébatt en bullrig skolgrd inte kan ses som en
lamplig plats dr undervisning. Hlls dock bakgrundsnaerna &gt och om utomhusun-
dervisningenérlaggs till tider é inga lekande barn nns ute, nns det det stor potential
for att innergrden kan vara en god och gynnsam inityr pedagogisk verksamhet.

For att ra detta bebtiver i forsta hand bakgrundsrn rallas bg vilket kan gras genom
att (1) minska ljud vid buller&llorna utandr skolgarden, (2) atta upp skrmar som ade
avskarmar bullret och @mpar barnens ljud innaif skolgarden och (3) att vidta olika
atgarder @ skarmen eller &ra skarmen br att undvika refraktion.

Inom skolgarden kan @xtbekbdda hinder och skmar, samt mjuk markbéggning, ska-

pa er platser med tig absorption, vilket @r att talorstaelse p platsen blir god ochal
mojliggor grupparbeten eller ensamarbeten. | selhmed pedagogerna och barném b
den som planerar skadgden bra diskussioner kring hur dessa platser ska vara utforma-
de @ att de upplevs inbjudande och gérutsattningar br pedagogiska aktiviteterap
skolgarden vara ett bra tilkgagngsétt.

6.5 FORSLAG PA VIDARE STUDIER

Genom modellering i CATT-Acoustic kunde en del akustiska fenomen som mns p
skolgardar synliggras. Det skulle ha varit intressant att unéé&eshur olika desigrifrslag
som ges till exempel i avsnitt 5.2.2 skulle kunrevprka ljudspridningen i modellen som
anvandes or att efterlikna en skokyd. Ra det &ttet skulleatgardernas effekt kunna tas
fram och undedtta prioritering.
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Under®kningen av de olika skoigdarna gjordes mesiifatt ge erovergripande uppfatt-
ning om hur ljudmilpn ser ut jp en skolgrd. Det skulle ha varit intressant att i samarbete
med en landskapsakitekt amda arbetggtet som an&nds 6r att under8ka och skapa
ljudlandskap och arbeta fram ett fultstdigt desigrifrslag tr en skol@rd.

Det nnsett ertal kommuner som arander sig av be@nsningar kring hur mnga kvadrat-
meter per barn en skagd minst ska ha som inte byggea petenskapliga studier. Det
skulle vara intressant att undéks hur ljudnivan pa en skol@rd varierar och vilka fakto-

rer som mestaverkar ljudninan under en rast. Ytterligare faktorer som skulle kunna vara
intressanta@r bakgrundsnian, antal barn idrhallande till ytan, skolgrdens variation och
olika akustiska parametrar som exempelvis ljudstyrka och efterklangstid.

7 SLUTSATSER

Enligt detta arbetar slutsatserna att ljudmiip spelar en central rolbf om godadrutsatt-
ningar or barnens lek, rekreation och pedagogiska verksamdekplgrden kan ges.
Samma ljudmilp ar inte gynnsamdr alla aktiviteter och @8rfor foreshs olika akustiska
kriterier beroende @ aktivitet. Nedan sammanfattas kriterierbade olika omadena:

Omradet somar avsedd dr lek foreshs ha magot kgre talbrstelse (STI mellan
0,46 och 0,66), ha en maximal efterklangstadi2 s ochdreshs varabppen med
en ljuddampande markyta.

Omradet Br rekreation dreshs ha en maximal efterklangstid p,5 s, en maximal
ljudniva pa 50 dBA och absorberande respektive diffusa ytor som minskar andelen
harda re ektioner.

For att skol@rden ska kunna aéwdas i pedagogiskt syftéreshs att ett ertal
platser har en efterklangstid under 0,5 s, en maximal bakgruradpa®&0 dBA och
manga ytor med &g absorption eller diffusion vid frekvenserna mellan 125 Hz och
1 kHz. Utbver det breshs anaggning av en platsof samling i en sirre grupp.
Den platsen gynnas av att vara placerad intill en ellarrevekterande ytor som
kan fors@rka den talande. | vissa fall kan agskning med ett éigt absorberande
hinder varaamplig.

Det nns ett ertal atgarder och verktyg som kardfbattra ljudmilon pa skolgrden. |

forsta hand rekommenderas mjuka och varierade maggelngar. Hr kan grus vara
lampligt pa valanvandaodppna ytor, sanda falldampning kavs samt gis och axter

pa yttre omaden som arands mindre. Gummib&ggningar har enampande drmaga

och lampar sig r bollspel men kan vara midfarliga. Varierande djdforhallanden och
mindre hinder som kan besavatervunnet material i kombination medxter kan vara
lampliga. \axter ut&tts inte 6r klotter och gonska uppskattas dessutom av barn.
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BILAGOR

A AKUSTISKA PARAMETRAR TILL MODELLERING
Absorptionskoef cienterna i modelleringen sammaitisti tabel[A.].

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

Material Absorbans Klla

125 250 500 1k 2k 4k
Slat 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 0,99 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 granulat 40 mm 0,04 0,13 04 0,86 0,75 0,69 Sikora & Turkiewicz (2010)

Vegetation, 40 % 0,46 0,72 0,83 0,92 091 0,82 Yang(2013)
vegetation, 80 % 0,52 0,79 0,86 0,96 0,91 0,72 Yang (2013)

Diffusion

125 250 500 1k 2k 4k
Slat 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 & Turkiewi|cz (2010)
Vegetation, 40 % 0,01 0,00 0,05 0,01 0,01 0,12 Yang(2013)
vegetation, 80 % 0,01 0,010 0,05 0,00 0,05 0,17 Yang (2013)

Ljudkallorna i modellen ska efterlikna naturliga ljuallor. Vitt brus anénds 6r att kunna
under®ka hur ljud vid alla frekvensrgverkas. Kommandot i modellen visas i FigurA.1.

Figur A.1. Exempel p ljudkalla som anandes i vid beikningarna i CATT-Acoustic.



Figur A.2. Ljudnivaer Br bakgrundsljud som aéwndes vid beétkningarna av STI.



B KANSLIGHETSANALYS

Berakningsprogrammet CATT-Acoustic byggea ptt ertal antaganden. Deroffstaar
att ljudvagor modelleras som vektorer vilkét en giltig approximationdr vaglangderar
mycket mindrean omgivningens ytofdr att ljudet ch re ekteras utan attaglangderar av
betydelse. | de fallena ytanar mindrean vaglangderar ljudvagens fas av betydelse och
avgdr om ljudet djs uiat, inat, tar sig brbi foremalet utan att pverkas eller re ekteras
(se avsnitf 2.1]2). B modellens samtliga yt@r betydligt sbrrean vaglngden beiknas
den minsta giltiga frekvensen (Séluerfrekvensen, se ekvatiph @yfmodellen:

i
T .
fs = 2000 \S/ab =2000 —— =11;8[Hz] (7)

Tsap berdknades i CATT-Acoustic till att vara 1,87 s. Modellen haoppen yta som skul-

le resultera i en@ndlig volym. | modellen arénds dock 15 miga vaggar som resultera

i en volym pa 54000n2. | praktiken anands 4 for att minska riskdr fel, vilket ar mind-

re an den minsta frekvensen som brukaatas och analyseras (125 Hz). Modellen antas
darfor vara giltig ©r alla frekvenser mellan 125 Hz och 16 kHz.

Modellens ytor tilldelas egenskaperna absorption och diffusi@md®ha redovisas i Ta-
bell|A.7]. Absorptionskoef cienterna hittas tabedirden ifan métningar i efterklangsrum.
Diffusionskoef cienterna skattas utdn hur gmn och rak en ytar. | James (2016) re-
kommenderas att undéids diffusionskoef cientens betydelsérfbeikningen, som vi-
sar sig har stor effektgpsamtliga analyserade parametravétkan j efterklangstid och
ljudforstrkningen och STI ses i Fighr B.1. Vid samtliga analyser urideyrgndast me-
delvardet av de relevanta frekvensernar Efterklangstiden beéiuns alla frekvenserat
tal forekommer vara viktiga (125 Hz till 8 kHz)pf ljudforstakningen anands samtliga
frekvenser 125 Hz till 16 k Hz oclof STI frekvenserna 500 Hz till 16 Hz.&for valdes
programmets egna funktion som skattarden 6r modelleringen d fasaderna antas vara
raka och smna begtmdes fasadens diffusion medlg av programmets diffusion skatt-
ning. Ytan antas inte variera m&n 1 cm.

Figur B.1. Resultabver hur olika diffusion pverkar efterklangstid, ljudfstrkning och
STI. Ladan visar defvre respektive under kvartilen som delas med eficktisom mar-
kerar median. Medebrdet visas med ett kryss och avvikan@eden med cirklar.



Inledningsvis undefsks noggrannheten av léningarna och antal vektorer s@nndd-
vandiga vid beiikningen dr att fa sakra resultatdr parametrar som efterklangstid, |jaaf
starkning och STI. Av programmet ges en rekommendationartifummets volym som
ligger pa 225 815 vektorer som inn&b en tidsintensiv békning. Carfor undergks
mojligheten att an&nda ett&rre antal vektorer genom att analysera resultatmdppre-

pad beékning med samma bikningsvillkor och antal vektorer. | programmet alenas
efterklangstid, ljudbrstrkning och STI under a@ndning av 10 k vektorer, 25 k vekto-

rer, 50 k vektorer och antalet som rekommenderas av programmet (225 815 vektorer) fem
ganger var.

Figur B.2. Spridning av resultatedrf efterklangstid ar antalet slumpvisa vektorer som
anvandes i beikningen varierades. Antal vektorer var 10 000 (10 k), 25 000 (25 k), 50 000
(50 k) och 225 815 (opt). &dan visar deivre respektive under kvartilen som delas med
ett stdck som markerar median. Medahdet visas med ett kryss och avvikandeden
med cirklar.

Den forsta underdkta variabelrar efterklangstid och bakningarna varierade starkt mel-
lan de olika noggrannheterna. Resultaten visar att efterklangstid inte kaknbsrmed
ett mindre antal vektorer. Bmst \ardena ér efterklangstid i brnen blir ogkra.

Figur B.3. Spridning av resultatedrfljudforsérkningen @ar antalet slumpvisa vektorer
som anandes i baikningen varierades. Antal vektorer var 10 000 (10 k), 25 000 (25
k), 50 000 (50 k) och 225 815 (opt)adan visar deivre respektive under kvartilen som
delas med ett sick som markerar median. Medatdet visas med ett kryss och avvikande
varden med cirklar.



Spridningen av mede&irden 6r varje mottagarpunktor de fem beikningar skiljer sig
obetydligt ©r ljudforstrkningen (Figuf BJ4). Medetrdena vid 25 k och optimal skiljer
sig som mest med 0,12.

Antal vektorer @verkar hur @ardenaar fordelade. Vardena skiljer sig genomsnitt 0,05 och
som max 0,09 STI-enheter @n bedkningen med rekommenderad antal vektorer.

Figur B.4. Variationsbreddf de enskilda bé&kningarnadr efterklangstid (&nster) och
ljudforsérkning (foger) rar antalet slumpvisa vektorer som andes i beikningen vari-
erades. Antal vektorer var 10 000 (10 k), 25 000 (25 k), 50 000 (50 k) och 225 815 (opt).
Ladan visar defdvre respektive under kvartilen som delas med eétcktisom markerar
median. Medel@rdet visas med ett kryss och avvikandeden med cirklar.

Berakningsresultaterdf STI skiljer sig inte @mnvard med 0,01 som maxif enskilda
matpunkter @r beékningen grs med samma villkor och antal vektorer.

For alla tre parametrar ofikerheten som @tst vid mottagarpunkterna bhnen @ mo-
dellen.



C AVSTANDBEROENDE FOR EFTERKLANGSTID, LJUDF ORSTARKNING
OCH STI

Figur C.1. Efterklangstidens aestdsberoende.
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D MATPROTOKOLL ADOLF FREDRIKS MUSIKKLASSER 2018-

09-10 KL. 10.00 TILL 13.00
Matningen genontirdes under en dag med vanlig skolverksamhet (Bruun, 5e septem-
ber&22 november, 2018) och de meteorologiskendllandena somadde var 19 C,
vindstilla och ktt molnighet. Ta byggplatser i aromadet lordes in @ skolgarden med
jamna mellanrum. Inga atningar togs ar byggbuller brdes. Matningen kalibrerades
innan matningen och genorafdes med en ljudétare, klass 1 med irétning fast vid
punkterna 1 till 5 (Figur D.1).

Figur D.1. Sammanatining av uppnata ljudnivaer i dBA pa Adolf Fredriks Musikklas-
ser. Varje natning varade i 30 s.

Ljudnivaerna g en tom skolgrd varierade mellan 50 och 55 dBA ekvivalent ljudtrycks-
niva vilket motsvarar ljudnian ifran bullerkarthggningen. Stickprovatningar genonifrdes
dar ljudtrycksninan mattes under 30 sg5 stllen (D.1). Ca antalet elever varierade un-
der mattillfallet protokollbrdes antal elevergogarden. Vid under 30 eleveaknades antal
elever och ar antalebversteg 30 elevergogarden uppskattades elevantalet. Avstet till
elevgrupperna varieraradmatningen genontirdes [ fasta punkter och elevernardes
sig over carden. De ekvivalenta ljudnaerna varierade med 60 och 80 dBA ekvivalent
ljudtrycksniva. Den maximala ljudn&n var 99 dB.

Uppmatt ekvivalent och maximal ljudnavskiljer sig svagt mellan &tplatserna@r vardena
korrigeras dr antal elever och ett samband kagrund av korta ochaf matningar inte

sakerséllas (Figur D.2). Det hittades ett svagt samband mellan ljiadosh antal barn
som inte heller kanakerséllas @ grund av & matvarden.



Figur D.2. Samband mellan ljudrawoch anal elevergskolgrden.

Ljudnivan varierar utifan hur mycket barn sofdr ute och vilka aktiviteter barneignar
sig at. Flest elever var ute under lunchrasten och den niagfudda aktiviteteten var
basket. Eftersomdya ljudniaer orkom rar barnagnade siat fysiska lekar i grupper
fran 3 elever och var ljudnaerna arskilt hoga rar leken inkluderade skrik eller studsande
av en basketboll.



1 Indelning i zoner och identi ering av aktiviteter

Skolgarden anands oftast enbart av ett bégisat antal elevergpgrund av olika rasttider.
Beroende p elevernaslder varierade aktiviteternaskolgarden. Skolgrden kan utifan
aktiviteterna delas in i 4 zoner som delviargn i varandra. Zonerna visa i Figur D.3.

Figur D.3. Aktiviteter @ skolgrden. Indelning i zonerna 1, 2, 3a och 3b samt ardg
zon som markeras med pilar.

Zon (1)ar zonen som tar mest utrymmardivliga lekar, samling i grupp och boll-
spel Brekommer. Aktiviteternaggick under alla tider@ era barn befann siga
garden.

Zon (2) ar omiadet vid fallskyddet @r eleverna ldttrar, balanserar och lekeade
for sig splva och i grupp. Onadet an&andes av de yngre barnea gkolan och stod
mer oanand rar enbartldre elever hade rast.

Zon (3)ar lugna zoner @ det nns kankar. Under den observerade dagen vad det
mest enskilda som aénde &nkarna.

Zon (4) ar mer diffus och uppat rar elever gr dver garden. Skolgrdenar den
enda \agen att ta sig till och &n byggnaden. Elever som kommer till oé@minar
skolan lade @ morgonen eller i samband med idrottslektioner eller tar sig mellan
delar av skolbyggnaden passetaer carden. Garfor valdes den sista zonen mer
diffus (pilar i Figur D.3).
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2 Onskad akustisk miljd
For varje zon besims emnskad ljudmilp och en kort kommentar ges.

Tabell D.1. Beskrivning av dedinskade ljudmilpn i zonerna (1) till (4).

Zon Klass Kommentar
(1) C,G Underlekarna béher barnen kunnadna varandra samtidigt
som tal i bakgrunden kan maskera ljudrir
bullret som skapas av andra barns lek
(2) C,G Barnirheten ska kunnadnas tydligt samtidigt
som tal i bakgrunden kan maskera ljudrir
bullret som skapas av andra barns lek
(3a) D, E Platsdr naturljud ndjliggor aterfamtning
(Bb) G Plats som i@jliggor kommunikation med god taluppfattning
4 G Mojliggor samtal i &gre ton vid passerand@ter garden

3 Indelning i 6nskat och @nskat ljud
Har inventeras&de de nuvarande be ntliga ljuden och @evantade ljuden sondfvantas
tilkomma nar ljudmijon forandras.

Tabell D.2. Beskrivning adnskade och@nskade ljud i zonerna 1 till 4.

Zon Onskat ljud @nskat ljud
(1) & (2) lekkamraternasaster studsande av bollarna
bakgrundsljud som maskerar  skrik
onddig information bakgrundsljud somdsttalkommunikation
(3a) fagelkvitter ljud fan barnens lek
vegetationsljud @v i vinden) ®rsieligt tal
(rinnande vatten) onaturliga ljud som tra kljud
(3b) & (4) tal pa korta avsand Plats som jliggor kommunikation
maskerande ljud med god taluppfattning
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E MATPROTOKOLL SVERIGEFINSKA SKOLAN 2018-09-19 KL.

9.00 TILL 12.00
Matningen genonbirdes tisdag, den 18 september 2018, som enligt skolans rektor var
en dag med vanlig skolverksamhet (Lindstr, 18 september, 2018, telefonsamtal). De
meteorologiskadrhallandena var 18C, latt vind och &tt molnighet. Ljudmtningen ge-
nomfordes med en ljudétare av klass 1 som kalibrerades direkt innatmmgen.

Ljudnivan, Lexy, mattes i intervaller p 30 s och ratplatsernasiirdelning visas i gur E.1
och bilder @ hur platserna ser ut nns i gur E.2. Bningarna genorifdes lade rar
skolgarden var tom och under rastearaneran 100 elever vistades ute samtidigt och de
uppnatta ljudnivaerna p respektive plats ses i Figur E.1laiNskolgarden var tom varie-
rade ljudnivan mellan 50 dBA och 56 dBA. Under rasten ugjtas ljudniaer mellan 64
dBA och 82 dBA.

Figur E.1. Sammanalining av uppnata ljudnivaer i dBA pa Sverige nska skolans in-
nergard. Varje natning varade i 30 s. &la for kartan: MyMaps (2018).

Nar skolgrden var tom dominerade ljudafn vagtra k och under rasten dominerade lju-
den fran barnen @ skolgrden. Ljuden somdrekom kan delas in i mekaniska (person-
bilar, tunga fordon, bussar, lastbilar och motorcyklarjnskliga (lekar, ropande, skratt,
skrik och studsandedn bollar) och naturliga (enstakadelljud, bv i traden).
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(a). Matpunkt 2,3,4 (b). Matpunkt 5 (c). Matpunkt 6

Figur E.2. Olika platser g Sverige nska skolans skadgd. Foto: Hanna Leidholdt

1 Indelning i zoner och identi ering av aktiviteter

Barnen anande skolgrden @ manga olika att. Det Hbrekom fysiska lekar som bollspel,
gungande, hopplekar, springande océtting vid lekredskapen. &ra elever satt mer
avskilt och ragra stod vid bullerplanken och observerade tra kenvagen utarir. En
del elever gick omkring och pratade. Aktiviteterdaadrades snabbt och varieradanfr
tidpunkt till tidpunkt.

Enovergripande indelning gjordes i de tre zonerna (1) "on stage”, (2) "off-stage” och (3)
"back-stage” som beskrevs i avsnitt 2.5.1.

Zon (1) ar dar livliga lekar och bollspeldrekommer. Hr lekte eleverna oftast i
grupp. Till zonen @knas alla centrala odbppna platser @ skolgarden som fot-
bollsplanen, kingrutorna, ytan vid basketkorgarna och de olika lekredskapen.

Zon (2)ar platser dr eleverna aller sig i rara anslutning till zon (1) meagnar sig
at att prata ochg@omkring @ skolgrden. Den &r zonen drekom hngs med bus-
karna vid fotbollsplanen, vid paviljongen och dedppna ytornas yttre oraden.

Zon (3)ar dar barnen var meir sig splva, exempelvis underdden och i omadet
langs med bullerskemen.

2 Onskad akustisk miljd
For varje zon gesdrslag @ enonskad ljudmilp och ©rslagen redovisas i Tabell E.1.

Tabell E.1. Beskrivning av denskade ljudmipn i zonerna (1), (2) och (3).

Zon KLass Kommentar

(1) C,G Underlekarna béler barnen kunnadna varandra samtidigt
som tal i bakgrunden kan maskera ljudrir
bullret som skapas av andra barns lek

(2) C,G Barnitarheten ska kunnanas tydligt samtidigt
som tal i bakgrunden kan maskera ljudrir
bullret som skapas av andra barns lek

(3) D,E Plats dr naturljud dominerar och @jliggor atertamtning
Forutsattning gesér samtal i &gre ton
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3 Indelning i 6nskat och @nskat ljud
Bade de nuvarande be ntliga ljuden och ljuden som kan \arskade sammarals i
Tabell E.2.

Tabell E.2. Beskrivning aénskade och@nskade ljud i zonerna 1 till 4.

Zon Onskat ljud @nskat ljud

(1) lekkamraternasister studsande av bollar
bakgrundsljud som maskerar  skrik

(2) tal pa kortare avsind studsande
lekkamraternasaster studsande av bollar
bakgrundsljud som maskerar  skrik

(3) fagelkvitter ljud fan barnens lek
vegetationsljud @v i vinden) frsieligt tal
maskerande ljud mekaniska ljud som tra kljud

(rinnande vatten)
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