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RESUME

Baseret pa Arbejdsmiljgforskningsfondets bevilling nr. 6-2007-03/20070014633 af 13. juni 2007 til projekt
"Begraensning af generende stgj i storrumskontorer — nye mader og metoder” har projektdeltagerne:
Grontmij | Carl Bro, JJW Arkitekter, DTU Elektro Akustisk Teknologi, ODEON A/S gennemfart et
interventionsprojekt. Projektet har vist, at en tveerfaglig kortlaegning af arbejdsmiljget i storrumskontorer, med
hovedveegt pa de lydmaessige aspekter er en effektiv metode.

Det har givet nye erkendelser at anvende spgrgeskemaer, der belyser savel de arbejdsmiligmeessige, de
arkitektoniske som de akustiske forhold, og som giver medarbejderne mulighed for at udpege de for dem
vaesentlige lydmeessige problemer.Ved at optegne medarbejdernes lydindtryk i en samlet figur og
sammenholde denne med akustiske kortleegningsmalinger/ -beregninger samt arbejdsorganisatoriske
analyser kan der udarbejdes forbedringsforslag, hvor akustik, organisation og arkitektur integreres,
optimeres og fremstar som en samlet helhed.

De akustiske parametre der beskriver lydens udbredelse (DL,), rummets forsteerkning af lyden (DL;) og
lokale akustiske forhold — giver optimale muligheder for at malrette indsatsen med akustiske tiltag overfor de
arbejdspladser som oplever de starste gener. Netop det, at der nu findes veerktgijer til at seette ind lokalt pa
de enkelte arbejdspladser — og ikke kun betragte arbejdsrummets gennemsnitlige lydforhold — vurderes at
veere den vaesentligste akustik-faglige landvinding, som dette projekt har bidraget med. De bedst mulige
lydforhold i storrumskontorer kan kun opnas ved tvaerfagligt at tage hensyn til akustik, indretning og
arbejdsmiljg. Det er vores hab, at medarbejdere i fremtidens storrumskontorer vil komme til at nyde godt af
projektets resultater.
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ENGLISH SUMMARY
Based on grant no. 6-2007-03/20070014633 from the Danish Working Environment Research
Foundation of 13th of June 2007 for the project "Limiting annoying noise in open-plan offices — new
ways and methods” an intervention project has been carried out by the project-participants:

= Grontmij | Carl Bro

= JJW Arkitekter

= DTU Elektro Akustisk Teknologi

= ODEON A/S.

The project has shown that a multi-technical mapping of the working environment in open-plan of-
fices with emphasis on the acoustical aspects is an efficient method.

It has provided new knowledge to use questionnaires illustrating as well the working environ-
mental, the architectural as the acoustical conditions. Further the questionnaires enable the em-
ployees to point out the acoustical problems that are significant to them. All the employees’ acous-
tical impressions are included in a common graphical representation which is compared to acoustic
mapping measurements/calculations together with organizational analyses. This forms a basis for
suggesting measures of improvement where acoustics, organization and architecture are inte-
grated and optimized, and appear as a unity.

The special acoustical parameters describing sound propagation (DL,), the acoustic amplification
of a room (DLy) and also certain local acoustical conditions — provide an excellent basis for target-
ing the effort of acoustical measures on the workplaces experiencing the most inconveniences. In
particular it is seen as the most significant acoustical achievement of this project that new tools are
provided that focus on the individual workplace — not only on the average acoustic conditions of the
entire room.

Optimum acoustical conditions in open-plan offices are only achievable taking into account acous-

tics, architectural lay-out and working environment. Hopefully many employers in future open-plan
offices will benefit from this project.
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1 INDLEDNING

Projekt "Begraensning af generende stgj i storrumskontorer
— nye mader og metoder” blev bevilget af Arbejdsmiljgforskningsfonden,
AMFF den 13. juni 2007.

Projektet tager afseet i, at generende stgj i storrumskontorer pa mange
arbejdspladser ofte neevnes som et problem. Dette projekts formal er at
komme taettere pa arsager og sammenhaenge mht. stgj i storrumskontorer
og komme med bud pa hvordan problemet kan minimeres. For at opna dette
er projektet tilrettelagt som et tvaerfagligt interventionsprojekt med faglig
ekspertise fra omraderne akustik, arkitektur og arbejdmiljg og i gennemfares
samarbejde med en raekke virksomheder, der alle i stgrre eller mindre grad
har erfaringer med stgj i storrumskontorer. Virksomhederne har indvilget i at
blive analyseret mht. akustiske forhold, rumforhold og indretning og
organisation og arbejdsmiljg og efterfglgende med afsaet i anbefalingerne at
udfgre visse interventioner, dvs. andre indretning eller bygge om. Efter
interventionen er virksomhederne igen blevet analyseret mht akustik,
rumforhold/indretning og organisation/arbejdsmijg, for at se hviken
indflydelse interventionerne har haft pa den generende stgj i
storrumskontoret.

| praksis gennemfarte kun 3 af de oprindeligt 5 virksomheder hele projektet.
En virksomhed deltog kun i far-undersggelsen og en anden”afstod” helt fra
sit oprindelige tilsagn. Virksomheden, der alene deltog i far-undersggelsen
havde laenge planer om at intervenere og bygge om, men udskgd dem sa
lzenge, at de ikke kunne inddrages i naerveerende projekt. Dette projekt har
derfor — efter aftale med AMFF — faet forleenget afleveringsfristen og rappor-
ten er suppleret ved at inddrage resultater fra opgaver i tilsvarende virksom-
heder, samt en litteraturgennemgang.

Rapporten er disponeret med indledende afsnit om formal og den overord-
nede arbejdshypotese, samt den vigtige "tre-enighed”: Akustik-Arkitektur-
Arbejdsmiljg, som en veesentlig parameter for opnaelse af medarbejdertil-
fredshed i storrumskontorer. Rapporten formidler en reekke resultater og
analyser af akustiske malinger og modelberegninger, som kan vaere svaere
at forsta for leegfolk. Det geaelder dele af kapitlerne 7, 8 og 10. Fremgangs-
made/metoder samt redskaber/vaerktgjer beskrives for bade deltagende og
inddragede virksomheder. | efterfglgende afsnit beskrives resultaterne af
akustiske, arkitektoniske og arbejdsmiljgmaessige undersggelser af storrum-
kskontorerne fra far- til efter-situationerne. Rapporten afsluttes med formid-
ling af erfaringer ligesom der gives anbefalinger til forebyggelse i fremtidige
projekter. Hovedvaegten er saledes lagt pa "leeren” af de anvendte metoder,
mens de konkrete detaillgsninger, som er relevante for virksomhederne fin-
des i billagsrapporterne.

Som supplement til denne rapport er der i Appendix B (Publikationer og pro-
dukter som resultat af undersggelsen) bl.a. henvist til artikler, indleeg pa kon-
ferencer og det udgivne "ldékatalog — Akustik — Storrumskontorer”, mens
Appendix C indeholder en litteraturliste.
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2 BAGGRUND

Et vigtigt afseet for undersggelsen var erfaringer fra forskellige virksomheder
0g organisationer, hvor stgj i storrumskontorer hos nogle var et stort pro-
blem, og hos andre med naesten tilsvarende lokaler ikke var et problem.
Hvordan kan man fa et mere nuanceret billede af, hvorfor storrumskontoret i
én virksomhed bliver beskrevet som et generende stgjproblem og i en anden
virksomhed bliver beskrevet som et dynamisk arbejdsmiljg. Hvornar og hvor-
for opstar der stgjproblemer i abne kontorer? Blandt eksemplerne var stgj-
klager i rum, hvor den gennemsnitlige akustik var god, men hvor lydudbre-
delsen var meget forskellig med en lydkilde i den ene ende af rummet i for-
hold til udbredelsen fra en lydkilde i den anden ende. | disse tilfeelde virkede
rummenes harde overflader i den ene ende forstaerkende pa lyde, hvilket re-
sulterede i at hgje og generende lydniveauer udbredte sig til andre dele af
rummene. Andre eksempler indeholdt det paradoks, at der blev klaget over
stgj fra én del af et kontor til en anden del, selv om kontorets gennemsnitlige
akustiske forhold overholdt kravene i den geeldende Arbejdstilsynsanvisning,
AT-anv. 1.1.0.1. Analyser viste, at store glatte veegflader bag medarbejdere i
den stgjende del af kontoret var den fysiske arsag til problemet. Meget tyde-
de pa, at lydfelterne i disse tilfaelde ikke var "diffuse” dvs. de overholdt ikke
de generelle forudseetninger, som er forudsaetningen for de traditionelle be-
regninger. Til gengaeld s& anvendelsen af akustiske parametre — som i kon-
tormaessig sammenhaeng er nye - ud til at kunne pavise individuelle forskel-
le. Her var et afseet til videre undersggelser! Men kun ved at undersgge me-
re detaljeret pa en reekke parametre, der bade inddrager akustiske forhold,
rum- og indretningsforhold og arbejdsmiljg kan man komme teettere pa at
forsta storrumskontoret.

Endnu et aspekt var selve forholdet mellem lyd og stgj. Projektets tese er, at
maengden af problemer ofte haenger sammen med, om lyden i storrumskon-

toret er "generende stgj” eller "ngdvendig lyd”. Altsa ikke kun selve lydinten-

siteten, men oplevelsen hos medarbejderne af om denne lyd var gnsket eller
ugnsket.

Et interventionsprojekt ville veere den ideelle made til kortleegning af bade de
harde og de blgde facetter. En ansggning til AMFF blev udarbejdet, bl.a. ba-
seret pa forhandstilsagn fra 5 virksomheder.

En katalysator for forskningsprojektet var en lang reekke meget positive erfa-
ringer med tveerfagligt samarbejde mellem de involverede parter: Akustikere,
arkitekter og brugerprocesledere/arbejdsmiljgforskere med tveerfagligt sam-
arbejde. | dette tvaerfaglige samarbejde var der i tidligere projekter blevet ud-
viklet mere nuancerede og velfungerende metoder og lgsninger for stor-
rumskontorer. Der var en samlet erkendelse af, at storrumskontorets darlige
ry som et stgjinferno kun kunne aendres og om muligt forbedres ved at fa
gget og detaljeret viden om problemerne i et serigst samspil mellem de tre
fagomrader akustik, rum/ indretning og organisation/arbejdsmilja.
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3 FORMAL

"Via intervention i en reekke dbne kontorer at bestemme, hvordan man pa
forhand kan beregne effekten af forskellige stgjbegreensende tiltag. Med den
viden kan man nemmere malrette forebyggelse af generende stgj med lyd-
maessig indretning. | gennem projektet finder vi de bedst mulige korrelationer
mellem subjektivt oplevede effekter og objektivt malbare akustiske paramet-
re, der er praediktérbare, dvs. beregningsmeaessigt forudsigelige. Malet er
endvidere at beskrive en reekke indretnignsmeaessige tiltag (projektering af lo-
kaler, valg af materialer og valg af inventar) og deres effekt pa generende
stgj pa baggrund af interventionerne. Pa grundlag af resulaterne udvikles et
Idékatalog.”

| neerveerende undersggelse har vi endvidere sggt at eftervise den overord-
nede hypotese, at medarbejdertilfredshed og dermed performance haenger
sammen med medarbejdernes oplevelse af gode fysiske arbejdsforhold. Ved
gode fysiske arbejdsforhold forstas en raekke delelementer:

« Akustik og lydforhold

« Arkitektur og indretning, herunder belysning/dagslys, rummelighed og

handlemuligheder (for fx at "ga andre steder hen” og udfare arbejdet)

« Arbejdsmiljg og organisering
Samt en del flere, som vi har tilladt os at forudseette veerende inden for tole-
rancerne af det acceptable, fx det termiske indeklima (temperatur, lufthastig-
hed og luftkvalitet) og ergonomiske forhold.

| akustikfaglige termer er formalet at undersgge nye/ bedre parametre til be-
skrivelse af kontorakustik og at vise nye metoder, som kan udnyttes til at
skabe bedre lydmeaessige arbejdsforhold.

Den populaere udgave af formalet kan beskrives saledes: Vi vil ga fra at vide:

Hvor meget der skal gares ?

til at kunne besvare spgrgsmalene

Hvordan skal der seettes ind:

Hvor skal absorbenterne / skeermene placeres?
Hvad der skal ske med rumindretningen?
Hvordan skal arbejdet bedst organiseres?

Hvilken effekt har handlemuligheder pa oplevelsen
af det abne kontors indvirkning pa kontorarbejdet?

Lydmaskering/soundmasking* (dvs. tilfarelse af stgj for at slgre forstaelse af
tale) som aktivt virkemiddel for at forbedre kontorakustik indgar ikke i denne
undersggelse. Begrundelsen herfor er, at der kun er fa anleeg af denne type i
Danmark, samt at der herhjemme er en vis tradition for ikke at bekeempe stgj
med stg;j.

Lydmaskering eller pa engelsk soundmasking baserer sig pa den psykoakustiske erkendelse,
at hagrelsen er indrettet saledes, at én lyd kan maskere en anden lyd, s& denne ikke kan hares.
| dette tilfeelde anvendes bredbandet (brusende) stagj med relativt svage niveauer til at maskere
tale, som dermed ikke kan forstas, men stadig hares.
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LITTERATURUNDERSYGELSE

Sidelgbende med at dette projekt blev sat i gang er der udfart forskning og
udvikling inden for omradet i andre lande, ikke mindst i Finland og Nordame-
rika. En del af denne forskning har understgttet vore hypoteser, fx at de aku-
stiske parametre som DL, og DL; er vigtige og at efterklangstiden ikke — ale-
ne - bagr anvendes som lovgivningsnorm. Ogsa vigtigheden af talestyrken er
belyst i undersggelser, som er kommet til siden vi startede, hvilket har relati-
on til vore "hot-spot” undersggelser (omtales i afsnit 8.3). Andre af de uden-
landske resultater har mindre relevans for denne undersggelse, fordi man i
andre lande i udstrakt grad anvender lydmaskering. Endvidere er der i ud-
landet andre traditioner for indretning af storrumskontorer (hgjere skaer-
me/base og mere faste arbejdssteder/arbejdsstationer.) De danske traditio-
ner medfarer, at mulighederne for at regulere taleforstaeligheden bliver min-
dre og dermed mere uforudsigelig i vor undersggelse. Taleforstaelighedspa-
rameteren, STI er derfor tillagt mindre veegt i dette projekt.

Historik

Historikken bag storrumskontorer er resumeret i
Pejtersen’, der beskriver hvordan "en af de farste
bygninger designet til storrumskontorer menes at
veere en bygning opfert af Frank Lloyd Wright i 1904
i New York.”

Den bygning som omtales er Frank
Lloyd Wright's Larkin-building, som
vist pa billederne.

Bygningens atrium var udnyttet il
kontorarbejds-pladser med borde
pa raekke og der var abent op til
etagerne.

| ref. 1 beskrives videre, at "storrumskontorerne i 1960’erne for alvor blev
populeere i USA, med arbejdspladserne arrangeret i sméa grupper — opdelt af
skeermvaegge - for at opna optimal arbejdsgang og organisering. Alle, ogsa
lederne sad i det abne kontorlandskab. Ofte blev storrumskontorer opfart for
at reducere omkostningerne, fordi de kraevede feerre kvadratmeter pr. person
og gav starre fleksibilitet ved ombygning og vedligeholdelse end cellekonto-
rer. 1 1970’erne og i starten af 1980’erne kom der gget fokus pa manglende
privathed og stgj fra kollegerne i de dbne kontorlandskaber. Fra omkring
1980 var tendensen at indrette cellekontorer i forbindelse med abne konto-
rer. | Danmark fulgte man i store traek udviklingen i USA”
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Et af de mest kendte danske eksempler pa et egentligt storrumskontor er det
ca. 11.000 m? store kontorlokale, som omkring 1975 blev opfart for Top-
Danmark. Storrumskontoret rummer ca. 800 arbejdspladser i ét etageplan.
For at f s stort et kontorlandskab til at fungere akustisk godt i praksis, er
der i vid udstraekning anvendt lydabsorberende kontorskeermveegge samt et
lydmaskeringsanlaeg (soundmasking) som udsender bredbandet stgj fra et
distribueret hgijttalersystem i loftet. Et andet nyere eksempel fra 2001 pa et
stort kontorlandskab er NCC’s hovedseede i Tuborg Nord ved Kgbenhavn.
Her er der et stort atrium med reception og mgdeomrader, og der er abent til
alle 5 etager med kontorarbejdspladser i bygningens periferi. Her er ogsa
anvendt soundmasking, men denne gang i form af stgj fra et brusende vand-
fald, som skyller ned over det centrale mgderum i bunden af atriet. Derud-
over er der bygget i tusindvis af m? &bne kontorer i mindre skala — de aller-
fleste uden soundmasking.

Ref. 1 naevner, at "inden for de seneste 10 ar er de dbne kontorlandskaber
vendt tilbage, denne gang under nye navne som "New Ways of Working” el-
ler "the New office”. Der tales nu om at de fysiske omgivelser skal stgtte det
moderne kontorarbejde, med hgj grad af videndeling, starre anvendelse af
projektgrupper og deraf falgende krav til fleksible omgivelser.”

Tendensen synes at ga i retning af abne kontoromrader i overskuelige enhe-
der. Soundmasking er ikke seerligt udbredt i Danmark; der synes at veere en
vis modstand mod generelt "at bekeempe stgj med stgj”.

Storrumskontorets udfordringer

Blandt udfordringerne i storrumskontorer er spgrgsmalet om, hvilke lyde, der
opfattes som "ngdvendig lyd” a.h.t. videndeling og hvilke der er "generende
stgj”, som forstyrrer. | denne sondring indgar i hgj grad ogsa faktorer som

. Opfattelse af "arbejde”

. Organisering af arbejdet

" Kollegernes placering

. Kollegernes arbejdsopgaver

. Kontorets indretning

= Handlemuligheder — kan man sgge veek fra den faste arbejdsplads,

hvis seerlige behov opstar (fx for made, pause, ro eller privathed).

Spargsmalet om "hvad rigtigt arbejde er” er meget relevant i sammenhaeng
med abne kontorarbejdspladser. Bjerrum? ® mener, at der findes en forzel-
det opfattelse af "rigtigt arbejde”, som haemmer den optimale udnyttelse af
abne kontormiljger og forarsager en negativ oplevelse af stgj. Bjerrum naev-
ner at "rigtigt arbejde” traditionelt er det planlagte (koncentrationsarbejde ved
computeren) mens det uplanlagte arbejde (fx uformelle mader ved thekak-
kenet) opleves som forstyrrelser. Denne arbejdsopfattelse deemper og
heemmer adfeerden i de abne kontorer — bade arbejdsmaessigt og socialt -
hvilket kan fare til en "tyssekultur”, som ligger langt fra de abne kontormiljg-
ers egentlige hensigtserkleering om videndeling og samarbejde.
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Holdningen til kontormiljgerne viser, hvordan arbejdsopfattelsen er. Det
neevnes 0gsa, at de fleste medarbejderes arbejde bestar af bade fordybel-
se/koncentration og interaktion, og at udfordringen bestar i at skabe rammer,
der kan tilgodese alle dele af arbejdet. Bjerrum konkluderer, at de fysiske
rammer i sig selv ikke farer til noget; de stgjer ikke i sig selv eller giver vi-
dendeling. Det er maderne, hvorpa forandringsprocesser gribes an, opfattel-
sen af "rigtigt arbejde”, ledernes ageren og belgnningssystemerne, som er
vigtige. Visioner og arbejdsprocesser skal saledes samteenkes med den fysi-
ske indretning.

Denne konklusion fgrer naturligt frem til, at den fysiske indretning dermed vil
veere vidt forskellig, forskellige brancher imellem: Graden af lydmeessig
abenhed, maengden af "service-rum”, lukkede rum, afskeermede omrader,
café- og loungeomrader og dermed nadvendigt areal pr. medarbejder og an-
vendelsen heraf vil variere. Et anskemal for naerveerende projekt kunne der-
for veere at finde frem til, hvad der skal til akustisk, indretningsmaessigt og
organisatorisk for at skabe optimale forhold i forskellige virksomheder — set i
relation til deres produktion og funktion.

| Nordic Guide to Workplace Design” var formélet at finde det nordiske per-
spektiv for arbejdspladsdesign under hensyn til arkitektur, driftsledelse, vi-
densforvaltning og organisatoriske forandringer. Alle kontortyper (celle- samt
sma og store dbnekontorer) findes i de nordiske lande, men i Danmark er
mindre (‘élbenplan-kontorerJr den mest udbredte kontortype, mens cellekonto-
rer der er mest udbredt i de gvrige lande. Guiden omhandler i hgj grad de le-
delses- og organisationsmaessige aspekter af processen at lave arbejds-
pladsdesign, dvs. introduktionsstrategier, teknologi-tilgeengelighed og —
anvendelse, arealanvendelse herunder sondring mellem personlige arbejds-
pladser og "ikke-territoriale” arbejdspladser. Guiden giver ogsa anbefalinger
til indretning af arbejdspladser:
= Forskellighed i udgvelse af aktiviteter (grupper, teams)
= Forskellighed i arbejdspladser (seerlige rum til seerlige aktiviteter for-
delt over arbejdsdagen)
= Undga "ens-for-alle-lgsninger”
= Lad placering af feelles funktioner (kopi, kaffemaskine mv.) styre be-
vaegelsesmgnstre i kontorerne
= Giv plads til forandringer/tilpasninger
= Qvervej ledelsens placering - sammen med/ lige som medarbejderne

| guiden refereres en holdningsundersggelse blandt ledere om kontorar-
bejdspladser som viser, at der er enighed om at "Indfgrelse af flere aben-
plan kontorarbejdspladser kan bruges til strategisk at forgge videndeling”
men ogsa at "@get brug af aben-plan kontorer er problematisk til koncentra-
tionskreevende arbejdsprocesser”. Der er til gengeeld ikke enighed om at
"Det vigtigste spgrgsmal i f.m. introduktion af ben-plan kontorer er at redu-
cere omkostninger”.

Mindre, &bne kontorer defineres som under 10 personer i et rum
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En mere praktisk og direkte anvendelig guide er Storrumsguiden®, der pd en
paedagogisk made giver en lang raekke gode rad, bl.a. baseret pa referen-
cerne, som navnes i denne litteraturundersggelse. Storrumsguiden er struk-
tureret omkring 4 "ruter”, der hver isaer - med temaer - tager fat i de forskelli-
ge faser af realiseringen af storrum - som en lgbende proces. Stgj behandles
ogsa, og der gives fx rad om gruppering af medarbejdere som har brug for at
dele viden, om mulighed for at sidde for sig selv, om adfaerdsregler og om
lydlgse tradlgse telefoner. Staj pa grund af darlig akustik er ogsa et tema, og
det anbefales at kreeve dokumentation fra arkitekter og ingenigrer for de
fremtidige lydforhold — samt at det langt fra er sikkert at det er nok at over-
holde geeldende vejledninger og standarder for at opfylde de aktuelle behov.
Trafikanalyse angives ogsa som et aktivt stgjdeempningsredskab, og endelig
at indflydelse pa processen kan reducere irritation pga. stgj.

De akustiske udfordringer

Vurderet ud fra et akustikfagligt perspektiv bestar udfordringen i at undga, at
medarbejdere kan hgre og forsta tale, der indeholder informationer, de ikke
har brug for. Dette synspunkt understgttes bl.a. i Lund®, som indeholder en
omfattende undersggelse af eksisterende viden om stgj fra menneskelig ak-
tivitet, ikke kun i kontormiljger men ogsa pa skole- og undervisningsomradet,
pa dagsinstitutionsomradet samt i musik- og underholdningsbranchen.

Produktivitet/performance i f.t. stgj eller tale:

Nar tale kan forstas falder produktiviteten, hvilket er eftervist i flere undersg-
gelser, fx Helenius’, der naevner, at i seer kogpnitivt kreevende opgaver forstyr-
res af talestgj, og at kontoransatte aendrer arbejdsstrategi for at hamle op
med stgjen. Der selvrapporterede tab af effektivitet er dobbelt sa stort i aben
plan kontorer som i cellekontorer.

Under laboratorieforhold ses ogsa markant reduceret performance (40-60%),
nér stgj fra tale sammenlignes med ro, jf. Banbury®. Der er ogs& undersgagel-
ser, der opstiller beregningsmodeller for tabt effektivitet (performance), som
folge af for god taleforstaelighed, jf. Hongisto ° °: | rum med meget dérlig ta-
leforstaelighed (Speech Transmission Index, ST < 0,2) er forholdene neu-
trale, mens der i rum med god taleforstaelighed (STI = 0,6) kan tabes ca. 7%
i performance. Selv nar brgkdele af disse 7% omseettes i arslanninger, kan
investeringer i bedre lydforhold let retfeerdiggares.

At tale pavirker mere end anden stgj er ogsé vist af fx Zimmer'*, som rede-
ger for en undersggelse hvor opgaver blev lgst med ledsagelse af stgj bade
far, under og efter. Irrelevant tale generer signifikant mere end anden stgj,
som fx ventilationsstgj og iseer nar talen forekommer under opgavelgsning (i
f.t. far/efter). Antal af fejl er signifikant starre med tale end med stgj/ro. @get
varighed af tale giver gget gene. Endelig mener forfatteren, at begrebet "ge-
ne” skal nuanceres, sa der kan skelnes mellem den afbrydende/forstyrrende
effekt og til genen i sig selv (uden hensyn til den afbrydende effekt).

STI, Speech Transmission Index se i DS/EN 60268-16 og IEC 60268-16 :2003) standarderne
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| Pejtersen® henvises ogsa til flere undersggelser, som viser, at tale eller lyde
med talelignende variationer generer mere end konstant stgj. Der refereres
ogsa til en undersggelse, som viser at 6 stemmer i kontoret er bedre end 2,
fordi det er svaert at skelne ordene nar mange taler pa én gang. Denne effekt
kan ogsa veere forklaringen pa et bemeaerkelsesvaerdigt resultat, der blev fun-
det i en undersggelse af Balazova'?, som under laboratorieforhold viste, at
steerkt deempede akustiske forhold kan give ggede gener og nedsat produk-
tivitet, sammenlignet med mindre deempede lydforhold, fordi Signal/Stgj-
forholdet @ges (baggrundsstgjen reduceres ogsa med gget daempning) — og
dermed bliver talen tydeligere. Endelig refererer Pejtersen’ til en nyere
Dansk undersggelse fra Arbejdsmiljginstituttet som bl. a. viser, at klager over
stgj i lokalet stiger med starrelsen af kontorerne: | enkeltmandskontorer kla-
ger ca. 6% over stgj i lokalet mens praevalensen af klager er ca. 28% i 3-6
personers kontorer, ca. 42% i 7 -27 personers kontorer og 60% i de starste
storrumskontorer med flere end 28 personer. "Social stgtte og feedback” er
ifglge undersggelsen uafhaengig af kontortype. "Indflydelse og udviklingsmu-
ligheder” blev vurderet lavere i storrumskontorer end i cellekontorer. Forfatte-
ren naevner storrumskontorer som en potentiel risikofaktor for stress.

Stressreaktioner i storrumskontorer:

Selv om der skal bearbejdes flere informationer i storrumskontorer viser en
undersggelse af Kristiansen™ om stressreaktioner, at kognitivt kreevende
opgaver giver sig udslag i mental belastning. Korttidsudsaettelse for kontor-
stgj resulterer i gget oplevelse af spaendinger i hovedet, men ikke i psykolo-
giske stressreaktioner.

Videndeling i storrumskontorer:

At storrumskontorer altid giver gget videndeling er der ikke enighed om. |
Hansen nzevnes at storrumskontorer ikke fgrer til mere videndeling, men at
det eksponerer virksomhedens kultur, og det pavirker de ansatte til at ned-
bryde greensen mellem det professionelle og det private. Man kan bade be-
skrive det dbne kontor ved "overvagning” og som et sted, hvor kompetencer
vises frem. | modsaetning hertil st&r den tidligere neevnte DEKAR* holdnings-
undersggelse som viser, at virksomhedsledere er enige om, at "Indfgrelse af
flere &ben-plan kontorarbejdspladser kan bruges til strategisk at forgge vi-
dendeling”.

Adfaerdsrequlering i storrumskontorer:

Meget tyder saledes pa, at der sker en form for adfeerdsregulering i stor-
rumskontorer, som ogsa giver sig udslag i eller er en funktion af den indret-
ning, der oftest ses i danske storrumskontorer. Her gnsker man en ret hgj
grad af visuel abenhed, dvs. indretningen sker uden kontorskaerme eller og-
sa veelges de sa lave, at det stadig er muligt at se kollegerne — evt. ved at
streekke hals. Dermed kan man ogsa signalere visuelt til hinanden, hvis der
er seerligt behov for kontakt eller ro. Bliver kontorskeerme sa hgje, at man ik-
ke mere kan kommunikere visuelt, glemmes hensynene til kollegerne, og ri-
siko for stgjende adfeerd og hgj stemmefaring gges.
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| Pejtersen’ refereres til, at oplevelse af privathed opdeles i psykologisk og
arkitektonisk privathed. Psykologisk privathed er oplevelsen af kontrol over
adgang til en selv og ens gruppe. Arkitektonisk privathed refererer til visuel
og akustisk isolation i et givet kontormiljg. Undersggelser viser sammen-
haeng mellem oplevelse af psykologisk privathed og arkitektonisk privathed,
men ikke mellem arkitektonisk privathed og stgrre interaktion mellem kolle-
ger.

Lydstyrke af stemmer:

Om styrken af stemmer i storrumskontorer viser Warnock™, at de i USA hidtil
anvendte tale-spektre og —niveauer (ASTM 1130) ikke ngdvendigvis er kor-
rekte. Undersggelsen viser, at taleniveauet (lydtrykniveau i afstanden 0,9 m)
er ca. 50 dBA, hvilket er en del lavere end de 57 dBA anfart i ASTM 1130 el-
ler 59 dBA i ANSI S3.5. Det anfgres, at taleniveauerne antages at afhaenge
steerkt af taler/tilhgrer afstand, samtaleemne og "kontor-etikette”.

Andre undersggelser af stemmestyrke peger pa, at mennesker har tendens
til at tale hgjere i stajende omgivelser, den sakaldte Lombard-effekt, opkaldt
efter Lombard'® i 1911. Dette har resulteret i undersggelser af stemmestyr-
ker under forskellige stgj- og akustikforhold. Hodgson'’ har gennemfart en
undersggelse baseret pa malinger og beregninger af stgjniveauer og stem-
mestyrker i 10 spisesteder. Der er opstillet beregningsmodeller som inklude-
rer Lombard effekten. Lombard-haeldningen er fundet til 0,69 dB/dB (dB @get
stemmestyrke pr. dB gget stgj). Stemmestyrker (lydtrykniveau 1 m fra) varie-
rer mellem 56 og 83 dB.

| en undersggelse af Nijs'® i klasserum, restauranter, daginstitutioner med
volumener mellem 20-200 m* og med 3-50 personer, vises det, at lydtrykni-
veauet, SPL reduceres med 6-8 dB pr. fordobling af absorptionen i stgjende
omgivelser og 4-5 dB ved normale forhold. Lombard effekten antages farst at
indtraeffe ved stgjniveauer over ca. 56 dB, hvor stemmelydeffekten er 62 dB,
og derover er Lombardhaeldningen 0,5 dB/dB (0,5 dB gget stemmeniveau pr.
dB gget stgjniveau). Den nyeste undersggelse af stemmestyrker i undervis-
ningsrum er udfart af Brunskog®. Undersggelsen viser, at der er signifikant
sammenhaeng mellem laereres stemmestyrke, rummenes stgrrelse og en ny
parameter, "rumforstaerkning”. | store rum, eller i rum, hvor rumforstaerknin-
gen er lille heever leererne stemmerne — for sammenlignelige forhold 1 — 2
dB. | undersggelsen indgar baggrundsstajen ikke som seerlig undersgagt pa-
rameter. Det subjektive indtryk af, om et rum er godt at tale i haenger signifi-
kant sammen med indtrykket af, om det er ngdvendigt at heeve stemmen og
om rummet giver stgtte til taleren.

Hvorvidt spgrgsmalet om stemmestyrker kan overfgres direkte til stor-
rumskontorer, som naerveerende rapport omhandler, er stadig usikkert, bl.a.
fordi der generelt er lavere stgjniveauer i storrumskontorer sammenlignet
med spisesteder, restauranter, klasserum og daginstitutioner. Endvidere er
der ogsa forskel pa at tale til en forsamling og pa at tale med den neermeste
kollega. Til gengeeld er der ikke tvivl om, at den oplevede lydmaessige situa-
tion afhaenger af de akustiske egenskaber af de naermeste omgivelser — ba-
de for en talende person og for en lyttende. Dette forhold belyses senere i
naerveerende undersggelse i forbindelse med "hot-spot” vurderinger, jf. afsnit
8.3.
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Betydning af andre forhold end lydmaessige:

At det ikke kun er lydmaessige forhold, som har betydning for oplevelsen af
tilfredshed i storrumskontorer viser en undersggelse af Yildirim*°. Medarbej-
deres tilfredshed stiger med neerhed til vinduer og udsyn (modvirker i nogen
grad ulemper ved storrumskontorer). Tilfredsheden gges yderligere, hvis
medarbejderne ogsa har kontorskeerme (1,4 m hgje) omkring sig, hvilket an-
tages at haenge sammen med oplevelsen af at have et hgjere niveau af vi-
suel og akustisk privacy. Meend er mere positive overfor aben plan kontorer
end kvinder.

Hvilke akustiske parametre haenger bedst sammen med oplevet tilfredshed?

| undersggelsen af Bradley®* beskrives, at stajniveauer for masking-noise pa
45 dBA op til 48 dBA er det mest foretrukne for at sikre tilfredsstillende aku-
stisk komfort i &ben-plan kontorer. Speech privacy (tale privathed) kan kun
opnas, hvis Speech Intelligibility Index® (SIl) maks. er 0,2. Bedste kompromis
er, at bade krav til hgjt baggrundsstgjniveau mindst ca. 45 dBA og lav SlI
(under ca. 0,20) skal veere opfyldt. Mellem mere end 700 arbejdsstationer i
Canada og USA fandt man,at 73% af kontorerne havde for god taleforstae-
lighed og 53 % havde for lavt stgjniveau til at give god speech privacy.

Krajcarz?* anvendte forholdet mellem talesignalet og den @vrige stgj i lokalet,
S/N signal-stgj-forholdet som parameter for gode lydforhold i storrumskonto-
rer. Baseret pa vurderinger af taleforstaelighed og S/N fremseettes en teori
om, at der findes et smalt interval for S/N inden for hvilket kontoransatte ba-
de kan forstas og fare fortrolige samtaler. Dette begrundes med, at forskellen
mellem god og darlig taleforstaelighed ligger indenfor et interval for S/N pa
ca. 10 dB, og at den "normale” talestyrke umiddelbart kan reguleres +/- 5 dB.
Det optimale interval nas, hvis der skabes baggrundsstgj-forhold sa man
med normalt-haevet stemme (+5 dB) kan forstas "godt” og med normal-
saenket stemme ikke kan forstas. Teorien eftervises alene med computersi-
muleringer. Der relateres kun til baggrundsstgijkilder som teknisk udstyr, per-
soner og udendgrs stgj.

Pop?® undersgger hvilke STI-vaerdier, der skal til for at opna forskellige gra-
der af "tale-privathed” (speech privacy) mellem arbejdsplaser i et stor-
rumskontor. Undersggelsen er baseret pa akustiske malinger og simulerin-
ger (ODEON) af lydudbredelse. Resultatet er, at der til opnaelse af accepta-
bel tale-privathed kraeves, at STI er under ca. 0,45 og til moderat god tale-
privathed, at STI er under ca. 0,3 og til fortrolig tale-privathed, at STI er un-
der ca. 0,15. Afstandsdeempningen DL,  ber mindst veere 4 dB for at sikre
god tale-privathed.

Speech Intelligibility Index, SlI se i ANSI S3.5-1997 standarden

DL er en akustisk parameter, som beskriver daempning af lydniveauet, nar afstanden fordob-
les. Jo starre DLy, jo starre (bedre) deempning.

*%
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Nilsson?* viser at DL, og DL; " er velegnede til at beskrive akustiske kvali-
tetsniveauer i storrumskontorer. Spgrgeskemaundersggelser i to kontorer vi-
ser, at man efter akustiske forbedringer har reduceret utilfredsheden med de
akustiske forhold fra hhv. 60% og 69% til 10% og 29%. Samtidig blev DL; re-
duceret fra hhv. 6,7dB og 7,5dB til 0,6dB og 2,6dB. DL, blev gget fra hhv.
3,3dB og 4,5dB til 5,0dB og 7,0dB.

Endelig er der i Hongisto®® opstillet en rangordning af 15 kontorers akustiske
kvaliteter, som farte til fgrste forslag til klassifikation (senere fulgt op af Hon-
gisto’s kollega Virjonens forslag, som refereres efterfglgende). Der rapporte-
res overraskende stor variation for DL,s [4 — 12 dB], hvilket er mere end de
tidligere anbefalinger for DL,s = 5-6 dB. DL,s repraesenterer oplevet deemp-
ning (for afstande > 4m), og har hgjeste veerdier i kontorer med hgj absorpti-
on i bade horisontal og vertikal retning og relativt hgje skeerme. DL, alene er
dog ikke nok til at beskrive de akustiske forhold i et kontor, fordi harde over-
flader teet ved en arbejdsstation medvirker til at skabe et hgjt lydniveau, som
- trods god udbredelsesdaempning - alligevel kan na langt fra den talende.
Det er derfor vigtigt at overvage talelydniveauet teet pa taleren** (i dette til-
feelde 4 m fra, Lysam).

Undersggelsen beviser ogsa, at hgj loftabsorption alene ikke kan garantere
tilstraekkelig deempning. Et af kontorerne havde meget hgj loftabsorption,
men med lave skeerme var der fri lydudbredelse som resulterede i meget lav
DL,s = 5 dB. Hgj DL, giver ikke garanti for hgj taleprivathed dvs. lav STI.
Undersggelsen viser ingen korrelation mellem DL,s og middelefterklangstid —
hvorfor det ikke laengere anbefales at bruge efterklangstid som primaer rum-
akustisk designparameter i abne kontorer — hvilket ogsa bgr veere i erindring
nar nationale Bygningsreglementer skal revideres i fremtiden.

Senere har Virjonen® opstillet en forenklet malemetode som omfatter be-
stemmelse af baggrundsstgjniveau, deempning af STI og lydtrykniveau, SPL
for almindelig tale langs en linie gennem rum med flere arbejdspladser. Tre
parametre bestemmes for at beskrive et rum:

= Distraction distance rp

= DL2
" I-pSAm
| Finland har man i 2008 indfert frivillig rangordning af abne kontorer i klas-
serne A-D (A bedst) med veerdier,som vist i tabel 1 — bemeerk at alle param-
terene DL,, Lpsam 09 Ip Skal vaere overholdt.

Tt

1t

DL;er en akustisk parameter, som beskriver hvor meget lydniveauet er faldet i en given af-
stand i forhold til udbredelse i frit felt. Jo lavere DLy, jo mere stille lydforhold.
| DLas eller DL¢s refererer "s” til speech; der anvendes et talespektrum.

Da Hongisto arbejder = med Lwas 68,4 dBA Vil Lpsam fitteit = 45,4 dBA ved sfaerisk udbredelse,
hvorfor fglgende sammenhaeng geelder: DLt = Lysam — 45,4 dB.

Andre af Hongistos undersggelse viser at steerk deempning kombineret med lav baggrundsstgj
ikke forbedrer taleprivatheden ved de neermeste arbejdsstationer (STl > 0,8) => behov for
soundmasking, nar hgj taleprivathed gnskes inden for korte afstande.

Hongisto opererer med to seerlige afstandsmal, rp og rp, hhv. radius of distraction og radius of
privacy, som beregnes pa basis af STl < 0,5 og STl < 0,2. rp varierer ogsa overraskende me-
get fra 5,5 — 18,5 m. Lpsam Varierer ogsa relativt meget fra 43,4 — 57,2 dB, hvilket kan omreg-
nes til en DL variation fra -3,6 til 10,2 dB.
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Klasse Akustisk DL, [dB] L psam [dB] rp[m]
klassifikation
A Excellent >11 <48 <5
B Good 9-11 48 - 51 5-8
C Fair 7-9 51 -54 8-11
D Poor <7 > 54 > 11

Tabel 1 Frivillig Finsk klassifikation af &bne kontorers akustik

Hvordan indrettes dben plan kontorer bedst?

Flere undersggelser har vurderet dette spargsmaél, fx Moreland®’, der ved
brug af hgjttalere som talekilder har malt, hvor god (hgj) speech privacy for-
skellige tiltag medfarte mellem nabo-arbejdsstationer, (baseret pa et basis
maskerings-baggrundsstgjniveau pa 43 dBA). Lydstyrken af stemmer i ANSI
S3.5 er vurderet 4 dB for hgj. Beregninger af speech privacy (i dette tilfselde
med Articulation Index, Al) mellem arbejdsstationer viste, at loft-hgjde og —
absorption er vigtigste enkeltfaktorer, og dernaest placering ved reflekterende
veegge og lysarmaturer lige over arbejdspladser. Endelig giver akustisk har-
de skeerme lav speech privacy.

| en undersggelse viser Bradley?®, at storrumskontorer kan optimeres aku-
stisk (acceptabel hgj speech privacy), hvis alle fysiske parametre (loftabsorp-
tion, skeerm-hgjde og -absorption, arbejdspladsindretning, lydniveau af tale
og endvidere lysarmaturers refl.egenskaber, lofthgjde, skeermlydisol. og gul-
vabs samt anvendelse af "kunstig” lydmaskering) er meget taet pa deres op-
timalveerdier. Vurdering af enkeltparametres effekt pa den forventede speech
privacy (tale privathed): Loftabsorptionen, hgjden af skeermvaegge (var. 1,3 —
1,9 m) og arbejdsstationernes starrelse (var. 2x2 til 4x4 m) er de vigtigste
faktorer. Et succesfuldt &ben-plan kontor skal ogsa inkludere et sound
masking spektrum og en kontoretikette, som opfordrer til at tale "sagte” (kan
eendre Speech Intelligibility Index, Sll fra 0,4 ved normal talestyrke til under
0,1 - dvs. konfidentiel forhold - ved sagte talestyrke).

Fra praksis viser en undersggelse af Helenius®, at selv om der er stor for-
skel pa kontor-performance aendres markant nar der tales i et laboratorium
og nar der er ro - kunne den tilsvarende effekt ikke pavises i denne undersg-
gelse, hvor 125 personer deltog i et inverventionsprojekt, som omfattede re-
duceret efterklangstid fra 0,46 — 0,39 sek., installation af soundmasking sy-
stem (36 — 42 dBA), opbygning af 2 mindre samtale- og telefon-rum og udde-
ling af retningslinier for god storrumskontoropfarsel.
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Der er ogsa lavet beregningsmodeller for akustik i storrumskontorer, som in-
kluderer maskeringstgj, jf. Hongisto®, der omtaler en model for beregning af
STI mellem naboarbejdsstationer. Den tager - ud over den direkte lydvej -
hensyn til flere transmissionsveje sa som gennem kontorskaerm, via
loft/vaegge (uden om skaerm), diffrakteret lyd om skeermkanter samt tale i ef-
terklangsfeltet. STI beregnes pé basis af MTF metode. | Kerdnen®' henvises
til en beregningsmodel til prediktering af bl.a. Lpagspeecny, STI, radius of distrac-
tion rp og DL,, baseret pa input om rumdimensioner, loft- og veeg-
absorbenter, hgjde af mgbler, maskerings- og talelydniveau. Modellen er frit
tilgeengelig pa internettet.

Sammenfatning — litteratur

Abne kontorer har en lang historie der gr tilbage til starten af 1900-tallet i
USA med senere afsmittende virkning i Europa. Formalet med de &dbne kon-
torer var optimal arbejdsgang og omkostningsreduktion, men fra omkring
1970’erne kom der mere fokus pa manglende privathed og stgj fra kolleger.
Det betad en vis stagnation indtil der fra omkring 1995 igen er kommet flere
abne kontorer. Nu er malsaetningen, at de fysiske rammer bl.a. skal under-
stgtte det moderne kontorarbejde og gge videndeling mere end det er at re-
ducere omkostninger. Graden af succes med disse malsaetninger har stor
sammenhaeng med implementeringen af det abne kontorkoncept, virksom-
hedens kultur og organisering samt opfattelsen af, hvad rigtigt arbejde er for
en starrelse. De akustiske udfordringer omhandler i hgj grad gener fra
"uvedkommende” tale, der opfattes mere generende end gvrig kontor-
baggrundsstgj. Hvor hgit eller lavt kontoransatte taler med deres stemmer
kan veere pavirket af kontorernes forskellige starrelser og akustiske forhold,
mens forsteerkning/deempning af en given stemme med sikkerhed er afthaen-
gig af de naere omgivelsers akustiske egenskaber.

Flere akustiske parametre har relation til tale-privathed i &bne kontorer, her-
under forholdet mellem talesignal og baggrundsstgj, S/N-forholdet samt tale-
forstaelighedsparametre, hvoraf iseer Speech Transmission Index, STI an-
vendes meget i Danmark. Derudover synes flere forfattere, at de to mal for
udbredelsesdaempning gennem et rum DL, og DL; er gode til at beskrive ab-
ne kontorer, helst sammen med andre parametre. | Finland har man indfart
en frivillig 4-trins rangordning af dbne kontorer, som dog ikke umiddelbart
kan overfgres til danske forhold, fordi man i Danmark kun sjaeldent anvender
soundmasking (tilseettelse af kunstig stgj) for at slare/maskere tale fra andre
arbejdspladser.

Det interessante er derfor at finde et saet af parametervaerdier, som i danske
abne kontormiljger kan beskrive lydforholdene sa optimalt som muligt — un-
der skyldig hensyntagen til andre vigtige forhold i abne kontorer: fx mulighe-
der for samarbejde og videndeling.
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OBJEKT - VIRKSOMHEDERNE | UNDERS@GELSEN
| projektet er falgende 4 deltagende virksomheder®® undersggt i detaljer:
= Ballerup Radhus. Borgertorv
= Grontmij | Carl Bro. Ingenigrkontor
= Danske Bank. IT-afdeling
= JJW Arkitekter. Tegnestue

Overordnet er virksomhederne og deres arbejdsomrader forskellige, men de
har mindst ét feellestraek — de fungerer i aben plan kontorer.

Ballerup Radhus - Borgertorvet

Areal: ca. 850 m? Lofthgjde: 2,6 m

Borgertorvet er et komplekst rum placeret teet pa foyeren ved hovedindgan-
gen til rddhuset. Der er mange akustisk harde overflader i form af vinduer,
betonveegge og mabler, som reflekterer lyd herunder trinlyd og trommelyd fra
parketgulvet i gangzonen. Loftet er akustisk regulerende men med baner af
synlige bjeelkeundersider, som reflekterer lyden. Der er ingen lyd-deempende
eller -absorberende afskaermning og kun fa absorbenter pa veeggene.

Borgertorvet er udformet som et kryds med gennemgangstrafik af ansatte fra
andre afdelinger pa radhuset bl.a. pa vej til og fra kantinen. Ventearealet lig-
ger op til receptionen midt i gangarealet. | Borgertorvet fungerer de mange
skranker som skillelinje mellem den offentlige del og arbejdsomraderne. Ind-
retningen af arbejdsomraderne fremstar uensartet. | hvert arbejdsomrade er
der opstillet et mgdebord, mens deciderede mgdelokaler er placeret leengere
vaek. Printere og kopimaskiner er placeret uafskeermet.

Borgertorvet modtager borgerhenvendelser, savel personlige som via tele-
fon. Personalet er opdelt i grupper og typen af arbejdsopgaver varierer fra
gruppe til gruppe. Der er hurtige ekspeditioner fx aendring af folkeregister-
adresse, udstedelse af pas og karekort, og sa er der mere kompliceret sags-
behandling fx tildeling af sociale ydelser. Der er generelt meget post, der skal
behandles. Reception og telefonomstilling ligger ogsa pa Borgertorvet. Der
bliver lagt veegt pa at betjene borgeren med helhedsorienteret ekspertise.
Det meste arbejde foregar i storrumskontoret enten ved skranken eller skri-
vebordet. Der er mulighed for at bruge mgdelokaler, men de ligger langt
vaek. Der er formuleret leveregler af en stgjgruppe.

Grontmij | Carl Bro

Areal: ca. 550 m. Lofthgjde: 3,9 m

Ingenigrvirksomheden er grupperet i to dbne kontorer adskilt af en skilleveeg
med abent darhul. | hvert kontor er opstillet 1,2 m hgje reoler som rumdelere
mellem arbejdspladser samt mod gange. Reolernes overflader er

88

Ballerup Radhus: Ballerup Kommune, Hold-an Vej 7. 2750 Ballerup
Grontmij | Carlbro as: Skibhusvej 52 A 5000 Odense C

Danske Bank: Ejby Industrivej 41, 2600 Glostrup

JJW Arkitekter: Finsensvej 78, 2000 Frederiksberg
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akustisk harde, hvilket bevirker, at lyden reflekteres herfra og fra betonfaca-
derne. P& en del af gangzonerne er udlagt teeppelgbere, som daemper trin-
stgjen i modsaetning til de gulvdele, som ikke er teeppebelagte. Lofter er aku-
stisk absorberende og enkelte vaegge er beklaedt med akustiske spaltepane-
ler. Midterzonen i bygningen indeholder mgderum, toiletter og garderobe
samt kopi/print og kaffeautomat.

Arbejdet er hovedsagligt koncentrationskreevende og omfatter bl.a. bereg-
ning, opgaver med snarlig deadline, ikke-planlagte hasteopgaver samt kon-
centrations-kreevende telefonsamtaler. Derudover har mange tilsyn og mga-
der ud af huset. Ca. 40% af medarbejderne er ude af huset mindst én dag
om ugen.

En del uformelle mgder holdes ved reoler, ved skrivebordene, samt i recepti-
onsomradet. | tilknytning til de to storrumskontorer er der sma og store mg-
delokaler, som anvendes ved en del telefonsamtaler og korte mgder. Alle har
mobiltelefoner, og der er mulighed for at arbejde hjemme. Receptionen har
sekretaerfunktion og post. Den fungerer som samlingspunkt for medarbejder-
ne, og derfor er der en del tale-aktivitet herfra. Da fgr-undersggelsen blev
gennemfart var det tre ar siden, man var flyttet til disse lokaler fra lokaler
med cellekontorer. Sikkerhedsgruppen har vedtaget "Regler om adfaerd i
storrum”.

Danske Bank — IT afdelingen

Areal: ca. 4000 m? Lofthgjde: 3,2 m

Storrumskontoret har akustiske lofter og gulvteepper samt akustisk harde
vaegge og facader. Kontoret er indrettet i en raekke sektioner opdelt af man-
ge skaermveegge og hgje reoler, som far rummet til at virke som en labyrint
af lukkede gange og skjuler medarbejderne pa den anden side af skaerm-
vaeggene. Skeermvaeggene har stort set ingen lydabsorberende egenskaber.
Dvs. at de kaster lyden tilbage i de delafsnit, som skaermene omkranser. Ho-
vedparten af arbejdspladserne er placeret i kontorets centrale dele, hvor der i
midten er ovenlys. Solokontorer og mgderum er placeret ved facaden med
dagslys og udkig.

I nogle afdelinger holdes mindre mgder ved reolerne, mens andre holder
smamgder ved cafébordene ved "Raketten”, en central plads i krydset mel-
lem to hovedadgangsveje.

IT-afdelingen arbejder projektorienteret typisk i grupper pa 15-20 mand, og
der er stor interaktion mellem projekternes deltagere. Medarbejderne arbej-
der typisk pa tveers i afdelingen, men man har en fast arbejdsplads og flytter
ikke rundt efter projekt, hvilket betyder, at medarbejderne ikke ngdvendigvis
sidder teet pa dem, de samarbejder med. Projekterne kreever bade megen
kommunikation og koordinering men ogséa behov for koncentration og ro. Det
meste arbejde foregar ved skrivebordet, da der ikke er maderum til radighed.
Alle, der sidder ved gangarealer, er udsatte for stgj, da gangen ofte bruges til
mobilsamtaler o.l. Der anvendes i stigende grad eksterne konsulenter pga.
personalemangel.

Danske Banks arbejds-miljgorganisation har opsat “leveregler” for storrums-
kontoret, men de bliver kun delvist efterlevet.
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JJW Arkitekter

Areal: ca. 1020 m®. Lofthgjde: 6 m

Tegnestuen er indrettet i et lokale med stort volumen, dobbelt etagehgjde og
meget dagslys. Lokalet bestar af en etage i vinkel, kompletteret med en
hems. Udenfor findes en stor gren tagterrasse, der i sommerhalvaret ogsa
bruges som en del af arbejdsomradet til mgder og pauser. Kontoret har sgj-
ler og dragere af beton, veegge af ra beton delvist bekleedt med treepladema-
terialer. Der er store vinduespartier med sprosser og sgjler af tree, akustiklof-
ter af treebeton med deempet hulrum over, samt akustisk hardt gulv af mag-
nesit. Kontoret har naturlig ventilation. Kontorarealet er fleksibelt opdelt af
2,30 meter hgije flytbare reoler med akustisk bagside, og derudover er der
mellem gangzonen og arbejdszonen opstillet absorberende og afgreensende
opslagstavler.

JIW Arkitekter er inddelt i grupper efter byggeopgave. Medarbejderne arbej-
der projektorienteret og er vant til at flytte plads med jeevne mellemrum, sa
mearbejderne sidder teettest pa dem, de arbejder sammen med. Kontorets
indretning sikrer, at alle kan finde et sted i rummet, som passer til den opga-
ve, som de er i gang med. Der findes solorum, mgdelokaler og en tagterras-
se, hvor man kan arbejde stille, snakke i telefon eller holde mgder med hin-
anden. Telefonsamtaler fgres oftest ved skrivebordet, da tegningerne er pa
computeren. Der afholdes mange mgder, s& medarbejderne er ca. halvdelen
af tiden ved deres skrivebord. Alle har beerbare telefoner. Nogle har baerbare
computere. JJW flyttede ind i de nye lokaler i 2007, sa ved far-
undersggelsen var omgivelserne ret nye, og medarbejderne var inde i en fa-
se, hvor de skulle laere storrummet at kende. Der har ikke veeret behov for at
lave leveregler.
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OVERORDNET METODEBESKRIVELSE

Projektet er tilrettelagt som et interventionsprojekt, hvor der er gennemfgrt en
reekke undersggelser af virksomhederne fgr og efter interventionen med
henblik pa at pavise en sammenhaeng mellem sndrede objektive akustiske
parameterveerdier og en aendring i medarbejdertilfredshed.

De undersggelsesmetoderne, der er anvendt i projektet er diskuteret og ud-
formet i en tveerfaglig projektgruppe med kompetencer inden for akustik, ar-
bejdsmiljg og arkitektur.

| det falgende gennemgas projektets metode i store traek. Der henvises til af-
snit 7-9 for en neermere gennemgang af de enkelte undersggelsesmetoder.

| overensstemmelse med den opstillede tese, nemlig at de generelle akusti-
ske parametre (efterklangstid og aekvivalent absorptionsareal) ikke er til-
straekkelige til at beskrive den lydmaessige variation, der er i et storrum, har
der i alle de delundersggelser og kortleegninger der beskrives i det fglgende
veeret specielt fokus pa at anvende/opfinde metoder, som beskriver lydfor-
holdene pa den enkelte arbejdsplads og mellem arbejdspladserne indbyrdes
(plads-til-plads-relationerne).

Endvidere skal det bemeerkes, at der undervejs i projektet skete en justering
af nogle af metoderne med begrundelse i de farste praktiske erfaringer med
metoderne. Beskrivelserne i det fglgende er generelt deekkende, men i prak-
sis er der mindre afvigelser i metoder og forlgb mellem de enkelte virksom-
heder og mellem far- og eftermalinger.

Farundersggelser

Farundersggelserne af de medvirkende virksomheders kontorer havde til
formal at kortlaegge falgende forhold:

= De fysiske forhold, dvs. hvert kontors geometri, indretning, aptering
0g materialer

= De organisatoriske forhold, dvs. medarbejdergruppens sammenseet-
ning mht. alder, kan, stilling, hgrelse, arbejdsopgaver, daglig tid pa
kontoret og samarbejdsrelationer. Disse oplysninger blev suppleret
med kontorets historik, dvs. hvor mange ar havde medarbejderne
siddet i storrum, hvordan sad de far, osv.

= De akustiske forhold - beskrevet ved en reekke objektive parametre
og suppleret med medarbejdernes subjektive vurderinger malt med
spgrgeskema.

Rent praktisk blev de fysiske og organisatoriske forhold kortlagt far de aku-
stiske forhold, idet resultaterne af disse undersggelser blev udnyttet i plan-
laegningen af de akustiske malinger.
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De fysiske forhold blev kortlagt ved opmaling og optegning i plan- og snitteg-
ninger. Der blev ved opmalingen lagt veegt pa at bestemme den preecise pla-
cering af mgblerne herunder medarbejdernes arbejdspladser ligesom hgjden
af mgbler og andre skeermende elementer blev registreret. Begge dele var af
stor vigtighed i forhold til de efterfglgende modelleringer og akustiske malin-
ger.

De organisatoriske forhold blev kortlagt ved interview af udvalgte medarbej-
dere og spgrgeskemaer, som blev uddelt til alle medarbejdere i de enkelte
kontorer.

Ved interviewene deltog sa vidt muligt en ledelsesrepraesentant, en eller flere
medarbejderrepraesentanter, sikkerhedsleder og sikkerhedsrepraesentant.
Forméalene med interviewene var at fa et overordnet billede af kontoret, be-
skrevet ud fra falgende synsvinkler:

— Organisering af produktionen, herunder arbejdsopgaver, arbejdsme-
toder og placering af funktioner

— Medarbejdernes historie

— Arbejdsmiljg

— Kontorrummets historie

— Det sociale liv

— Storrumskulturen

Umiddelbart efter at interviewene var gennemfgart, blev de fulgt op af spgrge-
skemaer, som blev udleveret til alle medarbejdere. Spgrgeskemaerne, blev i
hvert tilfaelde tilpasset oplysninger om faggrupper, arbejdsopgaver mv., som
var blevet kortlagt via interviewene.

Formalene med spgrgeskemaerne var dels at fa et statistisk materiale, som
kunne beskrive en reekke generelle forhold vedrgrende medarbejderne bl.a.
deres arbejdsopgaver samt deres oplevelse af storrummet og dets akustik
og lydforhold, dels at fa et billede af, hvordan medarbejderne specifikt ople-
vede lydfordelingen i rummet ud fra de enkelte medarbejderes pladser. For
opbygning af spgrgeskemaundersggelsen — se afsnit 9.

Pa grundlag af spargeskemaerne var det muligt at fa et overordnet billede af,
hvordan medarbejderne oplevede rummets akustik og de lydgener, der var i
kontoret. Et veesentligt middel til at fa dette overblik var Piletegningen, som
omtales i afsnit 9.1. Denne tegning dannes pa baggrund af alle de udfyldte
spargeskemaer, og den giver et visuelt billede af, hvordan medarbejderne
oplever, at de generende lyde udbredes i kontoret. Disse oplysninger er vig-
tige ved planleegningen af de efterfalgende akustiske malinger.

Det primaere formal med de akustiske malinger var at belyse lokale variatio-
ner i lydudbredelse, rumforstaerkning og taleforstaelighed, STI. Det sekun-
deere formal var at bestemme de geengse generelle parametre, efterklangstid
og &kvivalent absorptionsareal for kontorerne, dvs. parametre, som efterfal-
gende kunne sammenlignes med medarbejderens generelle vurderinger af -
herunder tilfredsheden med - de akustiske forhold.
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De lokale variationer i akustikken indenfor det enkelte kontor blev belyst ved
lydudbredelsesmalinger mellem enkelte pladser og langs lydudbredelsesveje
i forskellige retninger. Endvidere blev taleforstaeligheden malt mellem ud-
valgte par af arbejdspladser.

Endelig blev der opbygget en rumakustisk 3D-computermodel af hvert kon-
tor, der blev kalibreret i forhold til de udfarte akustiske malinger. Efter kalibre-
ring blev der gennemfart en reekke beregninger i modellen af fx plads-til-
plads relationer, som supplement til malingerne.

Tveerfaglig analyse — forslag til intervention

| den efterfalgende fase, blev der foretaget en tveerfaglig analyse af de data,
der var indsamlet ved kortlaegningen inklusive data fra den akustiske model-
lering. Ved analysen deltog bade akustikere, arkitekter og arbejdsmiljafolk.

| analysen indgik alle oplysninger om de fysiske og organisatoriske forhold,
de akustiske malinger og medarbejdernes oplevelser af kontorets lydkilder
og lydudbredelsen fra disse.

Formalet med analysen var at skabe et detaljeret billede af, i hvilken grad de
eventuelt oplevede lydproblemer skyldtes:

— Utilfredsstillende akustiske forhold
— Uhensigtsmaessig placering af arbejdsfunktioner
- Manglende handlemuligheder i forhold til at undga generende stgj

idet lgsningsforslaget, der efterfalgende skulle udarbejdes, ville afheenge af
veegtningen af disse arsager.

Pa baggrund af analyseresultatet blev der — igen i tveerfagligt regi - skitseret
en raekke akustiske, arkitektoniske og organisatoriske virkemidler, der kunne
anvendes ved udarbejdelsen af et konkret lgsningsforslag til den enkelte
virksomhed.

Herefter udarbejdede arkitekterne en raekke Igsningsforslag til hver virksom-
hed. Den akustiske virkning af de enkelte lgsningsforslag blev kontrolleret og
optimeret i de akustiske modeller, eventuelt v.h.a. justeringer. Til sidst blev
lgsningsforslagenes elementer grupperet og prioriteret, og forslagene blev
praesenteret for virksomhederne — se bilagene til rapporten.

Intervention / realisering

Selve den fysiske realisering af interventionen var ikke en del af dette pro-
jekt. Lasningsforslagene, som blev overgivet til virksomhederne indeholdt re-
sultaterne af de gennemfarte analyser, de principper, der var anvendt ved
udarbejdelse af lasningsforslagene samt de konkrete Igsningsforslag med en
beskrivelse af de forbedringer, der kunne forventes opnaet.

Herefter var det op til de enkelte virksomheder selv at realisere lgsningsfor-
slagene helt eller delvist via deres egen arkitekt og akustiske radgiver.
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Der viste sig, at veere ret store forskelle pa, hvor meget hver enkelt virksom-
hed fik udfart, ligesom en af virksomhederne helt faldt fra. Interventionernes
begraensede starrelse pavirker effekten pd medarbejdertilfredsheden og
dermed, hvor meget der efterfglgende kan konkluderes.

Eftermaling

Efter at virksomhederne havde realiseret deres interventioner, blev der gen-
nemfart endnu en raekke undersggelser.

Disse havde som overordnet mal at undersgge om de opnaede aendringer i
de akustiske parameterveerdier gav en tilsvarende aendring i medarbejdernes
tifredshed og oplevelse af rummenes akustik.

Eftermalingerne omfattede principielt de samme undersggelser som farma-
lingerne, nemlig:

— Kortlaegning af de realiserede fysiske forhold
— Kaortlaegning af de organisatoriske forhold
— Kortleegning af de akustiske forhold

Der var dog enkelte eendringer i forhold til farmalingerne:

— Der blev ikke gennemfgrt interviews
- Spgrgeskemaerne blev tilpasset, sa de primeert belyste sendringer i
medarbejdernes opfattelse i forhold til far

Supplerende cases

Sidelgbende med projektet har projektgruppen gennemfart flere andre rad-
givningsprojekter, hvor metoderne fra naerveerende projekt har veeret an-
vendt helt eller delvist. Det har drejet sig om normale radgivningssituationer,
dvs. situationer, som ikke har haft til formal at udvikle eller afprave nye me-
toder, men udelukkende at Igse et problem for kunderne.

Nogle af resultaterne fra disse projekter er inddraget i denne rapport, idet de
indeholder nogle problemstillinger, som kan beskrives med de nye metoder,
og som ikke har vaeret sa fremtraedende i de virksomheder, der indgik i nzer-
veerende projekt.
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AKUSTISKE MALEMETODER

| dette afsnit beskrives de metoder som blev anvendt og udviklet til maling af
de akustiske forhold i kontorerne

Efterklangstid / ZAkvivalent absorptionsareal

Efterklangstid er malt i henhold til DS/ISO 3382 del 1, "Akustik - Maling af
rumakustiske parametre. Del 2: Efterklangstid i almindelige rum”. Ved malin-
gerne var der kun de to maleteknikere tilstede i rummene. Malingerne er ud-
fart med malesystemet DIRAC, som foruden efterklangstid ogsa maler blandt
andet STI. Malingerne er udfart helt traditionelt med et antal hgijttaler- og mi-
krofonpositioner jeevnt fordelt over rummet pa udvalgte kombinationer af ar-
bejdspladser. De fundne efterklangstider er midlet sammen til en gennem-
snitlig efterklangstid for hvert storrum.

Det aekvivalente absorptionsareal er beregnet for hvert storrum ved hjeelp af
Sabine’s formel” ud fra den méalte gennemsnitlige efterklangstid og rummets
volumen. Arsagen til at der anvendes malte efterklangstider, som dernaest
omregnes til aekvivalente absorptionsarealer vha. Sabines formel er, at det
kun er pa basis af malinger, det er muligt at tilvejebringe et reelt "lydbillede”,
som viser, hvordan det aktuelle akustiske miljg opleves. Eksempelvis vil
hverken generende flutterekko, staende bglger eller distinkte lydrefleksioner
blive afslagret, hvis bestemmelsen af det eekvivalente absorptionsareal i et
rum alene baseres pa en opmaling af arealer”*, som dernaest multipliceres
med en absorptionskoefficient. Selv om der saledes er et problem med for-
udseetningen om diffust lydfelt vurderes det at ulemper/risici ved geometriske
absorptionsopmalinger er starre end maling af efterklangstider og omregning
til eekvivalente absorptionsareal.

DL:, DL,

DL, beskriver, hvor meget lyden deempes nar afstanden til kilden fordobles.
DL beskriver forskellen mellem det aktuelle lydniveau og lydniveauet i frit felt
fra samme kilde i samme afstand

DL, og DL; er malt og beregnet i henhold til DS/ISO 14257, "Akustik — Be-
stemmelse af lydudbredelseskurver til vurdering af lydforhold i arbejdsloka-
ler”, 2002 med de modifikationer, der er angivet i udkast til ISO/DISH 3382,
"Acoustics — Measurement of room acoustic parameters — part 3: Open plan
spaces” (2009), herefter benaevnt ISO/DIS 3382:3.

Tt

11t

Sabines formel A = 0,16*V/T, hvor V er rummets volumen og T er den mlte efterklangstid
Jf. den alternative metode som beskrives i Arbejdstilsynets vejledning A1.16, afsnit 2.2

DIS stér for Draft International Standard
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Malingerne er udfart med lysergd stgj og med anvendelse af en kalibreret

rundstralende hgijttaler, hvis lydeffektnivau er kendt, hvilket er en forudsaet-
ning for at bestemme DL;. Alle malinger er udfart med lydkilde og mikrofon
placeret 1,2 meter over gulv.

Veerdierne for DL, og DL; er konsekvent beregnet for et A-veegtet talespek-
trum svarende til det spektrum, der er angivet i ISO 3382:3, tabel 1.

| 1SO 3382:3 er angivet at lydkilde og mikrofon skal placeres pa arbejdsplad-
serne. Desuden skal mikrofonpositionerne ved maling i mgblerede rum for-
deles i hele aben plan omradet. Det foretreekkes at afstanden mellem lydkil-
de og mikrofon vokser logaritmisk, men at der ikke nadvendigvis males langs
en linje. For hver lydkildeposition skal der som minimum males i 6 modtage-
positioner. Lydkilde og mikrofon skal have en minimumafstand til skaerme pa
1 meter og til veegge pa 1,5 meter.

| projektet er der afveget fra kravet om minimumafstande, idet det netop har
vaeret hensigten at belyse de oplevede forskelle mellem de forskellige ar-
bejdspladser og lydudbredelsen mellem disse. Sidder en medarbejder taet pa
en reflekterende veeg, vil lydniveauet lokalt veere forgget, og malingerne bar
afspejle dette. Endvidere indgik malingerne i processen med at finde en ma-
de, hvorpa man kunne anskueliggare de akustiske relationer mellem de
mange pladskombinationer og her var det vigtigt at finde sa mange lokale va-
riationer som muligt. Endeligt var det formalet at fremskaffe et omfattende
datasaet, som kunne holdes op mod de efterfalgende rumakustiske simule-
ringer samt spgrgeskemaer.

Ved malingerne blev arbejdspladserne nummereret og opstillet i en matrix,
hvor hver sgjle og hver raekke svarer til en bestemt arbejdsplads. Cellerne i
matricen angiver dermed bestemte kombinationer af arbejdspladser to og to
og maleresultatet mellem to konkrete arbejdspladser kan afbildes i den celle,
hvis reekke og sgjle svarede til de to arbejdspladser. Da de storrum, der ind-
gik i projektet var forholdsvis store, var det ikke praktisk muligt at male alle
pladskombinationer, men sa stor en del af matricen som det var praktisk mu-
ligt blev udfyldt.

Den parameter, som endeligt blev afbildet i matricen var DL; mellem enkelte
arbejdspladser og det veerktaj, som blev udviklet, kaldes derfor i dette projekt
for DLs-matricen — se afsnit 8.2.

Ved eftermalingerne, hvor DL-matricen var feerdigudviklet, blev der i hgjere

grad malt efter linjer gennem rummene, men stadig med lydkilde og mikrofon
anbragt pa arbejdspladserne.
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7.3 STI

For hver af de undersggte storrum er der malt et antal STI-veerdier. Malin-
gerne er udfert i henhold til ISO/DIS 3382-3 (og IEC 60268-16). De er i alle
tilfeelde udfart mellem et antal kombinationer af arbejdspladser, s& hver ma-
ling repreesenterer den STl-veerdi, som medarbejderne pa de to anvendte
arbejdspladser oplever indbyrdes.

7.4 Maleudstyr

Under malingerne blev anvendt maleudstyr, kalibreret og kontrolleret i hen-
hold til Grontmij | Carl Bro's DANAK-akkreditering nr. 134.
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8 AKUSTISKE BEREGNINGSMETODER
8.1 Akustisk modellering — kalibrering / prediktion

Alle de storrum, der indgik i projektet er modelleret i det rumakustiske simu-
leringsprogram, ODEON. Modelleringen er foretaget ud fra den geometriske
kortleegning af rummene og omfatter modellering af rummets overflader,
skriveborde, skrivebordsstole, reoler, eventuelle skeermvaegge og andre ru-
melementer, som har betydning for rummenes akustik.

Der er foretaget flere modelleringer af hvert rum. | fgrste omgang er rumme-
ne modelleret, som de fremstod far interventionen modelleret, og disse mo-
deller er kalibreret mod de malte akustiske parametervaerdier for rummene,

primeert efterklangstiden.

Kalibreringerne omfattede en del forsag for at fa modellerne til at passe
bedst muligt

Historisk set er ODEON fortrinsvis blevet udviklet og anvendt til modellering
af auditorier, teatre og koncertsale. Disse rum er karakteriseret ved at forma-
let med rummene er at skabe sa god lydudbredelse som muligt fra en scene
eller en forelaeser. Der vil som regel veere en betydelig leengere efterklangs-
tid end i storrum, ligesom der vil veere et betydende diffust felt. Endelig er der
mange forholdsvis store og ensartede flader i disse rum.

Storrum er som regel den diametrale modsaetning til de ovennaevnte rum,
idet man farst og fremmest sgger at deempe lydens udbredelse. Storrum er
derfor typisk karakteriseret ved en lavere lofthgjde, forholdsvis kort ef-
terklangstid, lydfeltet er ikke diffust. | stedet er lydudbredelsen bestemt af di-
stinkte lydrefleksioner, og endelig er der utallige sma flader fra magbler, kon-
tormaskiner og lignende.

Der er derfor ikke tilsvarende omfattende erfaringer med modellering af stor-
rum og kalibrering af modellerne, og det viste sig at byde pa en del udfor-
dringer. F.eks. var det ikke indlysende, hvordan man bedst skulle modellere
et skrivebord, sa det bade var simpelt at modellere, men samtidig ogsa i
akustisk henseende opfarte sig som et rigtigt skrivebord, hvor der sker en del
diffraktion og spredning af lyden pa grund af bordben, papirbunker, PC-
udstyr mm. Her blev der forsggt flere metoder.

Efterklangstiden i det virkelige kontor var som hovedregel kortere end model-
lens resultater, og der var tilsyneladende et betydeligt starre aekvivalent ab-
sorptionsareal, end hvad der svarede til de indgaende materialeoverflader.

Det var derfor ngdvendigt at undersgge den bedste made at indstille
ODEONSs beregningsparametre pa. Erfaringerne fra disse kalibreringer er
naermere beskrevet i afsnit 11.2.

| analyse- og lgsningsfasen er modellerne aendret sa de afspejler de lgs-

ningsforslag, som arkitekten udarbejdede, og den akustiske effekt af lgs-
ningsforslagene er predikteret.

r:\projects\glo\35\35324001\06_output\amff-slutarpport\geeldende version\amff-rapport-stgj-i-storrumskontorer-30-apr-2010.docGrontmij | Carl Bro A/S



8.2

Side 28 af 122

Plads til plads relationer: DL  -Matricen

| farste del af projektet blev der sggt en made, hvorpa det var muligt at an-
skueligggre de akustiske forhold mellem arbejdspladserne indbyrdes. Dette
resulterede i den sékaldte DL-matrice, som ogsa blev omtalt i afsnittet om de
akustiske malinger.

Mens det som neevnt ikke var praktisk muligt at udfylde hele DLy-matricen
ved maling, sa er det muligt ved hjeelp af ODEON. Det kreever blot at der fra
hver eneste arbejdsplads foretages en beregning af lydniveauet pa de gvrige
arbejdspladser.

Pa figuren til hgjre ses et eksempel pa en DLy

matrice fra et mindre kontor. Hver arbejdsplads

er nummeret og numrene er angivet som akser
i matricen. Hver celle refererer dermed til to
arbejdspladser, og den beregnede veerdi af DL
kan angives i cellen. | den gverste vandrette
hvide raekke og den lodrette sgjle hel til
venstre, kan man afleese numrene pa de to

pladser, som cellen refererer til.

Da det ikke er s enkelt at f& overblik over alle

de tal matricen indeholder, er felterne forsynet

med en farvekode. Er DL; stgrre end 5 dB er

feltet markergdt og er feltet mindre end -5 dB

er feltet markegrgnt. Er DLy mellem -5 og 5 dB

anvendes en farveskala, der gar fra gran over

gul til rad.

97 (91|30 <
ﬁi.;}s ‘-1.5 ’-5.1 |-za £

Figur 1. DL; matrice lydudbredelse mellem

arbeidspladser

Farvekoderne gar det nemt at formidle resultaterne til folk uden akustisk
baggrund; grent er godt og radt er ikke godt. Gul farve svarer til lydudbredel-
sesforhold som i frit felt (fx udendgrs). P& den made bliver det lettere at fa
overblik over, hvor skal saettes ind.

Det gregnne omrade indikerer, at der generelt er en god daempning mellem
omradet med pladserne 12-19 og omradet med pladserne 3-9. Det rgde om-
rade indikerer, at der er en kraftig rumforstaerkning indbyrdes mellem plad-
serne 12-19
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Matricens konkrete farvemgnster
vil afthaenge af, hvordan man har
nummeret arbejdspladserne. Det
har vist sig hensigtsmaessigt at
anvende en vis systematik —
saledes at arbejdspladser
nummereres fortlgbende
indenfor de enkelte
arbejdsgrupper. Herved vil
resultaterne fra hver
arbejdsgruppe samle sig i
"klumper” pa hver af akserne
0g matricens farvemgnster vil
ligeledes vise nogle
kvadratmgnstre, der ligger hen
over matricens diagonal.

£
[efe]e]

Relationerne mellem de

enkelte arbejdsgrupper bliver
pa den made ogsa lettere at ,
identificere i skemaerne. e
Fglges denne fremgangsmade 5 |
bliver begraensning af -

5

B

€

]
elefe]e]e]

£

lydniveauet mellem pladserne
et spgrgsmal om at fa sa
"grgn” en matrix som muligt.

Figur 2. DL; matrice (lydudbredelse mellem
alle arbeidspladser -GMCB-Odense)

Leeg i gvrigt meerke til, at matricen altid bliver symmetrisk. Dette er udtryk for
et reciprocitetsprincip, som ogsa kan genfindes ved faktiske lydudbredel-
sesmalinger — se afsnit 11.1.

Bemeerk:

I mindre kontorer — op til 10 medarbejdere - er det en overkommelig opgave,
at udfylde hele matricen, baseret pd malinger. Da sadanne kontorer ofte er
sma sidder mange medarbejdere tzet pa en eller flere reflekterende flader og
udfyldning af hele matricen kan her give veesentlige informationer om karak-
teren af de foranstaltninger, der kan vaere gavnlige.
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Hot-spot

Den lydmeessige relation mellem to arbejdspladser, dvs. hvordan lyden ud-
bredes fra den ene arbejdsplads til den anden, er bestemt af fglgende for-
hold:

= de neere lydrefleksionsforhold omkring lydkilden

= eventuelle afskeermninger og lydrefleksioner mellem kilde og modtager
= bidrag fra det diffuse efterklangsfelt

= de neere lydrefleksionsforhold omkring modtageren

DLsmatricen gar det muligt at identificere kombinationer af arbejdspladser,
hvor det indbyrdes lydniveau er uhensigtsmaessig hgijt. Med DLy-matricen er
det dog ikke muligt at afgare, hvor/hvordan problemet skal lgses, dvs. om
det skal Igses ved indgreb pa den ene eller den anden af arbejdspladserne
eller ved indgreb i transmissionsvejen.

For at kunne afgare dette blev der i projektet indfart en beregningsparame-
ter, "Neerfeltsforsteerkningen” (se Petersen®), som et forsgg péa at beskrive,
hvor meget de naere omgivelser ved lydkilden eller modtageren medvirker til
at forsteerke lyden.

Neerfeltsforsteerkningenindeholder summen af alle distinkte refleksioner og
det diffuse felts bidrag til lydtrkniveauet.

Veerdien for naerfeltsforstaerkningen, an§§§, beregnes pr. 1/1-oktav i fre-
kvensomradet 125 — 4000 Hz som:

Do = ij,refl. - I-'\Nj [dBL hvor

nfj

Lpren. €r lydtrykniveauet for den reflekterede lyd i modtagepunktet,
Lw; er lydkildens lydeffektniveau og j er den aktuelle 1/1-oktav.

Da lydtrykniveauet for den reflekterede lyd kan bestemmes som det totale
lydtrykniveau fratrukket bidraget fra den direkte lyd, kan dette ogsa skrives:

anj = (ij fot ij,dir )_ L\Nj [dB], hvor

Lyt €r det totale lydtrykniveau i modtagepunktet,
Ly;qir €r bidraget fra den direkte lyd i modtagepunktet,
Lw; er lydkildens lydeffektniveau og j er den aktuelle 1/1-oktav.

888

Z :I_O(DnfJ +|_W5j)/10
Neerfeltsforstaerkningen for tale, Dyt s beregnes som: D, . =10log j [dB],
nf,s Lsi /10
> 10™
]

hvor
Dnij neerfeltsforstaerkningen, Dy i 1/1-oktavbandet j,
Lws er lydeffektniveauet for tale i 1/1-oktavbandet j.
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At lydniveauet teet ved en hard lydreflekterende overflade er hgjere end i stor
afstand fra overfladen vides fra teorien om akustiske lydfelter i rum. Her er
tale om en tilleegseffekt ud over den generelle (diffuse) rumforsteerkning som
falge af lydens mange refleksioner fra rummets overflader og inventar. Den
seerlige effekt” er endnu mere tydelig teet ved en kant, fx ved samlingen
mellem to veegge og endnu mere tydelig teet ved hjgrnesamlingen mellem tre
flader.

En anden effekt som har veeret studeret — teoretisk — er den stemmestyrke,
som personer taler med i forskellige rum. | meget store rum eller i rum som
er meget deempede har man tendens til at tale hgjere. Hvis en enkelt person
skal tale i et omrade med deempede overflader omkring sig, vil der veere en
svag tendens til at tale hﬂjereﬁ”, 0og omvendt lavere hvis det akustiske miljg
er hardt og klangfuldt. Her er tale om aendringer pa ca. 2 dB.

Hvor harde omgivelser af fysiske arsager forsteerker fx stemmer, hvis perso-
ner opholder sig teet ved overflader, s& har mennesker i samme omgivelser
tendens til at seenke stemmen. Den kraftigste effekt synes dog at veere den
potentielle forstaerkning, som de harde overflader kan medvirke til. Nettovirk-
ningen skgnnes at kunne blive en forstaerkning fra ca. 3 til 8 dB.

Parameteren "Neerfeltsforstaerkning” har en vis tilknytning til den fra scene-
akustikken velkendte stgtteparameter, ST, SOM beskriver, hvor meget
st@tte en sanger eller instrumentalist oplever fra et rum. ST er imidlertid
ikke sa operationel i storrum-sammenhaenge. Der males nemlig med en af-
stand mellem lydkilde og modtager pa 1 meter. P& en scene er dette ikke
noget problem, da der er forholdsvis langt til de naermeste reflekterende fla-
der bortset fra gulvet og de lokale variationer i ST, er derfor sma. Men i
storrummet er der tit kraftigt reflekterende flader teet pa arbejdspladserne og
der kan derfor forventes betydelige variationer indenfor en cirkel med radius
pa 1 meter. Resultaterne vil derfor afhaenge af, i hvilken retning mikrofonen
placeres i forhold til modtageren.

| ODEON kan der udfgres beregninger, som ikke for gjeblikket kan males i
praksis, og dette blev udnyttet i projektet.

*kkk

Tttt

Effekten kan forklares med at der foran fx en hard veeg bade er et lydbidrag fra kilden og et
lydbidrag fra refleksionen i vaeggen. Dette kan ogsa illustreres med en "spejlkilde” placeret bag
vaeggen. Ved en retvinklet kant vil der veere fire bidrag, et fra kilden og tre fra spejlkilderne, én i
hver vaeg og én i selve hjgrnet. Et retvinklet hjgrne giver i alt otte bidrag. Hvis lyden indeholder
mange frekvenser — som "talestgj” - er effekten mindre end hvis der er tale om lyd med en to-
ne. For "talestgj” kan der maksimalt opnas 6 dB’s forstaerkning — i teorien, meget teet ved en
kant. | et hjgrne maksimalt 9 dB. Hvor meget hgjere lydniveauet bliver, afheenger bade af af-
standen og lydens frekvens. Jo naermere man kommer overfladen og jo lavere lydens frekvens
er, jo hgijere bliver lydniveauet sammenlignet med en situation uden refleksionsbidrag. | prak-
sis vil man ca. 50 cm fra en reflekterende vaeg opna ca. 5 dB'’s forsteerkning og ca. 10 dB fra
en kant, som falge af refleksioner af bredbandet lyd (stgj), hvis hovedenergi ligger omkring 100
Hz. Samme effekt kan forventes med 25 cm og 200 Hz.

Dette er en anden effekt end den som kendes fra sammenkomster i harde rum, hvor man nee-
sten réber for at tale sammen — for at overdgve de andres stemmer. Feenomenet haenger
sammen med, den sdkaldte Lombard-effekt, som farst treeder i kraft, nar der er et vist stgjni-
veau - omkring 56 dB. Lombard-effekten vurderes derfor ikke at veere relevant i almindelige
storrumskontorer, hvor stgjniveauet vil vaere lavere.
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Neerfeltsforsteerkningen udtrykker rummets bidrag til den oplevede forstaerk-
ning af egen stemme pa en given arbejdsplads. Parameteren bestemmes
som det A-veegtede lydtrykniveau beregnet 20 centimer over lydkilden uden
den direkte lyd og fratrukket kildens lydeffektniveau. Dermed minder parame-
teren rent definitionsmaessigt om DL;, der ogsa beregnes som et lydtrykni-
veau minus kildens lydeffektniveau. Ud fra erfaringerne i projektet ser det ud
til at parameteren varierer**** 4-6 dB i kontorerne.

Ogsa denne parameter resulterer i et stort datamateriale, som med fordel
kan afbildes grafisk for overskuelighedens skyld.

Figur 2, gverst, viser en made dette kan ggres pa. For hver arbejdsplads er
parameteren afbildet som et sort kvadrat, idet kvadratets areal svarer til den
beregnede naerfeltsforstaerkning. De sorte kvadrater er afbildet ovenpa et bil-
lede fra ODEON af storrummet set i fugleperspektiv. Denne afbildning giver
et godt overblik over de indbyrdes variationer mellem arbejdspladserne og er
meget velegnet til videreformidling af resultater.

Der kan endnu ikke opstilles generelle retningslinjer for den optimale sam-
menhaeng mellem den beregnede naerfeltsforstaerkning og kvadraternes
starrelse. Det ma komme an pa forsgg i det konkrete tilfeelde. Det veesentlige
er, at de beregnede lokale forskelle i parameterveerdien bliver synlige.

Andre parametre

I lgbet af projektet er flere andre parametre undersggt. Det geelder f.eks. pri-
vacy og distraction radius som defineret i DIS/ISO 3382-3, og taleniveauets
afheengighed af neerakustikken.

Som eksempel kan naevnes, at medarbejderne i spgrgeskemaerne har mar-
keret det omrade, indenfor hvilket de hver isger kan hgre og forsta kolleger.
Med udgangspunkt i de tanker, der ligger til grund for privacy- og distraction-
radius blev det forsggt at finde en korrelation mellem medarbejdernes mar-
keringer og forskellige objektive parametre.

Det har dog ikke veeret muligt at etablere andre sammenhaenge end de, der
fremleegges i denne rapport, idet der generelt har vist sig at veere alt for stor
spredning i datagrundlaget.

SPORGESKEMAUNDERSWJGELSER

Som beskrevet i afsnit 6.1 blev der i forbindelse med projektet udviklet et
spgrgeskema, som blev udfyldt af medarbejderne pa de enkelte virksomhe-
der far og efter interventionen. Formalet med spgrgeskemaundersggelsen
far interventionen var at fa et overblik over medarbejdergruppen og dennes
arbejdsopgaver, samt tilfredshed med og oplevelsen af lydforholdene. For-
malet med spgrgeskemaundersggelsen efter interventionen var primeert at
undersgge, om forbedringerne udfart i forbindelse med interventionen farte
til en eendring i tilfredshed med og oplevelse af lydforholdene.

111t

De beregnede parameterveerdiers middelvaerdier varierer typisk mellem -10 og -16 dB.
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Derudover var det formalet at sammenligne medarbejdernes subjektive vur-
dering af akustikken med de akustiske malinger.

| det folgende fremdrages hovedresultaterne fra de fire virksomheder. De de-
taljerede resultater fra spgrgeskemaerne fgr interventionen findes i de 4 lgs-
ningsforslag, der blev udarbejdet til virksomhederne. Resultaterne fra inter-
ventionen er behandlet i selvsteendige rapporter fra de 3 virksomheder, som
gennemfgrte interventioner.

Spargeskemaernes opbygning

Spargeskemaet er bygget op af to forskellige dele. Den ene del bygger pa et
traditionelt spgrgeprincip, hvor respondenten registrerer sin vurdering og op-
levelse af en raekke forhold i lokalet ved at saette kryds ved en raekke ud-
sagn. | den anden del sker registreringen pa en plantegning af lokalet. Pa en
plantegning registrerer respondenten de lydkilder, han kan hgre, hvorefter
han vurderer hver enkelt lydkilde. P& en anden plantegning registrerer han,
hvem han arbejder sammen med, og hvem han kan hgre.

De to spgrgeskemaer er opbygget om de samme emner, men der blev i ef-
terspgrgeskemaet ogsa spurgt ind til @ndringer i oplevelsen af lydforholde-
ne, samt vurdering af tiltag og indsatsen — se tabel 2.

Spagrgeskema | Far- Efter-
Emne sparge- spgrgeskema
skema

1 Piletegning: Registrering og vurdering X X

af lydkilder

2 Registrering af samarbejde og talefor- X X

stéelighed

3 Baggrundsoplysninger, herunder kan, X X

alder, fag, antal ar pa plads, harelse og

hgrebesveer

4 Kortleegning af tidsforbrug pa arbejds- X X (kun hvor stor

opgaver og hvor stor en del af arbejdsti- del af arbejdsti-

den man sidder pa sin arbejdsplads den man sidder
pa sin arbejds-
plads, samt om
der er eendringer
i arbejdsopga-
ver)

5 Tilfredshed med og oplevelse af lydfor- | X X (og eendring i

holdene, herunder akustik og lydniveau disse)

6 Lydes positive betydning X X

7 Vurdering af tiltag X

8 Vurdering af indsatsen X

9 Vurdering af og gnsker til handlemulig- | X X (kun vurdering

heder fx stillerum og andre former for af nuvaerende

funktionsrum, hjemmearbejdsplads mv. tilgeengelighed
0g om de virker
efter hensigten)

Tabel 2.0versigt over emner i fgr- og efterspgrgeskemaet
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De enkelte emner bliver beskrevet nedenfor.

Udgangspunktet for udformning af spgrgeskemaerne til de enkelte virksom-
heder var et interview med ngglepersoner, som kortlagde hvilke arbejdsfunk-
tioner og -opgaver, der skal udfgres i rummet, og hvad det stiller af krav til
fysiske rammer, uforstyrrethed, samarbejde, videndeling og telefonkontakt.
Via interviewet blev det ogsa kortlagt hvilke faggrupper/personer, der arbej-
der teet sammen, og hvad dette samarbejde indebeerer. Se et eksempel pa
et far- og efterspagrgeskema i Appendix B.

Piletegning

Piletegningen er en metode, som er udviklet i projektet. Formalet er at fa
medarbejderne til at registrere og vurdere de enkelte lydkilder, som de pavir-
kes af. Erfaringen er, at det kan vaere sveert at fa et samlet overblik over lyd-
kilderne og de gener, som medarbejderne oplever. Interview med nggleper-
soner kan give et vigtigt fingerpeg, men det er ikke givet, at deres udsagn er
repraesentative for kontoret som helhed. | almindelige spagrgeskemaer vil
man normalt kun kunne spgrge til lydforholdene generelt. Ydermere er det
sveert at fa en objektiv vurdering af lydforholdene, idet vurderingen ofte vil
pavirkes af fx medarbejdernes humer®, andre arbejdsmiljgforhold og det
psykiske arbejdsmilja.

Ved at bede medarbejderne om at registrere og vurdere de enkelte lydkilder
var tanken, at man kunne fa en mere fyldestgarende og retvisende vurde-
ring. Samtidigt far man et lydbillede, som knytter sig til den enkelte arbejds-
plads, og det bliver muligt at sige noget om, hvordan medarbejderen pa én
arbejdsplads oplever lydforholdene fra de andre arbejdspladser i lokalet.

Udfyldelse af piletegningen

Hver medarbejder fik udleveret en plantegning af lokalet. Medarbejderen
skulle sidde pa sin plads, nar skemaet blev besvaret. De lydkilder, som med-
arbejderen bemeerkede i lgbet af sin arbejdsdag, blev registreret og for hver
lyd tegnede medarbejderen en pil fra lydkilden til sin arbejdsplads. Hver lyd-
kilde blev navngivet og nummereret — se figur 3. Samtidigt angav medarbej-
deren for hver lydkilde, om denne forstyrrede eller ikke forstyrrede ved at
seette et kryds pa en skala fra O (forstyrrer ikke) til 5 (forstyrrer meget). Der-
udover vurderede medarbejderen ved afkrydsning i lukkede svarkategorier,
hvor ofte lyden forekom. For lydkilder, som var tale, vurderede medarbejde-
ren hvor godt vedkommende forstod talen pa en skala fra 0 (nemt at forstd)
til 5 (vanskeligt at forstd). For mere om anvendelse af skalaer — se afsnit 9.3
og Appendix B.
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Lydkilde 1: (skriv her)

Du skal for lydkilde 1 besvare fglgende:

Hvordan pavirker lyden dit arbejde? (seet et knydildirgen)
Forstyrrer ikke Forstyrrer meget

0 1 2 3 4 5
Hvor ofte forekommer lyden? (saet et kryds)

Hele tiden Ofte Sommetider Sjeeldent  Aldrig/
naesten aldrig

I N R [] ]

Hvis lydkilden omfatter tale, s besvar fglgende:
Hvor godt forstar du samtalen? (szet et kryds pénin

Nemt at forsta Vanskeligt at forsta

Figur 3: Eksempel fra spgrgeskemaundersggelse:
Registrering og vurdering af lydkilde i forbindelse med piletegning

Udarbejdelse af samlet piletegning

For at udarbejde den samlede piletegning samlede konsulenten alle de ud-
fyldte piletegninger i en enkelt piletegning, hvor alle de pile medarbejderne
havde tegnet blev overfart til en ny plantegning af rummet.

For hver lydkilde, blev der tegnet en pil med en farve.

* Rade pile er tale, som forstyrrer (vurderet til 2 og derover)

* Grgnne pile er tale, der ikke forstyrrer (vurderet til mindre end 2)

« Bla pile er anden stgj end tale som forstyrrer (vurderet til 2 og derover).

Ved udarbejdelse af den samlede piletegning blev der skelnet overordnet
mellem lydkilder, der indeholdt tale — fx telefonsamtaler og andre samtaler i
rummet - og lydkilder, der ikke indeholdt tale — fx kopimaskiner, trinstgj, dare,
der smaekkede. Begrundelsen for at betragte tale som en seerlig form for lyd-
kilde, er at tale indeholder information. Bade afsenderen og talens indhold
har betydning for den, der kan hgre den. Fx er det jo relevant at kunne hgre
hinanden, hvis man gerne vil have mulighed for at sparre med hinanden. Det
ma ikke glemmes at nogle lyde faktisk ogsa er positive — nemlig lyde, der in-
debeerer videndeling og statte.

Resultatet blev et billede med en masse rade, grgnne og bla pile, som viste
hvordan lydene udbredtes i rummet. Ud fra koncentrationen af pile fik man et
overblik over, hvor der evt. var nogle seerligt problematiske akustiske forhold.
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Registrering af samarbejde og taleforstaelighed

| forregistreringen gnskede vi et overblik over samarbejdsrelationerne og
over talens udbredelse i rummet (taleforstaeligheden). Derfor blev medarbej-
derne i forbindelse med spgrgeskemaundersggelsen bedt om pa endnu en
plantegning at markere henholdsvis de kolleger vedkommende samarbejder
med, og hvilke kolleger vedkommende kan hgre. Det samlede billede af
samarbejdsrelationerne i rummet kan bruges som grundlag for placering af
medarbejdere. For hver medarbejder kan man fx vurdere, om der er et sam-
menfald mellem de kolleger, medarbejderen kan hgre og de kolleger medar-
bejderen samarbejder med. Er der ikke en vis grad af sammenfald mellem
de to grupper, bgr man overveje, om en anden placeringen af medarbejder-
ne vil veere mere gavnlig.
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9.3 Spargeskemaets forskellige spgrgsmal

9.3.1 Baggrundsoplysninger

Spargeskemaet indeholdt en raekke baggrundsspgrgsmal, herunder kgn, al-
der, fag, antal ar pa plads, samt hgrelse og harebesvaer. Disse oplysninger
blev anvendt i farregistreringen til at fa et overblik over medarbejdersam-
menseetningen og til at vurdere, om der var nogle medarbejdere, som der
skulle tages seerligt hensyn til i relation til hgrebesveer. | efterregistreringen
blev baggrundsoplysningerne brug til at vurdere, om medarbejdergruppen
havde aendret sig veesentligt i forhold til far interventionen.

9.3.2 Kortleegning af arbejdsopgaver og tid pa arbejdsplads

| forbindelse med farregistreringen blev medarbejderne bedt om at angive
tidsforbruget pa en reekke arbejdsopgaver, som var preedefineret ud fra in-
terviewet. Disse arbejdsopgaver var opdelt efter graden af koncentrationsbe-
hov, idet forskning viser, at lydforholdene i hgjere grad pavirker lgsning af
koncentrationskraevende opgaver end mindre koncentrationskraevende®.
Endvidere blev medarbejderne bedt om at angive, hvor stor en del af ar-
bejdstiden, man sidder pa sin arbejdsplads. Det er relevant i forhold til for-
slagene til intervention at vide, om medarbejderne sidder pa deres arbejds-
plads og derfor er pavirket af lydforholdene hele arbejdstiden, eller om de
bruger en stor del af deres tid pa mader eller aktiviteter ud af huset.

| efterspgrgeskemaet blev medarbejderne spurgt, om deres arbejdsopgaver
havde aendret sig vaesentligt (blevet mere koncentrationskraevende) siden
farregistreringen, samt hvor stor en del af arbejdstiden man sidder pa sin ar-
bejdsplads.
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9.3.3 Tilfredshed med lydforholdene - herunder akustik og lydniveau

Spargeskemaet indeholdt tre spgrgsmal om lydforholdene, herunder akustik
og lydniveau, og tilfredsheden med lydforholdene — se nedenfor.

Hvordan oplever du akustikken i rummet? (seet edkpa linjen)

Blad/ Hard/
deempende rungende

Hvordan er det generelle lydniveau pa din arbeftig# (szet et kryds pa linjen)

Meget lavt Meget hgijt

0 1 2 3 4 5

Hvor tilfreds er du alt i alt med lydforholdene gia arbejdsplads? (saet et kryds pa linjen)

Meget tilfreds Meget utilfreds

Figur 5 Uddrag af spgrgeskema —om de generelle lydforhold

Der blev som naevnt anvendt afkrydsningsskalaer i spgrgeskemaet som en
anvendt metode til vurdering af lydforholdene®. Det var muligt for medarbej-
derne at krydse af pa et hvilket som helst punkt pa skalaen, sa det er ikke
begreaenset til at krydse af ved et bestemt tal. Teksterne, fx Meget lavt, knyt-
ter sig ikke til et bestemt tal, men viser hvilken vej skalaerne vender. Der er
lavet stiplede linier i hver ende af skalaerne for at signalere, at det er muligt
at krydse af udenfor henholdsvis nul og fem.

Der blev spurgt til disse vurderinger ved bade far- og efterregistreringen for
at undersgge, om medarbejdernes vurdering af tilfredshed med og oplevelse
af lydforholdene havde sendret sig. Ydermere blev der ved efterregistrerin-
gen spurgt til, om medarbejderne selv oplevede en gndring i forhold til hen-
holdsvis akustik, lydniveau og tilfredshed.

Vurderingen af de tre parametre er subjektiv, og der er en risiko for, at med-
arbejdernes opfattelse af skalaen andrer sig over tid. Det kan veere at for-
ventningerne til, hvordan lyden bgr veere stiger, og dermed kan det pavirke
vurderingen af lydforholdene i mere negativ retning, uden at lydforholdene
har eendret sig. Eller det kan veere, at forventninger til en aendring var stagrre
og derfor man sveert ved at vurdere, at der er sket en asendring.
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Lydes positive betydning

Der blev i spgrgeskemaet spurgt til lydes positive betydning, det vil sige om
samtale bidrager til henholdsvis faglig stette og udvikling, samt til det sociale
liv pa kontoret, og hvor vigtigt dette er for den enkelte. Spgrgsmalene er
medtaget for at undersgge, om lydkilder ogsa bidrager positivt til arbejdsmil-
j@, trivsel og videndeling pa kontoret. Det har vaeret et vaesentligt fokus i det-
te projekt, at lyd ikke kun er belastende, men ogsa ngdvendigt og positivt i
forhold til arbejdet i storrumskontorer.

Vurdering af tiltag

| efterregistreringen blev medarbejderne spurgt, hvordan de enkelte tiltag,
som er gennemfgrt, har haft betydning for arbejdsmiljget, og hvordan aen-
dringerne alt i alt har pavirket medarbejdernes udfgrelse af deres daglige ar-
bejde. Tanken var, at medarbejderne skulle have mulighed for at vurdere de
enkelte tiltag, da der kan vaere forskel pa vurderingen alt efter, hvor man sid-
der i kontoret, hvilke arbejdsopgaver man har mm. Endvidere skulle der vee-
re mulighed for at lave en samlet vurdering af alle tiltag.

Vurdering af indsats

| efterregistreringen blev medarbejderne bedt om at vurdere, hvordan indsat-
sen, altsa den samlede intervention, overordnet har haft betydning for deres
arbejdsplads i forhold til henholdsvis akustik, arbejdsmiljg, samt rum og ind-
retning. Fokus i projektet har veeret udnyttelse af henholdsvis akustikerens,
arbejdsmiljgkonsulentens og arkitektens kompetencer, og derfor gnskede vi
en vurdering af, om dette har skinnet igennem i projektet.

Vurdering og gnsker til handlemuligheder

Handlemuligheder er i dette projekt defineret som muligheder for at udfare sit
arbejde i andre rum end storrumskontoret eller pa andre mader. | vurderin-
gen af medarbejdernes forhold er det relevant at vide, om der er mulighed for
fx at anvende stillerum, at arbejde hjemme eller tage eventuelle problemer
op med ledelsen. De i spgrgeskemaet oplistede handlemuligheder blev defi-
neret ved interviewet med ngglepersoner. Der blev i spagrgeskemaet spurgt
til vurdering af eksisterende handlemuligheder i forhold til, om handlemulig-
heden er til stede, hvor ofte den anvendes, og hvor vigtig den er. Tanken var
ud over en registrering af de tilstedeveerende handlemuligheder at undersg-
ge, hvor ofte de anvendes, og hvor vigtige de er. Det skulle helst vaere sa-
dan, at de handlemuligheder, som, medarbejderne mener, er vigtige, ogsa er
til stede. Dette overblik blev anvendt i udarbejdelsen af projektforslagene.

| efterregistreringen blev der spurgt til en vurdering af nuveerende tilgeenge-
lighed, og om de virker efter hensigten for at undersgge, om der er sket en
eendring i tilgeengeligheden af handlemulighederne. Dette var mest interes-
sant i de virksomheder, som i forbindelse med interventionen har sendret el-
ler tilfgjet nogle handlemuligheder.
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Usikkerhedsvurderinger (spgrgeskemaer)

Der var generelt pa virksomhederne kun en relativt lille medarbejdergruppe,
som deltog i begge spgrgeskemaundersggelser, hvorfor datagrundlaget for
at vurdere medarbejdernes oplevelse af eendringer i lydforholdene og tiltage-
ne var relativt lille. Dette medfarer en usikkerhed pa resultaterne.

Sammenligning mellem lydens udbredelse i rummet angivet pa den samlede
piletegning og de akustiske malinger (DLf-matrice og hot-spot-plot) viser ge-
nerelt, at der er god overensstemmelse mellem disse. Piletegningen er sale-
des en konsistent metode til at opna et overblik over lydforholdene, som kan
bruges til at planlaegge de akustiske malinger sa de blandt andet belyser de
forhold, der er kommet frem i piletegningerne. Et sddant overblik over lydfor-
holdene kan en spgrgeskemaundersggelse med traditionelt spargeprincip
ikke give.

Det var sveert ud fra efterregistreringen at spore sendringer i medarbejdernes
opfattelse af lydforholdene ud fra det traditionelle spgrgeprincip. Det viste
sig, at kun fa af medarbejderne pa de enkelte virksomheder vurderer, at der
er sket aendringer i forbindelse med tiltag og indsats. Det er derimod tydeligt
at se pa den samlede piletegning, hvorvidt tiltagene har haft en betydning for
det samlede lydbillede.
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RESULTATER

| dette afsnit vil hovedresultaterne fra spgrgeskemaerne blive preesenteret,
efterfulgt af resultaterne af de akustiske malinger — dvs. de akustiske para-
metre, som beskrevet i afsnit 7: Efterklangstid, sekvivalent absorptionsareal,
STI, DL, og DL;. Detailresultater fra virksomhederne fremgar af bilagene til
denne rapport.

Spargeskema-resultater

| det falgende oplistes de veesentligste resultater fra spgrgeskemaundersg-
gelserne for de enkelte virksomheder. For en yderligere beskrivelse og teg-
ninger over kontorernes indretning henvises til bilagene for de 4 virksomhe-
der (i alt 7 rapporter). Formalet med projektet er at beskrive medarbejdernes
oplevelse af interventionerne, og derfor er det her de undersggelsesresulta-
ter, der beskriver eendringerne, der er trukket frem. | de tre virksomheder,
hvor der er gennemfart interventioner, er der sket en udskiftning blandt med-
arbejderne, og eendringerne er derfor vurderet af ret f& medarbejdere. Sam-
tidig er kun en lille del af de foreslaede interventioner realiseret, og det er
selvfalgelig en god grund til at de oplevede eendringer er ret sma.

Analysen af spgrgeskemaerne viste, at medarbejderne generelt har vanske-
ligt ved at vurdere aendringer i oplevelsen, samt tiltag og indsats. Det giver
en betragtelig usikkerhed pa analysens resultater.

Ballerup Radhus:

Borgertorvet pa Ballerup Radhus er en servicefunktion, hvor der primeert ar-
bejder kontorassistenter.

Nedenfor ses en oversigt over nogle af resultaterne fra henholdsvis far- og
efterregistreringen.
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For Efter
Antal svar (svar-%) 32 (78 %) 34 (77 %)
Gennemsnitsalder 45 &r 42 &r
97 % normal, 15 % med lidt
Harelse 91 % normal harelse harebesveer,
3 % med tinnitus

Antal medarbejdere, der
deltog i begge undersg- 18
gelser

En tredjedel oplever, at akustikken er blevet mere blgd /
deempende, mens lidt over halvdelen mener, at der ikke
er sket nogen aendring.

Oplevelsen af rummets
akustik

Ca. en tredjedel oplever, at lydniveauet er blevet lavere,
Oplevelsen af lydniveauet | mens lidt over halvdelen mener, at der ikke er sket no-
gen aendring.

Neesten ¥ af medarbejderne oplever den samme til-
fredshed som tidligere. De @gvrige er blevet mere eller
mindre tilfredse.

Medarbejdernes tilfreds-
hed med lydforholdene

Tabel 3. Hovedresultater fra spgrgeskemaundersggelsen pa Ballerup Rad-
hus

Farregistringen viste, at opfattelsen af lydforholdene generelt var negativ. En
sammenligning af henholdsvis tilstedeveerelsen og vigtigheden af handlemu-
ligheder viste, at der var klart flere, som fandt stillerum vigtige, i forhold til
muligheden for at anvende dem. Stillerum var netop ogsa det hgjest priorite-
rede gnske.

Den samlede piletegning fra farregistreringen viste, at der var meget forskel
pa, hvor mange generende lyde medarbejderne oplevede i de forskellige om-
rader af Borgertorvet. Det resultat, der overraskede mest var, at de stgrste
gener ikke forekom ude i det abne omrade, hvor der er livlig aktivitet ved
skrankerne, men derimod i de forholdsvis smalle "Fileter” (fx omrader bag
skrankerne) og ved facaderne, hvor lydens blev reflekteret mellem de harde
vaegge og mgbler. De medarbejdere, der sad her, havde generelt mere brug
for koncentration, men det tillod det livlige lydmilja ikke.

Det lgsningsforslag, der blev udarbejdet sggte at lgse dette problem ved at
foretage en lydmaessig opdeling af kontoret i front-office og back-office og
ved at tilfgre betydeligt mere absorption pa lodrette flader i de smalle fileter
og langs facader.

Da Ballerup Kommune stod overfor en total ombygning af Borgertorvet, som
l& ud over tidsplanen for dette projekt, valgte man ved interventionen at af-
preve et udvalg af lgsningsforslagene i det eksisterende miljg. Lgsningsfor-
slagets opdeling i front- og back-office blev derfor ikke realiseret i interventi-
onen.

Efterregistreringen viste, at medarbejdergruppen ikke var aendret veesentligt
med hensyn til medarbejdssammenseaetning, gennemsnitsalder og harelse.
Opfatttelsen var at lydniveauet var uaendret, men tilfredsheden med lydfor-
holdene var blevet starre.
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Kun fa af medarbejderne vurderede, at der var sket eendringer i forbindelse
med tiltag og indsats, og det var sveert for dem at vurdere de enkelte tiltags
betydning. Der er dog nogle medarbejdere, som giver en positiv vurdering,
og kun fa som giver en negativ vurdering.

Den samlede piletegning viser en tydelig eendring i forhold til fgr, og det vur-
deres at piletegningen er en tydeligere indikator for medarbejdernes oplevel-
se af situationen far og efter, end spgrgeskemaet.

Generelt er der angivet lige sa mange forstyrrende mekaniske lydkilder som

ved farste spgrgeskemaundersggelse. Der er dog heller ikke gjort noget i
projektet for at mindske disse.
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Grontmij | Carl Bro A/S:

Grontmij | Carl Bro er en radgivende ingenigrvirksomhed, som lgser typiske
ingenigropgaver inden for byggeri, anleeg mm.

Far Efter
Antal svar (svar-%) 30 (63 %) 39 (svar-% ej beregnet)
Gennemsnitsalder 41 ar 42 ar

90 % normal harelse, men ogsa | 78 % normal, men ogsa 22

Herelse 13 % med hgrebesveer % med lidt hgrebesveer

Antal medarbejde-
re, der deltog i beg- 17
ge undersggelser

3 medarbejdere oplever, at akustikken er blevet mere blgd /
Oplevelsen af deempende, mens ¥-del af medarbejderne mener, at der ikke
rummets akustik er sket nogen andring.

Lidt over halvdelen af medarbejderne oplever ikke, der er
sket en a&endring af lydniveauet, mens 3 mener, at det er ble-
vet hgjere, og 4 at det er blevet lavere.

Oplevelsen af lyd-
niveauet

Medarbejdernes 3 er blevet mere utilfredse med lydforholdene, mens 2/3 ikke
tilfredshed med lyd- | mener, at deres tilfredshedsniveau er sendret.
forholdene

Tabel 4. Hovedresultater fra spgrgeskemaundersggelsen hos Grontmij | Carl
Bro. Interventionen begraensede sig til at lukke mellem kontor og reception. |
interventionsperioden blev antallet af medarbejdere gget og kontoret udvidet
med et ekstra rum

Farregistreringen blev besvaret af 30 personer, svarende til ca. 63% af med-
arbejderne. Registreringen viste, at opfattelsen af lydforholdene generelt er
positiv. Dog er stgj kortlagt som problem i arbejdspladsvurderingen. Der er
mange tilgaengelige handlemuligheder, og der er god overensstemmelse
mellem de handlemuligheder, som respondenterne siger, er vigtige, og de
som er til stede.

I hovedtreek viste den samlede piletegning fra farregistreringen, at en del
medarbejdere oplevede lydgener fra receptionen, hvortil der var aben forbin-
delse og at det er medarbejderne teet ved vinduerne, der angiver flest gene-
rende lyde.

Der var en del forskellige mekaniske lydkilder, bade stgj indenfor og udefra.
I lgsningsforslaget blev der fokuseret pa at mindske lydgenerne fra receptio-

nen og at tilfare mere absorption pa lodrette flader, isaer vinduesband og
nggne veegge.
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Ved interventionen realiserede virksomheden et af de fremlagte lgsningsfor-
slag, nemlig aflukning mellem kontor og reception. Samtidig med interventio-
nen blev kontoret udvidet, idet et tidligere trykkerum blev inddraget som kon-
tor. Antallet af medarbejdere i kontoret steg fra far- til efterregistreringen.

Efterregistreringen viste, der var flere, som vurderede lydniveauet som hgit,
og at tilfredsheden var mindsket. Den generelle harelse var blevet darligere,
men det kan dog ikke veere hele forklaringen pa, at det ser ud til, at lydfor-
holdene er blevet mindre gode. Der er primaert i den del af storrummet, der
stgder op til det tidligere trykkeri, at medarbejderne opfatter lydniveauet som
hajere og er mindre tilfredse. Dette rum er lille og med harde veegge.

Kun fa af medarbejderne vurderede, at der er sket eendringer i forbindelse
med tiltag og indsats. Der er dog ca. 1/5 af medarbejderne, som angiver, at
indsatsen har haft en positiv betydning for henholdsvis akustikken, arbejds-
miljget, samt rum og indretning. Der er ingen, som angiver, at det har haft en
negativ betydning.

Den samlede piIetegning§§I§§I fra efterregistreringen viser tydeligt, at den for-
styrrende stgj fra receptionen er forsvundet. Men samtidig viser den, at den
nye dar frembringer noget forstyrrende stgj, nar den abnes og lukkes. Inde i
selve storrummet ser det ud til, at der er blevet mere forstyrrende tale — det
geelder iseer i hjgrnet og i den sydgstlige del af kontoret. Det kan haenge
sammen med, at der er blevet flere mennesker i kontoret. Dgre og trinstgj
bliver stadig registreret som forstyrrende ligesom snak og maskinstgj fra kaf-
ferum og kopirum

Danske Bank:

Danske Banks IT-afdeling tager sig af udvikling og forvaltning af IT-systemer
til hele banken.

De fleste medarbejdere er IT-udviklere eller forretningsudviklere. Flere afde-
linger er placeret i det samme storrumskontor. To af afdelingerne indgik i
projektet, mens resten ikke deltog. Konklusionerne fra projektet daekker der-
for kun et mindre omrade af storrummet.

Da der ikke er gennemfgart et interventionsprojekt, fremhaeves her medarbej-
dernes vurdering af lydniveau og deres tilfredshed i "fgr-situationen”.

8888

P& piletegning nr. 2 er grundlaget andret en smule, sa pile tegnes rade for alle lyde, der er 2
og derover, granne for alle lyde under 2 og bla for alle lyde for 2 og derover. P& den farste
tegning var der yderligere et kriterium, at lydene skulle forekomme ofte eller hyppigt. Det bety-
der, at der er kommet lidt flere pile med i nr. 2 tegning, da lyde der forekommer sommetider
(18 pile) og sjeeldent (5) ogsa er medtaget.
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For
Antal svar 53
Gennemsnitsalder 43 &r

77 % normal hgrelse, men ogsa

Horelse 21 % med hgrebesveer
Opfattelse af lydniveau 68 % vurderer det som hgijt
Tilfredshed med lydforholdene 72 % er tilfredse

Tabel 5. Hovedresultater fra spgrgeskemaundersggelsen hos Danske Bank.

Farregistreringen viste, at opfattelsen af lydforholdene generelt er negativ.
En sammenligning af henholdsvis tilstedevaerelsen og vigtigheden af hand-
lemuligheder viste, at der var klart flere, som fandt stillerum vigtige, i forhold
til muligheden for at anvende dem. Stillerum var netop ogsa det hgjest priori-
terede gnske.

Der blev lavet en samlet piletegning for hver af de to undersggte afdelinger.

Begge piletegninger viste, at omraderne var meget belastede af stgj. Der var
megen tale, der forstyrrede, og mange af lydkilderne 1a langt veek fra det om-
rade, som medarbejderne sad i. Lyden beveegede sig altsa langt i rummet..

| forhold til tale, var der relativt fa mekaniske lydkilder, som generede. Der
var dog mange forskellige mekaniske lydkilder.

Afdelingerne var omgivet af harde skeermveegge. Piletegningerne viste at i
seerlig en af afdelingerne beveegede lyden sig hovedsagelig inden for omra-
det afgraenset af skeermvaeggene. De fleste medarbejdere i dette omrade
angav, at de var forstyrret af kollegerne.

Danske Bank valgte at de ikke ville gennemfare interventioner, og der er der-
for ingen efterregistreringer.
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10.1.4 JJW Arkitekter:

JWW Arkitekter er en arkitektvirksomhed, som arbejder projektorienteret om
byggeopgaver. De fleste medarbejdere er arkitekter og konstruktarer.

For Efter

Antal svar /svar-%) 24 (ca. 50%) 34 (63 %)
Gennemshnitsalder 36 ar 37 ar

88 % normal hgrelse, men | 85 % normal, men ogsa 15
Harelse ogsa 13 % med harebe- % med lidt hgrebesvaer og

sveer mm. 8 % med tinnitus

Antal medarbejdere, der
deltog i begge undersggel- 10
ser

8 ud af 10 oplever, at der ikke er sket nogen eendring af

Oplevelsen af rummets akustikken.

akustik

Oplevelsen af lydniveauet Lidt over halvdelen mener ikke der er sket en aendring.

Medarbejdernes tilfredshed | Lidt over halvdelen oplever den samme tilfredshed som
med lydforholdene tidligere.

Tabel 4. Hovedresultater fra spgrgeskemaundersggelsen hos JJW.

Farregistreringen viste, at opfattelsen af lydforholdene generelt var positiv.
Der var mange tilgaengelige handlemuligheder, og der var god overens-
stemmelse mellem de handlemuligheder, som respondenterne angav som
vigtige, og de som var til stede.

Den samlede piletegning viste, at der var nogle enkelte stgjkilder der forstyr-
rer — iseer var der forstyrrende stgj fra hemsen og projektrummene. Det var
primaert de personer, som sidder umiddelbart op af projektrummene, som
folte sig forstyrret af lydkilder herfra. Lyden fra hemsen blev kastet ned i ar-
bejdsomradet.

Den samlede piletegning viste med al tydelighed, at lyden udbredte sig pa
tvaers af rummet og ikke pa langs. Der er da ogsa opstillet lyddeempende
foranstaltninger i form af reoler og opslagstavler, som forhindrer lydens ud-
bredelse pa langs i rummet.

Der var relativt fa mekaniske lydkilder, som generede.

| det lgsningsforslag, der blev udarbejdet, blev der lagt vaegt pa at deempe
taleniveauet fra hemsen ved at opsaette lydabsorbenter pa facade og ved at
nedhaenge lydabsorberende fritheengende tekstiler ved balkonforkanten. De-
suden blev afskeermningen mellem projektrummene og de gvrige omrader
forbedret. Grundleeggende var der tale om sma lokale justeringer, idet for-
holdene generelt var tilfredsstillende.
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Efterregistreringen viste, at medarbejdergruppen ikke var aendret veesentligt
med hensyn til medarbejdssammensaetning, gennemsnitsalder og harelse.
Opfatttelsen af lydniveauet var ikke aendret, men tilfredsheden med lydfor-
holdene var blevet mindre.

Kun fa af medarbejderne vurderede, at der var sket eendringer i forbindelse
med tiltag og indsats, og det var sveert for dem at vurdere de enkelte tiltags
betydning. Samtidigt var det et meget lille antal, som besvarede begge spar-
geskemaundersggelser.

Den samlede piletegning for efterregistreringen viste igen med al tydelighed,
at lyden udbreder sig pa tvaers af rummet og ikke pa langs. Der blev ogsa
denne gang angivet lydkilder fra hemsen og projektrummene, men vurderin-
gen var eendret, idet medarbejderne angav at lydkilderne nu ikke forstyrrede
og/eller forekom sjeeldent. Det var tydeligt, at der var feerre gener fra tale end
ved sidste spgrgeskemaundersggelse, hvilket indikerede, at lydforholdene
var blevet bedre. Der var heller ikke i samme grad som ved farste spgrge-
skemaundersggelse enkeltpersoner, der blev naevnt som lydkilder.

Piletegningen viser, at tiltagene, hvor der opsat absorbent pa facadevaegge i
projektrummene, skaermende absorberende vaegge foran projektrummene,
samt absorbent pa hemsen har haft en positiv betydning for lydforholdene.
10.2 Akustiske maleresultater
10.2.1 Efterklangstider og aekvivalente absorptionsarealer
Resultaterne af de traditionelle malinger af efterklangstid, sekvivalent absorp-
tionsareal og STl i de fire virksomheder far interventionerne er vist i neden-

staende figur pr. 1/1-oktav og i tabellen som middelveerdier for frekvensom-
radet 125 — 4000 Hz:
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Figur 6 Efterklangstid pr. 1/1 oktav i de 4 virksomheder

Ballerup | GMCB- | Danske | JJW
Borger- | Odense | Bank
torv
Efterklangstid [s] Middelvaerdi 0,40 0,52 0,66 0,46
125 - 4000 Hz Standardatfv. 0,07 0,05 0,07 | 0,07
Lofthgjde [m] 2,70 3,90 3,20 | 6,00
FAEkvivalent absorptionsfaktor i
forhold til gulvarealet [m?®S] 1,06 1,21 1,16 | 1,40
125 — 4000 Hz
ST Middelvaerdi 0,79 0,74 0,70 |0,78
Standardafv. 0,05 0,05 0,07 | 0,05

Tabel 7. Efterklangstid, lofthgjde, aekvivalent absorptionsfaktor samt STI for
kontorerne i de 4 virksomheder. Bemaerk, at middelvaerdien for den aekviva-
lente absorptionsfaktor er middel af faktorerne beregnet pr. 1/1-oktav.

Som det fremgar af tabellen, varierer den gennemsnitlige efterklangstid mel-
lem 0,40 og 0,66 sekunder. | alle fire virksomheder ses en stigning i ef-

terklangstiden fra 2000 Hz og op.

Den a&kvivalente absorptionsfaktor (det aekvivalente absorptionsareal / gulv-
areal) varierer mellem 1,06 og 1,40, dvs. at alle de storrum, der indgar i pro-
jektet, overholder eller er teet pa at overholde de seneste krav fra Arbejdstil-

synet og anbefalingerne i BR-08.

Taleforstaeligheden er sammenlignelig og overordentlig god i alle 4 kontorer.
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10.2.2 Lydudbredelsesparametrene DL, og DL

Parameterene DL, og DL beskriver falgende forhold for lydens udbredelse
fra en kilde:

= DL, beskriver lyddeempningen i dB per afstandsfordobling
= DL beskriver lydtrykniveauet i forhold til lydudbredelse i frit felt

Som led i undersggelserne med at beskrive og karakterisere de lydmaessige
relationer mellem de enkelte arbejdspladser blev der ved alle far-malingerne
malt et stort antal relationer jaevnt fordelt over de enkelte kontorer. Dette star
i modsaetning til de malinger, der blev udfgrt efter inventionerne, hvor der i
stedet fortrinsvis er malt efter linjer gennem kontorerne som beskrevet i
DIS/ISO 3382-3.

Far-malingerne var langt mere omfattende, end man normalt ville veelge i en
radgivningssituation. Her vil man maske vaelge at male efter et repraesenta-
tivt antal linjer gennem rummet, eventuelt suppleret med et antal udvalgte
plads-til-plads-relationer, hvis der er seerlige forhold, der gnskes belyst. Ef-
terfglgende kan man s& opbygge en ODEON-model, kalibrere den mod ma-
lingerne og derefter beregne alle de resterende parametervaerdier.

Her praesenteres i store treek resultaterne af far-malingerne. Der henvises til
de 4 mapper med lgsningsforslag, der er anbragt i bilag for flere detaljer.

For hver virksomhed er resultaterne afbildet i en lydudbredelsesgraf. Figur 7,
viser et eksempel herpa fra Ballerup Borgertorv. Grafen viser en punktsvaerm
og en raekke punkter som falger en skrd, ret linie. Den vandrette akse be-
skriver afstanden fra kilden og den lodrette akse beskriver det relative lydni-
veau (lydtrykniveau minus lydeffektniveau). Punktsveermen refererer til de
mange relationer mellem arbejdspladserne (plads til plads relationer) og
punkterne pa den rette linie svarer til lydudbredelsen i frit felt, som jo aftager
6 dB,hver gang afstanden fordobles. Det ses, at niveauerne varierer meget
bade i det relativt neere felt og pa starre afstande. DL; afleeses som den lod-
rette "afstand” i dB mellem et punkt i punktsvaermen og den skra linie. For
afstandsomradet 4 — 10 meter ses f.eks. at DL; varierer mellem ca. 0 og +10
dB, idet der ses bort fra enkelte isolerede punkter, der kan have en lavere
DLveerdi fordi de f.eks. er skeermet. Punktsveermens haeldning er lidt stejle-
re end den rette linie for udbredelse i frit felt og DL, er derfor st@rre end 6 dB.

En beregning af DL, giver som resultat 9 dB, men det kan diskuteres, om det
giver mening at beregne en veerdi for DL,, nar punkterne repraesenterer lyd-
udbredelse i mange retninger. Ydermere er der tale om et deludsnit af alle de
mulige plads-til-plads-relationer, hvor isaer relationer over store afstande er
forholdsvist svagt repraesenteret. | dette projekt er det derfor valgt at se pa
variationen af DL; over et stgrre afstandsomrade.
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Figur 7. Eksempel pa malte veerdier af DLfor et udvalg af plads-til-plads-
relationer. Vandret akse: Afstand til kilde. Lodret akse relativt lydniveau

Kontor Variationsomrade for DL ;i
det relative neerfelt

Ballerup Borgertorv 0-+10dB

GMCB-Odense 0-+10dB

Danske Bank -5-+8dB

JIW 0-+8dB

Tabel 8. Oversigt over variationsomradet for DL; malt ved
plads-til-plads-relationer.

Det fremgar af tabellen, at der ikke er de store forskelle pa kontorerne, nar
der anleegges gennemsnitsbetragtninger, som her. Danske Bank er lidt an-
derledes end de @vrige virksomheder, da der ogsa er en del negative DL

veerdier. Det skyldes at der er mange gennemgaende skaermvaegge i stor-
rummet og derfor mange plads-til-plads-relationer, hvor de to pladser er pa
hver sin side af en skeerm. Her vil DL; typisk veaere negativ.

Det interessante ved sadanne malinger ligger i detaljerne, f.eks. nar det bli-
ver muligt at identificere de plads-til-plads-relationer, der har en hgj DL-
veerdi. Det giver nemlig mulighed for at udpege de steder i kontoret, hvor den
akustiske regulering gar starst gavn. Dette er beskrevet detaljeret i afsnit 8.2
om DLymatricen.
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Reproducerbarhed

Projektet har givet mulighed for at belyse reproducerbarheden for udbredel-
sesmalinger.

| GMCB-Odenses BYG-afdeling, blev der nemlig ikke foretaget nogen inter-
ventioner udover, at det tidligere trykkeri blev inddraget i kontoret, men med
kun en delvis abning mellem den gamle og den nye del. Herudover var alting
ueendret mellem far- og eftermalinger, ogsa mgblernes og arbejdspladsernes

indbyrdes placering.

Det gav anledning til at sammenligne to udbredelseskurver malt med 2 ars
mellemrum. | mellemtiden var der foretaget en rekalibrering af den anvendte
lydkilde, som havde vist at lydkilden lydeffektniveau var aendret en smule.
Dette blev dog ikke afspejlet i malingen, der viste samme resultater i begge
tilfeelde.

Sammenligningen er vist i nedenstaende figur, og det fremgar, at overens-
temmelsen mellem de to malinger er overordentlig god.

0 — Free field
€—& Input spectrum

-10 Input spectrum
f[Hz] [Lw/[dB]
o 125 | -50,0
\ RN 250 | -155
‘\*‘> 500 -3,3
20 \\ ~ 1000 | 5,3
©
; '\ 2000 | -80
£ \\‘\\\\ 4000 | -12,6
8 N
= N
-30

N

-50
1 2 5 10 20 30 40 50
Afstand [m]

Figur 8. Undersggelse af reproducerbarhed ved maling langs den samme ly-
dudbredelseslinje med 2 ars mellemrum i GMCB-Odense, BYG. Den bla
kurve er malt 9. november 2007 og den rgde kurve er malt 15. december

2009.

r:\projects\glo\35\35324001\06_output\amff-slutarpport\geeldende version\amff-rapport-stgj-i-storrumskontorer-30-apr-2010.docGrontmij | Carl Bro A/S



10.3

10.3.1

Side 53 af 122

Samkgring mellem akustiske parametre og spgrge  skemaer

Efterklangstid / Absorptionsareal og oplevet akustik

For et og samme rum vil der vaere den sammenhaeng mellem efterklangstid
og aekvivalent absorptionsareal, at efterklangstiden stiger, nar det sekvivalen-
te absorptionsareal falder. Tilsvarende vil rummet subjektivt opleves som
mere "hardt”, nar efterklangstiden stiger.

| spgrgeskemaerne blev medarbejderne bedt om at afmaerke pa en skala, i
hvilken grad de oplevede storrummet som hardt eller blgdt.

Nedenstaende figur viser middelvaerdien og middelveerdien +/- standardafvi-
gelsen pa besvarelserne i de fire kontorer som funktion af kontorernes ef-
terklangstid.

Sammenhaeng mellem efterklangstid og vurdering af ak ustik
Hard °
4 —
X
Z, ®
©
K 0
D
£
T 2 SN L
B
1 ,
Bled 0
0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7
Efterklangstid [s]

Figur 9. Sammenhaeng mellem den malte middelefterklangstid og den sub-
jektive oplevelse af akustikken i de 4 virksomheders storrum som "blagd” eller
"hard”, plus og minus 1 standardafvigelse angivet med sorte linier.

Det er overraskende og stik imod normal erfaring, at medarbejderne oplever
rummene som blgdere, jo leengere efterklangstiden er.

Der kan imidlertid opstilles en anden sammenhaeng, som maske kan forklare
dette.
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De 4 kontorer, der indgar i projektet har meget forskellig lofthgjde, og nar
den akvivalente absorptionsfaktor udregnes for hver af de 4 rum, viser det
sig, at sammenhaengen mellem rummenes efterklangstider og det tilsvaren-
de aekvivalente absorptionsareal pr. gulvareal er neesten linezer.

Efterklangstid og eekvivalent
absorptionsareal

1.6

1.4 - [
g 12 o ®
5 ®
cC 1
S E
E%
g ¢ 087
o ©
T >
E 3 0.6
S o4
<
K 02

0 ‘ : ‘
0 0.2 0.4 0.6 0.8
Efterklangstid [s]

Figur 10. Sammenhaang mellem efterklangstid og aekvivalent absorptions-
areal i de fire kontorer, der indgar i undersggelsen.

Afbildes medarbejdernes subjektive oplevelse af rummenes akustik nu i for-
hold til det aekvivalente absorptionsareal pr. gulvareal, ses derfor fglgende
sammenhaeng:
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Sammenhaeng mellem aekvivalent absorptionsareal pr. g ulvareal
og vurdering af akustik
Hard 45
4 7 \
35
x 34 H
%2}
_?U 25 .
“(TS \
g 2 = O
[}
kel
5 15 - B
>
1
0.5
Blgd 0 T T T T
1 11 12 13 14 15
AEkvivalent absorptionsareal / gulvareal

Figur 11. Sammenhang mellem rummenes akvivalente absorptionsareal
pr. gulvareal og den subjektive oplevelse af storrummets akustik som "blgd”
eller "hard”, plus og minus 1 standardafvigelse, angivet med sorte linier.

Denne sammenhaeng er i overensstemmelse med den gaengse erfaring, at
nar absorptionsarealet i et rum stiger, opleves akustikken som tilsvarende
bladere.

Indenfor visse graenser er der altsa noget der tyder pa, at en leengere ef-
terklangstid oplevelsesmaessigt kan opvejes af, at det beregnede aekvivalen-
te absorptionsareal pr. gulvareal stiger tilsvarende fordi lofthgjden gges.

Der ses ingen tilsvarende enkel sammenhaeng mellem den malte ef-
terklangstid og medarbejdernes subjektive oplevelse af lydniveau og deres
tifredshed med de akustiske forhold — se nedenstaende figurer. Kurverne for
det sekvivalente absorptionsareal pr. gulvareal vil veere tilsvarende pa grund
af den naesten lineaere sammenhaeng mellem denne parameter og ef-
terklangstiden.
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Sammenhaeng mellem efterklangstid og tilfredshed med akustik
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Figur 12. Sammenhang mellem efterklangstid og medarbejdernes tilfreds-
hed med de akustiske forhold, plus og minus 1 standardafvigelse, angivet
med sorte linier.

Sammenhaeng mellem efterklangstid og vurdering af st gjniveau
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Figur 13. Sammenhaeng mellem efterklangstid og medarbejdernes oplevelse
af lydniveauet i kontoret”, plus og minus 1 standardafvigelse angivet med
sorte linier.
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10.3.2 Erfaringer med beregning af naerfeltsforstaerkning, Dy

Som beskrevet i afsnit 8.3 er der udfert beregning af neerfeltsforsteerkningen,
Duss, pa alle arbejdspladser i de 4 undersggte virksomheder. Pa figur 6 ses
en grafisk afbildning af de beregnede veerdier — i projektet kaldt hot-spot-
plots — hvor de indtegnede kvadraters stagrrelse svarer til den beregnede
veerdi af Dyg.

Ballerup . GMCB
-
Y
" mEs .'.'l"l-..l l.l -:I
l.l .. l..ll.-.l :;
n - “u".
TR PR LR
Eg m" "
i
sl m
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L n . Y
:_:_:1_._ _I___" b TR Bl
LN :E =: -.=:l
dsaanfl NOND un m-..nom
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Figur 14. Hot-spot-plots: Grafisk afbildning af de beregnede
veerdier for naerfeltsforsteerkningen, Digs.

Det fremgar af de viste figurer, at D,y varierer en del indenfor det samme
kontor, og det er projektets hypotese, at variationen i de beregnede veerdier
repraesenter den lokale forsteerkning pa arbejdspladserne, og dermed ogsa
viser potientialet for at blive generet eller selv genere kollegerne.

De beregnede veerdier for D varierer i projektet mellem -1 og -20 dB med
en middelveerdi pa -14 dB og en standardafvigelse pa 3,5 dB. Fordelingen af
Dyss i de fire virksomheder tilsammen er vist i figur 15. Umiddelbart forekom-
mer variationen i den beregnede parameter meget stor, og det er muligt at
ODEON's beregningsalgoritmer endnu ikke er helt optimale til beregning af
netop denne parameter.
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Fordeling af Dnfs for alle 4 virsksomheder
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Figur 15. Fordeling af beregnede veerdier for D, Fordelingen er base-
ret pa beregning af D, pa alle arbejdspladser i de fire virksomheder, i
alt 444 arbejdspladser.

Det er sa spgrgsmalet, om der er en sammenhaeng mellem den beregnede
veerdi for D, pa den enkelte medarbejders plads og medarbejdernes vurde-
ring af de akustiske forhold.

Nedenstaende graf i figur 16 viser sammenhaengen mellem de beregnede
veerdier for D, 0g medarbejdernes vurdering af de akustiske forhold (udtrykt
ved summen af hver medarbejders score for for vurdering af rumakustik,
stgjniveau og generel tilfredshed). Der er tilsyneladende en meget darlig

sammenhaeng.
Beregnet veerdi for DLnf,s mod medarbejders vurderin g af akustik
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Figur 16. Sammenhaeng mellem beregnede veerdier for Dy 0g medar-
bejdernes score ved vurdering af de akustiske forhold.
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En naermere analyse viser dog, at datasaettet fra Danske Bank bidrager vee-
sentligt til spredningen i resultaterne. Udelades dette dataseet, fas en noget
mindre spredning, og der ses tegn pa en sammenhaeng saledes at lavere
vaerdier for D synes at svare til en lavere score i vurderingen af de akusti-
ske forhold, hvilket er ensbetydende med at storrummet vurderes som ha-
vende blgd akustik, et lavt stgjniveau og at medarbejderen generelt set er til-
freds, se figur 17.

Ved vurdering af graferne er det vigtigt at huske pa, at mens de beregnede
veerdier for D s geelder for medarbejderens egen plads, sa er medarbejde-
rens vurdering hele tiden udtryk for den lydmaessige relation mellem egen
plads og alle de gvrige kollegers pladser.

Dette medfarer selvfglgelig, at der ikke kan forventes en entydig sammen-
heeng, og det kan maske ogsa veere en del af forklaringen pa den noget ster-
re spredning i resultaterne fra Danske Bank.

Dette kontor adskiller sig nemlig fra de gvrige ved, at det kun er en mindre
del af medarbejderne, der har deltaget i undersggelsen, og deres vurdering
af de akustiske forhold kan veere pavirket af, at der er nogle omrader, hvor
der er stor naerfeltsforstaerkning. | det omfang medarbejderne pa disse plad-
ser generer de medarbejdere, der indgar i undersggelsen, kan dette resulte-
re i en betydelig spredning i resultaterne.

Beregnet veerdi for DLnf,s mod medarbejders vurderin g af akustik

16 T

14
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Akustik, score
*

-20 -15 -10 -5 0
Dnf,s

Figur 17. Sammenhaeng mellem beregnede veerdier for D,;s 0g medar-
bejdernes score ved vurdering af de akustiske forhold, hvor data fra
Danske Bank er udeladt.

En anden made at vurdere anvendeligheden af D s pa er ved at kigge lidt
mere overordnet pa dataseettene.
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| de to falgende figurer er dette forsggt. Figur 18 viser de beregnede veerdier
for Dy for alle de pladser, hvor medarbejderne har vurderet de oplevede
akustiske forhold, her som en kumuleret fordeling i [%]. Figur 19 viser tilsva-
rende medarbejdernes score ved vurdering af de akustiske forhold, her ogsa
som kumuleret fordeling.

Kumulerede veerdier for Dnf,s
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Figur 18. Kumulerede kurver for beregnede veerdier af D ;s pa alle de
pladser, hvor medarbejderne har vurderet de akustiske forhold

Kumuleret fordeling af medarbejdernes vurdering af de akustiske
forhold
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Figur 19. Kumulerede kurver for medarbejdernes score ved vurde-
ring af de akustiske forhold.
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Hvis der i farste omgang ses bort fra Danske Bank, ses den samme tendens
i begge kurver: Ballerup Borgertorv udviser betydeligt hgjere veerdier for Dy s
og medarbejdernes score end de to andre virksomheder, GMCB og JJW,
som ligger nogenlunde ens i begge figurer.

| Danske Bank ses ikke den samme tendens, men der er dog omkring 10 %
af de omkring 250 arbejdspladser i dette storrum, hvor veerdien for Dy s er pa
niveau med veerdierne pa Ballerup Borgertorv, og dette er maske nok til at
de medarbejdere, der har deltaget i undersggelsen opnar en hgj score.

Endeligt kan andre faktorer sdsom arbejdsmiljg, lysfornold m.m. ogsa spille
ind i medarbejderens vurdering.

Det er projektets vurdering, at de fundne tendenser berettiger til at anvende
parameteren D, Som et af flere redskaber til at udpege de arbejdspladser,
hvor potentialet for at opna forbedringer i storrum er starst. Generelt vil pro-
jektet opfordre til at der indhentes flere erfaringer med denne parameter, li-
gesom det er gnskeligt at parameterens betydning for de oplevede akustiske
forhold undersagges naermere, og at der udvikles en metode til at male para-
meteren.

Tidligt i projektet blev det forsggt afklaret hvilken sammenhaeng der var mel-
lem respondenternes generelle "Utilfredshed” med de lydmeaessige forhold
og de to andre generelle spgrgsmal: hvor "Hard” akustikken opleves og hvor
"Hgijt” lydniveauet opleves. Sammenhaengen fremgar af figur 20. Det fremgar
at tendensen gar mod stgrre utilfredshed nar lydniveauet er hgijt og akustik-
ken bliver hard.

Sammenhaeng mellem subjektive vurderinger

Utilfredshed

y = 0,5434x - 0,1731
R%=0,6436

0 2 4 6 8 10 12
Akustisk "hardhed" + lydniveau

Figur 20 Sammenheaeng mellem forskellige subjektive vurderinger
Skala for hver subjektiv vurdering er "0 — 5" for hver parameter
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Ligeledes blev det undersggt om der i dette projekt kunne eftervises en
sammenhaeng mellem andelen af "kognitivt” arbejde og den samlede score
for Utilfredshed, akustik og lydniveau. Figur 21 viser at der er en svag ten-
dens til en sddan sammenhaeng. Denne sammenhaeng er vist i flere andre
undersggelser.

Lydforholds indflydelse pa kognitivt arbejde
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Figur 21 Akustikkens indflydelse pa kognitivt arbejde (Ballerup Radhus)
Skala for hver subjektiv vurdering er "0 — 5” for hver parameter.
Skala for kognitivt arbejde er 0 — 100 % af arbejdstiden.

10.3.3 Eksempel pa samlet analyse af piletegning, DLi-matrix og hot-spot-plot

Som tidligere naevnt er de lgsningsforslag, der er udarbejdet til de 4 virksom-
heder bearbejdet i et tveerfagligt forum. | dette forum var de tre grafiske
veerktgjer, der er beskrevet her i rapporten: Piletegning, DL-matrix og Hot-
spot-plot vigtige redskaber til at fa et detaljeret billede af lydudbredelsen i
storrummene, og hvor der var behov for akustiske tiltag.

Her skal vises et enkelt eksempel pa en sddan analyse. De tre illustrationer

pa figur 22 viser alle nogle seerlige aspekter af lydudbredelsesforholdene og
giver tilsammen et fyldestgagrende billede.
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Piletegning
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Figur 22. Samlet analyse af piletegning, DL-matrice oghot-spot-plot.

De tre grafiske billeder af lydforholdene pa Ballerup Borgertorv. @verst til
venstre, Piletegningen baseret pa medarbejdernes udpegning af de lydkilder,
de oplever som generende — rgde pile er tale, der kan hgres og forstas. Til
hgjre: DLi-matricen for det samme omrade. Nederst: Hot-spot-plot, der viser
naerfeltsforstaerkningen, Dy s, grafisk.
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Arbejdspladserne er nummeret sa de arbejdspladser, der hgrer til samme
omrade er nummeret fortlgbende. Herved samles disse arbejdspladser i kva-
drater omkring diagonalen i DLi-matricen, som derved bliver mere overskue-
lig. P& DLi-matricen og Piletegningen er der indtegnet kvadrater, der viser,
hvordan udsnit i matricen svarer til arbejdsomrader i Piletegningen. De udsnit
i matricen, der ligger udenfor diagonalen, vil da svare til relationerne mellem
de forskellige arbejdsomrader, som det er vist med kvadratet i nederste ven-
stre hjgrne af matricen. Det fremgar af matricen, at specielt de tre gverste
kvadrater (omkranset af et mgrkeblat, tyrkis og lyseblat rektangel) er meget
"rgde” svarende til hgje veerdier for DL;internt i de tilsvarende arbejdsomra-
der ("Filetterne”) pa Piletegningen. Der er ogsa mange hgje DL-veerdier
(="rade felter”) i det omrade i matricen, der repraesenterer det abne ormade
og skrankerne (omkranset af et gult rektangel), og ikke mindst er der mange
hgje DLi-veerdier i det omrade i matricen, der repraesenterer relationerne
mellem det &bne omrade og arbejdspladserne i fileterne (omkranset af et
sort rektangel). Derimod er der feerre hgje DLs-veerdier mellem de tre ar-
bejdsomrader i fileterne. Det samlede billede er, at der generelt er en stor
rumforsteerkning i storrummet, ikke mindst i fileterne, og at lyden udbreder
sig langt uden af deempes vaesentligt (= hgje DL-veerdier i relationerne mel-
lem det &bne omrade og fileterne).

Det viste hot-spot-plot illustrerer, at den starste neerfeltsforsteerkning opleves
pa pladser, der er i hjgrner eller taet pa en eller flere hgje reoler, ligesom
pladserne langs veeggene generelt har en starre neerfeltsforstaerkning end
arbejdspladserne ude i rummet.

Den Piletegning, som medarbejderne har genereret giver i store traek det
samme billede. Der er mange rgde pile internt i fileterne, men ikke s& mange
fra hver filet til de andre.Der er en del rade pile, der gar fra omraderne i fil-
terne til det store abne omrade. Derimod er der ikke sa mange rade pile in-
ternt i det &bne omrade, hvilket tyder pa, at medarbejderne i dette omrade
ikke oplever den forholdsvis store rumforstaerkning, der ses i DLi-matricen,
som et stort problem. Dette kan forklares ud fra den organisatoriske synsvin-
kel, idet medarbejderne i det abne omrade ikke har samme omfang af kon-
centrationskraevende arbejde som medarbejderne i fileterne.

Det overordnede billede af storrummet bliver, at der er for stor overhgring
mellem "livlige” arbejdsomrader (det abne omrade), og omrader, hvor med-
arbejderne har behov for at kunne koncentrere sig (filetterne). Samtidig er
rumforstaerkningen alt for stor i fileterne, hvilket bAde medfgrer at man for-
styrres internt i hver filet, og at lydene fra det abne omrade forstaerkes i file-
terne.

Ved det fysiske lgsningsforslag er det derfor vigtigt at opna en lydmaessig
adskillelse mellem de arbejdsfunktioner, der har forskellige behov og at ind-
fare betydelig mere lokal deempning internt i fileterne. Her kan DL; matricen
og hot-spot-plottene bruges til at vurdere, hvor indsatsen gar mest gavn. Den
organisatoriske lgsningsdel indeholder bl.a. forslag om funktionsopdeling, og
er omtalt detaljeret i forslagsmappen. Det samme geaelder behov for flere
handlemuligheder.
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Evaluering af tiltag (eftermalinger) i de tre virksomheder.

Sammenfattende har det veeret vanskeligt at uddrage generelle resultater
vedrgrende aendringen i de objektive akustiske forhold og den subjektive op-
levelse heraf. Det skyldes at omfanget af de gennemfgrte interventioner har
veeret ret beskeden.

| dette afsnit fremdrages derfor hovedkonklusionerne fra de rapporter, der
omhandler evalueringen af hver enkelt virksomhed.

Ballerup Borgertorv

Ballerup Kommune har implementeret en del af Igsningsforslagets ideer i et
afgreenset omrade af Borgertorvet. Stgrre indgreb, som f.eks. etablering af
effektive afskaermninger i form af glasveegge er valgt fra.

Pa trods af dette ses der mindre, men positive, effekter af de implementere-
de tiltag, og det geelder bade for de objektive akustiske parametre og for re-
sultaterne fra spgrgeskemaundersggelserne.

Pa de akustiske parametre ses at det sekvivalente absorptionsareal er gget i
det hgjfrekvente omrade og at frekvenssammensaetningen af tale er eendret
pa afstande stgrre end 5 meter, sa der nu er darligere taleforstaelighed over
stgrre afstande og derfor mindre genevirkning.

Disse forventninger bekreeftes af spgrgeskemaundersggelsen, der viser, at
medarbejderne nu oplever rummet mere blgdt / deempende end feor, og til-
svarende opleves lydniveauet som lavere end far.

Den generelle tilfredshed med de akustiske forhold er dog ikke pavist at vee-
re aendret. Det kan haenge sammen med flere ting, f.eks. er der ikke arbejdet
med at forbedre handlemuligheder og der er heller ikke gjort noget ved alle
de mekaniske stgjkilder, som medarbejderne har udpeget. Det er tillige en
parameter, der er svaer at male, da man ma regne med, at besvarelserne ik-
ke kun er influeret af medarbejdernes oplevelse af akustik, men ogsa ar-
bejdsmiljg, indeklima, lysforhold osv.

Det er tilsyneladende ikke sa enkelt for medarbejderne at vurdere de enkelte
tiltag i forhold til arbejde og rumindretning. Den samlede vurdering er dog
overvejende positiv og der er kun fa, som giver en negativ vurdering.

Skeermningen opleves som positiv i det omfang den deemper stgjen og af-
skeermer medarbejderne visuelt fra borgerne, men det opfattes som negativt,
nar effekten bliver en opdeling indenfor arbejdsgrupperne.

JIW-Arkitekter
De udfarte akustiske undersggelser viser, at nar der males generelle akusti-
ske parametre — efterklangstid, sekvivalent absorptionsareal eller generel lyd-

udbredelse kan der ikke pavises nogen effekt af tiltagene.

Tilsvarende viser besvarelserne af de mere generelle spgrgsmal vedrgrende
de akustiske forhold ingen sikre tegn pa eendringer.
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Males der derimod mere specifikt pa lydudbredelse fra udvalgte steder og i
udvalgte retninger, kan der pavises forskelle i lydudbredelsen, som harmone-
rer med medarbejdernes udpegning og vurdering af enkelte lydkilder i spar-
geskemaerne (pilediagrammerne).

Der er saledes fundet fglgende sammenhaenge mellem de akustiske malin-
ger og spgrgeskemaerne:

- De akustiske malinger viser at udbredelsen af tale har et hgjere ni-
veau, nar den sker pa tvaers af lokalet end nar den sker pa langs.
Dette afspejler sig i pilediagrammerne ved at der er flere rgde pile pa
tveers af lokalet end pa langs af lokalet.

- De akustiske malinger viser tiltagene omkring projektrummene har
resulteret i et lavere taleniveau fra projektrummene til det gvrige kon-
tor. Tilsvarende viser pilediagrammet fra runde 2 langt feerre rgde pile
fra disse rum end pilediagrammet fra runde 1.

| pilediagrammerne er der fundet feerre rgde pile fra balkonen i runde 2 - ba-
de fra biblioteket og fra arbejdspladserne - og der er heller ikke som i runde 1
udpeget enkeltpersoner som seerlige stgjkilder. Det har ikke veeret muligt at
pavise en tilsvarende effekt i lydudbredelsen. Det kan dog delvis skyldes, at
der savnes referencemalinger fra runde 1. Det er dog lige s& sandsynligt at
titagene ikke har effekt pa lydudbredelsen, men derimod stimulerer til et la-
vere taleniveau, som vil resultere i mindre genevirkning.

GMCB-Odense

Resultaterne af den 2. undersggelse er, at de akustiske forhold i kontoret
generelt er deempet lidt. Z££ndringen er sket i BYG, hvor det tidligere trykkeri
nu er inddraget i kontoret. | ANL er forholdene uaendrede.

Maling af lydudbredelse viser, at rumforstaerkningen i det tidligere trykkeri er
noget stgrre end i resten af kontoret, og at deempningen til den gvrige del af
BYG er beskeden. Alt i alt fgrer dette til et @get lydniveau i BYG, som bade
afspejler sig i piletegningen og spgrgeskemaerne fra 2. undersggelse.

Den nye dgr mellem reception og ANLAGs-kontorafsnittet giver en effektiv
lyddeempning og undersggelsen tyder pa, at generne fra receptionen til kon-
toret er blevet elimineret.

Forsgg med andre parametre

| lgbet af projektet har der veeret afpravet en reekke parametre og bereg-
ningsmetoder og forskellige former for samkgring mellem svarene fra spgr-
geskemaerne og de objektive malte og beregnede parametre.

Mange af disse undersggelser har ikke resulteret i et konkret brugbart resul-
tat, fordi der har veeret alt for stor spredning pa resultaterne. De medtages
derfor ikke i denne rapport, hvor der i stedet fokuseres péa de positive resulta-
ter og erfaringer, der kan hjeelpe til bedre indretning af storrumskontorer.
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En enkelt parameter skal dog kort bergres, fordi den er indeholdt i DIS/ISO
3382-3, nemlig rp, radius of distraction.

Parameteren skal beskrive den radius, indenfor hvilken en medarbejder vil
blive distraheret af tale fra kolleger. Vaerdien for rp findes ved at kortlaegge
taleforstaeligheden, STI, i stadig stgrre afstand fra en valgt arbejdsplads.
Ved beregningen anvendes et standardiseret taleniveau og derudover krae-
ver metoden kendskab til efterklangstiden og baggrundsstgjen pr. 1/1-oktav i
alle malepunkter pa malelinjen.

Med stigende afstand fra lydkilden vil veerdien for STI falde, idet signal-
/stgjforholdet mellem lyden fra lydkilden og den generelle baggrundsstgj vil
blive stadig ringere. Den afstand, hvor STI bliver mindre end 0,5 beskrives
som radius of distraction eller rp.

o er sikkert en udmaerket parameter, nar den anvendes til at dokumentere
forholdene i et givet eksisterende storrum. Men ved projektering, hvor man er
henvist til prediktering, har der vist sig at vaere ret store usikkerheder knyttet
til bestemmelsen af rp, som igen bygger pa maling/beregning af STI.

| projektet er der — udover arbejdet med rp - lavet en del beregninger og for-
sag hvor netop STI indgér. Disse eksperimenter har bekraeftet, at specielt i
akustisk deempede storrum er det ikke er efterklangstiden, men signal-
[stgjforholdet der bestemmer veerdien af STI. | storrum er det vanskeligt at
styre baggrundsstgjen uden brug af sound masking, og derfor er STI for fal-
som som praktisk projekteringsparameter.

Her skal kun fremheeves et enkelt eksempel, der belyser disse usikkerheder.
Eksemplet er fra GMCB-Odense, hvor rp er bestemt ved maling hhv. bereg-
ning efter en linje, der gar gennem kontoret, og med male-/beregnings-
punkter pa arbejdspladserne. Der vises 3 eksempler pa beregning af rp, det
ferste er pa grundlag af malt lydudbredelse, de to gvrige er pa grundlag af
beregnet lydudbredelse ved hjeelp af ODEON'’s survey-metode og den opti-
male metode, se afsnit 11.2.

Figur 23 viser rp som den kan beregnes ud fra de malte lydudbredelseskur-
ver. rp bestemmes som den afstand, hvor kurven skaerer ST1=0,5. De an-
vendte baggrundsstgjniveauer er L95-niveauer malt pr. 1/1-oktav. Figur 24
og 25 viser estimering af rp ud fra resultater beregnet i ODEON. Da STI-
veerdierne hovedsagelig er bestemt af signal-/stgjforholdet, bliver de meget
falsomme for usikkerheder i de beregnede niveauer og er derfor for neervee-
rende ikke seerligt egnede som projekteringsparametre.
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Figur 23. Bestemmelse af rp ud fra maling. rp er 18 meter.
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Figur 24. Bestemmelse af rp ud fra beregnet lydudbredelse i ODEON (sur-
vey-metoden). Her kan rp ikke bestemmes eksakt, men ved ekstrapolation
vurderes den til lidt over 30 meter.
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Figur 25. Bestemmelse af rp ud fra beregnet lydudbredelse i ODEON (opti-
meret beregning). Heller ikke her kan rp bestemmes eksakt, men kan ved
ekstrapolation vurderes til ca. 25 meter.

10.5 Supplerende virksomheder og undersggelser

| dette afsnit gennemgas resultater fra de supplerende kontorer og undersg-
gelser, som er inddraget i rapporten. Resultaterne omhandler bade de rela-

tivt kraftige lydniveauer som kan opleves i "mindre” kontorer, en konkret an-

vendelse af male- og analyse-veerktgjerne angivet i denne rapport, samt en

ny made at beskrive lyd-udbredelsen eller -deempningen mellem to kontoraf-
snit, som er adskilt med en abning eller passage.

10.5.1 Kontor i tagetage

| et mindre kontorlokale indrettet i en tagetage var loftet fart helt til kip og
medarbejderne sad teet pa skra- og skunkvaegge. | forbindelse med akustisk
deempning blev der udfart maling af lydudbredelse mellem arbejdspladserne
samt efterklangstiden far og efter deempning. Detaljerede maleresultater fin-
des i Appendix Al.

Problemstillingen var, at kontorlokalet ved ibrugtagningen viste sig at veere
lydmaessigt meget ubehageligt for medarbejderne. En besigtigelse af lokalet
viste, at det eneste egentligt lydabsorberende materiale var et gulvteeppe. |
Appendix Al er vist billeder af kontorlokalet efter at der er opsat vaegabsor-
benter pa en stor del af skraveeggene. Rummets geometri er: Gulvareal: 88
m2, volumen: 308 m?®
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Fgr deempning var middelefterklangstiden i frekvensomradet 250 — 2000 Hz
mailt til 0,8 sekunder. For at fa belyst, hvor meget skra- og skunkveegge
egentlig bidrager til foragelse af lydtrykniveauet i den type lokale, maltes lyd-
udbredelsen mellem arbejdspladserne. Resultatet af denne maling er vist i
Appendix Al, som viser lydudbredelseskurven, to tabeller over hhv. DL, og
DL for neer- og fiernfeltet, og endelig en matrix, der viser DL; for malingerne
mellem de enkelte pladser.

Det fremgar, at der generelt sker en meget kraftig forsteerkning af lyden pa
de enkelte arbejdspladser og at lydtrykniveauet i fiernfeltet pa nogle pladser
er op til 16 dB over det tilsvarende fritfeltsniveau. Middelveerdien for DL; er
14.2 dB i fiernfeltet i afstande mellem 6 og 13 meter — en meget hgj veerdi,
som vanskeligt kan forklares ud fra rummets efterklangstid, men skyldes de
mange refleksioner fra loft, skra- og skunkvaegge.

Indgrebet i kontorlokalet bestod derfor primaert i at fierne sa mange af disse
refleksioner som muligt og sekundaert i at nedbringe efterklangstiden. | alt er
der tilfart 21 m2 porgs veegabsorbent svarende til, at efterklangstiden i fre-
kvensomradet burde falde fra 0,8 sekund til 0,6 sekund.

Efter deempning blev efterklangstiden i frekvensomradet fra 250 — 2000 Hz
malt til 0,6 sekund som forventet, svarende til en deempning af lydtrykni-
veauerne pa -1.3 dB, hvis der forudseettes diffust lydfelt.

En ny maling af lydudbredelsen mellem arbejdspladserne viste fglgende
eendringer i DL, og DLy

Parameter Far regulering [dB] Efter regulering [dB] AEndring [dB]
DL,, neerfelt 3,5 5,3 1,8
DL,, fiernfelt 3,1 6,1 3,0
DL;, neerfelt 9,6 6,9 -2,7
DLy, fiernfelt 14,2 8,7 -5,5

Tabel 9. Lydudbredelse i tagetage-kontor.

Konklusion: Den opnaede deempning af lydudbredelsen mellem de enkelte
pladser er betydeligt starre end man ville forvente ud fra den opnaede zen-
dring af efterklangstiden, i fijernfeltet naesten 6 dB mod forventet 1,3 dB. Det
skyldes, at lydtrykniveauet ikke primeert er styret af det diffuse lydfelt, men af
kraftigt lydreflekterende flader naer medarbejderne.

Dette er en typisk problemstilling i mange kontorer, men problemet er bety-
deligt veerre i tagetager, hvor skraveeggene bidrager kraftigt til refleksioner-
ne. Der er derfor neeppe nogen vej udenom at ggre disse flader lydabsorbe-
rende i sa hgj grad som muligt.

Medarbejderne har efter reguleringen givet udtryk for tilfredshed med de nye

forhold, pa trods af, at DL; stadig vurderes at veere i overkanten, men de har
jo ogsa oplevet en stor forbedring i forhold til tidligere.
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Mindre kontor med relativt harde veegge

| lgbet af projektperioden blev en del af kontoret hos GMCB-Odense ombyg-
get, idet et lokale, der tidligere indeholdt et trykkeri p& ca. 50 m? blev tilknyt-
tet det ene storrumskontor ved at etablere et dgrhul. Den akustiske regule-
ring af det ny lokale bestod i akustikloft, mens veeggene fremstar med relativt
akustisk harde overflader.

En maling af lydudbredelse internt i kontoret og videre ud i storrumskontoret
er gengivet i figur 26.

Det fremgar, at DL; pa 2,5 meters afstand er ca. 8 dB i kontoret, hvilket er en
ret hgj veerdi, som tilskrives de harde veegflader i det relativt lille kontor.
Supplerende akustiske vaegbeklaedninger ville kunne forbedre denne veerdi —
pa samme made som det blev beskrevet i afsnit 10.5.1

0 —— Free field

€—& Input spectrum

Input spectrum
Lf \\ Az [w[dB]
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\\ '\ 750 | 155
. J ‘\\ 500 | 3.3
= 000 | 53
° \ \'\ 2000 | 8.0
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5 N
= N

w
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-40 N

N
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Figur 26 Lydudbredelse fra nyt kontor hos GMCB-Odense ud til storrumskon-
toret. Rad kurve viser maling med lydkilde i det ny kontor. De to andre kurver
viser lydudbredelsen i den "gamle” del af kontoret.
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10.5.3 Kontor med ensidig tagheeldning

To identiske kontorer var indrettet i en bygning med ensidig taghaeldning.
Lofter og én endevaeg var lydabsorberende, gulvene i arbejdszonen var ge-
nerelt harde mens der var teepper i ganzonen. Geeldende AT-krav var over-
holdt med god margin. Detaljerede maleresultater findes i Appendix A2.

Problemstillingen var, at medarbejderne var generet af tale fra kolleger. En
spgrgeskemaundersggelse viste, at der bade oplevedes gener fra kolleger
placeret neer ved og leengere vaek. Der var meget begraenset skeermning
mellem arbejdspladserne pga. harde bordskaerme og harde langsgaende
vaegge. Savel akustiske forhold som samarbejdsrelationer blev undersggt og
anvendt til udarbejdelse af lgsningsforslag. Rummenes geometri er: Gulv-
areal: 173 m2, volumen: 600 m®

Eksisterende lydudbredelsesforhold:
Middelefterklangstid i frekvensomradet
250 — 2000 Hz malt til 0,4 sekunder
svarende til A = 1,35 x Gulvarealet. Ma-
linger af lydudbredelsen mellem
arbejdspladserne viste middelveerdier for
DL, =4,5dB og DL;.= 4,2.

Pa figur 27 ses DLs-veerdier for alle plads
til plads relationer (DL-maricen)

Figur 27. Lydudbredelse eksisteren-
de forhold i kontor med ensidig

tagheeldning
FOI’Slaq t|| forbedrinq- S1|S2|S3|s4|S5|8s6|S7|S8|S9|S10|S11|S12[S13|S14
S1 0.2 21(23 38|33(25|36|23|15|11
. . S2 (02 38 29|19 33|28 32(24(29
Der blev udarbejdet flere forslag til BB o2 B8la7] o7 o7 a3 2.”-”8 I
forbedring som beregningsmaessigt resul- [« 0 3413 01 |a2| 22| 08| 05| 2] 01
terede i gennemsnitlig ca. 2 dB’s ss| 2128 1|8 16| 22|30 30| 10|34

forbedring (forbedring) af DL;. Fordelingen [ 2e 2758 01 [59R81 5 12[80] 28 20 a4
. . s7 07(-13 39 09(27{21|/02|12|31|04
af DLi-veerdier for alle plads til plads

. ° . . ) S8 138 07(01]|44 -0,9 18|14|-15/06|833| 06
relationer ses pa figuren til hgjre. Det 0 |33| 23|23 )31 16| 33| 27| 18| |23 27| 03] 08| 22
fremgar at det fx er de yderste pladser i siw0| 25| 28] 21 22[ 22| 12| 21| 14]-23] |-0a[40]01]2s
gverste vandrette band som far de stgrste  |=:[28f88 oz | os[30[88] 02 |s[a7] 03| [as]an]os
forbedringer, som falge af en forsléet i ot R Rl Gl - Sl e

. S13|115(24(18|24]|18(20(31|33[09(01|27|25
absorberende endeveeg, lige bag dem. .5

Figur 28. Lydudbredelse med forslag
indarbejdet i kontor med ensidig
taghaeldning.
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@vrige forbedringsforslag omfattede udskiftning af bordskaerme til absorbe-
rende typer og supplerende skaerme til begraensning af lydudbredelse pa i
tveers af rummet.

Rumforstaerkningen
(neerfeltsforstaerkning)

Pa figuren ses "Hot-spot
plots”, der viser
rumforstaerkningn under
eksisterende forhold
(overst) og efter en
foreslaet eendring (nederst).

Det fremgar at kvadraterne
bliver mindre, svarende til
mindre naerfelts-
forsteerkning, som faglge af
deempningen.

Figur 29. Plantegninger i perspektiv med Hot-spot plots
af rumforsteerkning. @verst eksisterende forhold.
Nederst deempningsforslag

Resultatet af piletegninger over lydmaessige og samarbejdsmaessige relatio-
ner er visti A2.

| det efterfalgende oversigtsskema ses effekten af forskellige lgsningsfor-

slag:

Storrum
. DL ADL;
Eksisterende 4,3 -
Lasningsforslag A 1,6 -2.7
Lgsningsforslag B 1,8 -2,5
Lagsningsforslag C 1,7 -2,6

Tabel 10. Lydudbredelse, eksisterende forhold og med altertive
deempningsforslag i kontor med ensidig tagheeldning.
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Konklusion: Den anvendte teknik til maling og beregning af specifikke udbre-
delsesforhold set i sammenhaeng med en spgrgeskemaundersggelse giver
gode muligheder for at vurdere og illustrere de forventede deempningsresul-
tater. Dette giver brugere og konsulenter et godt vurderingsgrundlag for at
treeffe beslutninger. Ikke mindst nar de viste hot-spot-plot sammenlignes
med piletegningerne over oplevet lydgener og samarbejdsrelationer i konto-
ret, se Appendix A2.

Abninger mellem kontor-afsnit.

Fra malingen hos GMCB-Odense i det ny kontor (se evt. 10.5.2) kan ogsa
uddrages en erfaring om lyddeempning mellem kontorafsnit, som kun er ad-
skilt af en abning. Af figur 17 kan det ses, at lydniveauet falder mere fra 6,5
m til 9,5 m end fra 2,5 til 6,5 meter (heeldningen pa den rade kurve er mere
stejl end fra 2,5 m til 6,5 m). Denne deempning skyldes abningen, som befin-
der sig ca. 8 m fra kilden. Bemaerk dog, at niveauet kun aftager ca. 10 dB nar
lyden passerer abningen og at DL;i afstanden 9,5 m stadig er positiv ca. 5
dB. Havde der veeret en dgr i dbningen ville deempningsveerdien have veeret
30 dB eller mere.

En anden made at beskrive lyddeempningen via en abning er at se pa, hvor
meget DL; éendres i stedet for at kigge pa aendringen i lydniveauet.. | dette til-
feelde er DL; = 10 dB i afstanden 6,5 m og DL =5 dB i afstanden 9,5 m (pa
den anden side af abningen), dvs. en "tilleegsdeempning” ud over afstands-
deempningen 5 dB.

At 5 dB er en uhyre beskeden deempning, og at et lydsluse-arrangement vil
kunne forbedre forholdene er kendt stof for fagfolk .Det nye er, at der nu kan
saettes dB-veerdier pa — og regnes pa forbedringen af en given lgsning.

0 = Free field
46— Input spectrum

'Y
-10 \ Input spectrum
\ N fiHz] JLwdB]
N 125 | 50,0
‘\\ \ 250 | -155
. \ 500 | -3,3
b N 1000 | -5,3
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g N
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Figur 30. Lydudbredelse mellem kontorafsnit GMCB-Odense fra nyt kontor til
storrumskontor. Rgd kurve viser maling med lydkilde i det ny kontor.
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| et andet af de supplerende kontorer er der ogsa malt "tillaegsdeempning”
mellem kontorafsnit. Hovedresultaterne fra denne undersggelse, som falger
principperne fra figur 30, kan ses pa figur 31. Det fremgar at passagerne gi-
ver anledning til tilleegsdaempning pa 8 — 10 dB. Ved passage af 2 dbninger
males en tilleegsdeempning pa 20 dB.
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Figur 31. Malt tilleegsdaempning mellem kontorafsnit
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ERFARINGER

Maletekniske - med reference til vicksomhedern e

Reciprocitet

Det store datamateriale, der er indsamlet har gjort det muligt at verificere, at
der er reciprocitet i maling af plads-til-plads-relationerne forstaet pa den ma-
de, at det er ligegyldigt om der males fra plads nummer 1 til plads nummer 2,
eller omvendt. Resultatet er det samme, séleenge der anvendes en rundstra-
lende hgijttaler og en mikrofon med kuglekarakteristik. Det samme har vist
sig at geelde for beregningerne i ODEON.

Det medfarer det f&enomen, at nar der males langs en lydudbredelsesve;j i
begge retninger, vil kurverne altid mgdes i det punkt, der repraesenterer ma-
ling mellem linjens endepunkter. Et eksempel herpa er vist i nedenstaende
figur der er fra eftermalingerne i GMCB-Odense, BYG (eksemplet er vist i
rapporten over eftermalingerne, se bilag).

0 = Free field

€—@ Input spectrum

*
-10 \\ Input spectrum
\ N t[Hz] | Lw [dB]
N 125 | 50,0
\.\\ \ 250 | -15,5
Nl \ 500 | -33
20 ‘\ ‘\\ 000 | 5.3
©
. 2000 | -8.0
£ \\ 2000 | -12,6
& N
= N

N

=0 30 40 50
Afstand [m]

Figur 32. Eksempel pa reciprocitet. Der males i begge retninger langs en lin-
je. Begge kurver mgdes i punktet ved ca. 28 meter, svarende til at der males
mellem linjens endepunkter.

Malingerne viser endvidere det udbytte man kan fa af at male i begge retnin-
ger langs en lydudbredelseslinje.
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Ved kurvernes start (ved afstanden ca. 2,5 meter) er der betydelig forskel i
niveauet for de to kurver. Det kan derfor sluttes, at der ved den arbejdsplads,
hvor den rgde kurve starter, sker en betydelig kraftigere forstaerkning af lyd-
feltet end ved arbejdspladsen i den modsatte ende af malelinjen, hvor den
bla kurve starter. Denne viden kan udnyttes til at placere de stgjdeempende
tiltag der, hvor de gar mest gavn.

Modellering — preedikteringsmuligheder / best p  ractice
Erfaringer med beregningsparametre

Som neevnt er de ODEON-modeller, der blev udarbejdet i starten af projektet
og som afspejler de eksisterende forhold, primeert kontrolleret og kalibreret i
forhold til de efterklangstider, der er malt i de fire virksomheders kontorer.
Men den akustiske parameter, som Igsningsforslagene primaert har sggt at
eendre, er lydtrykniveauet fra den ene arbejdsplads til den anden, udtrykt ved
parameteren DL;. Det er derfor vaesentligt at vide, hvor preecist denne para-
meter bestemmes i ODEON.

| alle de méalte kontorer, blev der, som tidligere beskrevet, udfart et stort antal
malinger af lydtrykniveauet fra arbejdsplads til arbejdsplads.

Efter at de akustiske modeller var justeret sa malte og beregnede ef-
terklangstider passede bedst muligt, blev der foretaget sammenligninger
mellem de malte og beregnede DLs-niveauer.

De tidligste beregninger, viste uacceptabelt store afvigelser mellem de malte
og de beregnede niveauer pa lidt stgrre afstande. Dette var seerligt uheldigt,
da det netop var formalet at deempe lyden mellem kolleger, der sidder med
en vis afstand.

Gennem hele projektet har ODEON-selskabet arbejdet pa at forbedre
ODEON, sa det bliver mere praecist i rum med manglende diffusitet, sma
overflader og manglende direkte sigt mellem lydkilde og modtager. En raekke
forhold vedrgrende den bedste indstilling af ODEON's beregningsparametre
er undervejs blevet belyst.

| den seneste version af ODEON, der er anvendt i projektet (version 10.02),
er de beskrevne forbedringer indarbejdet, heriblandt beregning af diffraktion
omkring skeerme — en forbedring, som iseer er veesentlig i de situationer, hvor
der ikke er direkte sigt mellem kilde og modtager.

| det fglgende vises en reekke sammenligninger mellem beregnede og malte
lydtrykniveauer — udtrykt ved DL; - beregnet med forskellige indstillinger af
ODEON's beregningsparametre.

| afsnit 11.2.2 geres der yderligere rede for de erfaringer, der er gjort i projek-
tet i form af en "best practice”-guide for modellering af storrum i ODEON.

Sammenligningerne mellem malte og beregnede DL-vaerdier er foretaget i
GMCB-kontoret i Odense.
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Sammenligningerne er foretaget ved at beregne pa den samme model med
3 forskellige seet af beregningsparametre.

ODEON har 3 standardindstillinger: Survey, Engineering og Precision, hvor
survey er den "groveste” og mest upreecise metode, hvor der anvendes feer-
rest straler, og Precision er den mest praecise metode, hvor der beregnes
med et stort antal straler.

Da beregning af en fuld DLi-matrice tager en vis tid, er det afggrende at have
en fornemmelse af, hvor fa straler, man kan ngjes med at anvende i bereg-
ningen. | den sammenhaeng giver indstillingen Precision meget lange bereg-
ningstider, og den er derfor ikke afprgvet.

De 3 seet beregninger kan beskrives saledes:

1. Survey beregning med ODEON's standardveerdier. Her saetter
ODEON antallet af straler. Parameteren "Despike decays” er manuelt
slaet til.

2. Engineering beregning med ODEON's standardveerdier. Ogsa her
saetter ODEON antallet af straler.

3. En beregning med de indstillinger, som ODEON's udviklere anbefaler
for beregning i rum med ringe diffusitet. Antal ngdvendige straler er
estimeret som beskrevet i afsnit 11.2.2. | henhold til anbefalingerne i
ODEON'’s manual er de anvendte veerdier for lydabsorption trunkeret
til intervallet 0,05 — 0,90.

Beregningsparametrene er vist i efterfalgende tabel.

Parameterveerdier

Parameter Survey Engineering Optimal
Method Lambert Lambert Lambert
Obligue Lambert Enabled Enabled Enabled
Scattering Refle(_:tion t_)ased scatter Enabled Enabled Enabled
method Key Q|ffract|o_n frequency 707 Hz 707 Hz 707 Hz
Interior margin 0,10 m 0,20 m 0,10m
Scatter_coefﬂ(:lents to be han- 0,50 0,50 0.50
dled uniformly
Decimate late rays Enabled Enabled Disabled
Number of rays 11318 22637 50000
Max reflection order 2000 2000 2000
Impulse response length 1000 ms 1000 ms 700 ms
Impulse response resolution 9,0 ms 9,0 ms 9,0 ms
Angular absorption Disabled Soft materials only | Disabled
Despike decays Enabled Enabled Enabled
Screen diffraction Disabled Disabled Enabled
Transition Order 2 2 0
Early re-
flections Number of early scatter rays 50 100 100
Smooth early late ratios Enabled Enabled Enabled
Point and
multipoint | Desired late reflection density 50 /ms 100 /ms 300 /ms
responses

Tabel 11. Beregningsparametre for ODEON med alternativ praecision..
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Der skal knyttes fglgende bemeerkninger til de optimale parameter-veerdier:

Ved beregning over stgrre afstande i rum med manglende diffusitet, viste det
sig i projektet at veere et problem, at der ikke var tilstraekkeligt mange straler,
der naede frem til beregningspunktet.

For at sikre, at det beregnede impulssvar indeholder tilstraekkeligt mange
straler er antallet af straler gget i forhold til Engineering, algoritmen "Decima-
te late rays” slas fra og "Desired late reflection density” er gget til 300 /ms.

Parameteren "Transition order” bestemmer, hvordan de farste refleksioner
for hver strale beregnes. Er vaerdien for eksempel 2, beregnes alle 1. ordens
og 2. ordens refleksioner efter spejlkildemetoden og resten efter strale-
gangsmetoden. | rum med meget inventar sasom storrum er der mange
overflader taet pa lydkilden og det betyder, at den udsendte fysiske bglge-
front i praksis brydes op i mange sma dele, og det bliver meningslgst at an-
vende spejlkildemetoden. Derfor seettes "Transition order” lig 0, hvilket far
ODEON til udelukkende at anvende stralegangsmetoder.

Endeligt er beregning med skaermdiffraktion slaet til.
11.2.2 Sammenligning af beregningerne

GMCB-kontoret bestar af to koblede rum. Der er derfor en betydelig del af
beregningsresultaterne, hvor kildeposition og modtageposition ligger i hvert
sit rum. | disse tilfeelde er der tale om meget stor skeermvirkning og afvigel-
sen mellem malte og beregnede veerdier bliver forholdsvis stor. For at give et
billede af, hvordan ODEON regner indenfor ét og samme kontor, er disse da-
taseet udeladt af de fglgende sammenligninger.

De tilbageveerende dataseet bestar dermed af alle malinger/beregninger,
hvor kilde- og modtageposition er i samme rum.

De tre fglgende grafer viser malte og beregnede veerdier af D, dvs. det be-
regnede lydtryknvieau minus kildens lydeffektniveau. Beregningerne gaelder
for et A-veegtet talespektrum og er bestemt i henhold til ISO 14257. De bla
punkter er de beregnede vaerdier og de granne punkter er de malte vaerdier.
Hver graf er suppleret med en graf, der viser forskellen mellem beregnede
og malte vaerdier som funktion af afstand mellem lydkilde og modtager. Pa
disse grafer er indtegnet linjer, der viser gennemsnitlig afvigelse samt gen-
nemsnitlig afvigelse +/- standardafvigelsen, alle 3 veaerdier opgjort som funk-
tion af afstanden.
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Figur 33. @verst: Sammenligning mellem malte og beregnede veerdier for D ved anvendelse af
ODEON's standardindstilling, Survey. Grgnne punkter er malinger, bla punkter er beregninger.
Nederst: Afvigelse mellem malte og beregnede veerdier opgjort som funktion af afstand mel-
lem lydkilde og modtager.
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Figur 34. @verst: Sammenligning mellem malte og beregnede veerdier for D ved anvendelse af
ODEON's standardindstilling, Engineering. Granne punkter er malinger, bla punkter er bereg-
ninger. Nederst: Afvigelse mellem malte og beregnede vaerdier opgjort som funktion af afstand
mellem lydkilde og modtager.
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Figur 35. @verst: Sammenligning mellem malte og beregnede veerdier for D ved anvendelse af
de fundne optimale indstillinger. Grgnne punkter er malinger, bla punkter er beregninger. Ne-
derst: Afvigelse mellem malte og beregnede vaerdier opgjort som funktion af afstand mellem
lydkilde og modtager.
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Nedenstaende tabel giver en oversigt de gennemsnitlige afvigelser og stan-
dardafvigelser for nogle udvalgte afstande.

Survey Engineering Optimal
Afstand Differens, Standard- Differens, Standard- Differens, Standard-
[m] middel[dB] afvigelse middel afvigelse middel afvigelse
[dB] [dB] [dB] [dB] [dB]
3 0,2 2,6 0,1 2,6 -0,1 2,2
5 0,6 2,0 0,3 2,1 0,3 1,8
7 -0,3 1,7 -0,9 1,7 -0,1 15
9 -0,4 1,6 -1,3 15 -0,1 1,4
12 -1,8 15 -2,9 15 -1,0 1,3
16 -3,5 1,6 -5,1 1,7 -2,3 1,4
20 -3,9 1,2 -5,7 1,2 -3,0 1,2
22 -5,0 1,2 -7,1 0,7 -3,8 0,7

Tabel 12. Differenser (malt-ODEON beregnet) og standardafvigelser med al-
ternative beregningspraecision

Gennemesnitlig differens mellem malte og beregnede vaerdier af D for 3 for-
skellige seet af beregningsparametre og vist for en raekke forskellige afstande
mellem lydkilde og modtager.

Ud fra tabellens data kan konkluderes vedrgrende differensen mellem malte
og beregnede veerdier for D:

Generelt bliver differensen starre, jo starre afstanden er mellem lydkilden og
modtageren, op til 7 dB ved 22 meter afstand ved Engineering.

Nar beregningsngjagtigheden ages fra Survey til Engineering, gges differen-
sen, og standardafvigelsen pa differensen forbliver nogenlunde den samme,
maske med en svag tendens til at aftage med stigende afstand.

Nar de optimale beregningsparametre anvendes, falder bade middeldifferen-
sen og standardafvigelsen, idet den maksimale middeldifferens ved 22 meter
afstand er ca. 4 dB med en standardafvigelse pa ca. 1 dB.

11.2.3 ODEON - best practice
Dette afsnit sammenfatter projektets erfaringer med anvendelse af ODEON
til beregning af akustik i storrumskontorer. Afsnittet indeholder dels praktiske
rad om opbygning af den akustiske model, dels praktiske rad om de bedste
beregningsindstillinger i ODEON. Anvisningerne geelder for ODEON, version
10.

Generelt kan det siges, at lydfeltet i storrum normalt ikke er diffust. Dette er
en falge af at:

= Absorptionen ikke er jeevnt fordelt over rummets 3 dimensioner

* Rummets dimensioner er meget forskellige (typisk lav lofthgjde sam-
menlignet med sammenlignet med leengde og brede)
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=  Storrumskontorer bestar ofte af et antal delvolumener (koblede rum),
hvilket giver anledning til krumme efterklangskurver, der ved sma
aendringer i hvordan delvolumenerne kobler til hinanden (pa grund af
spredning, absorption og geometri) kan give store variationer, speci-
elt ifht. T30.

Samtidig er antallet af "fittings” og dermed sma overflader langt starre end i
f.eks. auditorier og koncertsale, hvilket pa den anden side bidrager til en
konstant opbrydning af bglgefronterne.

Ved sammenligning af modelleringsresultater med malte veerdier, viser det
sig ofte, at der et vist aekvivalent absorptionsareal, som det ganske enkelt er
vanskeligt at gare rede for og dermed indregne korrekt i den akustiske mo-
del. Der er flere arsager til dette. Der kan blandt andet naevnes fglgende:

= | et typisk kontor er der utallige sma objekter sdsom skraldespande,
PC’er, bordben og —stel, fremlagte og opstillede genstande som bille-
der, papirbunker, planter mv. Alle disse smating modelleres normalt
ikke, men de bidrager bade til at sprede og absorbere lyden i et eller
andet omfang.

= ODEON's beregninger indeholder nogle begraensninger i forhold til
virkeligheden. F.eks. vil der normalt veere et vist energitab, nar en
balgefront udbreder sig parallelt med og taet pa en flade. | ODEON er
energien repraesenteret ved en strale, og ODEON "opdager” ikke, at
der er en flade teet pa. Der sker derfor intet energitab.

= | virkelighedens verden er der formodentlig nogle 'kant effekter’, som
ikke repreesenteres korrekt i modellen.

Alle disse forhold har nogle gange gjort det vanskeligt at opna tilstreekkelig
god overensstemmelse mellem de faktiske og de modellerede akustiske for-
hold i storrum. Der er dog lgbende sket en afklaring af de betydende forhold,
som ogsa afspejles i ODEON's Igbende udvikling.

Mange af de erfaringer, der er opnaet til dato fremgar af ODEON’s manual
og her er derfor kun udvalgt de vigtigste erfaringer fra dette projekt.

Best practice — modellering

Generelt er der ikke de store problemer i at modellere selve rumgeometrien
og de store rumelementer. Men storrummet indeholder en maengde mindre
elementer, og i det fglgende gives anvisninger pa modellering af disse.

Inventar bar generelt modelleres saledes at lydfeltet bliver brudt af bade
vandrette og lodrette flader.
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Skriveborde

Skriveborde kan (afhaengigt af det forventede anvendte bord) modelleres
som en boks hvor bunden, én kortside og én langside gares 100% transpa-
rente. De 2 resterende sider kan evt. ogsa gives en 'transparency’-
koefficient. Denne vaelges under hensyntagen til understellets konkrete ud-
formning og materialer og vil typisk ligge i intervallet 0,4 — 0,8.

Computerskaerm, telefon, o.a. som ligger pa bordet modelleres ikke men si-
muleres ved at give bordpladen en scatter coefficient pa 0,5 og lidt ekstra
absorption. Da dette er en af de parametre, der kan reguleres pa, nar en
model skal justeres i forhold til virkeligheden, kan det variere, hvor meget
ekstra absorption, der skal tilfgres. Erfaringerne herfra kan selvfalgelig ud-
nyttes ved modellering af ikke-eksisterende rum.

Reoler / bogkasser

Reoler eller bogkasser modelleres som bokse og en af siderne tildeles et
materiale svarende til en reol med bgger og en scatter coefficient pa 0.4. Sa-
fremt gvrige af reolens flader er gjort lydabsorberende, skal dette selvfglgelig
ogsa afspejles i modellen.

Stole
Stole kan modelleres som en vandret flade 0,6 meter over gulv og en lodret
flade, der gar det ud for ryglaen. Afhaengigt af typen af rygleen skal den lod-

rette flade gares stagrre/mindre end bundfladen.

Fritheengende tekstiler

Der er to muligheder for modellering af fritheengende tekstiler.

| den farste metode anvendes absorptionskoefficienter fra malinger udfart ef-
ter 1ISO 354 pa tilsvarende fritheengende tekstiler.

Ved modelleringen seettes fladens transparency og scatter = 0,5.
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Den anden metode er beskrevet i nedenstaende figur (Jens Holger Rindel)

Freely suspended surface

Incident: 1
T, Transmitted: 7

Reflected: (1-a)(1-7)

l

Absorbed: a (1-7)

Transmitted sound remains in the room

Sound is incident from both sides Apparent absorption : 2 « (1-7)

If ais measured in lab. e.g. 20 cm in front of a wall,
the absorption of freely suspended material can be modelled
using the same aand 7 = 0.4 — 0.6 depending on the density

Figur 36. ODEON-modellering af fritheengende tekstiler | flg. J. H. Rindel

Lydabsorptionskoefficienter

| storrum er der ofte en eller to af rummets tre dimension, hvor materialernes
lydabsorptionskofficienter er meget lave, og dette kan f& meget stor indfly-
delse pa resultaterne.

| virkelighedens storrumskontorer, klasse lokaler mv. vil der altid vaere noget
absorption i alle tre dimensioner af lokalet pga. inventar. Ved at trunkere ab-
sorptionskoefficienterne nedadtil, tvinges der noget absorption ind i alle tre
rumdimensioner.

Absorptions koefficienter pa 0.98,0.99, 1.00 (og >1.00) er ikke udsaedvanli-
ge at se i datablade. Det er spgrgsmalet om dette er realistiske veerdier eller
om de i virkeligheden snarere siger noget om malemetoderne for absorption
- hvor man maler pa et endeligt prave areal, hvilket giver forgget absorption
pga. kant bidrag.

Fra "Danish Acoustical Society Round Robin on room acoustic computer
modelling" blev der fundet en meget bedre overensstemmelse mellem malte
og simulerede parametre for alle deltagende rum modeller (der havde for-
skellige absorptionsdata) nar absorptions vaerdierne blev trunkeret til at ligge
mellem 0.05 og 0.9. Uden denne trunkering ville lydfeltet i beregningerne ga
fra at 3D til 2D eller 1D med dramatiske forskelle pa resultaterne til falge.

r:\projects\glo\35\35324001\06_output\amff-slutarpport\geeldende version\amff-rapport-stgj-i-storrumskontorer-30-apr-2010.docGrontmij | Carl Bro A/S



Side 87 af 122

| storrum frarades det derfor generelt at anvende absorptionskoefficienter
udenfor intervallet 0,05 — 0,90. | ODEON er der indbygget en funktion, der
begraenser absorptionskoefficienterne til dette interval.

Best practice - beregningsparametre og justering af model

Nar der modelleres et rum, der ogsa findes i virkelighedens verden, er det
god praksis at justere modellen, s& den passer s godt som muligt med vir-
keligheden. Som oftest har man malinger af efterklangstiden i det aktuelle
rum, men det er ogsa muligt at justere efter andre parametre, f.eks. SPL,
C80 eller andre parametre. Det skal neevnes, at som justeringsparameter
kan efterklangstiden veere pavirket af, at lydfelterne i storrum ikke er diffuse
og at der tit er tale om koblede rum, hvilket kan fgre til krumme henfaldskur-
ver, der vanskeligggr modeljusteringen.

Justering af modellen kan ske ved at justere pa materialeparametre, dvs.
scatter og absorptionskoefficienter. Justeringerne bgr dog normalt veere fy-
sisk velbegrundede, f.eks. som det er beskrevet ved modellering af skrive-
borde i forrige afsnit, hvor scatter og absorptionskoefficient gges for at simu-
lere den akustiske effekt af de ting, der ligger pa skrivebordet. Efterhanden
opnas et erfaringsgrundlag, som kan udnyttes ved projektering af nye rum,
der jo ikke kan justeres i forhold til en kendt efterklangstid.

| forbindelse med justeringer, er det en god ide at lave et multipoint response
for mindst et par kilder og et passende antal modtagere. Man kan derefter se
i multipoint response under fanebladet Statistics hvordan den gennemsnitlige
efterklangstid bliver og hvor stor udsving der er mellem modtagerne i rum-
met.

Beregningernes validitet kan kontrolleres ved beregning af Single point re-
sponse. | storrum er det seerligt vigtigt at beregne et antal Single point re-
sponses, hvor der er stor afstand mellem lydkilden og modtageren og kon-
trollere validiteten af disse beregninger.

Man bgr kontrollere i fanebladet Decay Curves, om henfaldskurverne ser
"peene” ud. Samtidigt bar man kontrollere Reflection density for at sikre, at
der er et passende antal straler pr. millisekund. Erfaringen viser, at dette tal
bar veere 300.

Reflection density kan gges ved at justere fglgende parametre i Room Se-
tup:

= Antallet af straler i modellen gges

= Decimate late rays slas fra

= Veerdien for Late reflection density saettes op (> 300)
Man kan fa en idé om det ngdvendige antal straler ved at anvende funktio-
nen Global Estimate. Der regnes i et antal punkter jeevnt fordelt i rummet og
nar efterklangstiden er stabiliseret og jeevn ned til -60 dB, afleeses det antal

straler, ODEON er kommet til. De noterede tal giver en idé om, hvor mange
straler, der bgr anvendes i beregningerne.
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Spargeskemaer / piletegninger

Erfaringen fra projektet er, at den samlede piletegning giver et godt og konsi-
stent billede af lydforholdene pa arbejdspladsen, som kan bruges til at plan-
laegge de akustiske malinger.

Spgrgeskemaer med traditionelt spgrgeprincip giver ikke det samme overblik
over lydforholdene, men kan vaere med til at give oplysninger om medarbej-
dergruppen og deres generelle opfattelse af lydniveau og tilfredshed, samt
tilgeengeligheden og gnsket om handlemuligheder.

Ligeledes er erfaringen, at det er sveert ud fra efterregistreringen at spore
eendringer i medarbejdernes opfattelse af lydforholdene ud fra det traditionel-
le spargeprincip. Det er derimod tydeligt at se pa den samlede piletegning,
hvorvidt tiltagene har haft en betydning for det samlede lydbillede.

Syntese - mixede fagligheder

Gennem den tveerfaglige registrering blev der tilvejebragt et langt mere kom-
plekst og nuanceret billede af, hvilke stgjproblemer der var i den enkelte virk-
somhed og hvorfra de stammede. Hvor vi fra starten havde et billede af at de
forskellige virksomheder, alle med abne storrumskontorer, ville have samme
problemer og behov for de samme Igsninger, viste den meget omhyggelige
registrering af akustiske forhold, rum/indretningsforhold og organisatoriske
og arbejdsmiljgmeaessige forhold, at problemerne var meget forskellige og
kreevede forskellige lgsninger.

Problemerne var i flere tilfeelde andre steder i rummet end vi troede ved for-
ste gjekast. F.eks. forventede vi, at lydproblemerne pa borgertorvet i Balle-
rup Radhus matte veere i det store meget abne kontoromrade teet pa indgan-
gen, men viste sig at veere i de smalle "kontorfileter” leengst vaek fra indgan-
gen. Skraekken for det store abne rum var ubegrundet, fordi her blev lyden
spredt og fik et praeg en deempet "baggrundssummen”, men til gengeeld var
arbejdspladser op ad en vaeg i de mindre lommer et rent stgjinferno, fordi ly-
den blev reflekteret mellem en raekke harde flader og dermed forsteerket.
Dette var svaret fra piletegningerne og de akustiske malinger — og det var ret
uventet. Det var noget imod den umiddelbare menneskelige opfattelse af, at
stgjproblemerne matte vaere stgrst "pa den abne praerie” og mindst i de
skaermede lommer”. Nar dette uventede svar kom frem i lyset skyldtes det, at
de fysiske forhold blev analyseret mere detaljeret og nuanceret end man
normalt gar og at forholdene blev analyseret fra flere forskellige tveerfaglige
vinkler.

Tilsvarende viste stgjproblemerne hos JJW Arkitekter sig at findes i de "seer-
lige overraskende og uforudsigelige hjarner” af storrummet. F.eks nar en
medarbejder - for at kunne tale privat i telefon - vendte sig ind mod vaeggen
og dermed fik sin samtale reflekteret ud over hele storrummet uden selv at
opdage det. Her viste det sig, at forholdene omkring lyd var bedst i de meget
store dbne kontoromrader, nar der var mange pa kontoret og derfor en vis
baggrundssummen som et "diskretionsbagteeppe”. Disse overraskende op-
dagelser kom frem ved den detaljerede analyse af mange forskellige rumlige
situationer i det abne kontor og ved at sammenholde det med medarbejder-
nes aktiviteter i rummet.
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| Grontmij/Carl Bros storrumskontor viste et sig - meget uventet - at en del af
problemerne med stgj opstod, fordi der var for lidt lyd pa kontoret, sa selv
den mindste lyd blev meget generende. Denne overraskende erkendelse
ville ikke veaere fremkommet uden en tveerfaglig tilgang til opgaven og en me-
get grundig analyse af hvorfor nogle lyde blev ekstra generende.

Hos Danske Bank havde man for seerlig at forbedre de akustiske forhold ind-
k@bt og opsat hundredevis af skeerme som rumdelere. De akustiske malinger
viste, at skeermene forsteerkede stgjproblemerne ved at kaste lyden frem og
tilbbage. Skaermene var desveerre ikke lydabsorberende, men reflekterende.
Svarene fra spgrgeskemaerne viste at lydproblemerne var betydelige pga.
skaermene, fordi der blev talt hgit lige pa den anden side af skeermen uden at
man kunne komme visuelt i kontakt med vedkommende og signalere at det
forstyrrede. De nuancerede analyser og registreringer gav igen et andet bil-
lede af stgjproblemerne end det man kunne fa ved farste blik. Og den tveer-
faglige tilgang fik afkodet mange af arsagerne bag de malte virkninger.

Akustik — rum og indretning

Storrumskontorets rumlige forhold og indretning har stor betydning for ople-
velsen af stgj. Hvor Bygningsreglementet principielt kun stiller krav til byg-
ningens overflader viser projektet, at de gvrige elementer, mgbler og rumde-
lende elementer ogsa skal inddrages for at sikre gode akustiske forhold.

Bygningsniveau: for at opfylde Bygningreglementets krav om efterklangstider
er de fleste kontorlokaler udstyret med akustisk deempende lofter. Dette er i
de allerfleste tilfeelde en ngdvendighed for at opna en god akustik. Der er
dog mange tilfeelde, hvor det ikke er nok, fordi rummets geometri gar at den
akustiske flade ikke kommer i nok spil f.eks. i rum med stor rumhgjde og
glatte/parallelle veegflader.

Ud over de akustiske lofter er der i de fleste kontorer behov ogsa for akustisk
deempning pa nogle lodrette flader pa veeggene. Jo smallere rummet er jo
starre er behovet for lodrette absorbenter. Det spiller positivt ind pa akustik-
ken, hvis de lodrette flader ikke er helt glatte, f.eks. hvis en glasfacade har
profiler og sprosser, der er med til at bryde lyden.

Rumdelende elementer:

| abne kontorer er der ofte f4 vaegge og disse er enten facader med vinduer,
dagre el. andet. For at gge meengden af lodrette akustiske flader kan det vee-
re en fordel at indfgre andre, store rumdelende elementer. Dette kan veere
skeerme el. store reoler bekleedt pa bagsiden med akustisk regulerende ma-
teriale. Disse elementer kan bryde og deempe lyden og kan samtidig bruges
indretningsmaessigt til at underopdele et stort storrumskontor.
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Inventar:

Mgbler og inventar betyder ogsa meget for det samlede akustiske miljg. Her
er det i hgj grad hensigtsmaessig opstilling og inventarets overflader, som har
betydning. Ligger ganglinierne rigtigt, generer medarbejderne hinanden eller
har de glaede af at arbejde sammen etc. Det typiske inventar i et kontor er
arbejdsbord, stol og opbevaringselement. Skal akustikken forbedres yderli-
gere kan en absorbent pa undersiden af bordpladen veere med til at deempe
lyden i rummet, ligesom polstrede kontorstole og reoler uden lager hjeelper til
at deempe. Hertil kan i nogle tilfeelde adderes akustiske bordskaerme, seerligt
i call-centre og lignende rum, hvor der tales meget i telefon. Nogle kontorer
er i et forsgg pa at forbedre de akustiske forhold blevet opdelt med reoler el.
harde skaerme i mindre base. Dette virker stik mod hensigten, med mindre at
reoler el. skeermvaegge er akustisk absorberende. Afskeermning kan have
akustiske fordele, men kan ogsa give problemer. Hvis man ikke kan se lyd-
kilden opfattes lyden ofte som mere generende og nar den, der stgjer ikke
kan se at man forstyrrer, deemper man sig ikke. Igen spiller adfeerd og aku-
stik sammen.

Samteaenkningen af akustik i bygningsforhold, lofter og vaegge, rumlige ele-
menter, rumdelere el. reoler og inventar er ngglen til et storrumskontor uden
stajproblemer. | hvert fald hvis man kun ser pa de rent fysiske forhold.

De veerste odds har

* hgje, smalle rum med glatte overflader

= Korte forbindelselsesveje — for ringe deempning mellem kontorafsnit
De bedste odds har

= store, brede rum med mange absorberende lodrette flader.

Abejdsfunktioner

Generelt kan man sige, at man bgr planlaegge indretningen af storrumskon-
toret, s& medarbejdere med forskellige typer arbejdsfunktioner, fx koncentra-
tionskreevende arbejder og meget talende arbejde sidder adskilt fra hinan-
den.

Man bar placere medarbejderne sadan, at medarbejdere, som har brug for at
hare og forsta hinanden, sidder teet sammen.

Handlemuligheder og Adfserd

Nar man veelger at indrette sig i storrumskontor, er det veesentligt, at der er
nogle handlemuligheder, det vil sige muligheder for at udfare sit arbejde i
andre rum end storrumskontoret eller pa andre mader. Der vil vaere nogle
arbejdsopgaver, som det ikke er hensigtsmaessigt at udfgre i storrumskonto-
ret, enten fordi de kreever stor koncentration, eller fordi de medfarer et stgjni-
veau, som de andre medarbejdere vil blive forstyrret af. Handlemulighederne
kan veere stillerum, mulighed for at arbejde hjemme mm. Det er vigtigt, at
rammerne for arbejdet understgtter brugen af handlemulighederne. Det nyt-
ter ikke at lave stillerum, hvis medarbejderne fx ikke har mulighed for at tage
en baerbar computer med i rummet.
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Det er ligeledes vigtigt at synliggere handlemulighederne og angive, hvordan
disse skal anvendes. Det skal ogsa vaere legitimt at anvende dem, fx sidde i

sofa og leese, uden at andre medarbejdere har en opfattelse af, at man ikke

arbejder.

Det kan ogsa veere ngdvendigt at seette fokus pa adfeerd i storrumskontoret.
Nogle virksomheder formulerer leveregler / spilleregler for brug af rummet og
handlemulighederne. Dette arbejde kan fx varetages af eller sammen med
sikkerhedsorganisationen.

Med adfeerdsregler skal man dog passe pa, at der ikke bliver sat en dagsor-
den af de mest strikse eller nervgse, og som ikke repraesenterer den made
organisationen gnsker at arbejde pa. Skraekeksemplet et det store skilt, pa
daren til kontoret: "STILLE- vi er nogen der arbejder”. Det nogen medarbej-
dere opfatter som en levende og sjov arbejdsplads, hvor man taler sammen,
opfatter andre som en userigs og forstyrrende arbejdsplads, hvor man ikke
kan fa ro. Virksomhedens ledelse har derfor en vigtig rolle i at tage stilling til,
hvilken arbejdskultur der gnskes og hvikle adfeerdsrgelser, der understatter
den.

Den positive indarbejdning i arkitekturen

Akustiske lgsninger er sjeeldent smukke, hvis de ikke er en naturlig del af re-
sten af bygningen eller rummets indretning. | gjeblikket udfares der rigtig
mange "akustiske renoveringer” af bygninger. Disse har ofte har karakter
lappelgsninger. Overalt hvor der er en bar veegflade opseettes der blgde pla-
der, ofte i sma stumper, fordi de skal tilpasses rarfgringer og vinduesnicher.
Resultaterne er akustisk funktionelle, men ikke noget der gger den arkitekto-
niske kvalitet i bygningerne.
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Hvis de akustiske Igsninger til gengeeld er integrerede helhedslgsninger kan
de haeve selve bygningens karakter og udsmykning. Et meget fint eksempel
er Vilhelm Lauritzens Radiohuset Rosengrns Allé, Frederiksberg, som nu
huser musikkonservatoriet. Her er der i mange lofts-, veeg- og inventarlgs-
ninger integrerede akustiske funktioner; bl.a. er et gennemgaende element
en meget smuk lameltreevaeg (med spalteabsorbenten som gar under navnet
"The Copenhagen Panel”), der her mange generationer senere stadig star li-
ge sa fin.

PUDS.

HULRUM 05 LEETER.

25 EM RACKWIOL.

|
:

Figur 37. Spaltepaneler fra Radiohuset Rosengrns Allé
(1. fra "Vilhelm Lautitzen, En moderne Arkitekt” — Bergiafonden — Aristo 1994).
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Derfor er det sd vigtigt at teenke arkitektur og akustik sammen fra starten af i
et projekt. | stedet for farst at bygge en veeg og derefter montere en akustisk
plade, er malet, at man kan bygge en vaeg, der udover at fungere som en
normal vaeg ogsa er akustisk regulerende, en akustisk veeg. Tilsvarende er
idealet, at der ikke farst indkgbes reoler og derefter akustiske skaerme, men
at reoler udfgres med akustiske bagsider eller lager, sa flere formal integre-
res i samme element, en akustisk reol. Dette kraever et helhedssyn, der gar
pa tveers af fag, pa tveers af bygning og inventar og pa tveers af funktionsop-
delinger. Kun ved at efterspgrge helhedslgsninger kan modsaetningsforhol-
det mellem "grim paklistret akustik” og "smuk ikke fungerende arkitektur” bli-
ve ophaevet.

Figur 38: Eksempler pa akustiske veegge (absorbenter med
print og tekstilkunst), samt akustisk reol
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Nve Igsninger og produkter.

Undervejs i projektet blev en reekke akustiske lgsninger og produkter til stor-
rumskontorindretning ny- og videre-udviklet.

Bygningsintegrerede akustikelementer:
= Robuste overflader kombineret med absorbenter, f.eks.
= treelameller eller hulplader (metal, trae, gips) med absorbenter bag
= akustikpuds
= microperforerede plader
= kompositmaterialer

Fordelen ved disse akustikelementer er, at de kan integreres i bygningens
overflader og blive en naturlig del af rummenes arkitektoniske lgsning. Nar
de akustisk regulerende flader er lodrette og inden for raekkevidde kraever
det, at overfladerne er langt mere robuste end normalt for fx akustiske lofter.
Nar det drejer sig om overflader til skoler er problemet endnu stgrre end i
kontorbyggeri.

Transparente akustiske Igsninger:
= Microferforerede transparente el. translucente akrylpaneler
til montering
o foran vinduer, f.eks. foran hele glasfacader, hvor de ogsa kan
fungere som solafskaermning, eller
o som rumdelere hvor gennemsyn vil fastholdes

Akustikelementer brugt som udsmykning:
= Grafisk tryk pa absorbenter
= Mobiler

Rumdelende akustisk regulerende elementer:
= Skaermveegge
— lystransparente og lydabsorberende
— blot lydabsorberende
= evt. pa hjul for at bevare fleksibiliteten
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Fotos af produkter med lydabsorberende egenskaber:

Figur 39: Aksutiske veegbekleedninger og inventar
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J

Figur 40: Akustisk inventar, mgbler og mobiler

Den akustiske funktionalitet

En forudsaetning for succes hos de "nye” lydabsorberende vaegbeklaednin-
ger, inventardele og mobiler er et grundigt udviklingsforlgb, som udover de-
sign og funktionalitet i bred forstand ogsa har omfattet akustisk produkt-
udvikling. Her har mange producenter taget udgangspunkt i kendte og gen-
nemprgvede materialer, s& som de "porgse” lydabsorbenter, dvs. materialer
som fungerer akustisk ved at "bremse” lydens trykbglger med modstand i
form af porgsitet og ved at gve modstand for luftgennemstramning. Dette
princip er nok det mest effektive absorptionsprincip og kendes fra "akustik-
lofter” (mineraluld- eller glasuldplader) med en optimeret overflade, som nu
ogsa kan fremstilles med mgnster og fotografier. Ogsa tekstiler (gardiner), filt
og mgbler hgrer til denne kategori. Som naevnt har disse materialer potentia-
le til at blive hgjeffektive absorbenter — som kan na den bedste lydabsorp-
tionsklasse A jf. ISO 11654 (med absorptionskoefficienter omkring 0,9 - be-
maerk 1,0 er maksimumvaerdien)
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Hvis overfladen pa en sadan absorbent skal beskyttes kan det ske med per-
forerede plader (metal, tree, gips) eller beklsedninger med spalter (jf. tidligere
eksempler) — som "blot” skal have tilstraekkelig abningsgrad (>20-25%) for at
ikke at reducere den bagvedliggende absorbent. Der findes ogsa lydduge
(papirstynde), som med optimeret stramningsmodstand og placeret bag en
perforeret plade ogsa giver optimal absorption.

Mikroperforation dvs. meget sma huller (under 1 mm i diameter) i et plade-
materiale er relativt ny metode til at skabe lydabsorption. Princippet er hér at
selve hullerne giver stramningsmodstanden og dermed absorptionen. Dette
princip udnyttes arkitektonisk i visse absorbenter, bl.a. de transparente og
translucente, hvor mikroperforerede plastmaterialer giver nye muligheder for
lydadgang. Den "akustiske effektivitet” af disse absorbenter er ofte kun ca.
halvt s& god som de porgse — til gengeeld kan de anvendes steder hvor de
traditionelle absorbenter ikke kan (fx foran vinduer).

Den sidste absorbenttype er membranabsorbenterne — hvor svingningen af
en teet overflade foran et hulrum, udfaser lyden. Denne type absorbent ses
anvendt hvor seerlige frekvenser gnskes deempet — fx musik- og malerum,
men den kan ogsa anvendes i alm. lokaler. Et oliemaleri (uden glas) fungerer
lydmaessigt efter dette princip.

Den sidste overfladetype er diffusorer, som virker ved at sprede lyden i vil-
karlige retninger. Dette princip kan anvendes til at imgdegéa problemer fra
akustisk harde parallelle overflader. En del almindelige bygningsdele virker
lydspredende, fx vindues sprosser og inventar med ujeevn overflade.
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Producenternes ggede opmaerksomhed stimuleret af arkitekters virke

Med Bygningsreglement 2008, BR08 kom der et indirekte "lovkrav” om en vis
meengde vaegabsorbenter i storrumskontorer. Hvor der i arevis har veeret fo-
kus pa udvikling af loftslgsninger, som bade var akustisk velfungerende og
smukke, var der ikke pa markedet et tilsvarende udvalg af veegabsorbenter,
fordi efterspargselen ikke havde veeret der. De mest geengse vaegprodukter
er naermest en isoleringsplade med stof trukket over; ikke et kvalitets materi-
ale, som bygherrer og arkitekter drgmmer om at fylde vaeggene i bygninger-
ne med. Vaegabsorbenter er langt mere udsat for slag og slid end loftsplader,
og det var ogsa med til at ggre udvalget af produkter meget lille. Med det
nye bygningsreglement kom der en efterspgrgsel fra arkitekter efter andre
akustiske materialer og produkter, der ville kunne tilfare bygningerne materi-
alemaessig og visuel kvalitet samtidig med at de var meget holdbare.

Der er langsomt ved at komme andre produkter pa markedet: microperfore-
rede transparente akrylpaneler, akustiske Igsninger integreret i reoler og
skabe, fritheengende akustiske "skyer”, grafisk formbare akustikpaneler,
"usynligt” akustikpuds, laserskarede traepladelgsninger med absorbenter bag
og Den Akustiske Lampe!

Disse produkter er bud pa lgsninger pa paradokset i abne kontorer: hvordan
kombinerer man transparens og abenhed i kontoret med flere akustiske fla-
der. Mange af produkterne ligger i feltet mellem bygningsdele og inventar:
rumelementer, halvveegge, skaerme etc. som kan vaere med til at underopde-
le abne kontorer i mindre enheder uden at dele dem i flere rum. Det er ele-
menter der kan vaere med til at skabe akustiske rum i rummet, forskellige lyd-
zoner inden for de samme veegge.

De skeerpede krav, efterspurgt af nyteenkende sggende arkitekter og byghe-
rer samt vagne og innovative producenter kan fgre til en hel verden af nye
akustiske produkter, som i hgjere grad opfylder bade bygherrers, arkitekters
og akustikeres krav. En del af lgsningerne er stadig 1. generation og mangler
at blive gennemprgavet i praktisk brug over en leengere periode og er stadig
forholdsvis dyre. Over tid bliver produkterne forhabentlig optimerede i drifts-
sammenhaeng og billigere. Indtil da ma bade arkitekter og bygherrer vaere
med pa at afprave nogle af disse nye lgsninger og vise vejen for en fortsat
udvikling af omradet for at det ikke skal veere et spgrgsmal om enten akustik
eller arkitektur men et bade-og.

Arkitekternes opmaerksomhed overfor akustik

Lyd er ikke synlig, maske er det derfor akustik ofte far for lidt opmaerksom-
hed, nar arkitekter tegner projekter. Med de skaerpede krav til akustik i BRO8
er der kommet et starre fokus pa akustiske lgsninger, men akustiske tiltag
ses fortsat ofte fra arkitektside som et fordyrende element, der ikke tilfarer
bygningen ekstra kvalitet. Tvaertimod oplever mange arkitekter, at de akusti-
ske tiltag "@delaegger” bygningen. Hvilket ikke er helt forkert, nar man ser de
mange eksempler hvor absorbenter klistres pa i sma bidder spredt rundt pa
lofter og veegge for at lappe pa akustikken.
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Akustiske Igsninger kan blive en smuk integreret del af en bygning, hvis de
indteenkes fra starten, men det kraever at der fra alle; arkitekt, akustiker og
bygherres side er fokus pa og gkonomi allokeret til kvalitative akustiske lgs-
ninger fra farste feerd. Kun ved at arkitekter viser "lydhgrhed” og starre viden
om akustik og fra starten af hver opgave arbejder sammen med akustikere,
kan der udvikles lgsninger der bade give god lyd og smukke rum.

Desveerre har der veeret enkelte eksempler pa det modsatte. Et af de mar-
kante danske eksempler er Statens Museum for Kunst i Kgbenhavn, som
heldigvis blev lgst efterfglgende til alles tilfredshed. Museet skulle i 1998 ud-
vides og fik en smuk hvid tilbygning, som udover rum til udstillinger ogsa in-
deholdt et panoptisk rum samt et mulitfunktionelt omrade med scene og skra
publikumsopbygning. Desveerre blev der - trods akustiske rad herom - ikke
integreret lydabsorberende overflader i det ny meget store rumvolumen. Re-
sultatet kunne hgres klart og tydeligt: Med ny rekord i efterklangstid pa ca. 10
sek. var rummet uanvendeligt til de planlagte formal. Den faglige dialog un-
der projekteringen havde ikke fungeret — fokus havde alene veeret pa rum-
mets visuelle kvaliteter. Konsekvensen blev en akustisk ombygning i stor
skala - i form af eftermontage af ca. 2000 m? akustisk puds placeret usynligt
under lofter og monteret uden pa store lodrette veegflader. Samme lgsning
kunne problemfrit have veeret etableret fra starten. Med en efterklangstid pa
ca. 3 sek er brugerne tilfredse, og rummet kan anvendes til alle de planlagte
formal.

Figur 41 Statens Museum for Kunst med
akustisk beklaedning (veeg og loft)
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Et eksempel pa et meget frugtbart samarbejde mellem arkitekter og akustike-
re og procesradgivere er Tryg Vesta projektet, beskrevet neermere i Appen-
dix Al. | forbindelse med ombygningen af Tryg Vestas kontorer i Danmark
og Norge skulle 2500 medarbejdere flytte fra lukkede til abne kontorer. Malet
var at ggre organisationen mere transparent, bade fysisk og mentalt, opna
en starre grad af videndeling og give virksomheden en feelles visuel identitet
pa tveers af landgraenser.

Fra starten af var der fra bygherrens side stort fokus péa stgj og medarbe;j-
dernes bekymring for, at de ikke ville kunne fa arbejdsro. Farste skridt var pa
baggrund af interviews med medarbejdere med forskellige typer arbejdsop-
gaver at kortlaegge hvilke typer rum og omgivelser, der bedst muligt ville
kunne understgtte medarbejdernes arbejde. Med afsaet i dette blev der lavet
en akustikstrategi, som beskrev gnsker til lydkvaliteter i forskellige omrader
afheengig af om der var behov for fordybelse eller interaktion. Saledes skulle
et solo-rum vaere meget lyddeempet mens et cafeomrade skulle have en vis
baggrundssummen for at give det dynamik og mulighed for privathed om-
kring samtaler.

| den videre projektering blev de akustiske behov integreret i bygningsdele,
rumelementer og inventar og koblet sammen med Tryg Vestas nye visuelle
identitet. De akustiske lgsninger blev udviklet i det tveerfaglige samarbejde,
sa de understgttede de arkitektoniske og arbejdsmiljgmaessige mal og der-
med blev et tilskud til bygningen og ikke noget der ville "skeemme” den.

Figur 42. Interigr fra Tryg Vesta med integrerede akustiske lgsninger i lofter
(akustisk puds) i balkonveern (perf. metalplader) og i veegge bag skranke.

r:\projects\glo\35\35324001\06_output\amff-slutarpport\geeldende version\amff-rapport-stgj-i-storrumskontorer-30-apr-2010.docGrontmij | Carl Bro A/S



Side 101 af 122

11.6 Anbefalinger — redskaber - ved fremtidige proj  ekter

For at afdeekke de komplekse sammenhaenge omkring lyd i abne kontorer er
det ngdvendigt med en tveerfaglig projekteringsproces med involvering af
akustiker, arkitekt og arbejdsmiljg/brugerproces-radgiver. Alt for ofte oplever
man at forlabet kun fokuserer pa én af de tre facetter og dermed ikke kom-
mer omkring problemet.

Farste tanke hos mange virksomheder er at lydproblemer skal lgses af en
akustiker. Ved alene at have en akustiker involveret bliver fokus primzert pa
de malbare lydforhold, pa at opsaette absorbenter eller skeerme eller lave til-
svarende "lyd-reparationer” af rummet.

Erfaringen fra forskningsprojektet er, at en ensidig lgsning med akustikfokus i
flere af tilfeeldene ville veere spildte kreefter fordi stgjproblemerne var sa teet
koblet til adfaerd, organisation og indretning: En lang raekke problemer og
frustrationer blandt medarbejdere bliver ofte benaevnt som "stgjproblemer”,
fordi det i mange virksomheder er mere legitimt at patale et fysisk fa&enomen
snarere end organisatoriske og adfeerdsmaessige forhold.

Tilsvarende viser forskningsprojektet, at en ensidig arkitektvinkel uden aku-
stiske malinger ikke ville have afslgret de meget uventede lydforhold i flere af
rummene. Bygningsaendringer og indretningsaendringer kunne vaere blevet
sat ind de helt forkerte steder, f.eks. i de store dbne rum i stedet for i "lom-
mer” og "fileter”. Og i alle tilfeelde ville en ensidig fokusering pa rum og ind-
retning vaere utilstreekkelig, hvis ikke medarbejdernes méade at arbejde pa
blev lagt til grund for de fysiske Igsninger. Det er ikke muligt at skreeddersy
en arbejdsplads uden at tage mal farst!

Var opgaven med stgj i storrumskontoret blevet lagt udelukkende hos ar-
bejdsmiljgeksperter ville det fysiske og malbare grundlag mangle. Mange an-
tagelser om, hvorfor der var stgjproblemer, ville veere blevet taget for gode
varer, ligesom i eksemplet Danske Bank, hvor der blev indkgbt en meengde
skeermveegge for at afhjeelpe stgjproblemet, men det viste sig bare at forveer-
re stjgjen. Arbejdsmiljgeksperter ville nok via interview med medarbejdere
kunne have faet et billede at kompleksiteten bag arsagerne til stgjproblemer-
ne, men ville mangle handlemuligheder for at eendre pa dem.

En tveerfaglig proces er derfor den eneste made at lase denne type kom-
plekse opgaver pa. En tveerfaglig projekteringsproces kraever en viden blandt
parterne om, hvad de enkelte fagkompetencer kan bidrage med og kraever
en stor vilje til at lytte og samarbejde. Erfaringerne fra projektet er, at de nye
erkendelser er opstaet pga. af denne tveerfaglighed og fordi parterne fik op-
bygget en feelles faglig vidensbase og kunne bevaege sig leengere ind pa
hinandens fagfelter end det normalt er kutyme.

| et projekteringsforlgb omkring storrumskontorer har akustiker, arkitekt og
arbejdsmiljgekspert forskellige roller undervejs i forlgbet.
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Ofte vil arkitekten sta for den koordinerende rolle i projektet, og vil sammen
med virksomheden tilretteleegge en proces fra analyse, over lgsningsforslag
og projektering til udfagrelse og evaluering.

= | analysefasen vil alle tre fagekspertiser bidrage med deres analyse
af problemet, sa der skabes et kvalificeret afsaet for lgsninger.

= | lgsningsfasen vil arkitekten med afseet i de fgrste analyser komme
med et eller flere skitseforslag. Skitseforslaget er af akustikeren ble-
vet vurderet og justeret mht. akustiske forhold og arbejdsmiljgeksper-
ten/brugerprocesradgiveren har bidraget med input fra organisatio-
nen.

= Nar virksomheden sammen med radgiverne har valgt den lgsning,
der skal arbejdes videre med, vil det ligge hos arkitekt og akustiker at
projektere forslaget faerdig, sa projektet kan udfares.

= Inden indflytning skal arbejdsmiljgekspert/brugerprocesradgiver igen
inddrages i dialogen med virksomheden for at sikre at medarbejder-
ne, der skal bruge storrumskontoret, er bevidste om muligheder og
udfordringer, s de kommer godt fra start.
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12 KONKLUSION

Projektet har givet en raekke nye veerdifulde erfaringer og redskaber til be-
stemmelse af individuelle lydforhold pa de enkelte kontorarbejdspladser, og
har i hgj grad vist vigtigheden af et godt samspil mellem de tre fagdiscipliner:
Akustik, Arkitektur og Arbejdsmiljg.

Erfaringer, redskaber, arbejds- og analysemetoder samt konklusioner af pro-
jektet er beskrevet indgaende i rapporten. Her skal blot naevnes nogle fa ho-
vedpunkter:

= Akustisk er det ikke tilstraekkeligt blot at overholde Bygningsregle-
ment 2008. Der skal ses mere nuanceret pa de lydmaessige relation-
er i storrumskontorer, herunder specielt pa lydudbredelsen mellem
arbejdspladser og de lokale akustiske forhold.

= Der foreligger nu en reekke metoder og veerktgjer, der gar det muligt
at optimere den akustiske indretning af storrum med en detaljerings-
grad, der gar helt ned pa den enkelte arbejdsplads. Mulighederne for
at udnytte lydabsobenter og afskeermning optimalt er dermed blevet
markant forbedrede.

= Det vil veere gnskeligt med starre viden/opmeerksomhed fra arkitek-
ters side overfor akustik. @get opmeerksomhed vil fare til flere inte-
grerede lgsninger eller helhedslgsninger, hvor det ikke er et spargs-
mal om enten akustik eller arkitektur, men et bade-og. Der skal fokus
pa inventar og rumdelende elementer, og pa paradokset: Hvordan la-
ver man store dbne rum med mange lodrette akustiske flader? Ende-
lig skal en reekke akustiske materialer ny- og videreudvikles — ikke
mindst til brug pa lodrette overflader.

= Arbejdsmiljgmaessigt skal der ske en samtaenkning af arbejdsfunktio-
ner og arbejdspladsens udformning.

= Tveerfagligheden skal styrkes via kendskab til og udvikling af flere
brugbare redskaber hos de tre faggrupper.

= Selvom der i projektet har veeret fokus pa den praktiske anvendelse,
er der taget hul pa reekke akustisk faglige spgrgsmal, som der forha-
bentlig vil blive arbejdet videre med i fremtiden, fx. neerfeltsforstaerk-
ningen og sammenhangen mellem det aekvivalente absorptionsareal
og oplevelsen af blgd/hard akustik.
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APPENDIX

A. SUPPLERENDE CASES

Al. Kontor i tagetage

Beskrivelse af kontorindretning, problemstilling og hovedresultater fremgar af
afsnit 10.5.

Nedenstaende billeder viser kontorlokalet efter at der er opsat 40 mm
Ecophon-absorbenter (Wall Panel Alpha) pa en stor del af skraveeggene.

r:\projects\glo\35\35324001\06_output\amff-slutarpport\geeldende version\amff-rapport-stgj-i-storrumskontorer-30-apr-2010.docGrontmij | Carl Bro A/S
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DL2 [dB] 125 Hz 250 Hz [500 Hz | 1k Hz | 2k Hz | 4k Hz | Spectrum
Near range: 2 mto 6 m 3.1 5.0 6.1 3.8 4.6 4.3 53
Middle range: 6 mto 13 m 3.0 6.3 5.8 5.7 7.1 7.1 6.1
Farrange: 13 mto 13 m - - - -

DLf [dB] 125 Hz 250 Hz [500 Hz | 1k Hz | 2k Hz | 4k Hz | Spectrum
Near range: 2 mto 6 m 7.2 7.6 7.4 5.9 6.3 6.3 6.9
Middle range: 6 mto 13 m 12.0 10.3 8.7 8.1 8.8 9.0 8.7
Farrange: 13mto 13 m
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Resultat af maling af efterklangstid

Klient: Kontor i tagetage Maling: T1
Maledato: 09-01-07
Udfart af: SJu

Beskrivelse af maleobjekt
Internationale storkunder, OMP11, 4. sal

Senderum:

Modtagerum: Rumvolumen: 308 m®

Resultat: T125.4000’1/1 = 0.9 sek.

Bemaerkninger
Maling far regulering af rumakustik

BAM, ver. 1.3.3

2,0
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125 1.47
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500 0.84
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Resultat af maling af efterklangstid

Klient: Kontor i tagetage Maling: T1
Maledato: 14-05-07
Udfart af: SJu

Beskrivelse af maleobjekt
Internationale storkunder, OMP11, 4. sal

Senderum:

Modtagerum: Rumvolumen: 308 m®

Resultat: T63.4000’1/1 = 0.7 sek.

Bemaerkninger
Maling efter regulering af rumakustik.

BAM, ver. 1.3.3
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A2. Kontor med ensidig taghaeldning

Subjektive lydforhold, Storrumskontor

Rade pile: Tale, der forstyrrer. Granne pile: Tale der ikke forstyrrer

Bla pile: Andre lydkilder end tale, fx kopimaskiner, telefoners ringetoner,
trinstg;j

| ! =
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Storrumskontor — Pile indikerer neermeste samarbejdspartnere.
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B. PUBLIKATIONER OG PRODUKTER SOM RESULTAT AF BEVIL LINGEN
Artikel:

Petersen, C. M.,”Limiting anoying noise in open-plan offices” Proceedings from Joint Baltic-
Nordic Acoustics Meeting, Reykjavik, Iceland (2008)

Idékataloqg:

Idékatalog — Akustik — Storrumskontorer, Grontmij | Carl Bro og JJW Arkitekter (2010)

Udadvendte aktiviteter:

« TV-udsendelse (DR1 og DR2) "Det god arbejde” (Claus Mgller Petersen, Stig Junge
m.fl. marts, 2008)

+ Praesentation pa Joint Baltic-Nordic Acoustic Meeting (2008)

« Arbejdsmiljgkonferencen Nyborg Strand (Signe H. Mehlsen, Eva Thoft, Thomas Flge,
oktober, 2008)

« TV-indslag (TV-avisen, DR1). Interview om stgj i storrumskontorer (Eva Thoft, 2009)
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Spgrgeskemaer:

FOR SPORGSSKEMA

Spargeskema om arbejde og
lydforhold i storrumskontorer

Lydkilder:
1 L
2 L
3 L
4 L
o Cq 5 L
o0 ol
a8 ‘B 6 L
7 eChac
. 7 L
8 L
9 L
. | of 10 L
# — «
s S T BB R s B B O Her sidder jeg
- o 4 o
- | Placering af
e T lydkilde
mdip oo H dihp g @ Nummerering
b o 8 af pil
| 4P matte o Navngivning af
I — — — Telefon ”nger\ydkwlde
- 5 T Omréde, hvor du
" | o | 0 kan here og forstd
Os. | £330 523 tale o
- = - s Kolleger du arbejde|

— — —— — — teettest sammen mejd.

Lydkilder, som du pavirkes af pa din arbejdsplads

Dette skal bruges til at jevelse af lyde og staj i ’
o ol e Lykidr Kan e memeskl it (s
+ Kig pa plantegningen over kontoret og szt krydsdiacplads. Lydkilder kan bade forstyrre (s& du fx mister kortcationen)
+ Angiv med pile de lydkilder, som pévirker dig indiagligdag (teenk pa en laengere tidsperiode, fxe#)ug og hjeelpe dig (fx give vigtige informationer) i ditbejde.
Eksemplet pé forsiden viser, hvordan du ger.
+ Giv hver pil et nummer og skriv i boksen i hajides hvad lydkilden er. Brug ewt. bagsiden, hvis ke er plads nok. )}
+ P& de naeste sider biiver der spurgt ind til de kakgdkilder. 4

'70(

%

Lydkilder:

© ® N O ;A W N e

-
o
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Lydkilde 1: (skriv her)
Du skal for lydkilde 1 besvare falgende:

Hvordan pavirker lyden dit arbejde? (seet et knyidingen)

Forstyrrer ikke Forstyrrer meget
0 1 2 3 4 5
Hvor ofte forekommer lyden? (seet et kryds)
Hele tiden oOfte Somme-tider ~ Sjeeldent Aldrig/

neesten aldrig

I T (] |

Hvis lydkilden omfatter tale, s& besvar fglgende:
Hvor godt forstar du samtalen? (saet et kryds périinj
Nemt at forsté Vanskeligt at forsta

0 1 2 3 4 5
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Lydkilde 3: (skriv her)
Du skal for lydkilde 3 besvare falgende:

Hvordan pavirker lyden dit arbejde? (seet et kndidingen)

Forstyrrer ikke Forstyrrer meget
0 1 2 3 4 5
Hvor ofte forekommer lyden? (seet et kryds)
Hele tiden Ofte Somme-tider ~ Sjeeldent Aldrig/

neesten aldrig

I T L] [

Huvis lydkilden omfatter tale, s& besvar fglgende:
Hvor godt forstar du samtalen? (seet et kryds parinj

Nemt at forst& Vanskeligt at forsta
,,,,,,, | | | | | -
\ | \ \ \ |
0 1 2 3 4 5

Lydkilde 2: (skriv her)
Du skal for lydkilde 2 besvare falgende:

Hvordan pavirker lyden dit arbejde? (seet et kndidingen)

Forstyrrer ikke Forstyrrer meget
0 1 2 3 4 5
Hvor ofte forekommer lyden? (seet et kryds)
Hele tiden ofte Somme-tider  Sjeeldent Aldrig/
neesten aldrig

I L] |

Huvis lydkilden omfatter tale, s& besvar falgende:
Hvor godt forstar du samtalen? (seet et kryds périnj
Nemt at forstd Vanskeligt at forsta

Lydkilde 5: (skriv her)
Du skal for lydkilde 5 besvare falgende:

Hvordan pavirker lyden dit arbejde? (seet et kryélingen)

Forstyrrer ikke Forstyrrer meget
| | | | | |
| \ | | \ |
0 1 2 3 4 5
Hvor ofte forekommer lyden? (seet et kryds)
Hele tiden Ofte Somme-tider ~ Sjeeldent Aldrig/

nzesten aldrig

Huvis lydkilden omfatter tale, s& besvar fglgende:
Hvor godt forstar du samtalen? (seet et kryds périnj
Nemt at forsta Vanskeligt at forstd

Lydkilde 4: (skriv her)
Du skal for lydkilde 4 besvare falgende:

Hvordan pavirker lyden dit arbejde? (szet et kndidinjen)

Forstyrrer ikke Forstyrrer meget
0 1 2 3 4 5
Hvor ofte forekommer lyden? (seet et kryds)
Hele tiden Ofte Somme-tider  Sjeeldent Aldrig/
nzesten aldrig

o o L] |

Hvis lydkilden omfatter tale, s& besvar felgende:
Hvor godt forstar du samtalen? (st et kryds périjnj

Nemt at forsta Vanskeligt at forstd
,,,,,,, | | | | | |
\ \ \ \ \ \

0 1 2 3 4 5
Lydkilde 7: (skriv her)

Du skal for lydkilde 7 besvare fglgende:

Hvordan pavirker lyden dit arbejde? (seet et kryél$ingen)
Forstyrrer ikke Forstyrrer meget
0 1 2 3 4 5
Hvor ofte forekommer lyden? (seet et kryds)

Hele tiden ofte Somme-tider  Sjeeldent Aldrig/
nzesten aldrig

o o o L] 0

Hvis lydkilden omfatter tale, s& besvar falgende:
Hvor godt forstar du samtalen? (seet et kryds périjnj
Nemt at forsta Vanskeligt at forsta

Lydkilde 6: (skriv her)
Du skal for lydkilde 6 besvare fglgende:

Hvordan pavirker lyden dit arbejde? (seet et krydidingen)

Forstyrrer ikke Forstyrrer meget
0 1 2 3 4 5
Hvor ofte forekommer lyden? (szet et kryds)
Hele tiden ofte Somme-tider  Sjeeldent Aldrig/

neesten aldrig

Lo o L] [

Huvis lydkilden omfatter tale, s& besvar fglgende:
Hvor godt forstar du samtalen? (seet et kryds parijnj
Nemt at forsté Vanskeligt at forsta

0 1 2 3 4 5

Lydkilde 8: (skriv her)
Du skal for lydkilde 8 besvare falgende:

Hvordan pavirker lyden dit arbejde? (saet et knydidingen)

Forstyrrer ikke Forstyrrer meget
0 1 2 3 4 5
Hvor ofte forekommer lyden? (seet et kryds)
Hele tiden Ofte Somme-tider  Sjeeldent Aldrig/

neesten aldrig

Hvis lydkilden omfatter tale, s& besvar fglgende:
Hvor godt forstar du samtalen? (seet et kryds périjnj
Nemt at forst& Vanskeligt at forsta
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Lydkilde 9: (skriv her)
Du skal for lydkilde 9 besvare falgende:

Hvordan pavirker lyden dit arbejde? (saet et krydsmgéri)

Forstyrrer ikke Forstyrrer meget
0 1 2 3 4 5
Hvor ofte forekommer lyden? (seet et kryds)
Hele tiden Ofte Somme-tider  Sjeeldent Aldrig/

neesten aldrig

o g L] |

Hvis lydkilden omfatter tale, s& besvar falgende:
Hvor godt forstar du samtalen? (seet et kryds pa linjen)
Nemt at forsta Vanskeligt at forsta

0 1 2 3 4 5

Lydkilde 11: (skriv her)
Du skal for lydkilde 11 besvare fglgende:

Hvordan pavirker lyden dit arbejde? (seet et kryds gérijn

Forstyrrer ikke Forstyrrer meget
| | | | | |
| \ \ | \ \
0 1 2 3 4 5
Hvor ofte forekommer lyden? (seet et kryds)
Hele tiden Ofte Somme-tider  Sjeeldent Aldrig/

neesten aldrig

I I ) B A |

Hvis lydkilden omfatter tale, s& besvar fglgende:
Hvor godt forstér du samtalen? (szt et kryds pa linjen)

Nemt at forst& Vanskeligt at forst&
,,,,,,, | | | | | -
\ \ \ \ \ \

0 1 2 3 4 5

Lydkilde 10: (skriv her)
Du skal for lydkilde 10 besvare falgende:

Hvordan pavirker lyden dit arbejde? (seet et kryds périnj

Forstyrrer ikke Forstyrrer meget
0 1 2 3 4 5
Hvor ofte forekommer lyden? (seet et kryds)
Hele tiden Ofte Somme-tider  Sjzeldent Aldrig/

neesten aldrig

I I B |

Hvis lydkilden omfatter tale, s& besvar fglgende:
Hvor godt forstar du samtalen? (szet et kryds pa linjen)
Nemt at forsta Vanskeligt at forstd

0 1 2 3 4 5

De kolleger du kan hgre, og som du samarbejder med

Lydkilde 12: (skriv her)
Du skal for lydkilde 12 besvare falgende:

Hvordan pavirker lyden dit arbejde? (seet et kryds périjnj

Forstyrrer ikke Forstyrrer meget
0 1 2 3 4 5
Hvor ofte forekommer lyden? (seet et kryds)
Hele tiden Ofte Somme-tider  Sjeeldent Aldrig/

naesten aldrig

I L] |

Hvis lydkilden omfatter tale, s& besvar falgende:
Hvor godt forstar du samtalen? (seet et kryds pa linjen)
Nemt at forsté Vanskeligt at forsta

Disse spargsmal skal anvendes sammen med de teknélinger og ved udarbejdelse af forslag til fdrirger.

« Kig pa plantegningen over kontoret og seet krydsdiacplads.

« Indtegn det omrde hvor du kan here og ' tale.

« Markér med trekanter 1-5 kolleger, som du arbejeittest sammen med og deler viden med (teenk regere

periode, fx 4 uger).
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Baggrundsoplysninger

. Du bedes derfor

Dette skal bruges til istrerirgeo Da vi 0gsa skal lave en efterregistigrier det nadvendigt at kunne
identificere dig for at kunne to dresi

Dine initialer

Din stilling

Erdu(smtetkryds): [ ] Kvinde [0 wand

Hvor gammel er du? (Ar)

Hvor lzenge har du siddet pa din plads? Ar Maneder

Hvor leenge har du arbejdet i storrumskontor? A Méneder

Hvordan vil du karakterisere din harelse? (seetdryd
Jeg kan hare normat, dvs. kan hare og forsta asigtile

Jeg har ofte lidt besveer med at forsté amindelig ta
Jeg skal helst kunne se ansigtet pé den, der taler
Jeg lider af lydoverfalsomhed (hyperacusis)

Jeg har et horetab

Jeg har tinnitus

ooOoooooo

Jeg bruger horeapparat

Generelle spgrgsmal
Hvordan oplever du akustikken i rummet? (st edspa linjen)

Blod/ Hard/
deempende rungende

0 1 2 3 4 5

Jeg har lidt besveer med at forstd almindelig talis tier er stej omkring mig

Hvordan er det generelle lydniveau pé din arbejdisgscet et kryds pé linjen)

Meget lavt Meget hajt

Huor tifreds er du alt i alt med lydforholdene fia drbejdsplads? (szet et kryds pa linjen)

Meget tilfreds Meget utilfreds
,,,,, I | | | | [
I I l I l |
[ 1 2 3 4 5

Dit arbejde

Hvilken type arbejde udfarer du (teenk over en lamgeriode, fx 4 uger)?

«Angiv hvor mange timer om ugen du gennemsnitligtger p& de angivne typer af arbejde. Du kan entgiva antal timer nedenfaller tegne den procentvise fordeling ind pa cirklen

nedentfor.
~Angiv gerne selv andre typer arbejde, hvis nedigtndbrug evt. bagsiden.
«Angiv til sidst det totale timeforbrug.

Seerligt opgaver, x bedkeiveg projektering
Mindre arbejde

om ny opgave
eller ved uoverensstemmelser
Andre telefonsamtaler

Ikke-planiagte hasteopgaver

Korte afi i andre
Sparring med andre medarbejdere (ufornmedider)
Byggetilsyn

Mader

Andet (angiv)
Andet (angiv)
TOTAL (antal timer)

Angiv hvor mange timer om ugen du gennemsnitliggr veek fra din plads

Angiv de arbejdsopgaver, hvor lyd er mest belastdaridig (skriv hajst tre typer arbejde)
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EFTER SPORGSSKEMA

Spargeskema om arbejde og
lydforhold i storrumskontorer

Lydkilder:
1 L
2 L
3 |
4 |
5 |
A~ g 6
e B, A ™
K g 7 [
X 8 i
9 L
10 |
Her sidder jeg
Placering af
lydkilde
@ Nummerering
af pil
Navngivning af

Telefon ”"gerlydkilde

Omréde, hvor du
kan hgre og forsta
tale

c Kolleger dy arbejde!
teettest safimen med.

Lydkilder, som du pdvirkes af pa din arbejdsplads

Dette skal bruges til at aflyde og stgj i
Du ber sidde pé din plads, nér du

« Kig p& plantegningen over kontoret og saet krydsdiacglads.

Lydkilder kan vzere menneskelig aktivitet (fx saretajang,
mader) og mekaniske (fx telefon, trafik, kontorniasK).

Lydkilder kan bade forstyrre (s& du fx mister kortcationen)
« Angiv med pile de lydkilder, som pavirker dig hdiagligdag (taenk pa en leengere tidsperiode, fef)ug og hjeelpe dig (i give vigtige informationer) i ditbejde.
Eksemplet pé forsiden viser, hvordan du ger.

« Giv hver pil et nummer og skriv i boksen i hajiees hvad lydkilden er. Brug evt. bagsiden, hvis idiee er plads nok. )%
« P de nzeste sider bliver der spurgt ind til de kekydkilder.
'7,%6\
L
Q)//VO
Lydkilder:
oalmieimid 1 |
2 [
3 L
,,,,,, 4 i
5 L
| : i
7 -
-
8 L
! : -
Tl 10
| . _
= 12 |
al
b
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Lydkilde 1: (skriv her)

Du skal for lydkilde 1 besvare fglgende:

Hvordan pavirker lyden dit arbejde? (saet et krydsmgér)

Forstyrrer ikke Forstyrrer meget
,,,,,,, | | | | |
\ \ \ \ \ \

0 1 2 3 4 5

Hvor ofte forekommer lyden? (seet et kryds)

Hele tiden ofte Somme-tider  Sjeeldent Aldrig/
neesten aldrig

I | |

Lydkilde 3: (skriv her)
Du skal for lydkilde 3 besvare fglgende:

Hvordan pavirker lyden dit arbejde? (seet et kryds périinj
Forstyrrer ikke Forstyrrer meget

0 1 2 3 4 5

Hvor ofte forekommer lyden? (szet et kryds)

Hele tiden ofte Somme-tider  Sjeeldent Aldrig/
naesten aldrig

I I N [

Lydkilde 2: (skriv her)
Du skal for lydkilde 2 besvare fglgende:

Hvordan pévirker lyden dit arbejde? (seet et krydsmér)
Forstyrrer ikke Forstyrrer meget

0 1 2 3 4 5

Hvor ofte forekommer lyden? (szet et kryds)

Hele tiden ofte Somme-tider  Sjeeldent Aldrig/
neesten aldrig

I | [

Lydkilde 5: (skriv her)
Du skal for lydkilde 5 besvare fglgende:

Hvordan pévirker lyden dit arbejde? (seet et kryds périjn
Forstyrrer ikke Forstyrrer meget

0 1 2 3 4 5

Hvor ofte forekommer lyden? (seet et kryds)

Hele tiden ofte Somme-tider  Sjeeldent Aldrig/
neesten aldrig

o o o [ |

Lydkilde 4: (skriv her)
Du skal for lydkilde 4 besvare fglgende:

Hvordan pavirker lyden dit arbejde? (seet et kryds périinj
Forstyrrer ikke Forstyrrer meget

0 1 2 3 4 5

Hvor ofte forekommer lyden? (szet et kryds)

Hele tiden ofte Somme-tider  Sjeeldent Aldrig/
naesten aldrig

I I N [

Lydkilde 7: (skriv her)
Du skal for lydkilde 7 besvare falgende:

Hvordan pévirker lyden dit arbejde? (seet et kryds gérijn
Forstyrrer ikke Forstyrrer meget

0 1 2 3 4 5

Hvor ofte forekommer lyden? (saet et kryds)

Hele tiden ofte Somme-tider  Sjeeldent Aldrig/
neesten aldrig

(I T | [

Lydkilde 6: (skriv her)

Du skal for lydkilde 6 besvare fglgende:

Hvordan pavirker lyden dit arbejde? (seet et kryds périjn
Forstyrrer ikke Forstyrrer meget

0 1 2 3 4 5

Hvor ofte forekommer lyden? (seet et kryds)

Hele tiden ofte Somme-tider  Sjeeldent Aldrig/
neesten aldrig

o o o [ |

Lydkilde 8: (skriv her)
Du skal for lydkilde 8 besvare falgende:

Hvordan pévirker lyden dit arbejde? (seet et kryds gérijn
Forstyrrer ikke Forstyrrer meget

0 1 2 3 4 5

Hvor ofte forekommer lyden? (saet et kryds)

Hele tiden ofte Somme-tider  Sjeeldent Aldrig/
neesten aldrig

(I T | [
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Lydkilde 9: (skriv her)

Du skal for lydkilde 9 besvare fglgende:

Hvordan pavirker lyden dit arbejde? (saet et krydsmgér)

Forstyrrer ikke Forstyrrer meget
,,,,,,, | | | | |
| \ | \ \ |
0 1 2 3 4 5

Hvor ofte forekommer lyden? (seet et kryds)

Hele tiden ofte Somme-tider  Sjeeldent Aldrig/
neesten aldrig

I | |
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Lydkilde 11: (skriv her)
Du skal for lydkilde 11 besvare fglgende:

Hvordan pavirker lyden dit arbejde? (seet et kryds périinj
Forstyrrer ikke Forstyrrer meget

0 1 2 3 4 5

Hvor ofte forekommer lyden? (szet et kryds)

Hele tiden ofte Somme-tider  Sjeeldent Aldrig/
naesten aldrig

I I N [

Lydkilde 10: (skriv her)
Du skal for lydkilde 10 besvare fglgende:

Hvordan pévirker lyden dit arbejde? (seet et krydsmér)
Forstyrrer ikke Forstyrrer meget

0 1 2 3 4 5

Hvor ofte forekommer lyden? (szet et kryds)

Hele tiden ofte Somme-tider  Sjeeldent Aldrig/
naesten aldrig

I | [

De kolleger du kan hegre, og som du samarbejder med

Disse spargsmal skal anvendes sammen med de teknafinger
« Kig p& plantegningen over kontoret og seet krydsdiaclads.

Lydkilde 12: (skriv her)
Du skal for lydkilde 12 besvare fglgende:

Hvordan pavirker lyden dit arbejde? (seet et kryds périinj
Forstyrrer ikke Forstyrrer meget

0 1 2 3 4 5

Hvor ofte forekommer lyden? (szet et kryds)

Hele tiden ofte Somme-tider  Sjeeldent Aldrig/
naesten aldrig

I I N [

« Indtegn det omrde hvor du kan hare og forstA kiillegers tale. Eksemplet pé forsiden viser, hvoriager.

« Markér med trekanter 1-5 kolleger, som du arbefetstest sammen med og deler viden med (teenk @regete

periode, fx 4 uger).

S
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Baggrundsoplysninger

Dette skal bruges til Det er kunne for at kunne
svarene med ingen. Du tbefésr skrive dine initialer nedenfor. Hvis du ikileltog i sidste
skal du stadig i
Dine initialer
Din stilling
Erdu(s®tetkryds): [ ] Kvinde [ mand

Hvor gammel er du? (Ar)

Hvor leenge har du siddet pa din plads? Ar Méneder

Hvor leenge har du arbejdet i storrumskontor? A Méneder

Hvordan vil du karakterisere din harelse? (seetdjryd
Jeg kan hore normalt, dvs. kan hare og forst alsitale

Jeg har ofte lidt besveer med at forsta almindelg ta
Jeg skal helst kunne se ansigtet pa den, der taler
Jeg lider af lydoverfalsomhed (hyperacusis)

Jeg har et haretab

Jeg har tinnitus

oooooood

Jeg bruger horeapparat

Dit arbejde

Angiv hvor mange timer om ugen du gennemsnitligger veek fra din plads

Er dit arbejde zendret veesentligt siden sidste ssiegnaundersogelse? (szt et kryds)

Jeg deltog ikke i
Ja Nej sidste undersggelse

OJ

Huis ja, skriv @ndringen kort:

Jeg har lidt besveer med at forsta almindelig talis tier er staj omkring mig

Er der blevet flere opgsiden sidste ?

(saet et kryds) Jeg deltog ikke i
Ja Nej sidste undersggelse

0 U U

Angiv de arbejdsopgaver, hvor lyd er mest belastdaddig (skriv hajst tre typer arbejde)

Generelle spgrgsmal

Hvordan oplever du akustikken i rummet? (szet etkpé linjen)

Blad/ Hard/
deempende rungende

0 1 2 3 4 5

Hvordan er det generelle lydniveau pa din arbejdigidszet et kryds pa linjen)

Hvordan vil du beskrive akustikken nu i forholdtidligere? (szet et kryds)

Meget mere Mere blgd / Det samme  Mere hard / Meget mere  Jeg deltog ikke i

blod / dempendedzempende rungende  hérd / rungende sidste undersagelse

I | [ [

Hvordan vil du beskrive lydniveauet nu i forholtitiligere? (szet et kryds)

Meget lavt Meget hait Meget lavere  Lavere Detsamme  Hgjere  Meget hajereJeg detog ikke i
sidste undersagelse
| | | | | |
\ \ \ \ \ \ o o ] ] ] ]
o 1 2 3 4 5
Hvor tifreds er du alt i alt med pé (seet et kryds pé linj vil du beskrive din tifredshed i forholtitidligere? (sset et kryds)
; ’ Meget mere  Mere Detsamme ~ Mere  Meget mere  Jeg deltog ikke i
Meget tiffr Meget utifr
eget tireds eget utireds tifreds tilreds utifreds utifreds  sidste undersogelse
""" \ \ \ \ \ - I N I [ [ [
0 1 2 3 4 5

Lydes positive betydning

Bidrager samtale i kontoret til faglig stette ogikting?

Hvor vigtigt er det for dig?

I meget hoj grad I hoj grad Delvist Iinge grad | meget ringe grad Viglig Hverken! eller Ikke viglig
o o o o o o o o
4 3 2 1 o 2 1 o

Bidrager samtale i kontoret til det sociale liv mintoret?

Hvor vigtigt er det for dig?

I meget hoj grad I hoj grad Delvist I'tinge grad I meget ringe grad Vigtig Hverken/ eller ke vigtig
m] m] m] m] m] m] m] m] 9
B s 2 p 3 2 p 3
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Vurdering af tiltag

Side 119 af 122

I forbindelse med projektet er der ecketiitag pa din fx akustisk beklaagrif Jeg deltog i sidste spargeskemaundersagelse@t(sayds)
veegge. Du skal nu vurdere titagene enkeltvisHidit til, hvordan de har pavirket udfarelsen afdiglige Ja Nej
arbejde. Hvis det angivne tiltag ikke er indfartdd arbejdsplads, kan du krydse af i Ikke relevant ] []

Hvordan har falgende titag hatft betydning for ugfeen af dit daglige arbejde?

- Akustisk beklzedning, vaeggezet et kryds)
Positit  Neutrat ~ Negativt Ikke relevant

Uddyb ewt.

- Guivbeleegning(szet et kryds)
Positivt Neutralt Negativt Ikke relevant

Uddyb ewt.

- Andre afskeermningéscet et kryds)
Positt  Neutralt ~ Negativt  Ikke relevant

Uddyb et

- Andet: (seet et kryds)
Positivt Neutralt Negativt Ikke relevant

Uddyb et

Vurdering af indsatsen

Her skal du vurdere, hvordan indsatsen overordaehaft betydning for Jeres arbejdsplads.

Hvordan har indsatsen hatt betydning for felgende?

- Akustik:(st et kryds)
Positivt  Neutralt  Negativt

0o o o

Uddyb ewt.

- Arbejdsmiljg, generelszet et kryds)
Positivt Neutralt Negativt

Uddyb evt

- Rum og indretning(szet et kryds)
Positivt Neutralt Negativt

Uddyb ewt.:

- Hvis nej ga til side 12 nederst (slut p& spargeskgima

- Akustisk beklzedning, reolbagsidseet et kryds)
Positivt Neutralt Negativt Ikke relevant

Uddyb evt.:

- Bordskeermészet et kryds)
Positit  Neutrat ~ Negativt  Ikke relevant

Uddyb evt.:

- Omorganiseringszet et kryds)
Positit  Neutrat ~ Negativt  Ikke relevant

|

Uddyb evt.:

Hvordan har zendringerne alt i alt pavirket udfalaf dit daglige arbejde? (szt et kryds)
Positivt Neutralt Negativt

Uddyb evt.:

10

11
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C. LITTERATUR

Normer og standarder:

DS/ISO 3382-2 Akustik — Maling af rumakustiske parametre. Del 2 Efterklangstid i almindelige rum.
(2006)

ISO/DIS 3382-3 Acoustics — Measurement of room acoustic parameters — part 3: Open plan spaces.
(2009)

ISO 14257 Acoustics — Measurements and parametric description of spatial sound distribution curves in
workrooms for evaluation of their acoustical performance (2001)

DS/EN 602168-16 Lydudstyr — Del 16: Objektiv klassificering af taletydelighed ved taletransmissionsin-
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