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Forord

Denne rapporten inngar i en serie publikasjoner, rapporter og studier i prosjektet
"Morgendagens skoler — et skoleeksempel". Prosjektet pagar fra 2020 til 2023 og er et
innovasjonsprosjekt i offentlig sektor, finansiert av Norges Forskningsrdd. "Morgendagens
skoler" er et samarbeid mellom SINTEF Community, Norges Tekniske og
Naturvitenskapelige Universitet (NTNU) — Institutt for pedagogikk og livslang leering, Tromse
kommune, Bergen kommune, Trondheim kommune og Nordre Follo kommune. Tromsg
kommune er prosjekteier. Denne rapporten er en leveranse for milepel 6 i henhold til
prosjektets framdriftsplan.

Rapporten presenterer resultater fra en innledende kartlegging av forskningslitteratur om
akustiske forhold i undervisningslokaler. Formalet har vart 4 samle eksisterende kunnskap om
hvilke effekter ulike akustiske forhold har pa elever og & evaluere metoder som kan vare
relevante for & planlegge gode leeringsarealer. Kartleggingen skal danne grunnlag for videre
forskningsarbeider i prosjektet. Kapitlene i rapporten presenterer resultater fra litteratur-
gjennomgangen innenfor ulike temaomrader knyttet til de akustiske forholdene.

Rapporten er skrevet av Anders Homb ved SINTEF Community. Manuset er gjennomgatt og
faglig kvalitetssikret av Gjermund Holgyen, SINTEF Community.

Trondheim 5. mai 2022

Anders Homb
Seniorforsker
SINTEF Community
Solvar Wége Karin Rendahl
Prosjektleder og seniorforsker Prosjekteier

SINTEF Community Tromse kommune



Sammendrag

Rapporten presenterer resultater fra en kartlegging av forskningslitteratur om akustiske forhold
i undervisningsrom. Hovedformaélet er & sammenstille kunnskapsgrunnlaget og & evaluere
relevante metoder for & planlegge gode undervisningsarealer.

Arbeidet er basert pd en sterre litteraturgjennomgang samt innhenting av erfaringsbasert
kunnskap fra noen nordiske akustikere. Kartleggingen er avgrenset til litteratur og innhold om
romakustikk og stey, og rapporten er inndelt i temaomrader innenfor disse hovedtemaene.
Momenter knyttet til luft- og trinnlydisolasjon mellom rom i skolebygg inngér ikke i dette
arbeidet.

Fra et akustisk synspunkt kjennetegnes et godt leeringsmiljo ved at alle oppfatter taleinforma-
sjon tilstrekkelig tydelig i alle rom som er planlagt for verbal kommunikasjon. Videre er det
viktig at elevene i liten grad blir distrahert av stoyende aktiviteter, slik at de kan opprettholde
konsentrasjon om laringsarbeidet. For & belyse dette er rapporten oppdelt i temaomradene
taletydelighet, aktivitetsstay, apne undervisningsarealer, male- og beregnings-parametre samt
krav og retningslinjer. Flere av disse temaomrddene griper imidlertid inn i hverandre.
Rapporten inneholder i tillegg et kapittel som evaluerer kunnskapsstatus.

Eksisterende forskningslitteratur gir et godt underlag og en rekke anbefalinger basert pa
omfattende dokumentasjon. Det er imidlertid noksa mangelfulle kunnskaper nér det gjelder
parametre som er sikre indikatorer for de akustiske forholdene i sterre rom, og hvordan slike
rom skal defineres og prosjekteres. For storre romlesninger er det ikke et konsistent kunn-
skapsgrunnlag, men klart belyst at elever med ekte leringsbehov er spesielt folsomme for
effekten av uheldige akustiske forhold. En annen konklusjon er at store, dpne under-
visningsarealer kun ber velges nir man kan forutsette at det er en hey grad av koordinering
mellom aktivitetene i de ulike sonene/gruppene.



Summary

The report presents results from a survey of research literature on acoustic conditions in
classrooms. The main purpose is to compile the knowledge base and evaluate relevant methods
for planning good teaching areas.

The work is based on a major literature review and the acquisition of experience-based
knowledge from some Nordic acousticians. The survey is limited to literature and content on
room acoustics and noise, and the report is divided into thematic areas within these main
themes. Factors related to air and impact sound insulation between rooms in school buildings
are not included in this work.

From an acoustic point of view, a good learning environment is characterized by everyone
perceiving speech information sufficiently clearly in all rooms that are planned for verbal
communication. Furthermore, it is important that the students only to a small extent are
distracted by noisy activities, so that they can stay focused on the learning process. To shed
light on this, the report is divided into the thematic areas of speech intelligibility, activity noise,
open teaching areas, measurement and calculation parameters as well as requirements and
guidelines. However, several of these thematic areas interfere with each other. The report also
contains a chapter that evaluates the status of knowledge.

Existing research literature provides a good basis and a number of recommendations based on
extensive documentation. However, there is quite a lack of knowledge regarding parameters
that are reliable indicators of the acoustic conditions in larger rooms, and how such rooms
should be defined and planned. There is no consistent knowledge base for larger rooms, but it
is clearly illustrated that students with special needs are particularly sensitive to the effects of
unfortunate acoustic conditions. Another conclusion is that large, open teaching areas should
only be chosen when it can be assumed that there is a high degree of coordination between the
activities in the various zones / groups.
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1 Innledning

1.1 Om denne rapporten

Som et grunnlag for forskningsaktiviteter i prosjektet "Morgendagens skoler — et skole-
eksempel" er det planlagt a utarbeide "state-of-the art" innenfor alle temaomradene. Denne
rapporten presenterer resultater fra en kartlegging av nasjonal og internasjonal forsknings-
litteratur om akustiske forhold i undervisningsrom. Temaene avgrenser seg serlig til dpne
undervisningslesninger eller store romlgsninger.

Malet er & klarlegge status og sammenstille det eksisterende kunnskapsgrunnlaget om akustikk
i skolebygg og & evaluere relevante metoder som kan brukes til & planlegge gode
undervisningsarealer. Rapporten peker ogsa pa omrader som trenger n&rmere avklaring og
utvikling og hva som skal prioriteres av innhold i de kommende case-studiene.

1.2 Bakgrunn

Trenden de seinere arene har vaert at man ensker & legge til rette for mer varierte undervis-
ningsformer med sterre undervisningsarealer som kan gi sterre bruksmessig fleksibilitet.
Tidligere har det ogsa vert perioder hvor man planla skolebygg med apne undervisnings-
arealer, men trenden skiftet tilbake igjen til mer ordinzre klasserom pa 80-tallet. Fra
begynnelsen av 2000-tallet gikk utviklingen igjen (blant annet i Norge og Sverige) i retning
av sterre romlgsninger, begrunnet i gnsket om mer varierte undervisningsformer.

Med starre romlgsninger fulgte nye begreper for & beskrive undervisningsarealene som base
og hjemmeomréde. Onsket og behovet for storre pedagogisk samhandling er et viktig element
nar man planlegger store romlgsninger, noe som mange skoleeiere nd legger stor vekt pa.
Arbeidshypotesen i prosjektet "Morgendagens skoler — et skoleeksempel" er at trenden med
storre pedagogisk samhandling er en ensket retning framover, og at de fysiske omgivelsene
derfor i sterst mulig grad ber tilrettelegge for en slik utvikling.

1.3 Metodikk
Arbeidet har blitt gjennomfort pa to méter med ulike innfallsvinkler:

1. Vi har gjennomfert en generell litteraturgjennomgang av internasjonal forsknings-
litteratur, med stor vekt pa artikler som har veert fagfellevurdert.

2. Vi har samlet underlag fra norske arbeider (i all hovedsak ikke fagfellevurdert) og
innhentet erfaringer fra noen nordiske akustikere.

Selve litteraturgjennomgangen har resultert i et meget stort antall artikler og rapporter. Selv

om hovedfokuset har vert "open plan classrooms", sd viser litteraturseket en rekke artikler

med tilgrensende problemstillinger. Vi har skrevet sammendrag fra en stor andel av disse

artiklene. Artiklene er deretter gruppert i tre kategorier: hoy interesse, middels interesse og lav

interesse i forhold til videre analyse og bruk i prosjektet. Det er imidlertid enkelt i & finne fram

til andre artikler dersom det er aktuelt & utvide interessefeltet.

Tilbakemeldinger fra nordiske fagpersoner pd omradet har vi presentert sammen med krav og
retningslinjer for hvert enkelt land. Det har imidlertid vert tidkrevende & fa slike tilbake-
meldinger, og det er derfor et begrenset materiale fra denne aktiviteten. Det har veert fa studier
i Norge med prosjektets fokus og derfor er det f& rapporter a vurdere, men disse er inkludert i
litteraturgjennomgangen.



1.4  Avgrensning av problemstilling

Prosjektet har lagt mest vekt pa & underseke romlesninger i skolebygg som vi forventer vil
vaere mest aktuelle i arene framover. Dette ekskluderer ikke undervisningsrom (klasserom)
med ordinar sterrelse (60-80 m?), men det legges storre vekt pd dokumentasjon fra og
erfaringer med storre romlesninger og en variasjon i romsterrelser.

Fra et akustisk synspunkt kjennetegnes et godt leeringsmilje ved to hovedmomenter:

1. Alle oppfatter taleinformasjon tilstrekkelig tydelig i de rommene som er planlagt for
verbal kommunikasjon og uansett hvor i rommet man er.

2. Elever blir i liten grad distrahert av stoyende aktiviteter slik at de kan opprettholde
konsentrasjon om laringsarbeidet.

For & ivareta disse overordnede momentene stiller lovverket krav til akustisk regulering, stay
fra installasjoner, stay fra utenders kilder og lydisolering mellom rom. I Norge har kravene
veert gjenstand for revisjon en rekke ganger, basert pé erfaringer og vitenskapelig
dokumenterte anbefalinger. TEK17 viser til grenseverdier gitt i NS 8175:2012 [1], men det
finnes en nyere versjon, NS 8175:2019, som ikke er juridisk bindende i Plan og bygningsloven.
Temaet behandles i kapittel 2.

Denne rapporten har hovedvekt pé bygningstekniske (passive) tiltak. Slike tiltak er viktig
uavhengig av aktive lgsninger. Aktive lgsninger som taleforsterkningsanlegg/ lydutjevnings-
anlegg er ikke omtalt i denne rapporten. For hjelp til prosjektering av slike anlegg ble det 1
desember 2021 publisert en veileder for installering av lydutjevningsanlegg. NTNU samfunns-
forskning har ogséd nylig publisert en rapport om erfaringer knyttet til implementering av
lydutjevningsanlegg i seks skoler i Oslo. En standard for implementering av lydutjevnings-
anlegg i Norge er ogsa under utarbeidelse, "NS8179:2022 Lydtekniske lgsninger for universell
utforming". Slike tekniske/aktive lgsninger fungerer best nar rommene er godt dempet med
jevn frekvensfordeling og nivaet av bakgrunnsstay er lavt.

Norske erfaringer viser at lydisolering mellom rom ikke er en utfordring dersom grenseverdi-
ene som er angitt for skillevegger og etasjeskillere folges. Det er ogsé i hovedsak slik at stoy
fra utenders kilder er sveert lite problematisk for nyere, norske skoler. Dette skyldes i stor grad
at man nd benytter balanserte ventilasjonsanlegg (unngér dpne vinduer) og at det tas hensyn
til utenders lydniva nér man prosjekterer fasadelesningene. En rekke artikler beskriver svert
problematiske undervisningssituasjoner nar stey fra utenders kilder og tekniske installasjoner
overskrider grenseverdiene anbefalt av WHO. Norge har strengere grenseverdier enn WHO,
og vi utelater derfor en vurdering av disse stoykildene i denne rapporten.

Etterklangstid har vert den sentrale parameteren for & ivareta bade taleoppfattelse og delvis
stoynivd 1 undervisningsrommene. Fordi undervisningsrommene i mange tilfeller har blitt
storre, har det vert nedvendig & utvide verktoykassa. I 2012-versjonen av NS 8175 ble det
derfor innfort krav til taleoppfattelse, STI. Denne anbefalingen er basert pa en del artikler, men
det foreligger sa vidt vi vet ingen konsekvensutredning av de ulike grenseverdienes fordeler
og ulemper. Dette er derfor et viktig moment ved litteraturgjennomgangen. Forsknings-
litteratur om taletydelighet i undervisningsrom presenteres i kapittel 3 og de relaterte méle- og
beregnings-parametrene i kapittel 6.

Et annet viktig moment er krav til lydniva i rom. Her fokuserer rapporten i hovedsak pa de
tekniske installasjonene. Dette er klart viktig siden det er kilder som er stasjonare (dvs. de gar
kontinuerlig). Behovsstyrte ventilasjonsanlegg gir imidlertid ikke kontinuerlig stey, men
innebarer ogsa sterre utfordringer med a oppfylle relativt strenge krav, se kapittel 2. En type
stoy som har hatt begrenset fokus i litteraturen, er aktivitetsstoy fra elevene selv. Dette varierer
selvsagt mye med elevgruppe, arbeidsform og pedagogiske metoder, men handler ogsé i
okende grad om at man tilrettelegger for forskjellig aktivitet innenfor det samme
undervisningsarealet. Forskningslitteratur og erfaringer om dette er forsekt samlet i kapittel 4.
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Det tredje momentet som det er viktig & underseke, er forstyrrelser som skyldes stoy fra
gangsoner. Dette kan vaere interntrafikk i et sterre undervisningsareal eller elevtrafikk som
tilhgrer en annen base eller hjemmeomrade og som det er helt eller delvis dpne vegger mot.
Visuelle forstyrrelser kan ogsé vare en del av disse forstyrrelsene, men vi finner fa artikler
som spesifikt omhandler dette. 1 tillegg ser vi etter artikler og erfaringer med bruk av
foldevegger eller flyttbare vegger. Dette temaomradet er bearbeidet sammen med kunnskap
spesifikt om &pne undervisningsarealer i kapittel 5.

1.5  Sentrale begreper

Tabell 1 gir en oversikt over begreper som brukes i rapporten, med definisjoner. Disse er i trad
med internasjonalt anerkjente definisjoner av begrepene benyttet i tilknytning til lydforhold i
undervisningsrom.
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Tabell 1. Begreper benyttet i rapporten

Begrep/
symbol

Aktive rom
Inaktive rom

Lombard-
effekten

LpaT / LAeq
LpA.max (dB)

RT (sek)

SNR (dB)

EDT (sek)

BGN (dB)

STI

Al

Cx(dB)

G (dB)

DL 2,5 (dB)

Definisjon og kommentar

Undervisningsrom som er mgblert, med elever/personer
Undervisningsrom som er mgblert, uten elever/personer

Jkningen i stemmestyrke ved gkende bakgrunnsstgy for & overdgve denne stgyen.
Effekten er velkjent pa restauranter, kafeer osv. og i skoler/barnehager

Gjennomsnittlig lydniva med A-veiekurve for en gitt tidsperiode, T
Hoyeste observerte lydniva i maleperioden med A-veiekurve

Etterklangstid er tiden det tar far lydnivaet har falt 60 dB. Bestemmes vanligvis ved
nivareduksjon pa 30 dB (RT30) eller 20 dB (RT20)

Signal-til-stgy forholdet. Differansen mellom @nsket lydniva (for eksempel fra
formidler) og ugnsket stay (for eksempel tekniske installasjoner)

Early Decay Time. Tilsvarer etterklangstid, men bestemmes ut fra farste del av etter-
klangsforlgpet

Bakgrunnsstay. Stgynivaet fra alle former for ugnsket stay

Speech Transmission Index. Objektiv kvantifisering av taleforstaelighet. Verdi mellom
0 og 1. En forenklet versjon betegnes RASTI

Artikulasjonsindex, som kvantifiserer taleoppfattelse til mottakeren/lytteren

Clarity. Forholdet mellom lydenergien de farste X millisekundene og lydenergien i
resterende stgysekvens. Det mest vanlige er X = 50 ms eller 80 ms

Deutlichkeit (Definition). Forholdet mellom lydenergien de farste Y millisekundene og
all lydenergien i signalet. Det mest vanlige er Y = 50 ms

Forholdet mellom @gnsket og ugnsket lydenergi (ansket lydenergi = direktelyd + tidlige
refleksjoner, ugnsket lydenergi = lydenergi fra etterklangsfeltet + bakgrunnsstgy)

Strength. Forholdet mellom malt lydenergi til et kalibrert lydsignal i et rom og energi
fra samme signal malt i fritt-felt.

Avstandsdemping. Reduksjonen av lydtrykknivaet i rommet per avstandsdobling

1"



Figur 4
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2 Krav til lydforhold

21 Typer undervisningsrom

I tilknytning til litteraturgjennomgangen er det samlet opplysninger om regler, forskrifter og
retningslinjer i noen europeiske land samt USA og WHO. Vi har lagt hovedvekten pa
regelverk som gjelder for lydforhold i1 dpne skolelandskap eller store romlasninger, men ogsé
tatt med regelverk om etterklangstid/lydabsorpsjon og lydniva i "normalklasserom". Krav som
gjelder lydisolasjon og stey fra utenders kilder er ikke tatt med. En mer omfattende
sammenstilling av regelverket ble utarbeidet i Byggforsk-rapporten "Lydforhold i skoler —
gjennomgang av litteratur og retningslinjer" (Byggforsk, 2005), men svert mange av kravene
og retningslinjene har blitt endret etter dette.

2.2 Vanlige undervisningsrom

Tabell 2 gir en oversikt over ulike nasjoners krav og grenseverdier for etterklangstid 1 vanlige
undervisningsrom. Flere detaljer finnes blant annet i Rasmussen et al. (2012) og Mealings
(2016).

Tabell 2. Etterklangstid i vanlige undervisningsrom

Nasjon Standard/retningslinje = Grenseverdi, T (sek) Detaljer
Danmark BR 2010 <0.6 125 til 4 kHz, grense for hver 1/1-
se Denmark (2010) oktavband + 20 % ok for 125 Hz
Finland SFS 5907 (2004) & <0.5-0.9 Frekvensomrade 250 — 2000 Hz
Suomen C1 (2008) Anbefalt STI = 0,7
Frankrike Arrété du 25 avril 2003, | V<250 m? 0.4 <T< | Gjennomsnitt 500, 1000 og
se France (2003) 0.8V >250m3:0.6< | 2000 Hz
T<1.2
Norge NS 8175:2012 (2012) < 0.5 (lydklasse C) " 125 til 4 kHz, grense for hver 1/1-
oktavband + 40 % ok for 125 Hz
Sverige SS 025268: 2007 <052 Oktavband fra 125 — 4 kHz. Kan
Se Sverige (2007) overskrides med 0,1 s generelt og
med 0,2 sek ved 125 Hz
Tyskland DIN 18041:2004 T <0.32 log V(m?) - Grenseverdier for 100 Hz til 5 kHz.
Se DIN (2004) 0.17 1 20% tolereres mellom 250 og
V=100 m3; T = 0.47 2 kHz, utvidet progressivt til +20%
V=250 m3; T = 0.60 /- 40% mot 100 Hz og 5 kHz.
In-aktive rom + 0.2 sek
UK BBR93: 2003 Grunnskole: < 0.6 Gjennomsnitt 500, 1000 og
Se UK (2003) Videregaende: < 0.8 2000 Hz. T kan gradvis gkes ved
lave frekvenser (250 og 125 Hz)
men ikke mer enn 30 %
USA ANSI/ASA S12.60- V<283miT<0.6 -
2010, se USA (2010) V<566m3T<0.7
WHO Guideline 1999, se <0.6 -

WHO (1999)

) Etterklangstiden bgr ikke veaere vesentlig lavere enn 0,4 sek.

2| rom der talekommunikasjon er viktig, bgr etterklangstiden verken veere kortere eller lengre enn
tabellert verdi. Kravene gjelder romvolum mindre enn 1500 m® og takhgyde mindre enn 4 m.
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Fra denne oversikten ser vi at de strengeste kravene finner vi i Norge, Sverige og Tyskland.
Et annet poeng er at det kun er Frankrike og Finland av de undersgkte landene som angir et
intervall for etterklangstiden, det vil si at det er uensket ogsa med veldig lave etterklangstider.
Se fotnote P og ? i tabellen for Norges og Sveriges tilsvarende vurderinger. Kun Tyskland
angir kravene i aktive (occupied) rom, det vil si at kravene gjelder nar antallet elever
(nominelt) har fast arbeidsplass rommet. Dette vurderes narmere seinere i rapporten. For gvrig
gjelder kravene for meblerte rom. Norge tillater det storste avviket fra grenseverdien i det
laveste frekvensbandet, se tabell 2.

2.3 Apne undervisningsarealer

Tabell 3 gir en oversikt over ulike nasjoners krav og grenseverdier for undervisningsarealer
med &pne planlgsninger. Krav og anbefalinger gjelder bade etterklangstid, absorpsjonsareal,
avstandsdemping, taleoppfattelse og lyddemping mellom grupper. Flere detaljer finnes blant
annet hos Rasmussen & al. (2012).

Tabell 3. Krav og anbefalinger til lydforhold i undervisningsarealer med apne planlgsninger

Nasjon Standard/ Krav Anbefaling
retningslinje
Danmark, BR 2010 A =1,3xgulv- Avstandsdemping, DL2s =5 dB
Island se Denmark (2010) areal " Taleoppfattelse, STI, se IEC (2020)
tilnaermet T<0,4sek1) - i en undervisningsgruppe = 0,6
samme - mellom undervisningsgrupper < 0,2
krav Effektiv lyddemping mellom grupper
15-20 dB (for vanlig, A-veid tale)
Finland Ingen Ingen Ingen
Norge NS 8175 (2012) T <0.4 (lydklasse | Fra Byggforskserien (2012).
Cc)? Taleoppfattelse, STI, se IEC (2020):
STI=0,7 - uten aktivitetsstay = 0,75
+ merknad - i en undervisningsgruppe = 0,65
- mellom undervisningsgrupper < 0,2
Avstandsdemping, DL2s : 5-8 dB,
se NS-EN ISO 14257 (2002)
Demping mellom grupper, 15-20 dB
Sverige SS 025368: 2007 T<04 Gjelder kun for hgyere
Se Sverige (2001) utdanningsnivaer, ikke grunnskole
UK BBR93: 2003 T<038 Under revisjon (per 2012)
Se UK (2003) STI=0.6
USA Ingen Ingen Ingen

" Gjelder for hvert oktavband 125 — 4000 Hz. Ved 125 Hz aksepteres 20 % lavere absorpsjon / hgyere
etterklangstid.

2 Gjelder for hvert oktavband 125 — 4000 Hz. Ved 125 Hz aksepteres 40 % lavere absorpsjon / hgyere
etterklangstid. Etterklangstiden ber ikke vaere vesentlig lavere enn 0,3 sek.

Oversikten viser at Finland og USA ikke angir krav til lydregulering i undervisningsarealer
med apne planlgsninger, det vil si at slike lasninger er uaktuelle i forskriftssammenheng. Det
samme gjelder i Sverige for grunnskolenivaet, der kravene kun gjelder for heyere utdann-
ingsnivaer. Kravene til etterklangstid i Danmark (Island) og Norge mé betegnes som strengt.
For UK er kravet lite strengt selv om dette har veert vanlige losninger der. Krav og anbefalinger
for andre parametre enn etterklangstid er det svert komplisert & prosjektere og har mot-
stridende mélsettinger. For eksempel vil det ikke vaere mulig & tilfredsstille STI > 0,7 nar man
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samtidig skal ha hegy avstandsdemping i det samme rommet uten & benytte temporeare eller
faste skjermvegger/skillevegger.

24 Lydniva fra tekniske installasjoner

Tabell 4 gir en oversikt over ulike nasjoners krav til maksimale lydnivéer fra tekniske
installasjoner i undervisningsarealer. Flere detaljer finnes blant annet hos Rasmussen &
Guigou-Carter (2016) og Mealings (2016).

Tabell 4. Krav til maksimale lydnivaer fra tekniske installasjoner i undervisningsarealer

Nasjon Maksimalt lydniva Kommentar

Norge LpaT<28 dB/Lpamaks <30 dB Gjelder ogsa undervisningslandskap
Sverige Lpa £30dB/Lpc £45dB Gjelder ogsa undervisningslandskap
Danmark Laeq =30dB Gjelder ogsa undervisningslandskap

Finland Laeq <35dB -

UK Laeqg30min <35 dB Undervisningslandskap: Laeq30mn <40 dB
USA Romvolum < 283 m?3: Laeq,1n < 35 dB Romvolum < 566 m3: Laeq1n <40 dB
WHO Laeq <35dB -

2.5 Oppsummering

Oversiktene viser at det er grunnlag for & vurdere endringer av de norske kravene og
anbefalingene. For vanlige klasserom ber det settes en nedre grense for etterklangstid av
hensynet til stemmebruk for de som formidler. Se mer om dette i kapittel 3 og 5. Et annet
moment er at rom i1 brukssituasjonen er aktive (occupied), og at det derfor er mest logisk &
sette kravene til brukssituasjonen slik man gjor i Tyskland. Dette vil ogsa medfore at etter-
klangstiden i virkelige situasjoner blir mer frekvensuavhengig, noe som er en klar fordel med
henhold til taleoppfattelse. Tillatt avvik ved 125 Hz ber ogsé begrenses. Begrunnelsen er at
rommet i minst mulig grad ber pavirke/filtrere frekvensspekteret til lydkildene.

For undervisningsarealer med &pne planlgsninger ber det forst etableres en enighet om hvilke
romsterrelser som inngér i denne definisjonen. En slik avgrensning er foreslatt i Byggforsk-
serien (2012), men dette ber evalueres nermere. Kommer planlgsningen inn under
undervisningslandskap i henhold til NS 8175 (2012), blir prosjekteringskriteriene plutselig
svert omfattende — uten at det er verifisert at mélgruppen (béde elever og lerere) nedvendigvis
oppnar gode lydforhold for de tenkte leringsaktivitetene. Dersom en gjennomgang viser at
apne planlesninger er en aktuell strategi i Norge, ber det gjores en evaluering av kunnskaps-
grunnlaget og eventuelt gjennomferes en sterre studie som kan gi anbefalinger om veien
videre.

Med hensyn til stoy fra tekniske installasjoner viser oversikten at tre nordiske land har de
strengeste grenseverdiene av utvalget som er tatt med her. I andre vestlige land er det sveert
vanlig med en grenseverdi som er 5 dB hayere, se tabell 4 og referanser. Kravniva pa La maks /
Laeq <30 dB er ogséa anbefalt fra mange kilder, men kan vare krevende med henhold til stay
spesielt fra ventilasjonsanlegg.
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3 Taletydelighet

3.1 Litteraturgjennomgang

Siden 70-tallet har det blitt gjennomfert et betydelig antall studier og forskningsprosjekter om
taletydelighet. Malsettingen i disse studiene har veert & klarlegge hvilke fysiske parametre som
kan eller ber velges for & kvantifisere taleforstaelighet i et undervisningsrom, foresla
grenseverdier for disse parametrene og undersgke sammenhengen mellom de ulike
parametrene og rommenes utforming. Sentrale bidrag til dette forskningsfeltet har vert fag-
fellevurderte artikler fra Bistafa, Bradley, Choi, Garcia, Nijs, Onaga og Sato.

Taleforstaelighet er pavirket av romakustiske forhold og signal-til-stey forholdet (SNR) av
tale og omgivelses-stoy, se for eksempel Bradley et al. (1999). Denne studien viste at bade U-
ratio, STI og Al (artikulasjonsindeks) for konsonanter ga tilfredsstillende beskrivelse av tale-
forstaelighet, men at SNR-forholdet var overordnet.

Det er en generell enighet om at etterklangstid (RT) bare til en viss grad gir en god korrelasjon
til taletydelighet, og begrenset til lukkede rom < ca. 100 m?. Et eksempel pé en studie som
underbygger dette er Bistafa & Bradley (2000), som i sin artikkel viser at man kan fa ulike
resultater for taleforstaelighet i rom med samme akustiske forhold, det vil si at man ikke kan
definere at en bestemt etterklangstid gir best taleforstaelighet. Men artikkelen viser at en
etterklangstid mellom 0,4 og 0,5 kan gi 100 % taleforstielighet dersom bakgrunnssteynivéet
er 25 eller 20 dB under talenivéet 1 m foran formidler. Tilsvarende anbefalinger oppsummeres
i en artikkel fra Nelson & Soli (2000) for vanlige klasserom med RT mellom 0,4 og 0,6 sek
nar BGN er maksimalt 35 dB og SNR 15 dB.
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Figur 6
lllustrasjon av lyd fra formidler til mottaker i et rom. Kilde: Byggdetaljer 527.309 i Byggforskserien

Flere studier viser at god taleforstaelighet er sterkt knyttet til tidlige refleksjoner, se for
eksempel Bradley, Sato & Picard (2003a) eller Choi (2013). Dette oker det effektive signal-
til-stoyforholdet (SNR) og tilsvarende taleforstaelighet bdde for normalherende og hersels-
hemmede. Resultatene viser ogsa at for vanlige forhold hvor direktelyd reduseres sa er det kun
mulig & forsta tale pd grunn av tilstedeverelse av tidlige refleksjoner. Veldig kort RT svekker
taleforstaeligheten fordi tidligrefleksjonene svekkes. Energi innenfor 50 ms betegnes ERB
(Early Reflection Benefit) og foreslds som en alternativ parameter. Artiklene nevnt over
oppsummerer ogsa at det er behov for mer kunnskap om hvordan man designer rom for &
maksimere tidlig-energi og undertrykke seine refleksjoner fra talelyd. Onaga et al. (2001) har
ogsa studert betydningen av tidlig-energi, og viser at det er et avvik mellom STI og taleoppfatt-
else. Dette innebarer at STI ikke er en veldig gunstig parameter da den ikke skiller tilstrekkelig
mellom viktig tidlig-energi og energi som ikke bidrar til taleoppfattelse. En artikkel av Prodeus
et al. (2020) viser at taletydeligheten er svakere i midten av rommet sammenlignet med neer
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veggene. Dette forklares med forholdet mellom direktelyd, tidlige refleksjoner og seine
refleksjoner, men studien er kun basert pa ett test-objekt.

En annen studie av Bradley (2003b) konkluderer med at akseptabel omgivelsesstoy er viktig-
ere enn & oppna optimal etterklangstid. Omgivelsesstoy omfatter bade stoy fra eksterne kilder,
tekniske installasjoner og aktivitetsstay, se derfor ogsé 3.2. og 3.3. En studie av Sato & Bradley
(2008) bekrefter ogsa at stoy fra elevaktiviteter er et storre problem enn andre akustiske
parametre i undervisningsrom med kort etterklangstid.

Nyere studier fokuserer i gkende grad pé et intervall for RT som optimal situasjon framfor at
RT skal vaere lavest mulig, se for eksempel Nijs & Rychtarikova (2011). For a oppna eksellent
taletydelighet i bakre del av klasserommet mé& RT veere maksimalt 0,4 sek, men dette er med
elever, mebler og annen innredning (det vil si aktive rom). Dersom SNR er heyere enn
anbefalt, sa er det samlet sett mer tilfredsstillende med 0,1 sek hgyere RT for & gke andelen
tidligrefleksjoner. Studien baserer seg pa parametrene Uso og STI som har en hgy innbyrdes
korrelasjon. Med korte etterklangstider ma stemmenivaet til leerer eller elev heves med opptil
5 dB (rel. 100 m?) for at det skal vare eksellent taleforstielighet pd motsatt side av rommet.

Det er ogsa flere studier som vurderer sammenhengen mellom akustiske forhold og
stemmebruk hos formidleren, se Garcia et al. (2014). Studien har spesielt fokus pa stemmebruk
i forhold til parameteren Uso og SNR-nivéer. Disse analysene viser at optimal RT ber veare i
et intervall mellom 0,45 og 0,6 i1 aktive undervisningsrom for fleksible leeringsformer (mellom
0,6 og 0,7 i inaktive, men meblerte rom), for rom med maksimalt 40 elever og volum under
210 m>. For sterre undervisningsrom ber det gjennomfores spesielle akustiske studier som tar
hensyn til geometri, materialbruk og tale-/lytte-posisjoner, se kapittel 5. Noe tilsvarende
oppsummeres i en artikkel av Oberdorster & Tiesler (2008).

Artikkelen fra Garcia et al. (2014) foreslar retningslinjer for akustisk design av klasserom
basert pa gjennomforte studier. Fra arbeidet foreslds det samme intervall for RT som nevnt
over, da lavere RT enn 0,45 i aktive rom ikke er gunstig for stemmebruk. Artikkelens funn
viser at maksimal RT pé 0,4 i inaktive rom er odeleggende for komfortabel stemmebruk. RT
lavere enn 0,3 medferer overdemping, det vil si en overfledig demping av talenivéet i bakre
del av rommet. Artikkelen papeker at det norske kravet om RT = 0,5/0,4 i inaktive rom er for
lavt, og det anbefales i tillegg & inkludere volumet i kriteriet. Rommets volum kan paradoksalt
nok gkes dersom elevtettheten reduseres.

Det har ogséa blitt gjennomfert studier av hvordan ulike overflater pavirker de akustiske
forholdene i rommene. Choi (2013) har benyttet modell-mélinger for & underseke fordelingen
av lydspredende (diffuserende) og absorberende overflater med hensyn til optimalisering av
Cso og G-verdiene. Diffusorer var gunstig for & forbedre tidlig refleksjonslyd ved mottaker-
posisjoner lengst unna formidler, noe som ga mer likeverdige akustiske forhold i hele rommet.
En andel diffuserende elementer plassert i himling, pa frontvegg istedenfor bakvegg var ogsa
gunstig. Eksisterende anbefalinger for plassering av diffusorer er pa bakvegg og delvis
sidevegger, og Chois funn ber derfor undersgkes nermere. Det har ogsa blitt gjennomfert flere
tyske arbeider som undersgker fordelingen av absorberende flater i rommet i forhold til
taletydelighet, se for eksempel Hengst et al. (2020). For god taletydelighet ma seine reflek-
sjoner undertrykkes. Ovennevnte artikkel og en artikkel fra Teuber (2009) er ogsa tydelig pa
at undervisningsrom uten absorberende eller diffuserende flater pa minst to veggflater er helt
uakseptabelt. Rom med kun sterkt absorberende himling er ugunstig. Artikkelen fra Mikulski
& Radosz (2011) viser at tepper har stor betydning bade for etterklangstid og taleforstaelighet,
men utgangspunktet er svert mye hayere etterklangstider i disse klasserommene enn det som
er vanlig i nyere skoler i Norden.

En konferanseartikkel av Mikulski (2012) viser at det er sterk korrelasjon mellom RTfeq 0g
STI forutsatt neglisjerbar BGN. Dette er kjent fra tidligere forskning, men artikkelen
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konkluderer med at korrelasjonen er best nar frekvensomrédet som tas i betraktning (RTfwq) er
middel av verdiene for 2000 og 4000 Hz, alternativt kun sistnevnte. Korrelasjonen er vesentlig
darligere dersom man baserer seg pa middelverdi for frekvensomradet ved RASTI-beregning
(500 og 2000 Hz) eller STI (125 til 8000 Hz).

Basert pa lydopptak av talelyd og stey fra aktiv undervisning (aktive rom) kvantifiserte Choi
(2020) aktivitetsstay i 11 klasserom (volum fra 188 til 343 m®) i tillegg til maling av
parametrene Usy, Cso, STI og RT. Studien viser at Usp og STI er sterkt korrelerte, og Choi
beskriver omtrent de samme egenskapene for klasserommene med henhold til taletydelighet.
Parameteren Cso er ikke like godt egnet da den forutsetter SNR pa minst 10 dB for at de
akustiske forholdene i rommet skal betegnes som "gode" eller "eksellente" (vanlig anbefaling
er SNR pa minst 20 dB). En artikkel fra Gheller et al. (2020) oppsummerer en rekke artikler
knyttet til taleforstaelighet. En anbefaling er at det i sammenheng med design av undervis-
ningsrom planlegges maélinger av objektive sterrelser som RT og STI samt bedemming av
oppfattet tale, for eksempel Al (artikulasjons-index). Artikkelen tydeliggjor ogsa behovet for
anbefalinger knyttet til de akustiske forholdene i aktive rom, bade for barn med og uten
sensoriske vansker.

3.2 Oppsummering

Litteraturgjennomgangen viser at det har vert gjennomfert mye omfattende forskning om
temaet og betydningen av taleforstaelighet. Mange av resultatene har ogsa blitt implementert
i forskrifter og anbefalinger om lydforhold i undervisningslokaler i en rekke land. Det gjelder
spesielt krav til etterklangstid og steynivé (fra eksterne eller interne kilder) i bygningene. For
lukkede undervisningsrom med ordinare romsterrelser og relativt kort etterklangstid har det
ikke vert presserende & angi grenseverdi for taleforstaelighet. Slike grenseverdier blir derimot
viktige for sterre rom, &pne undervisningsarealer eller rom med mer kompleks geometri enn
"skoeskeform".

Flere artikler peker pé at tidlig-reflektert lydenergi er viktig, og at EDT (eventuelt et annen
parameter) kanskje ber erstatte RT som krav-parameter, da kort RT svekker tidlig-
refleksjonene. For & ivareta tidlig reflektert energi konkluderer flere studier med at minst to
vegger ma ha absorberende eller diffuserende flater og at kun sterkt absorberende himling er
uheldig. Det er ogsd underlag som dokumenterer at STI har begrensninger da den ikke skiller
tilstrekkelig mellom viktig tidlig-energi og energi som ikke bidrar til taleforstaelighet.

Flere studier konkluderer med at akseptabel omgivelsesstoy er viktigere enn & planlegge veldig
korte etterklangstider. Flere nyere artikler fokuserer ogsa pa stemmebruk for leererne. Disse
analysene viser at optimal RT ber vaere i et intervall, for eksempel mellom 0,45 og 0,6 1 aktive
undervisningsrom med romvolum opp til 210 m°.

Det er ogsa flere nyere studier som fokuserer pa de akustiske forholdene i aktive rom som en
viktigere grensebetingelse enn i inaktive rom. For sterre romlgsninger (ekte romvolumer) og
mer kompleks geometri vil det vere aktuelt & supplere med en parameter som ivaretar
taletydelighet, men underlaget tilsier at det kan veere mer relevant med Us eller Cso framfor
STI. Se for evrig kapittel 2 og kapittel 6.
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4 Aktivitetsstoy

41 Litteraturgjennomgang

Siden midten av 80-tallet har det vaert gjennomfert en rekke studier og forskningsprosjekter
som omhandler lydnivder i undervisningsrom, for situasjoner bade uten og med elever i
rommene. For rom uten elever (inaktive rom) er niviene bestemt av stoy fra tekniske installa-
sjoner, naboarealer eller utenders stgy. Dette kapitlet omhandler imidlertid situasjoner med
elever i rommene (aktive rom) der aktivitetsstoyen domineres av elevene selv. Aktivitets-
stoyen har stor innflytelse pé taleoppfattelse, mulighet for konsentrasjon og distraksjon fra
andre grupper. Sentrale bidrag til dette forskningsfeltet har veert artikler fra Bistrup, Sato,
Hygge, Shield, Choi, Tielser, Brill og Mealings. Mange av artiklene er fagfellevurderte. For
en detaljert oversikt over samlet kunnskapsgrunnlag, sé viser vi til Mealings (2016).

Aktivitetsstoyen kjennetegnes ved at stoynivdene domineres av direktelyd fra naboelever, det
vil si at nivaene kun kan kildekontrolleres, se for eksempel Sato & Bradley (2004). Denne
artikkelen viser ogsa at gkt lydabsorpsjon i rommet ikke senker stoynivaet signifikant. Det
pavises ogsé at leererne ma oke stemmenivaet for & overga omgivelsesstayen. Artikkel fra Choi
(2016) viser at elever i rommet hadde mye sterre pavirkning pa absorpsjonen/etterklangstiden
i rom med lang etterklangstid (mange reflekterende flater) enn rom med kort etterklangstid
(mange absorberende flater). Artikkel fra Sato & Bradley (2008) viser imidlertid at selv i rom
med kort etterklangstid sa ble denne redusert med ca. 10 % i aktive rom (med elever) i forhold
til inaktive rom (uten elever). Hygge et al. (2011) fokuserer mer pé laeringssituasjonen og
konkluderer, logisk nok, med at gkt sty i klasserommet forer til dérligere innlering.
Tilsvarende konklusjon finner vi hos Tiesler (2018), der redusert stoy i klasserommet gir bedre
taleoppfattelse, mindre fatigue og bedre konsentrasjon. Artikkelen viser ogsa at rom med
"meget god akustikk" gir signifikant lavere aktivitetsstoy enn rom med "god akustikk".
Definisjonen av disse to kategoriene er imidlertid ikke klarlagt i artikkelen.

Det er ogsé nyttig a studere artiklene fra Shield & Dockrell (2008), Shield et al. (2015) og Brill
et al. (2018) som i stor grad omhandler de akustiske forholdene i rom med elever. Det konklu-
deres blant annet med at aktivitetsstoy i rommet (og stey fra utenders kilder) har en signifikant
negativ effekt pd laeringsprosess og prestasjoner. Barn med spesiclle behov (sensoriske
vansker eller leeringsvansker) er mest pavirket av hoye nivaer. Nivdene gker med antall elever
og er hayest for de yngste. Det foreslas ogsa & koble retningslinjene opp mot romsituasjonen
med elever til stede (aktive rom), da det er underlag som tilsier at slike arbeidssituasjoner er
bedre koblet til leeringsutbytte enn rom evaluert uten elever (inaktive).

En sterre, norsk studie av aktivitetsstoy er utfort av Bolstad (2019) i relativt nye skoler, bade
skoler med baselgsning og vanlige klasserom. Studien viser at lydnivaene eker med antall
elever, men ulikt enkelte andre studier s er den mélte aktivitetsstoyen ikke signifikant
korrelert med etterklangstid eller bakgrunnsstey. Dynamikkomrédet for disse to male-
parametrene er imidlertid snevrere enn andre tilsvarende studier. Artikkel fra Choi (2020) gir
ogsa nyttig kunnskap knyttet til parametre for taletydelighet i henholdsvis inaktive og aktive
rom, se ogsd kapittel 3. Det er for ovrig vanlig at lererne forseker & begrense stoyende
aktiviteter for & unnga & forstyrre andre grupper, se for eksempel Bistrup et al. (2001).

Med hensyn til kvantifisering av stoynivaer fra elevaktiviteter i rommet, sa anbefaler vi &
studere artikkelen fra Mealings (2016). En tabelloversikt her viser en generell trend om at
nivéene ikke har endret seg signifikant de seinere 30 arene, men at det er svert store varia-
sjoner mellom studiene. Samlet sett varierer de malte nivaene fra 48 dB til over 80 dB, og pa
tvers av studiene er det ingen entydig trend at kortere etterklangstid gir lavere aktivitetsstoy.
Selv med etterklangstider i omréadet 0,4 til 0,7 sek viser de ulike studiene spredning i aktivitets-
stoy fra 49 til 77 dB. Men kortere etterklangstid vil gi lavere beregnet og opplevd steyniva for
samme elevaktivitet.
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4.2 Oppsummering

Samlet sett er det sveert stor spredning i nivaet pa aktivitetsstoyen som er malt i de ulike
studiene, men det ser ikke ut til & vaere noen signifikant endring over tid (30-arsperiode). Dette
til tross for at kravene til kortere etterklangstider har blitt strengere i den samme perioden.
Dette betyr at det er kildekontroll som er desidert viktigst.

Aktivitetsnivaene gker med antall elever i rommet, og Lombard-effekten blir tydelig med
gkende nivaer. Lombard-effekten pavirkes av gruppesterrelse, tilgjengelig areal og hvor
mange som prater samtidig. Det & begrense elevsterrelsen er derfor en méte & oppna godt miljo
bade for lerere og elever. God lyddemping i rommet vil forbedre de akustiske forholdene, men
det er ikke mulig & dempe akustikken i rommet s mye at aktivitetsstayen blir uten innflytelse
pa leringssituasjonen. Kildenivdene ma derfor begrenses med lavere elevtetthet samt
organisatoriske eller disiplin-rettede tiltak.

25



4.3 Referanser
Bistrup et al. (2001). Health effects noise children. Copenhagen 2001.

Bolstad, E. (2019). Room acoustic conditions in primary schools. Master Thesis, NTNU 2019.

Brill, L.C., Smith, K. & Wang, L.M. (2018). Building a Sound Future for Students:
Considering the Acoustics in Occupied Active Classrooms. Acoustics today. Fall
2018, Volume 14, issue 3.

Choi, Y-J. (2016). Effect of occupancy on acoustical conditions in university classrooms.
Applied Acoustics 114 (2016) 36-43.

Choi, Y-J. (2020). Evaluation of acoustical conditions for speech communication in active
university classrooms. Applied Acoustics 159 (2020).

Hygge, S.; Jahncke, H.; Ljung, R. & Sorqvist, P. (2011). Okat brus i klassrum ger samre
inlarning hos elev. Husbyggaren nr. 7, 2011.

Mealings, K. (2016). Classroom acoustic conditions: Understanding what is suitable through
areview of national and international standards, recommendations, and live classroom
measurements. Proceedings of Acoustics 2016. 9-11 November 2016, Brisbane,
Australia.

Sato, H.; Bradley, J.S. (2004). Evaluation of acoustical conditions for speech communication
in active elementary school classrooms. NRCC-46870. A version ogséa I ICA, Kyoto,
Japan, April 2004.

Sato, H.; Bradley, J.S. (2008). Evaluation of acoustical conditions for speech communication
in working elementary school classrooms. The journal of the acoustical society of
America, 123, 2064 (2008).

Shield, B. & Dockrell, J. (2008). The effects of classroom and environmental noise on
children's academic performance. Proceedings, 9th International Concress on noise

as a Public Health Problem (ICBEN) 2008.

Shield, B.M. et al. (2015). A survey of acoustic conditions and noise levels in secondary school
classrooms in England. J. Acoust. Soc. Am. 137 (1), January 2015.

Tiesler, G. (2018). Communication Behaviour and Workload of Students and Teachers in
Highly Absorbent Classrooms. Euronoise 2018, Crete.

26



Figur 8
Leeringsareal for
smatrinnet ved Ulsmag
skole, Bergen
kommune. Arkitekt: Ola
Roald Arkitektur
Foto: Eva Rosa Hollup




5 Apne undervisningsarealer

5.1 Litteraturgjennomgang

Pé 60- og 70-tallet var det en trend i mange land & bygge skoler med svert apne planlgsninger.
Prinsippet var trolig drevet av nye ideer om pedagogikk og fleksibilitet i undervisnings-
metodene. Dette startet ogsa en rekke studier og forskningsarbeider, da det relativt fort oppsto
problematiske arbeidssituasjoner pa grunn av steyforstyrrelser. Det er ikke uvanlig at stey og
stimulering er for sterkt forstyrrende og at elever har vanskelig for & arbeide og konsentrere
seg i slike skoler. Noen typiske randbetingelser var at de akustiske kravene var svake, men det
var noksa vanlig med teppegolv. I de pafelgende tiarene finner vi viktige kunnskapsbidrag fra
blant andre Evans, Ahrentzen, Weinstein, Hoffmeyer, Bradley, Dockrell, Shield og Mealings,
hvorav mange er fagfellevurderte artikler. De ferste tidrene var det svart store sammen-
hengende arealer ved disse dpne losningene, minst 200 m? og opptil 1000 m?. Flere studier
fokuserte derfor pd hvordan inndeling med for eksempel skjermvegger pévirket stoy-
situasjonen i rommene, se for eksempel Evans & Lovell (1979). Flere alternative
designlgsninger ble derfor foreslatt.

o I . I
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Figur 9
Eksempel pa 1960- og 70-tallets apne planlgsning [Homb 2017). Denne er pa ca. 250 m?.

En studie fra Ahrentzen & Evans (1984) konkluderte med at gkt apenhet (beskrevet med
rommets perimeter) korrelerte negativt med elevenes tilfredshet, men positivt for lererne. En
forklaring var at leererne tilpasser lererplanene og undervisningsmetoder for 4 mete uonskede
eller potensielt forstyrrende omgivelser (de reorganiserer ogsa sosial struktur). Et annet trekk
som ble registrert, var at elever som ensket & veare aleine eller konsentrere seg, sokte mot
bortgjemte arealer eller hjerner av rommet, men at dette burde studeres nermere.

Flere studier forseker ogsa & kvantifisere betydningen av stey pa ferdigheter i lesing og
regning. En studie fra Weinstein (2001) konkluderte med at stoy ikke hadde signifikant effekt
pa noyaktigheten eller lesehastigheten, for (kortvarige) lydnivaer opptil 66 dB. Men rommenes
akustiske egenskaper ble ikke beskrevet, sa det er usikkert hvor overferbare resultatene er til
andre skoler. Utover 80- og 90- tallet ble det vanlig med strengere akustiske krav i en del land,
se for eksempel Homb (2017). Erfaringer med nye undervisningsformer, se Hoffmeyer &
Moller Petersen (2002), viser at det for &pne undervisningsarealer var behov for lavere
etterklangstider enn de generelle kriteriene.

Sterre forskningsarbeider utfort og publisert av Bradley (2005) konkluderer med at et design-
mal ber vaere RT maksimalt 0,6 sek for romvolum opptil 250 m? og Lya < 35 dB. I artikkelen
hevdes det at hoveddelen av laeringsaktiviteten er verbal og involverer lytting til tale, og at
taletydeligheten derfor er svert viktig. Da blir konseptet med apne undervisningsarealer
inkonsistent fordi det ikke er mulig & nd 35 dB nér det er tale i et annet leringsomrade (fra
annen gruppe) i det samme rommet. Dette understattes av flere andre studier og beregninger.
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En av de fa norske studiene er arbeider av Stafringsdal (2008). Her vises resultater fra malinger
for og etter modifisering av rom med skjermende og absorberende lgsninger. Det er mulig &
oppnd god akustisk skjerming mellom ulike deler av rommene uten a lukke dem, men det
krever godt planlagte akustiske tiltak og planlgsning, se ogsd Evans & Lovell (1979). En annen
konklusjon er imidlertid at store, &pne undervisningsarealer generelt ber frarddes nar man ikke
kan forutsette at en hay grad av koordinering mellom aktivitetene i de ulike sonene/gruppene.
Dette sammenfaller med resultater fra Bradley (2005).

En annen case-studie er fra Jerke & Homb (2009), der malet var & evaluere hvorvidt forhold
knyttet til akustikk, stay og "forstyrrelser”" oppleves som et problem med hensyn til planles-
ning og bruksmenster. Dette var en studie ved ni skoler med baselgsninger, nybygde eller
rehabiliterte i perioden 2005 til 2008. Sterrelsene pa stor-rommene varierte fra 85 til 150 m?
og samlet baseareal fra 180 til 350 m?, noe som innebarer 2,6 til 4,1 m? gulvareal per elev. I
fire av basearealene var det gjennomgangstrafikk. De viktigste konklusjonene var at ingen av
skolene tilfredsstilte alle akustiske krav i NS 8175:2005, men overskridelsene var 1 noen
tilfeller moderate. Fra brukererfaringene var svakhetene primeert gjennomgangstrafikk og/eller
utforming av rommene. Der elever og lerere opplevde at det var mye stay, ble dette primeert
tilskrevet disiplin i sterre grad enn rommets akustiske egenskaper, uegnet planlgsning,
adferdsproblemer eller et bruksmenster hvor de hadde bade formidling og selvstendig arbeid
i samme rom samtidig. Fra baser hvor de opplevde et godt lydmiljg, hadde de ogsa mange av
de negative faktorene, men de fokuserte i serlig stor grad pa disiplin for & oppnéd en god
arbeidssituasjon.

En undersgkelse fra Knudtzon (2011) viser at for herselshemmede s& medferer tale i under-
visningslandskap et betydelig problem, og at halvparten av respondentene i undersekelsen ofte
eller alltid har vanskelig for & konsentrere seg. Forskning publisert av Bradley (2009)
konkluderer med at talekommunikasjon er den mest stoysensitive leringsaktiviteten. Derfor
ma rommene tilfredsstille kommunikasjonsbehov selv om mye av tiden gar til elevsentrert
arbeid / gruppe-arbeid. For yngre elever er stay et starre problem enn etterklangstiden. Studien
bekrefter en anbefalt RT pa 0,6 sek i inaktive undervisningsrom, men dette er trolig ikke
spesielt relatert til &pne undervisningsarealer. Artikkelen pépeker ogsé at lavere eller hoyere
RT ber unngés og at elever med sensoriske utfordringer har spesielle behov.

En omfattende fagfellevurdert artikkel er publisert av Shield et al. (2010). I artikkelen presen-
teres en gjennomgang av 124 artikler fra de seineste 40 &rene som omhandler apne
undervisningsarealer. En hovedkonklusjon er at forstyrrende stoy fra narliggende klasse-
grupper er et hovedproblem, noe som reduserer taleforstaelighet og graden av "privacy" (det
a veere uforstyrret av stoy fra medelever). Slike situasjoner innebarer forstyrrelser og misnoye
bade for elever og lerere. Men maélinger av aktivitetsstoy har holdt seg pa et overraskende
stabilt niva, se ogsa kapittel 4. Stoybegrensende tiltak er nedvendig for & minimere distraksjon
og stayforstyrrelse for & opprettholde akseptabel taleforstaelighet. Artikkelen oppsummerer en
del tiltak som er viktige for & redusere den skadelige effekten av stoy pa leringsutbyttet:

- installering av absorberende himling, med maksimal himlingsheyde pa 3,5 m

- linear layout til klassegrupper (usikker pa hva som menes)

- lyddemping mellom grupper (dvs. mer semi-apne planlgsninger)

- begrensing av antallet klassegrupper til tre eller feerre og tilstrekkelig gulvareal per
elev

- strategier for & organisere undervisningsaktiviteten slik at man unngér potensielle
stoykonflikter mellom nabogrupper

I en konferanse-artikkel fra Mgller Petersen & Rasmussen (2012) presenteres resultater fra to
nyere danske skoler med dpne planlgsninger hvor de nye danske kravene har blitt benyttet.
Hjemmeomrédene hadde et areal pi mellom 330 og 400 m? for elevtall mellom 75 og 100. De
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pépeker at suksess med dpne losninger forutsetter ekko-frie betingelser, noe man kan oppna
med korte etterklangstider, men at slike leosninger frarades for elever yngre enn 10 &r. De
papeker viktigheten av gode planlgsninger i samspill med spesialdesign av de akustiske
forholdene. Artikkelen kan brukes som mal for case-studiene i dette prosjektet.

En artikkel fra Connolly et al. (2015) omhandler elevers oppfattelse av de akustiske forholdene
og pavirkningen av stey i leeringssituasjonen. Et funn var at ungdomsskoleelever er gode
bedemmere og i stand til palitelig & identifisere de akustiske forholdene som forstyrrer
leeringen. Resultatene viste at stay fra eksterne kilder og interne forstyrrelser fra aktiviteter i
apne undervisningsarealer var signifikant ugunstig sammenlignet med skoler uten disse
faktorene. Elever med gkte leeringsbehov (blant annet sprak, herselsnedsettelser eller behov
for ekstra laeringsstette) er spesielt folsomme for effekten av uheldige akustiske forhold.

Mealings et al. (2015a og 2015b) har gjennomfert en case-studie av fire klasserom med varier-
ende storrelse (&penhet) til undervisningsarealene. En hovedkonklusjon er at klasserom med
mer enn 90 elever ikke er et passende leeringsmiljo for unge barn pa grunn av patrengende
stoynivaer og ugunstige lytteforhold som oppstér i slike rom. De fire kategoriene klasserom
var lukket for 25 elever, dobbel for 44 elever, helt apen trippel for 91 elever og semi-apen for
205 elever. Det er imidlertid ikke kjent hvilke akustiske egenskaper disse rommene har (utover
at de trolig oppfyller australske krav). Det nevnes at det er et potensiale med bedre
tilrettelegging av de akustiske forholdene. Bade laring og stemmebruk blir et problem fordi
talenivaet ma heves. Forfatterne anbefaler lukkede vegger med begrenset gulvareal for denne
elevgruppen, alternativt rom som kan deles opp med foldevegg/skyvevegg o.1. Dette kan ogsé
ivareta fleksibiliteten for andre aktiviteter hvor lererne ensker mer &pent areal. Tale-
kommunikasjonen kan ogsa bli tilfredsstillende i dobbel-klasserom hvis laeringsaktivitetene er
koordinerte og steyen kontrollert.

En artikkel som ogsa kan vere et nyttig underlag, er skrevet av Bluyssen (2017). Dette er en
review-artikkel som omhandler aspekter rundt helse, komfort og prestasjoner til barn i
klasserom. Innfallsvinkelen er at rommene brukes béade til arbeid i grupper, diskusjoner,
rollespill med mer, og at dette inneberer ulike former for meblering og konfigurasjoner i
rommet, noe som ogsd endrer rommets akustiske forhold. Spesielt interessant er ogsa funnet
om at uheldige/darlige akustiske forhold pavirker den sosiale adferden til barna.

Vinje (2014) har i sitt PhD-arbeid gjennomfert omfattende studier av trenden med baseskoler.
Forskningen ombhandler ikke spesifikt de akustiske forholdene, men resultatene som
presenteres er viktig i sammenheng med utformingen av de fysiske omgivelsene. Det
overordnede fokuset med baseskoler er pa areal og utforming av dette, det vil si at arkitekturen
har blitt brekkstang for ny pedagogikk — og ikke omvendt. Forskning p& hva som er god leering
stotter ganske entydig opp om klasseromsmodellen og en lererstyrt organisering av under-
visning og elevers arbeid. Modellen med baseskoler har sitt utspring i det svenske prosjektet
"Skola 2000", der prinsippet var en ny type skolebygg kombinert med en ny og mer prosjekt-
basert organisering av skolehverdagen. Men i Norge kom baselgsningene uten krav til en
tilhgrende pedagogikk og bibehold av klasseinndelingen. Dette harmonerer ifelge Vinje dérlig
med en areallgsning med et stort apent landskap (der store fellesrom blir lite brukt) og
omkringliggende smarom. I Sverige ble planen med "Skola 2000" ganske raskt forkastet etter
negative erfaringer i form av stoy og uro, og et leringsmilje som serlig gikk ut over de
svakeste elevene. Se ogsa kapittel 2 for gjeldende krav i Sverige til akustiske forhold i under-
visningsrom.

Losninger med store, sammenhengende undervisningsarealer innebaerer noksd ofte at
gangsoner eller transportsoner blir en del av arealet. Det finnes en rekke eksempler pa slike
planlesninger, men svert f& vitenskapelige undersokelser der dette er eksplisitt studert. En
storre studie er gjennomfoert av Ito & Yokoyama (2019) der man har studert sammenhengen
mellom graden av konsentrasjon, dpenhet i planlgsningen og design av skille mellom
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undervisningsareal og kommunikasjonsveiene. Studien inkluderte ca. 30 elever i bade
konvensjonelle og semi-apne undervisningsrom. Resultatene viste at graden av konsentrasjon
ble pavirket av planlgsningen og antall barn som krevde spesiell stotte i undervisningen, men
den ble ikke péavirket av undervisningserfaringene til lererne. Det generelle
konsentrasjonsnivaet avvek imidlertid ikke klart i forhold til konvensjonelle klasserom. For
undervisningsarealer med flyttbare paneler eller delvis separering mot gangarealer er
konsentrasjonen signifikant lavere enn andre typer klasserom. All ekstern stoy ga ogsa ekende
distraksjon med okende apenhet som gjorde det nedvendig med fysiske forbedringer.
Artikkelen angir at delvis fysisk avskjerming var en ineffektiv strategi, men at et bedre tiltak
var & utforme romlgsningen og mebleringen slik at man fikk tilstrekkelig avstand og ryggen
til gangsoner. Erfaringer med delvis separering mellom undervisningsarealer og gangsoner har
vi ogsa fra nyere, norske skoler, se ogsd Jerke og Homb (2009). Spesielt der gangsonen
benyttes av andre elevgrupper, har distraksjonen veert svaert markert. I flere av disse tilfellene
har det derfor blitt gjennomfert ombygging ved & dele av arealene fysisk.

5.2 Oppsummering

Fra de vurderte artiklene er det en gjennomgéende konklusjon at dpne undervisningsarealer
ber frarades nar man ikke kan forutsette en hey grad av koordinering mellom aktivitet i de
ulike sonene/gruppene. Dette fordi det ikke er mulig & oppna tilfredsstillende taleoppfattelse i
én del av rommet, nar det er en annen aktivitet et annet sted 1 det samme rommet. En
hovedkonklusjon er at forstyrrende stoy fra nerliggende klassegrupper er et hovedproblem.
Da méa man i sa fall skjerme aktivitetene med innredning, flyttbare skjermvegger og lignende.
Talekommunikasjon er den mest stoysensitive leeringsaktiviteten. Rommene ma tilfredsstille

dette kommunikasjonsbehovet selv om mye av tiden gar til elevsentrert arbeid eller gruppe-
arbeid.

Andre funn er at stoy er et storre problem enn etterklangstid, at sensitive elevgrupper har
spesielle behov og at RT hverken ber vaere for lav eller hoy (en artikkel angir at RT ber vere
lavest mulig). Malinger av aktivitetsstoy har holdt seg pé et overraskende stabilt niva,
tilsynelatende uavhengig av romsterrelsene, se ogsa kapittel 4. Men stoybegrensende tiltak er
nedvendig for & minimere distraksjon og steyforstyrrelse for & opprettholde taleforstaelighet.

Fa forskningsarbeider har undersegkt baselgsninger spesifikt, men det er noen hovedtrekk fra
de norske erfaringene. Brukererfaringene viser at svakheter i stor grad er knyttet til
gjennomgangstrafikk og/eller utforming av rommene. Der elever og larere opplevde at det var
mye stay, ble dette primeert tilskrevet disiplin i sterre grad enn rommets akustiske egenskaper.
Elever med gkte leeringsbehov (annet sprak, herselsnedsettelser eller behov for ekstra leerings-
stotte) er spesielt folsomme for effekten av uheldige akustiske forhold.

Flere studier konkluderer med at transportsoner utgjer en kritisk faktor med hensyn til
distraksjon og konsentrasjon i undervisningen. Anbefalingene er derfor at man i planlesningen
bor serge for & unngd transportsoner som er helt eller delvis d&pne mot det nerliggende
undervisningsarealet. Dette blir mindre kritisk dersom undervisningsaktivitetene koordineres
eller man innretter meblering og romutforming med avstand slik at man i sterst mulig grad
hindrer bade visuell og auditiv distraksjon.

Videre vurderinger av lydforhold i undervisningslandskap og sterre undervisningsrom
betinger en narmere grenseoppgang med hensyn til romsterrelser. Vanlige (lukkede)
undervisningsrom har gjerne en gulvflate pa inntil ca. 80-90 m?. De tidlige losningene med
dpne undervisningslandskap hadde romsterrelser pd minst 250 m? uten skillevegger. De
vanligste basearealer eller hjemmeomrader i dag har gjerne arealer imellom dette. NS 8175
definerer ikke sterrelsen pé undervisningsrom, men blant de prosjekterende og i henhold til
Byggforskserien (2012) er det vanlig & betrakte disse som undervisningslandskap. Dette
utlgser, som nevnt i kapittel 2, krevende og delvis motstridende akustiske krav.
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6 Male- og beregningsparametre

6.1 Litteraturgjennomgang

Fokuset pa malemetoder for akustiske forhold skjet fart pa 80-tallet, i stor grad drevet av nye
romlgsninger for undervisningsarealer. Det var ogsa i denne tidsperioden en rivende utvikling
med hensyn til mer effektivt og avansert maleutstyr. Av fagfellevurderte artikler sa er det ikke
sd mange forfattere som har fokusert spesielt pd méle- og beregningsmetoder, men forfatterne
nevnt nedenfor har til gjengjeld produsert en rekke artikler. Sentrale bidrag til & oke
kunnskapsnivaet, spesielt med hensyn til malemetoder, har veert Bradley, Hodgson, Bistafa,
Kerinen og Choi.

De vanligste parametrene for a4 vurdere akustiske egenskaper i undervisningsrom har veert
etterklangstid (RT) og signal-til-steyforhold (SNR), der sistnevnte er differansen mellom
onsket lydnivd og uensket stoy. For mer spesifikt & vurdere taleoppfattelse, har det blitt
introdusert andre parametre, der de vanligste er STI (Speech Transmission Index), U (Useful
to detrimental sound ratio), C (Clarity) og D (Deutlichkeit). For definisjoner, se tabell i kapittel
1.5. For de tre sistnevnte parametrene (U, C og D) sa benyttes det ulike tidsintervaller for
beregningen, det vil si at man har ulike varianter innen hver parameter. I seinere tid har EDT
(Early Decay Time) kommet inn som en supplerende eller alternativ parameter til RT.

I en artikkel av Bradley (1986) sammenlignes resultater med SNR, STI og U. De beste variant-
ene av hver parameter hadde tilsvarende ngyaktighet, men U-ratio basert pa 80 ms tidsintervall
var mest presis. Flere av disse parametrene var sterkt relatert til hverandre selv om de var
basert pd forskjellige beregningsprosedyrer. Deutlichkeit foreslds ofte som mal for
taletydelighet, men forskning fra Bradley et al. (1999) viser at Cso er mer passende fordi den
er lineaer relatert til subjektiv respons. Men for ikke-eksperter er det vanskelig & detektere sma
forskjeller selv med kontrollerte forsek. Det vil si at forskjellene er signifikante nér C-verdi
endres minst 3 dB eller STI minst 0,1.

Flere artikler presenterer resultater fra malinger i undervisningsrom, med et "knippe" av de
nevnte parametrene, se for eksempel Hodgson et al. (1999) og Kousaie & Hodgson (2002) for
rom bade med og uten elever. Sistnevnte studie kvantifiserte ogsa betydningen av stoler, der
resultatene kan brukes i empiriske modeller for & forbedre beregningsmodellene. Tilsvarende
studier er gjennomfert av Choi (2017a og 2020), som ogsé konkluderer med at Uso og STI er
sterkt korrelerte. En artikkel fra Gdrdhagen & Simmons (IF-2007) konkluderer med at
absorpsjonsmengden ved etterklangsmaélinger undervurderes nar det ikke er diffus-felt i
rommet, noe som er typisk ved heldekkende himlinger og parallelle vegger. De poengterer
ogsa at det er viktig 4 unnga lange etterklangstider ved lave frekvenser.

Choi (2017b) har utviklet en relativt enkel prosedyre for & estimere de akustiske egenskapene
i aktive klasserom fra mélinger i inaktive rom. Det vises at sma endringer av blant annet EDT,
Cso og Usp kan beregnes med utgangspunkt i lydabsorpsjon for inaktive rom ndr man
inkluderer elevtettheten. Prediksjonen tar imidlertid ikke hensyn til forskjellige fordelinger av
elevene med stoler, megblering og gruppering og absorpsjonseffekten dette kan gi, samt at dette
er begrenset til frekvensomréadet fra 500 til 1000 Hz (ber videreutvikles). Studien viser at Usg
er like neyaktig som STI, men at Uso vurderes som mer praktisk anvendelig. [ en annen artikkel
fra Choi (2018) kvantifiseres ogsa effekten elever i rommet har pé absorpsjonsarealet. Effekten
er relativt sett storst i de mer reflekterende rommene, og avtar noe med ekende elevtetthet.
Personer bidrar mest til absorpsjon ved heayere frekvenser (2000 til 4000 Hz).
Regresjonskurver er utarbeidet for hjelp til beregninger som er basert pd RT30 for inaktive
rom. Simuleringer vist av Simmons (2016) trekker ogsa i samme retning, der resultater tyder
pa at det er viktigst & dempe mellomfrekvens-omradet. Derfor foreslas det ogsa en alternativ
veiekurve for absorbenter, se NS-EN ISO 11654 (1997).

34



Péaidkkonen et al. (2015) har gjennomfert en pilotstudie i noen nye skoler og nye former for
framtidige skoler. Malinger inkluderer flere av de akustiske parametrene som er nevnt
tidligere. Resultatene viste generelt gode akustiske forhold i de undersekte rommene, og
eksempler pé at korridorene (fellesarealene) kunne benyttes for undervisningsaktivitet nar det
var myke tepper pa golvene. Forfatterne papeker at det er behov for & utvikle nye verkteoy for
a evaluere laeringsarealer nar det skal introduseres nye leringskonsepter.

Det har ogsa selvsagt blitt utarbeidet standarder for maéling av flere av de vanligste,
romakustiske parametrene. Maling av etterklangstid for slike typer rom ber folge NS-EN ISO
3382-2 (2008) og tilhgrende rettelsesblad, mens méaling av STI ber gjennomferes i henhold til
IEC 60268-16 (2020). For sistnevnte parameter sa er det en rekke metodiske alternativer bade
med hensyn til maleutstyr og analyse. Metoden er ganske komplisert, og det kan veare
krevende & oppna repeterbare resultater. P4 grunn av ujevn fordeling av refleksjoner og
stoyniva kan mélte verdier variere ganske mye mellom ulike posisjoner i rommet. Det vil si at
man ber vere svaert varsom med aritmetisk midling av méleresultatene for et rom. NS-EN ISO
9921 (2003) kan ogsé vere relevant for vurdering av talekommunikasjon. For etterklangstid
er det sveert vanlig med aritmetisk midling av maleposisjoner, selv om resultatene for RT ogsa
varierer med posisjon i rommet.

Flere artikler omhandler beregninger av de aktuelle parametrene mer inngdende, blant annet
Keridnen et al. (2004). De viser at STI kan beregnes med enkle metoder i sma rom, men i storre
og mer komplekse rom bar STI beregnes med akustiske modeller. Bakgrunnen for dette er at
forholdet mellom tidlige og seine refleksjoner er viktig. Dette gjor det ogsd komplisert &
beregne EDT som legger hovedvekten pd den tidlige fasen av lydrefleksjonene. Forfatterne
papeker behovet for mer forskning for 4 optimalisere lydforholdene der taletydelighet er
viktig, blant annet pa grunn av pavirkningen fra tilherere og innredning.

Bistafa & Bradley (2000) har fokusert pd beregning av etterklangstider i simulerte klasserom
for ssmmenligning med eksperimentelle resultater. Beregninger i henhold til Sabine (analytisk
beregningsmodell for etterklangstid) underestimerte konsekvent etterklangstiden. Andre
beregningsmetoder ga bedre korrelasjon mot malte verdier, det vil si hoyere RT enn med
Sabine. De analytiske beregningene ble ogsa mer presise med en andel lydspredning i rommet.
Lydspredningen pavirker ogséd maleresultatet som nevnt av Giardhagen & Simmons (2007).
Numeriske beregninger ble gjennomfert med Raynoise 3.0 og Odeon 2.6, men ingen av disse
var mer ngyaktige enn den beste analytiske beregningen. Av de numeriske metodene ga Odeon
det noyaktigste resultatet av de to metodene. De to nevnte numeriske beregningsverktgyene
ble ogsa brukt til & beregne taleniva, Cso og STI i en artikkel av Bistafa & Bradley (2001).
Analytisk beregning av talenivd og Cso ble mer neyaktig enn beregning av STIL.
Beregningsprogrammene ga noenlunde samme ngyaktighet for STI, men for de simulerte
klasserommene var enkle analytiske beregninger generelt mer presise enn beregningene med
de numeriske metodene.

6.2 Oppsummering

Etterklangstid (RT) og bakgrunnsstey (BGN) er svart viktige parametre for & beskrive de
akustiske forholdene. Disse inngar ogsa i forskriftskrav i en rekke land. Men RT er ikke en
fullgod parameter, spesielt nar romsterrelsene gar opp eller romgeometrien er utfordrende,
fordi den svakt korrelerer med taletydelighet. Det kan derfor vare aktuelt a4 gjore nermere
studier av EDT (tidlig etterklangsforlep) som i sterre grad vektlegger tidlige refleksjoner.
Tidlige refleksjoner er viktig for taletydeligheten.

Det finnes en rekke parametre for & beskrive taletydelighet, med STI som den mest vanlige s&
langt, og som spesifiseres i en del anbefalinger ved sterre romlesninger. Malinger viser
imidlertid at det kan veere stor romlig spredning i nivdene, og parameteren er krevende a male.
Det kan derfor vaere krevende & tolke resultatene i forhold til de foreslatte anbefalingene.
Parameteren er ogsd komplisert & beregne for store rom eller rom med ugunstig geometri. Det

35



finnes forslag om & benytte C (Clarity), D (Deutlichkeit) eller U (ensket/ugnsket-forhold)
istedenfor STI for & kvantifisere taletydelighet. Forskningsresultater som er gjennomfert peker
i retning av at Uso gir meget god korrelasjon til taleoppfattelse samtidig som at den teknisk sett
kan veare enklere & male enn STL

Beregning av etterklangstid ber gjennomfares med en metode som er mer avansert enn Sabine,
men ingen av de numeriske metodene er mer ngyaktige enn de analytiske. Det samme gjaldt
beregning av C (Clarity). Det ber utvikles verktey for & gjere analytisk beregning av etter-
klangstid mer tilgjengelig og verifisere mot fysiske malinger.
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7 Evaluering av kunnskapsstatus

Kravet til etterklangstid i norske undervisningslokaler er relativt strengt, det samme gjelder
kravet til lydnivaer fra tekniske installasjoner og utenders stay. For undervisningsarealer med
apne planlesninger er kravet enda strengere, uten at alle konsekvenser av dette er godt
verifisert eller dokumentert. Kravet til etterklangstid er imidlertid "ensidig" ved at det kun er
en gvre grense som er definert, mens forskning viser at det ogsa ber vare en nedre grense. |
de fleste land, Norge inkludert, settes kravet til rom uten elever, noe som i realiteten gjor
rommene mer dempet enn kravet tilsier nér de er i bruk. Kravet til maksimalt lydnivé fra
tekniske installasjoner er innenfor et anbefalt niva og medvirker til at ensket lyd oppfattes
lettere for alle elevgrupper og larere.

For undervisningsarealer med dpne planlgsninger mangler det en klar definisjon eller avgrens-
ning av hvilke romsterrelser dette dreier seg om. I historisk perspektiv var "apne plan-
losninger" forstitt som gulvarealer fra ca. 250 m? til over 1000 m? uten skillevegger eller
lignende. Det er omfattende dokumentasjon som bekrefter at de akustiske forholdene blir sveert
krevende nar arealene eker — fordi det da ogsa er tilsvarende gkning i antall elever som
samtidig har undervisning her. Aktivitetsniviene eoker med antall elever i rommet og
formidling kompliseres, noe som gir en signifikant negativ effekt pé leringsprosess og
prestasjoner.

I undervisningsarealer med apne planlgsninger er kildekontroll sveert viktig framfor meget
kraftig lyddemping av rommet. Anbefalingene til akustiske forhold for slike romlgsninger 1
Danmark og Norge er sveart krevende og samtidig motstridende. Konseptet med apne
undervisningsarealer blir inkonsistent fordi det ikke er mulig & lytte til en formidler med
tilstrekkelig tydelighet (eller fravaer av distraksjon) nar det er tale i et annet leeringsomréde (fra
annen gruppe) i det samme rommet. Studier viser ogsa tydelig at elever med ekte laeringsbehov
(annet sprék, herselsnedsettelser, konsentrasjonsvansker eller behov for ekstra leringsstotte)
er spesielt folsomme for effekten av uheldige akustiske forhold. Det er mulig & oppna god
akustisk skjerming mellom de ulike delene av rommene uten & lukke dem, men det krever godt
planlagte akustiske tiltak og gjennomtenkt planlesning. En annen konklusjon er at store, apne
undervisningsarealer ber frarddes ndr man ikke kan forutsette at det er en heoy grad av
koordinering mellom aktivitetene i de ulike sonene/gruppene.

Det er godt dokumentert at transportsoner utgjer en kritisk faktor med tanke pé distraksjon og
konsentrasjon i undervisningen. Det er derfor klare anbefalinger om 4 unngé planlesninger der
transportsoner er helt eller delvis &pne mot det narliggende undervisningsarealet. Det finnes
avbgtende tiltak, men mulighetene til & finne gunstige lgsninger avtar med ekende, sammen-
hengende arealer. Distraksjon er ogsé nert knyttet til lydtransmisjon fra andre stoykilder.

Hjemmeomrader eller baser som har blitt bygd i Norge de seinere arene har nesten alltid arealer
under 250 m?. Det vil si at de arealmessig er i en "grasone" mellom ordinare klasserom (opptil
ca. 80-90 m?) og de dpne undervisningsarealene. Enkelte bruker begrepet "semi-apne"
klasserom om slike romutforminger. Det ber derfor etableres akustiske kriterier som er
tilpasset slike elevsterrelser og relevante planlgsninger. Den logiske konsekvensen er blant
annet & unngé den inkonsistente situasjonen nevnt over med formidling versus aktivitet.

Litteraturgjennomgangen viser at en rekke parametre brukes eller har blitt brukt i prosjekte-
rings- og forskningseyemed for & beskrive og verifisere de akustiske forholdene i undervis-
ningsrom. I denne sammenhengen er mange parametre sterkt knyttet til hvordan tale- og
arbeidssituasjonen oppfattes. Det er imidlertid fa studier som kobler de akustiske egenskapene
til undervisningsformer og pedagogikk. Selv om enkelte akustiske parametre bor ligge fast, sé
er det grunn til & vurdere alternative eller supplerende parametre der formaélet er sa enkle
metoder som mulig. Samtidig er det viktig & utvikle fullgode verktey for akustisk prosjektering
av framtidige undervisningsarealer.
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(annet sprék, herselsnedsettelser, konsentrasjonsvansker eller behov for ekstra leringsstotte)
er spesielt folsomme for effekten av uheldige akustiske forhold. Det er mulig & oppna god
akustisk skjerming mellom de ulike delene av rommene uten & lukke dem, men det krever godt
planlagte akustiske tiltak og gjennomtenkt planlesning. En annen konklusjon er at store, apne
undervisningsarealer ber frarddes ndr man ikke kan forutsette at det er en heoy grad av
koordinering mellom aktivitetene i de ulike sonene/gruppene.

Det er godt dokumentert at transportsoner utgjer en kritisk faktor med tanke pé distraksjon og
konsentrasjon i undervisningen. Det er derfor klare anbefalinger om 4 unngé planlesninger der
transportsoner er helt eller delvis &pne mot det naerliggende undervisningsarealet. Det finnes
avbgtende tiltak, men mulighetene til & finne gunstige lgsninger avtar med ekende, sammen-
hengende arealer. Distraksjon er ogsé nert knyttet til lydtransmisjon fra andre stoykilder.

Hjemmeomrader eller baser som har blitt bygd i Norge de seinere drene har nesten alltid arealer
under 250 m?. Det vil si at de arealmessig er i en "grasone" mellom ordinare klasserom (opptil
ca. 80-90 m?) og de dpne undervisningsarealene. Enkelte bruker begrepet "semi-apne"
klasserom om slike romutforminger. Det ber derfor etableres akustiske kriterier som er
tilpasset slike elevsterrelser og relevante planlgsninger. Den logiske konsekvensen er blant
annet & unngé den inkonsistente situasjonen nevnt over med formidling versus aktivitet.

Litteraturgjennomgangen viser at en rekke parametre brukes eller har blitt brukt i prosjekte-
rings- og forskningseyemed for & beskrive og verifisere de akustiske forholdene i undervis-
ningsrom. I denne sammenhengen er mange parametre sterkt knyttet til hvordan tale- og
arbeidssituasjonen oppfattes. Det er imidlertid fa studier som kobler de akustiske egenskapene
til undervisningsformer og pedagogikk. Selv om enkelte akustiske parametre ber ligge fast, s&
er det grunn til & vurdere alternative eller supplerende parametre der formaélet er sa enkle
metoder som mulig. Samtidig er det viktig & utvikle fullgode verktey for akustisk prosjektering
av framtidige undervisningsarealer.
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Denne rapporten presenterer resultatene fra en kartlegging av internasjonal forskningslitteratur
om akustiske forhold i undervisningsrom. Hovedformalet er & sammenstille det eksisterende
kunnskapsgrunnlaget om akustikk i skolebygg og & evaluere relevante metoder for & planlegge
gode undervisningsarealer.

Kartleggingen avgrenser seg seerlig til forskningslitteratur om &pne undervisningslesninger eller
store romlgsninger. Resultatene viser at det er manglende kunnskap om hvilke parametre som
egner seg best for & vurdere de akustiske forholdene i slike undervisningsarealer, og dermed
hvordan slike rom skal defineres og prosjekteres. Forskningsresultater viser likevel tydelig at
akustiske forhold er krevende i store, dpne undervisningsarealer, spesielt for elever med gkte
leeringsbehov. Store, dpne undervisningsarealer ber kun velges nar man kan forutsette en hoy
grad av koordinering mellom aktivitetene i de ulike sonene/gruppene.

Kunnskapsinnhentingen kan brukes av kommuner, arkitekter og akustiske radgivere som skal
planlegge skolebygg.

Litteraturstudien er gjennomfert som et ledd i hovedprosjektet “Morgendagens skoler — et
skoleeksempel”. Prosjektet pagar fra 2020 til 2023 og er finansiert av Norges forskningsrad.

SINTEF akademisk forlag
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