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REFERAT
Urbana skolg	ardar med god ljudmilj ö – akustiska aspekter p	a skolg	ardens design
och funktion
Hanna Leidholdt

Barn förväntas kunna leka, vila och lära sig p	a skolg	arden, men ljudniv	aernäar ofta ḧoga.
Det ger upphov till fr	agan om ljudmilj̈on p	a skolg	ardar ligger p	a lämpliga niv	aer f̈or dessa
tre aktiviteter och hur den kan anpassas. Syftet med examensarbetetär att identi�era vad
en l̈amplig ljudmiljö p	a skolg	ardens olika platser̈ar och att identi�era vilka	atg̈arder och
designverktyg som kan användas f̈or att förbättra ljudmiljön. Unders̈okning av hur och i
vilken utstr̈ackning en ljudmilj̈o kan modi�eras f̈or att g̈ora den l̈amplig för utomhusun-
dervisning utf̈ors ocks	a. Examensarbetet avgränsas till grundskolor för barn mellan sex
och sexton	ar och hur skolg	arden kan anpassas till barn i den	aldern.

Relevanta studier om hur ljud och ljudmiljö p	averkar barns ḧalsa, inl̈arnings- och presta-
tionsförm	aga unders̈oktes f̈or att identi�era kriterier f̈or de tre funktionerna: (1) lek, (2) re-
kreation och (3) pedagogisk verksamhet. Genom att studera b	ade forskning om den akus-
tiska effekten av olika designverktyg och forskning om miljöer för barn identi�eras akus-
tiska designverktyg som kan användas f̈or skolg	ardar. Slutligen analyserades möjligheten
att anpassa olika omr	aden p	a skolg	arden f̈or de tre funktionerna genom att modellera
i CATT-Acoustic och genom att undersöka ljudmiljön p	a tv	a be�ntliga innerstadssko-
lor som ett ljudlandskap. I CATT-Acoustic användes parametrarna efterklangstid (T20),
ljudförsẗarkning (G) och Speech Transmission Index (ST I ).

Resultatet var att en lämplig ljudmiljö anpassad till (1) lek kan ha en l	ag taltydlighet (ST I
mellan 0,46 och 0,66), en begränsad efterklangstid (T20 under 1,2 s) ocḧar öppen med
en ljudd̈ampande markyta, (2) rekreation har en kort efterklangstid (T20 under 0,5 s), en
begr̈ansad ekvivalent ljudniv	a (Leq under 50 dBA) och absorberande eller ojämna ytor i
sin omgivning och (3) undervisning bör integreras inom skolg	arden och best	a av platser
där undervisning och annan verksamhet kanäga rum. D̈ar föresl	asT20 vara 0,5 s,Leq

under 50 dBA och absorberande ytor som ger bra föruts̈attningar f̈or röstkommunikation
och l̈arande. Minst en plats föresl	as vara en m̈otesplats som uppfyller kriterierna för un-
dervisning som f̈orsẗarker tal genom att ha en re�ekterande yta placerad bakom talarens
position och vara avskärmad av en absorberande vägg.

Unders̈okningen visade att designen av skolg	arden och platsen för verksamheten i förh	allande
till skolg	ardsv̈aggarna kan f̈orbättra ljudmiljön. Genom mjuka markmaterial (gräs, sand
och grus), indelning av skolg	arden i �era zoner med exempelvis växtbekl̈adda barrïarer
och avsk̈armning fr	an ljud utanf̈or skolg	arden, kan ljudmilj̈on förbättras. Bullriga aktivi-
teter kan placeras längre bort fr	an re�ekterande ytor och ett rekreationsomr	ade kan skapas
genom absorberande ytor och diffusa skärmar. Undervisningen kan ske p	a m	anga olika
platser d̈ar minst en kan vara nära en re�ekterande v̈agg som f̈orsẗarker talet.

Nyckelord: Skolg	ard, akustik, utomhusmiljö, utomhusundervisning.
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ABSTRACT
Urban Scholyards - Acoustic aspects of their design and funktion
Hanna Leidholdt

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

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

As result of this master's thesis an appropriate sound environment in an area for
(1) play has a lower speech understanding (ST I between 0.46 and 0.66), has a limited
reverberation time (RT under 1,2 s) and open with a sound-damping ground surface
(2) recreation has a short reverbaration time (RT under 0.5 s), limited equivalent noise
level (Leq under 50 dBA) and a lot of absorbent or diffuse surfaces in it's surroundings
(3) teaching should be integrated in the schoolyard as places where teaching and other ac-
tivities can take place. There you should �nd 0.5 sRT, under 50 dBALeq and absorbent
surfaces that provide good conditions for voice communication and learning. At least one
place is proposed to be a meeting place that meets the criteria for teaching and ampli�es
speech by having a re�ective surface placed behind the speaker position and shielded by
some absorbent wall.

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

Keywords: Schoolyards, acoustics, sound design, CATT-Acoustic, outdoor classroom
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Ämnet för examensarbetet valdes utifr	an min bakgrund som grundskollärare och jag hop-
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POPULÄRVETENSKAPLIG
Innerstadsbel̈agna skolg	ardar med god ljudmilj ö – akustiska aspekter p	a skolg	ardens
design och funktion
Hanna Leidholdt

P	a skolg	arden f̈orväntas barn kunna leka, vila och lära sig nya saker. Detär till och med
tänkt att en del av undervisningen ska kunna ske p	a skolg	arden. Skolg	ardenär ocks	a en
plats i skolans milj̈o där ḧoga ljudniv	aer kan f̈orekomma. Nya riktlinjer reglerar hur myc-
ket öonskad ljud, s	a kallat buller, som f	ar komma fr	an tra�ken utanf̈or skolan, barn uppger
dock att deẗar ljud fr	an andra barn som stör mest (KI, 2013; Naturv	ardsverket, 2017b).
Detta gjorde mig intresserad av att undersöka hur ljudmilj̈on p	a skolg	arden p	averkar barn
och om skolg	ardens ljudmilj̈o kan bli b̈attre anpassad för barn. F̈or att avgr̈ansa arbetet
valde jag att enbart undersöka ljudmiljön p	a grundskolor med innerstadsläge och fokusera
p	a en anpassning till barn mellan sex och sexton	ar.

Akustik är vetenskapen om ljud och dess spridning. I det här examensarbetet används
grundl̈aggande teorier och en del studier kring akustik. Därför ges en kort f̈orklaring om
vad ljud egentligen̈ar.

Ljud kan beskrivas som förändringar i lufttrycket som sprider sig i form av v	agor. N̈ar
dessa ljudv	agor sprider sig i rummet transporteras de via luften och träffar s	a sm	aningom
olika ytor. Beroende p	a ytans egenskaper kan ljudet re�ekteras tillbaka till rummet eller
absorberas. P	a det s̈attet uppst	ar en ljudmilj̈o somär sammansatt av direkta och indirekta
ljudv	agor. I ett stort rum med m	anga re�ektioner kan ljud h	alla sig kvar l̈angre efter att
ljudkällan har uppḧort ge ifr	an sig ljud. Detta m̈ats som efterklang och används f̈or att
beskriva rummets akustiska egenskaper.

Under examensarbetet undersöktes inledningsvis vilka akustiska egenskaper som kan
anv̈andas f̈or att beskriva ljudmilj̈on p	a en skolg	ard och hur ljud p	averkar barns ḧalsa,
inlärnings- och prestationsförm	aga. Detta gjordes för att kunna ta fram kriterier för hur
en bra ljudmilj̈o p	a en skolg	ard kan beskrivas. Eftersom det som kan anses som en bra
ljudmilj ö skiljer sig 	at beroende p	a vilka aktiviteter barn̈agnar sig	at p	a skolg	arden ges
kriterier för olika platser p	a skolg	arden. Beroende p	a vilka aktiviteter som f̈orväntasäga
rum p	a platsen uppfyller ljudmilj̈on olika funktioner, som sammanfattades till: (1) lek, (2)
rekreation och (3) pedagogisk verksamhet.

Sedan unders̈oktes vilka m̈ojligheter m̈ojligheter som �nns f̈or att kunna f̈orbättra ljud-
milj ön. Forskning om hur ljudets spridning p	averkas av design, vilket betyder olika mate-
rial och former, j̈amfördes med teorier om hur miljön p	averkar barn och barns inlärnings-
förm	aga f̈or att unders̈oka vilken design som lämpar sig p	a en skolg	ard. Ser skolg	arden ut
som en innerg	ard re�ekteras ljudet fr	an fasaderna medan ljud som sprids upp	at inte re�ek-
teras p	a samma s̈att. F̈or att unders̈oka vilka effekter det ger för ljudmiljön simulerades
ljudets spridning i ett beräkningsprogram med namnet CATT-Acoustic. Undersökningen
kompletterades med att besöka tv	a innerstadsskolor.

Under examensarbetet framkommer att en ljudmiljö som ger bra f̈oruts̈attningar f̈or lek

IV



ska varaöppen och inte störd av f̈or mycket ljud utifr	an. Bullerniv	an fr	an omgivningen
bör därför ligga under 55 dBA. Mycket tyder p	a att ḧoga ljudniv	aer f̈orsv	arar kommuni-
kationen, vilket leder till att barnen höjer sina r̈oster och b̈orjar förs̈okaöverr̈osta varandra
för att g̈ora sig f̈orst	adda. D̈arför föresl	as att platser avsedda för lek är byggda p	a ett s̈att
att barnens lek inte ger upphov till för höga ljudniv	aer. Det kan g̈oras genom mjuka mark-
bel̈aggningar och genom att l	ata platsen varäoppen respektive best	a av ljudabsorberande
ytor. Utifr	an simuleringen f̈oresl	as att platser f̈or lek placeras p	a en meröppen plats p	a
skolg	arden och l	angt ifr	an skolfasaden.

En plats som barnen ska kunna använda till rekreation ska domineras av naturliga ljud
som kan v̈acka deras uppm̈arksamhet som exempelvis f	agelkvitter. D̈arför beḧover plat-
sen vara avsk̈armad fr	an andra ljud som̈ar öonskade och som kan upplevas störande. Det
kan g̈oras genom att använda sk̈armar med ytor som antingen absorberar ljudet ellerär
s	a oj̈amna att ljudv	agorna bryts och re�ekteras slumpvis. Det gör att ljud inte f̈orsẗarks
och naturliga ljud som f	agelkvitter framḧavs. Fr̈amst v̈axtbekl̈adda sk̈armar uppfyller den
funktionen och l̈ampar sig bra i skolmilj̈on.

En plats som ska kunna användas till undervisning kräver l	aga ljudniv	aer (under 50 dB)
och en stor andel absorberande eller ojämna ytor. Barns inlärnings- och prestationsförm	aga
är starkt ljudk̈anslig, d̈arför bör pedagogisk verksamhet förläggas till tider d	a inga lekande
barn vistas ute. Ur ett pedagogiskt perspektivär det f̈ordelaktigt om det �nns en variation
av platser p	a skolg	arden som kan användas i undervisningssyfte ochär anpassade för lek
under rasterna. F̈or att skapa bra föruts̈attningar att f̈orlägga undervisning ute föresl	as
att en av platserna ger särskilt bra f̈oruts̈attningar f̈or talkommunikation s	a att instruktio-
ner för en hel klass kan ges. Här kan talet f̈orsẗarkas genom att ha en re�ekterande yta
placerad bakom positionen där den talande personen förväntas st	a. Avsk̈armning med en
växtbekl̈add sk̈arm kan minska risken för sẗorande ljud fr	an andra delar av g	arden.

Resultaten kan sammanfattas till att det �nns goda föruts̈attningar att anpassa ljudmiljön
p	a skolg	arden till att ge b̈attre f̈oruts̈attningar f̈or barnens lek, rekreation och pedagogisk
verksamhet. Att begränsa buller fr	an k̈allor utanf̈or skolans omr	adeär dock en grundf̈orut-
sättning. Inne p	a skolg	arden kan mjuka markbeläggningar, v̈axtbekl̈adda sk̈armar och in-
delning i mindre zoner lyfta ljudmilj̈on.
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ORDLISTA

Akustisk design
Strategi d̈ar ljud och design anv̈ands f̈or att skapa en miljö somär anpassad till verksam-
heten och dess funktioner (Hellström, 2012).

Barn
I rapporten de�nieras dess som personer som ej har fyllt 18	ar.

Barnperspektiv och barnets perspektiv
För att dra en tydlig gr̈ans mellan vad barnen tycker och vad vuxna tror att barnen tycker
de�nieras barnets egna upplevelser och	asikter som barnets perspektiv. Barnperspektivär
de vuxnas syn p	a vad barnen tycker.

Diffraktion
Fenomenet att en ljudv	ag b̈ojs vid kanter som leder till att ljud kan ta sig rund fysiska
hinder.

Diffusion
När ljud re�ekteras fr	an en orgelbunden yta sprids ljudet slumpvis	at alla riktningar.

Ekvivalent ljudniv 	a
Den genomsnittliga ljudniv	an som ber̈aknas genom medelvärdesbildning̈over regelbunda
korta m̈atningar p	a 125 ms.

Frif ältsvärde
Ljudtrycksniv	a p	a en plats som intëar p	averkad av re�ektioner fr	an fasader eller andra
ytor i närheten.

Friyta
Större yta p	a skolg	arden som skapar föruts̈attningar f̈or ohindrad lek.

Ljud
Sm	a harmoniska variationer kring det jämförelsevis statiska atmosfärstrycket som upp-
fattas som ljud i det m̈anskligaörat.

Markeffekt
När en ljudk̈alla be�nner sig n̈ara marken och ljudre�ektioner fr	an marken p	averkar den
totala ljudniv	an kallas detta f̈or markeffekt.

Refraktion
När lufttemperaturen̈andras med ḧojd leder det till att ljud i horisontell led b̈ojs av. Mins-
kar temperaturen upp	at b̈ojs ljudet upp	at, ökar temperaturen böjs ljudet ner	at.

Skolg	ard
Ett omr	adet som̈ar (1) bel̈aget intill skolbyggnaden, (2) inom fastighetsgränsen, och (3)
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där barn tillbringar sina raster och där pedagogisk verksamhet bedrivs. Omr	adet avgr̈ansas
oftast med n	agon form av staket (Naturv	ardsverket, 2017b).

Utemilj ö
Samtliga ytor d̈ar barn vistas utomhus utan hänsyn till administrativa gr̈anser de�nieras
som utemilj̈o.

Vitt brus
Vitt brus är slumpartat ljud som skapas i en högtalare. Ljudet har samma sannolikhet och
energiniv	a vid alla frekvenser och kan därför anv̈andas i olika sammanhang för att un-
ders̈oka ljudets spridning eller̈overtona (maskera) andra ljud.
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1 INLEDNING
En skolg	ard är en essentiell del i barnens skoldag. Detär ḧar barnen och ungdomarna
tillbringar sina raster och en del av den pedagogiska verksamheten bedrivs. En ogynn-
sam ljudmilj̈o p	a skolg	arden tros d̈arför ha en negativ p	averkan p	a barnens ḧalsa och
förs̈amra 	aterḧamtningen mellan lektionerna. Naturv	ardsverket (2017b) har tagit fram
riktlinjer som anger att de ekvivalenta ljudniv	aerna f̈or skolg	ardar som uts̈atts f̈or bul-
ler fr	an sp	ar- och v̈agtra�k bör h	allas under 55 dB respektive 50 dB för de delarna av nya
skolg	ardar som̈ar avsedda f̈or pedagogisk verksamhet. Detär dock bara en del av bullret
som f̈orekommer p	a en skolg	ard som kommer fr	an utanf̈or skolg	arden. Barnen innanför
skolg	arden ger ifr	an sig ljud som kan upplevas som störande. Sedan̈ar den ekvivalenta
ljudniv	an bara en av m	anga s̈att att beskriva ljudmilj̈on p	a en plats. Det �nns omfattande
studier hur andra delar av ljudmiljön som ljudets re�ektioner p	averkar barn i bostaden
och klassrumssituationen men det saknas liknande studier för skolg	arden eller andra ute-
milj öer. D̈arför ska detta examensarbete kartlägga hur barn p	averkas av ljudmilj̈on p	a en
skolg	ard och hur en bra ljudmiljö kan beskrivas och skapas. Särskilt fokus ligger p	a om
ljudmilj ön p	a skolg	arden kan anpassas s	a att den kan anv̈andas som del av undervisning-
en.

1.1 SYFTE
Syftet med examensarbetet var (1) att identi�era vad som kan beskrivas som en god ljud-
milj ö p	a skolg	ardars olika omr	aden, och (2) att ge förslag p	a verktyg och	atg̈arder som
genom att f̈orändra ljudmilj̈on kan f̈orbättra f̈oruts̈attningarna f̈or barns lek, rekreation och
pedagogiska verksamhet.

1.2 FR	AGESTÄLLNINGAR
� Vad är en god ljudmilj̈o p	a skolg	ardens olika omr	aden?

� Vilka 	atg̈arder och verktyg̈ar mest l̈ampliga f̈or att skapa en god ljudmiljö p	a
skolg	arden?

� I vilken utstr̈ackning kan ljudmilj̈on anpassas för att skapa bra föruts̈attningar f̈or
pedagogisk verksamhet utomhus?

1.3 AVGRÄNSNINGAR
I examensarbetet undersöktes endast skolg	ardar. Hur ljudmilj̈on i skolbyggnader eller vid
fasaden p	averkas har inte tagits med i examensarbetet. I examensarbetet undersöktes ljud-
milj ön p	a grundskolor och d̈armed hur ljudmilj̈on p	averkar barn i grundskole	aldern (sex
till sexton 	ar). Det har inte utretts hur anställd personal p	averkas. Med stöd i relevant
litteratur om hur utemilj̈oer p	averkar barn diskuterades design	atg̈arders l̈amplighet men
förslagen har inte validerats. Universella förslag som kan till̈ampas p	a alla skolg	ardar har
inte heller tagits med i undersökningen.
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2 TEORI
Teoridelen inneh	aller enövergripande beskrivning av ljud och dess egenskaper, ljudets
p	averkan p	a ḧalsa och inl̈arning samt en sammanställning av skolg	ardars funktion och
gällande riktlinjer. I teoriavsnittet ing	ar även en sammanställning av relevant teori inom
rumsakustik och modellering, detta i syfte att skapa först	aelse f̈or metoden, dess validitet
och begr̈ansningar.

2.1 LJUD OCH DESS SPRIDNING
Ljud är sv̈angningar som kan transporteras genom �uider (gaser och vätskor) och fasta
ämnen (Rossling, 2014). När ljud färdas genom luften omvandlas en del av ljudenergin till
värmeenergi. Examensarbetet fokuserar enbart p	a luftburet ljud. I kapitlet nedan beskrivs
hur ljud skapas, sprids samt olika relevanta fenomen kring luftburet ljud.

2.1.1 Uppkomst av ljud och dess egenskaper
Ljud är harmoniska oscillationer kring atmosfärstrycket. Luftburet ljud kan exempelvis
uppst	a n̈ar en fast kropp s̈atts i sv̈angning. D	a kroppens massa för�yttar sig, pressar krop-
pen ihop luften och skaparövertryck j̈amfört med atmosf̈arstrycket. N̈ar kroppen sv̈anger
tillbaka skapas d̈aremot ett undertryck. Den fasta kroppens svängning omvandlas d	a till
svängningar kring atmosfärstrycket. Dessa svängningar breder ut sig i alla fria riktningar
(Rossling, 2014).

Ljudets hastighet
I luft kan ljudets utbredning beskrivas med v	agekvationen (Ekvation 1),

@2p
@x2

+
@2p
@y2

+
@2p
@z2

=
1
c2

@2p
@t2

(1)

där p är ljudtrycket som anges i Pascal [Pa],x str̈ackan [m],t tiden [s] ochx,y och z är
riktningarna i ett kartesiskt koordinatsystem. Härledningen beskrivs i M̈oser (2009) och
sambandet f̈or ljudets hastighet kan skrivas med ekvation 2, vars härledning	ater�nns i
(Larsson, 1994),

c = 20; 05�
p

(1 + 0; 61q)T � (2)

där c är ljudets hastighet [m/s],q den speci�ka luftfuktigheten [kg/kg] ochT* tempera-
turen [oC]. Sambandet visar att luftfuktighetens inverkanökar med temperaturen. Luft-
fuktighetens bidrag till ljudhastighetenär även i extrema f̈orh	allandena som exempelvis i
tropikerna f̈orh	allandevis liten (2 m/s) och försummas ofta vid beräkning av ljudets has-
tighet (Larsson, 1994).

Eftersom att ljud̈ar harmoniska sv̈angningar kring atmosfärstrycket beskrivs ljud utifr	an
sin sv̈angningstid och energiinneh	allet. Den tid det tar f̈or ljudtrycket att fr	an utg	angsl̈aget
(lufttrycket är vid atmosf̈arstryck) öka och minska till den storlek som detökade un-
der atmosf̈arstrycket och sedan	aterg	a till atmosf̈arstryck igen̈ar det som de�nieras som
svängningstid.

Ljudets frekvens
Antal sv̈angningar som passerar en fast punkt fr	an ljudk̈allan p	a en sekund betecknas som
frekvens och beräknas i Hertz [Hz]. Det m̈anskligaörat uppfattar sv̈angningar som ljud
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när mellan 20 och 20 000 svängningar hinner passeraörat p	a en sekund, vilket motsvarar
en bandbredd p	a 20 Hz till 20 kHz (Fastl & Zwicker, 2007). Svängningar med lägre
frekvens klassi�ceras som infraljud och de med högre frekvens som ultraljud.̈Aven om
dessa inte uppfattas som ljud av det mänskligaörat kan dessa p	averka m̈anniskokroppen
p	a olika s̈att, en mer detaljerad beskrivning presenteras i avsnitt 2.2.3. Ljud med endast
en frekvens f̈orekommer inte utan alla ljud̈ar enöverlagring av �era v	agor med olika
frekvens och intensitet (Rossling, 2014).

Ljudtrycksniv 	a
Det statiska atmosfärstrycket vid markniv	a är runt 100 000 Pa. Vanliga ljudkällor medf̈or
att trycket avviker med upp till 200 Pa fr	an atmosf̈arstrycket. Blir tryckvariationen betyd-
ligt högre kan ljudet redan vid kortvarig exponering skada det mänskligaörat l	angvarigt.
Niv 	an somär skadlig skiljer sig mellan frekvenserna och betecknas som smärtgr̈ans. Ett
friskt öra kan uppfatta amplituder med som lägst 2*10� 5 Pa och en dubbling i tryckvari-
ationen uppfattas inte som ett dubbelt s	a ḧogt ljud av det m̈anskligaörat (Möser, 2009).
Den fysikaliska storheten ljudtrycksniv	a Lp de�nierades f̈or att underl̈atta ber̈akningar
och anpassa värdena till hurörat uppfattar ljud.Lp anges i decibel [dB] och beräknas
enligt ekvation (3).

Lp = 10lg

 
p2

rms

p2
ref

!

= 20lg
�

prms

pref

�
(3)

pref [Pa] är referenslufttrycket som ligger p	a 20� Pa i luften ochprms i � Paär det kvadra-
tiska medelv̈ardet av ljudtrycket som har adderats p	a grund av ljud.

Ljudet kan ha olika ljudtrycksniv	aer vid olika frekvenser. F̈or att underl̈atta utv̈arderingen
av ljudniv	an hos m̈anniskans ḧorselspektrum delas ljudtrycksniv	an in i olika interval-
ler som kallas f̈or oktavband, vars bredd̈okar logaritmisk med̈okande frekvens (Moser,
2009). Den genomsnittliga ljudtrycksniv	an kan d	a vägas samman som ett genomsnitt av
ljudtrycksniv	aerna vid alla frekvenser. I de �esta fall används dock olika v̈agningar d̈ar
vissa frekvenser viktas merän andra. Det m̈anskligaörat uppfattar ljud av l̈agre frekvens
med samma ljudtrycksniv	a mindre ḧogljuddaän ljud med ḧogre frekvens. Den s	a kalla-
de A-vägningen kompenserar för hur m̈anniskan uppfattar ljudniv	an. A-v̈agda ljudniv	aer
anges i dBA (Fastl & Zwicker, 2007). I avsnitt 2.2.1 ges en utförligare beskrivning om
hur människan uppfattar ljud.

2.1.2 Ljudutbredning utomhus
I detta avsnitt beskrivs hur dämpningen av ljud fr	an olika k̈allor ber̈aknas, hur meteoro-
logiska faktorer och platsens geogra� samt fysikaliska former p	averkar spridningen av
ljud.

Ljudets dämpning
När ljud färdas genom luften omvandlas en del av ljudenergin p	a partikelniv	a till värme-
energi och p	a s	a s̈att minskar ljudniv	an. Andelen som omvandlasär beroende av ljudets
frekvens, luftens fuktighet och temperatur samt lufttrycket (Rossling, 2014). I inomhus-
milj ö har luftens d̈ampningsf̈orm	aga liten p	averkan p	a grund av mindre avst	and och en
homogen inomhusluft. I utomhusmiljöer d̈aremot transporteras ljud l	anga str̈ackor i en
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milj ö som kan variera b	adeöver tid och rum p	a grund av meteorologiska faktorer. Dessa
spelar en betydande roll för hur ljudet sprids (Hosanna, 2013).

I de �esta fall sprids ljud	at olika riktningar och med deẗover ett sẗorre omr	ade. Det le-
der till att ljudet minskar med avst	and fr	an ljudk̈allan. Om ljudk̈allanär försumbart liten i
förh	allande till omgivningen och fri fr	an n̈arliggande objekt som p	averkar ljudutbredning-
en kan kroppen beskrivas som en punktkälla i frif ält. Ljudet sprids sf̈ariskt och ljudniv	an
avtar med 6 dB f̈or varje g	ang avst	andet fr	an ljudk̈allan dubbleras (Larsson, 1994). Den
här beskrivningen av ljudets spridning används f̈or maximalniv	aer fr	an v̈agtra�k. Lju-
det fr	an varje fordon antas vara en punktkälla. Ber̈aknas den ekvivalenta ljudniv	an antas
vägen, till skillnad fr	an ber̈akningen av maximalniv	an, vara en öandligt l	ang ljudk̈alla.
Akustiskt anses v̈agen d	a vara en linjek̈alla varifr	an ljudet endast sprids i tv	a dimensio-
ner, vilket resulterar i en minskning med 3 dB om avst	andet f̈ordubblas (Hosanna, 2013).
Avst	andsformeln̈ar endast giltig vid kortare avst	and utomhus f̈or att i sẗangda utrymmen
p	averkar re�ektioner ljudtrycksniv	an och p	a längre avst	and spelar meteorologiska fakto-
rer en betydande roll (Alton Everest & Pohlmann, 2014).

L 	agfrekventa ljud kan f̈ardas l	anga str̈ackor eftersom att de l	anga ljudv	agorna sprider sig
förbi m	anga hinder och d̈ampas inte i samma utsträckning av luften p	a grund av dess
l 	anga v	agl̈angd. 	Aska, �ygplan eller tung tra�k sprider ljud med ett brett ljudspektrum
best	aende av l	aga och ḧoga frekvenser. F̈ardas ljudet l	anga str̈ackor d̈ampas ljud av ḧogre
frekvenser i sẗorre utstr̈ackningän ljudv	agor med l	ag frekvens. Det leder till att andelen
av ljudet med l	ag frekvens f̈orblir hörbaröver stora avst	and. D̈arför uppfattas ljudet fr	an
exempelvis �ygplan p	a l	angt avst	and som ett muller (Socialstyrelsen, 2008; Rossling,
2014).

Fysikaliska hinder och geogra�
Ljudv	agorna p	averkas av fysikaliska hinder i olika utsträckning beroende av deras v	ag-
längd i f̈orh	allande till hindrets storlek och akustiska egenskaper.

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

När ljud tr̈affar en yta som exempelvis en skärm kan ljudv	agorna ta ett �ertal v̈agar, som
visas i Figur 1. En del av ljudet (1) re�ekteras, (2) en del absorberas av materialet och (3)
en del av ljudet kan ta sig igenom ytan och transmitteras. När ljud transmitteras innebär
det att ljudet vid ytan omvandlas till vibrationer i materialet som leder till att skuggsidan
börjar sv̈anga och fungerar som ljudkälla. Den procentuella andelen av ljudet som absor-
beras av materialet och hur stor andel som re�ekteras beskrivs av absorptionskoef�cienten
� . Vid jämna ytor re�ekteras stora delar av ljudet tillbaka med samma infallsvinkel och
en del p	averkas av s	a kallade spridningeffekter (p	a engelska"scattering" ). Ljudet bryts
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och skapar �era mindre ljudv	agor som sprids	at olika riktningar fr	an ytan. Oj̈amna ytor
ger sẗorre upphov till dessa spridningseffekter och betecknas akustiskt för diffusa eller yta
med ḧog diffusion(Attenborough 2014 ;Larsson 1984).

En barrïar sk̈armar av direktljudet till mottagaren och endast en br	akdel av ljudet fr	an
källan tar sig den direkta vägen igenom den via transmission. De �esta ljudv	agorna re-
�ekteras eller absorberas. Majoriteten av ljudet somänd	a n	ar en mottagare bakom en bar-
riär kommer genom diffraktion, det vill säga v̈agen runt barrïaren (Attenborough, 2014).
Figur 2 visar ljudets olika v̈agar fr	an en ljudk̈alla p	a en sida av barriären till en mottagare
p	a andra sidan om barriären. Korta v	agor re�ekteras p	a de �esta hinder och en ljudskugga
bildas bakom objektet, medan l	anga v	agor bryts l̈angs med objektets kanter s	a att kanten
fungerar som ljudk̈alla som avger ljud till omr	adet bakom.̈Ar ljudv	agen betydligt sẗorre
än hindret kan ljudv	agen spridas obehindrat förbi barrïaren (M̈oser, 2009).

Figur 2. Schematisk bild som visar ljudets olika vägar f̈orbi en barrïar fr	an en ljudk̈alla
till en mottagare: 1 absorption, 2 re�ektion, 3 diffraktion, 4 transmission, 5 via b	ade diff-
raktion och markre�ektion.

Meteorologiska faktorer
Luften i atmosf̈arenär i konstant r̈orelse och varierar i temperatur och densitet. Detta
p	averkar hur ljudet f̈ardas utomhus p	a olika s̈att s	a att ljudniv	an fr	an en fast och konstant
ljudkälla som m̈ats vid samma position p	a ett sẗorre avst	and kan skilja sig mellan olika
tidpunkter p	a grund av olika v̈aderf̈orh	allanden. Effekternäar frekvensberoende och kan
redan observeras vid avst	and p	a 25 m ocḧokar med l̈angre avst	and och ḧogre ḧojd (Lars-
son, 1984).

För de ḧogre frekvenserna (500 Hz och mer) har vind- och temperaturgradienten störst
p	averkan p	a ljudutbredningen. Temperaturgradienten medför en gradient i luftens densitet
och leder till refraktion, en b̈ojning av ljudet upp	at eller ner	at beroende p	a om densitets-
gradienten̈ar negativ eller positiv (�gur 3).

I situationer med en negativ temperaturgradient, vilket innebär att temperaturen minskar
med ḧojden b̈ojs ljudstr	alar i upp	atg	aende riktning (se �gur 3a). Det beror p	a att densite-
ten minskar och att ljudet färdas l	angsammare ju ḧogre upp deẗar. Den del av ljudet som
rör sig i sidled beh	aller sin hastighet ocḧar snabbarëan ljudet ovanf̈or. Det leder till att
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(a). negativ temperaturgradi-
ent

(b). positiv temperaturgradi-
ent (c). vind

Figur 3. Ljudstr	alarnas kr̈okning vid olika olika temperaturpro�l och vind (Larsson,
1994).

ljudv	agorna som r̈or sig i sidled konstant b̈ojs av upp	at och ljudtrycksniv	an 	at horisontell
led minskar snabbare under dessa väderf̈orh	allanden. Under vissa tillfällen kan tempera-
turenävenöka med ḧojd och en s	a kallad temperaturinversion uppst	ar. I det ḧar fallet sker
det motsatta och ljudet böjs i ned	atg	aende riktning, vilket medför att mer av ljudet f̈ardas i
sidled och ḧogre ljudniv	aer som avtar l	angsammare uppst	ar (se �gur 3b). S	adana tillf̈allen
är vanligast p	a vintern nattetid och ovanliga dagtid p	a sommaren (Larsson, 1994; Rohli &
Vega, 2015).

Vind kan medf̈ora sẗorre ljudspridning i enskilda riktningar (se �gur 3c). De högsta vind-
hastigheterna f	as l̈angre upp medan friktionen vid marken bromsar luftens rörelse. Att
vindenökar med ḧojden har en större p	averkanän temperaturpro�len p	a ljudet och leder
till att ljudet böjs medvind (Attenborough, 2014; Rohli & Vega, 2015).

För frekvenser̈over 1000 Hz kan̈aven turbulens och luftfuktighet ha en dämpande effekt
som blir mest tydligt p	a avst	andöver 50 m. Turbulensen p	averkar ljudv	agornas riktning
lokalt och kan leda till spridningseffekter och interferens. Interferens kallas fenomenet när
ljudv	agorna hamnar ur fas. Markens form och ytegenskaper kan ha en absorberande och
re�ekterande effekt som har störst betydelse f̈or ljudspridningen vid korta avst	and och f̈or
ljud med frekvens under 500 Hz (Larsson, 1994).
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Figur 4. Schematiskt diagram som visar de olika meteorologiska faktorernas p	averkan p	a
ljudutbredningen n̈ar källan och mottagaren be�nner sig 1 - 2 m̈over marken och 50 –
200 m ifr	an varandra (Larsson, 1994).

2.2 LJUDETS P	AVERKAN P 	A BARN OCH VUXNA
Kapitlet inleds med en beskrivning avörats uppbyggnad och funktion samt människans
perception. Sedan följer enövergripande genomg	ang av hur ḧoga ljudniv	aer och buller
kan p	averka ḧalsa, prestations- och inlärningsf̈orm	aga. Fokus ligger p	a studier som un-
ders̈oker buller i klassrum f̈or att ge en uppfattning om ljudets effekt i undervisningssitua-
tionen. Majoriteten av studierna i avsnittet har gjorts p	a vuxna personer och kunskapsläget
kring hur barn p	averkas av ljud̈ar begr̈ansat. P	a grund av detta bygger teoriavsnittet p	a
studier p	a b	ade barn och vuxna.

2.2.1 Perception av ljud ochörats känslighet
Ljudets tryckvariationer leds via det yttrëorat in i mellan̈orat. D̈ar omvandlas tryckva-
riationer till vibrationer som leds till innerörat, vilket s̈atter v̈atskan som be�nner sig i
hörselsn̈ackan i r̈orelse. Sj̈alva ḧorselsn̈ackan best	ar av tv	a g	angar som blir smalare och
skiljs av med ett membran. P	a vägen in i ḧorselsn̈ackan delas vibrationen upp efter fre-
kvens och s̈atter motsvarande del av hörselmembranen i svängning. Vibrationer med ḧog
frekvens leds hela v̈agen in i ḧorselsn̈ackans smala innersta del medan toner med l	ag fre-
kvens bara resulterar i en svängning i den yttersta delen och inte leds djupare in iörat
(Fastl & Zwicker, 2007; Andersson, 2017).

Längs med membranet �nns tusentals h	arceller ochännu �er nervtr	adar som uppfattar
svängningarna och skickar en elektrisk signal till hjärnan d̈ar den uppfattas som ljud vid
den aktuella frekvensen (Andersson, 2017). För svaga ljudsignaler transporteras signalen
via ett f	atal nervtr	adar som ger en mer differentierad signal medan höga ljud ger upp-
hov till elektriska impulser i m	anga tr	adar samtidigt (Fastl & Zwicker, 2007). För starka
svängningar i ett frekvensomr	ade kan skada h	arcellerna i den delen som̈ar ansvarig f̈or
den aktuella frekvensen och kan leda till hörselneds̈attning i just det frekvensomr	adet. Ur-
skiljningen av enskilda frekvenserär mindre nyanserad vid höga ljudniv	aer (Andersson,
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2017).

För en vuxen med fullt friskäoron pendlar ḧortröskeln med omkring 3 dB-enheter kring
0 dB för 500 Hz till 5 kHz ochökar b	ade f̈or lägre och ḧogre frekvenser. Vid ḧogre	alder
minskas ḧorselns sensibilitet. Vid omkring 100 Hz motsvarar v	agl̈angden utrymmet i den
yttersta delen av ḧorselsn̈ackan (Fastl & Zwicker, 2007). Ljud fr	an vanligt tal f̈orekommer
mellan 100 Hz och 7 kHz. Vokalerna hittas vid de högre ljudniv	aerna och de lägre fre-
kvenserna medan konsonanterna har en lägre ljudniv	a. Dessa ljudas inte p	a samma s̈att
och är fördeladeöver hela talets frekvensomr	ade. Deẗar konsonanter som ”b”, ”m” och
”r” som ligger i samma omr	ade som vokalerna ”o”, ”a”, ”e” och ”y”. Ḧogst frekvens har
konsonanterna ”s”, ”t” och ”f” (Fastl & Zwicker, 2007; Christensson, 2016).

För höga ljudniv	aer kan leda till kraftiga sv̈angningar i ḧorselg	angen och kan vara skadliga
för örat. En exponering p	a 90 dBA under arbetstid (8 timmar, 5 dagar i veckan) anses vara
skadlig f̈or vuxna och tros ligga lägre f̈or känsliga grupper. F̈or högre niv	aer kan redan
kortare exponering vara skadligt för örat. F̈or vuxnaär niv	aer p	a 100 dB skadliga vid en
exponering p	a 50 minuter medan 110 dB̈ar skadlig redan vid en exponering p	a 5 minuter.
Inledningsvis skadar för hög exponering̈orat tillfälligt. Hörtröskeln f̈or�yttas vid varje
exponering ocḧorats f̈orm	aga att	atersẗalla sig minskar successivt. L	angvarig respekti-
ve 	aterkommandëoverexponering kan resultera i permanent förskjutning av ḧortröskeln
(Fastl & Zwicker, 2007; Andersson, 2017).

Den genomsnittliga ljudtrycksniv	an över en besẗamd tid är ett m	att som anv̈ands inom
lagstiftning, d	a detär ett enkelt s̈att att klassi�cera ljud. I dessa sammanhang används
tidigare n̈amnda A-v̈agningen som ger m̈ojlighet att l̈agga ihop de uppm̈atta niv	aerna vid
olika frekvenser till en sammanlagd ljudniv	a somär ẗankt att motsvara den uppfattade
ljudniv	an hos det m̈anskligaörat. Det ger en grov uppskattning av hur ljud kan p	averka
människan och l̈ampar sig bra f̈or station̈ara ljud eller ljud med regelbundna mönster som
exempelvis tra�kbuller (Socialstyrelsen, 2008; Andersson, 2017).

Ljud kan vara av olika karaktär och beroende av ljudets karaktär kan ljudet upplevas olika.
Exempelvis kan ljud ha olika intensitet i olika frekvensomr	aden. Ljudet p	a en plats kom-
mer ofta fr	an �era ljudkällor med olika frekvenser och ljudfältet best	ar av ljudv	agor med
olika frekvens och intensitet. I dessa fall och när ljud varierar kan den sammanvägda ek-
vivalenta ljudniv	an vara ett os̈akert m	att att m̈ata sẗorning. Ett annat exempelär ljud som
bara f̈orekommer i enskilda frekvenser. Dessa ljud uppfattas som toner av det mänskliga
örat och orsakar kraftigare störningseffekter (Socialstyrelsen, 2008; Andersson, 2017).

Ljud med kort stigtid och kort varaktighet som exempelvis fr	an ett pistolskott upplevs av
människan som mer störandeän konstanta ljud. Dessa ljud klassi�ceras som impulsljud.
Ett s̈att att klassa ljud som varierar i ljudniv	a, s	a kallade intermittenta ljud,̈ar maximal
ljudniv	a. Inom lagstiftningen anges i m	anga fall ett v̈arde i dB som ljudet inte f	aröverstiga
merän ett visst antal g	anger under en begränsad m̈atperiod (Socialstyrelsen, 2008).
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2.2.2 Barn som s̈arskilt k änslig grupp
Barn vistas i sẗorre utstr̈ackning p	a allmänna platser och uppvisar andra beteendemönster
än vuxna, vilket leder till att exponeringen skiljer sig för barn och antas i vissa fall vara
högreän för vuxna. Stora delar av kroppens organ- och nervsystem samt kroppens funk-
tioner utvecklas kontinuerligt under barndomen ochär d̈arför s̈arskilt känsliga f̈or yttre
p	averkan. Detta leder till att risken för insjuknande eller f̈ors̈amring av en be�ntlig sjuk-
dom ökar (KI, 2013). Folkḧalsomyndigheten (2017) räknar barn och unga tillsammans
med personer med hörselneds̈attning eller annat modersm	al än det talade som särskild
känsliga grupper.

De vanligaste starka ljuden i ett barns miljö kommer fr	an tra�k, grannar, industrier och
� äktsystem ocḧar s̈allan ḧorselskadande. I samband med fritidsaktiviteter som idrott,
idrottsevent, konserter och motorsport kan ett barn utsättas f̈or potentiellt ḧorselskadande
ljudniv	aer. Deövriga ḧoga ljudniv	aerna som barn utsätts f̈or är ljud fr	an andra barn, s	asom
fr 	an lek, br	ak och musicerande. M̈atningar i skolmilj̈o har visat niv	aeröver 70 dBA ekvi-
valent ljudniv	a inomhus (KI, 2013; Nilsson, 2014).

I Barnens milj̈ohälsoenk̈at (BMHE11, refererad till i KI, 2013) som genomfördes 2011
rapporterade 31% av barnen i tolv	ars	aldern att de störs av ljud fr	an andra barn medan and-
ra bullerk̈allor upplevdes bara av f	a barn som störande, som v̈agbuller (4%), �̈aktbuller
(2%), t	ag- och �ygbuller (under 1% av barnen). Vidare sa 3% av barnen att de �era g	anger
per vecka har sv	arigheter att f̈orst	a tal i direkta samtal, p	a telefon eller teve och radio p	a
grund av sẗorande ljud i hemmilj̈on. F̈oräldrarna uppgav att 1 till 2 % av fyra	aringarna
hade nedsatt ḧorsel och motsvarande siffra för tolv	aringar var 3,4 %.

De barn som angav att de störs av obehagliga ljud fr	an andra barn i hemmet, skolan
och fritidshemmet samt buller vid vardagliga aktiviteter hade ett betydligt lägre skattat
hälsotillst	and. D	a orsakssambanden inte undersökts kan det inte fastställas om sambandet
beror p	a att barn som störs av bullerär känsligareän andra barn eller bullerexponering
förs̈amrar ḧalsotillst	andet (Folkḧalsomyndigheten, 2017).

2.2.3 Ljudets p	averkan p	a den icke-auditiva ḧalsan
Buller är ett av de fr̈amsta milj̈oproblemen m̈anniskor i Sverige uts̈atts f̈or
(Folkhälsomyndigheten, 2017). Tra�kbuller̈ar den milj̈osẗorning som �est m̈anniskor
känner sig sẗorda av (Socialstyrelsen, 2008).Även om f̈orbättrad byggnadsstandard le-
der till förbättringar av ljudmilj̈on människorna uts̈atts f̈or i byggnader, visar forskning
att utomhusniv	aerna i n̈armiljön har betydande p	averkan p	a människors ḧalsa. Till be-
svären r̈aknas allm̈an sẗorning, f̈ors̈amrad talf̈orst	aelse, nedsatt inlärning och prestation,
sömnsẗorningar ocḧokad risk f̈or hjärt- och k̈arlsjukdomar (Folkḧalsomyndigheten, 2017).
L 	angtidsexponering fr	an �yg- och vägtra�k kopplas ihop med negativa effekter p	a meta-
bolism och kardiovaskulära sjukdomar (Pyko et al., 2015).

De �esta studier f̈or l	angtidseffekter fr	an bullerär epidemiologiska, vilket innebär att de
är genomf̈orda p	a stora befolkningsgrupper där det kan vara sv	art att utesluta andra fak-
torer än buller. F̈or att identi�era och kompensera för eventuella andra faktorer samlas
i de �esta studier information om andra möjliga faktorer s	asom socioekonomisk status,
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modersm	al eller exponering f̈or buller i hemmet som i vissa fall resulterade i justering-
ar (Kempen et al., 2010; Clark et al., 2013 samt Klatte et al., 2013). Sambanden inom
forskningsomr	adet milj̈o och ḧalsa kan vara komplexa och det som mätsär reducerat till
exponering och observerade hälsosymtom. Symptomen kan bero p	a �era interagerande
faktorer samtidigt, l	anga inkubationstider eller kumulativa effekter (Krewski et al., 2008).

Barn som bes̈oker en bullerutsatt skola har tidigare uppmätts ha f̈orhöjt, men inte oḧalso-
samt ḧogt, blodtryck som s̈anks n̈ar den konstanta bullerexponeringen tas bort (Evans &
Lepore, 1993). F̈orhöjt blodtryck kan dock f̈olja med fr	an barndomen i vuxen	alder och
öka risken f̈or hjärt- och k̈arlsjukdomar (Berenson 1980, refererad till i Evans & Lepore,
1993; Evans & Lepore, 1993). Förhöjningen var dock inte signi�kant i studierna Evans
& Lepore (1993) refererar till. I en mer aktuell undersökning av Kempen et al. (2010)
kunde ingen signi�kant p	averkan p	a barnens självrapporterade ḧalsa och inte heller de-
ras blodtryck sl	as fast n̈ar de var utsatta för buller fr	an �yg- och vägtra�k i skolan. Det
uppẗacktes att barn som upplevde sig störda av bullret hade en signi�kant p	averkan. Des-
sa barn rapporterade en sämre ḧalsa och presterade sämre p	a kognitiva tester. I den här
studien hade barn som upplevde sig störda ocks	a lägre blodtryck, vilket skiljer sig fr	an de
tidiga studiers resultat där barn som var utsatta för buller hade ḧogre blodtryck (Evans &
Lepore, 1993). Hos vuxna observeradesäven att kortvarig exponering för buller kan leda
till ”inl ärd hj̈alplöshet”, och ett mindre antal studier tyder p	a att barn som utsätts f̈or buller
är sv	arare att motivera. Tidig forskning tyder p	a att barn som utsätts f̈or buller under �era
	ar lär sig att sk̈arma av sẗorande ljud och störs mindreän barn som inte har varit utsatta
för buller. Dessa barn tros dock ocks	a har l̈agre f̈orm	aga att urskilja ljud (Evans & Lepore,
1993).

Clark et al. (2013) utf̈orde en studie som undersökte l	angtidseffekterna av �ygbuller p	a en
skolan. Det framkom att barn som var utsatta för �ygbuller i grundskolan angav i signi�-
kant ḧogre utstr̈ackning att k̈anner sig sẗorda av buller sex	ar senare. Det visade sigäven
att barnen presterade n	agot s̈amre i kognitiva tester. Sambandet var inte signi�kant men
hade samma proportion som hittades i tidigare studier. Det hittades dock inget samband
mellan bullerexponering och psykisk ohälsa.

Oönskat ljud antas vara en av faktorerna som bidrar till deökade p	afrestningar m̈anniskor
uts̈atts f̈or. Hjärnan reagerar p	a p	afrestningar med att aktivera en s	a kallad stressaxel i
hjärnan som leder till produktion av kortisol. Kortisol sprids i kroppen för att mobilisera
kroppens resurser och hantera p	afrestningen. N̈ar p	afrestningen har slutat minskas pro-
duktionen av kortisol och kroppen f	ar möjlighet att slappna av och l	angsamt	aterḧamta
sig. Idagär p	afrestningarna s	a m	anga att m	anga m̈anniskors kroppar inte hinner	aterḧamta
sig. Denna l	angvariga stress antas leda till ett �ertal förändringar i hj̈arnan och kroppens
organ (Ẅahrborg, 2011).

I studier hos vuxna framkom att buller p	averkar korttidsminnet. Det �nns dock inga studi-
er p	a hur stress p	a grund av buller p	averkar hj̈arnan (Ẅahrborg, 2011; Klatte et al., 2013).
Däremot �nns ett �ertal studier som visar p	a att olika former av stress p	averkar hj̈arnan
och dess utveckling. Delar av hjärnan som hippokampus, delen som kopplar ihop kort-
och l	angtidsminnet, corpus callosum, den del av hjärnan som kopplas ihop med neuropsy-
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kiska problem, och den gr	aa substansvolymen i tinningloberna var avsevärd mindre hos
personer med traumatiska stresstillst	and.Även om kognitiv funktionsnedsättning kopplas
ihop med stressrelaterade sjukdomstillst	and är ljudmiljöns roll fortfarande outforskad i
detta sammanhang (Ẅahrborg, 2011).

Buller som inneh	aller l	aga frekvenser har redan vid l	aga niv	aer straxöver ḧortröskeln
en negativ p	averkan p	a människan vilket leder till tr̈otthet, irritation och huvudv̈ark samt
störd koncentration och sömn (Socialstyrelsen, 2008).

Avslutningsvis b̈or nämnas att	aterkommande behov av att höja rösten och r̈ostl̈aget kan
vara slitsamt f̈or sẗambandet och struphuvudet. I l	anga loppet inneb̈ar d̈arför talkommu-
nikation i en bullrig milj̈o en risk f̈or röstproblem, vilket fr̈amst kvinnor drabbas av (Ar-
betsmilj̈overket, 2005).

2.2.4 Talförst	aelse hos barn
Klatte et al. (2013) tillhandah	aller enöversikt av aktuell forskning p	a omr	adet och drar
slutsatsen att förm	agan att f̈orst	a tal i en milj̈o med eko och buller̈okar upp till de sena
ton	aren. I m	anga studier anv̈ands m	attet signal to noise (SNR), som anger hur m	anga dB
högre talet (signal)̈ar än sẗorningsljudet (noise). Vissa studier undersökeräven p	averkan
av ett eko som m̈ats i form av efterklangstid. En l	ang efterklangstid medför att talets
ljud hörs l	angt efter att orden har sagts vilket försv	arar f̈orst	aelsen av efterföljande tal-
ljud. En mer noggrann beskrivning hittas i avsnitt 2.4.3. Nedan redovisas ett urval av
resultaten ur dessa studier. Studierna genomfördes hos deltagare utan tidigare rapporterad
hörselneds̈attning. De �esta studiernäar genomf̈orda p	a engelska och i stycket nedan re-
fereras om inte annat anges till studier som genomfördes med engelskt tal hos barn som
har engelska som modersm	al.

Barn har redan vid sex	ars	alder n̈astan samma förm	aga som vuxna att först	a tal och uppẗacka
enskilda ljud i en tyst milj̈o med l	agt eller mer monotont bakgrundsljud (Hazan & Bar-
rett, 2000; Johnson, 2000; Bonino et al., 2013). Om bakgrundsljudetär ḧogre eller eller
varierandeöver tid visade det sig att barn fram till ton	arenär s̈amreän vuxna p	a att
särskilja ljud ochär i behov en ḧogre SNR f̈or att först	a enskilda meningar (Wightman
& Kistler, 2005). N̈ar enbart vokaler lästes upp kunde samma samband hittas och den
l 	aga talf̈orst	aelsen hos barn tros bero p	a att f̈orm	agan att urskilja konsonanter inteär lika
utvecklad som hos vuxna (Hazan & Barrett, 2000; Nishi et al., 2010). En l	ang efterklangs-
tid visade sig p	a samma s̈att försv	ara talf̈orst	aelsen f̈or barn upp till ton	aren (Neuman &
Hochberg, 1983; Neuman et al., 2010).

Ett �ertal studier har unders̈okt hur först	aelsen av tal p	averkas av en kombinerad störning
med l	ang efterklangstid och störande ljud med olika ljudtrycksniv	a. I studien av Neuman
et al. (2010) d̈ar först	aelsen av talljud testades p	averkades b	ade barn fr	an sex	ars	alder och
vuxna negativt vid f̈orekomst av l	ang efterklangstid (1,6 s) och bakgrundsbuller skapat
av talljud (SNR=13dB). Det framkom samtidigt att den negativa p	averkan var tydligare
ju yngre f̈ors̈oksdeltagarna var. Efterklangstid p	averkade mest vid l	aga ljudniv	aer medan
bakgrundbuller p	averkade mer vid ḧoga ljudniv	aer och en kombination av b	ada ledde till
särskilt l	ag först	aelse (Johnson, 2000).
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Vokaler och konsonanter som taletär sammansatt av be�nner sig p	a olika frekvenser vil-
ket beskrivits i avsnitt 2.2.1. Konsonanterär mest informationsb̈arande i talet och be�nner
sig i sẗorre utstr̈ackning vid de ḧoga frekvenserna. D̈arför har b	ade efterklangstid och höga
bakgrundsniv	aer i de ḧoga frekvenserna stor p	averkan (Christensson, 2016).

I studier som fokuserade p	a först	aelsen av konsonanterna med olika SNR framkom ocks	a
att de yngsta skolbarnen (sex till sju	ar) är mest utsatta (Hazan & Barrett, 2000; Nishi
et al., 2010). Resultaten för de yngsta skolbarnen var mest spridda vilket tros bero p	a att
först	aelsen av olika konsonanter utvecklas olika snabbt. Konsonanterna ”b” och ”v” var
konsonanterna som blandades ihop mest (Nishi et al., 2010). I statistiska analyser i den
tidigare n̈amnda studien i Neuman et al. (2010) konstaterades att det vid en efterklangstid
p	a 0,6 s beḧovs enSNR p	a 5 resp. 15 dB f̈or att s̈akersẗalla talförst	aelse p	a 50 % respek-
tive 95 % hos sex	aringar.

Här kanäven p	apekas att barn med spr	ak- eller uppm̈arksamhetssv	arigheter eller ett annat
modersm	al än det talade f	ar s̈amre resultaẗan sina j̈amn	ariga kamrater i bullriga situatio-
ner. F̈or barn med kognitiv nedsättning framkom att buller̈ar mer distraherande och den
negativa effekten̈ar sẗorre (Evans & Lepore, 1993; Lyberg	Ahlander et al., 2015). Infek-
tion ochöronin- �ammation tillhör de vanligaste sjukdomarna hos barn och kan medföra
tillf älligt nedsatt ḧorsel. Det leder till att barn som vanligtvis har lika god hörsel och
arbetsminne som majoriteten av sina klasskamrater under vissa perioder kan p	averkas
negativt p	a samma s̈att (SBU, 2008; Boverket, 2015).

2.2.5 Ljud och inlärning
När barn exponeras för buller och andra ljud kan deras först	aelse minska.̈Aven om de
först	ar talet kan deras koncentration, minneskapacitet och inlärning minska. Hur v̈al in-
formationen bearbetas beror s	aväl p	a den unika l̈arosituationen som p	a komplexiteten av
informationen, individens koncentration, intresse och minneskapacitet samt omgivning-
ens inverkan. Ḧar n̈amns det episodiska minnet som centralt d	a urskiljning av information
under n̈arvaro av bakgrundsljud sysselsätter delar av det episodiska minnet s	a att delen
somär tillgänglig för informationsbearbetningen kan minska drastiskt. Effekten p	a kon-
centration och inl̈arning kanäven kvarst	a n̈ar exponeringen har upphört (Boman, 2004;
Socialstyrelsen, 2008; Nilsson, 2014).

Den negativa effekten p	a inlärnings- och prestationsförm	agan blir mest p	ataglig vid kom-
plexa uppgifter som kr̈aver en god taluppfattning, koncentrationsförm	aga och minne.
Den negativa p	averkan fr	an tal och v̈agtra�k är lika i de �esta situationerna. Enbart vid
högläsning och uppgifter som kräver anv̈andning av l	angtidsminnet framkom att tal ledde
till sämre resultat (Boman, 2004; Socialstyrelsen, 2008).

Utifr 	an forskningsl̈aget kan slutsatsen dras att först	aelsen av mer komplexa instruktioner
minskas tillf̈alligt och memoreras sämre n̈ar en instruktion ges i en miljö med ḧogt bak-
grundsljud. S̈arskilt n̈ar bakgrundsljudet inneh	aller tal (Klatte et al., 2013; Brännstr̈om
et al., 2018). En studie av Sullivan et al. (2014) undersökte hur en negativ SNR p	averkar
barn mellan tio och tolv	ar. Det visade sig att det auditiva arbetsminnet, som avgör
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förm	agan att minnas ḧord information p	averkades negativt (ordförklaring tagen ur Ku-
mar et al., 2016). Det störande ljudet f̈ors̈amrade f̈orst	aelsen av instruktionen och vidare
bearbetning av informationen i hjärnan. Det blev tydligt genom att barnen var sämre p	a
att minnas detaljer, vokabulär och resonemang. Som möjlig f örklaring diskuteras att en
mindre del av arbetsminnetär tillgänglig för signalbearbetning under närvaro av sẗorande
ljud.

Samtidigt kan f̈ors̈oksupps̈attningen med en negativ SNR, vilket innebär att sẗornings- sig-
nalenär ḧogreän den informationsb̈arande signalen, anses vara mindre sannolik i skol-
milj ö, anger Br̈annstr̈om et al. (2018). Br̈annstr̈om genomf̈orde en liknande men mind-
re unders̈okning p	a svensktalande nio	aringar d̈ar det framkom att störningsljud som in-
neh	aller talljud ochär 10 dB l̈agreän instruktionen, vilket motsvarar den förväntade SNR
i ett klassrum, f̈ors̈amrar den direkta först	aelsen ocḧoverföringen av informationen till
l 	angtidsminnet. I och med att snarlika effekter kunde hittas i Sullivan et al. (2014) och ett
antal liknande studier drar Brännstr̈om et al. (2018) slutsatsen att en l	ag bakgrundsniv	a är
en grundf̈oruts̈attning f̈or god inl̈arning.

Beroende av ljudets karaktär, situationen och den personliga känsligheten blir p	averkan
olika utpr̈aglad. Barn vars kognitiva funktionerär mindre automatiseradeän deras kam-
rater i samma	alder, har s̈amre arbetsminne, cochlea� implantat eller ḧorselneds̈attning
kan vara i behov av en särskilt bra ljudmilj̈o (Hazan & Barrett, 2000; Klatte et al., 2013;
Lyberg 	Ahlander et al., 2015). Det enda undantagetär vid genomf̈orande av enkla och mo-
notona uppgifter d	a ḧogfrekvent buller kan ḧoja aktivitetsniv	an (Socialstyrelsen, 2008).

2.2.6 Ljudmilj ö och 	aterhämtning
Det �nns ett �ertal studier och teorier d̈ar ljudmiljöns roll för 	aterḧamtning behandlas och
i det ḧar avsnittet beskrivs ett urval. M̈anniskan tros i urtiden ha varit omgiven av natur
och sm	a bos̈attningar med sm	a samḧallen och anses enligt teorin om den stödjande milj̈on
som togs fram av Grahn & Stigsdotter (2010) vara restorativa för människan.

Ulrich (1984 & 1993, refererad till i Grahn & Stigsdotter, 2010) visade att patienter som
hade utsikt mot en park tillfrisknade snabbareän patienter som tittade mot en tegelvägg
och kopplade ihop det med att parken upplevdes som trygghet och d	a möjliggjorde för
kroppen att vila och	aterg	a till sitt normaltillst	and. En studie p	a vuxna svenskar visade att
skogsljud har en positiv p	averkan p	a 	aterḧamtningen fr	an stress (Annerstedt et al., 2013).
I en mindre under̈okning framkom att bakgrundljud p	averkar hur en plats upplevs. Bilder
p	a miljöerna stad, landsbygd och natur upplevdes mer positiva av studiens deltagare när
de visades med naturljud som bakgrundsljud och mindre positiva när stadsljud spelades
upp. Bed̈omningen av stadsmiljön avvek fr	an deövriga miljöerna och upplevdes inte mer
negativ av stadsljud. F̈ors̈oksdeltagarna som växte upp i stadsmiljö p	averkades mer ne-
gativt av stadsljud medan de som hade vuxit upp p	a landet p	averkades mer positivt av
naturljud, vilket bevisar att den undersökta hypotesen om att de som växte upp i stads-
milj ö skulle uppskatta stadsmiljö merän de som hade vuxit upp p	a landet kan f̈orkastas
(Grahn & Stigsdotter, 2010).

En relevant teori i sammanhangetär teorin om riktad och icke-viljestyrd uppmärksamhet
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av Kaplan (1989, refererad till i Grahn & Stigsdotter, 2010). Den riktade uppmärksamheten
anv̈ands n̈ar människan exempelvis ska genomföra en komplex uppgift. Med ansträngning
väljs relevant information ut genom snabba beslut och oönskade information och intryck
trängs undan. M̈anniskan f̈orm	ar inte att uppr̈atth	alla denna koncentration en längre period
vilket visar sig genom irritation, stress, minskad empati, glömska och misstag. I motsats
till detta ger den icke viljestyrda spontana uppmärksamheten m̈ojlighet att uppẗacka de-
taljer i omgivningen som ett blinkande ljus eller en liten f	agel som i en trygg milj̈o kan
väcka fascination. Detta tros underlätta	aterḧamtningen av den riktade uppmärksamheten
(Kaplan, 1989, refererad till i Grahn & Stigsdotter, 2010).

2.3 RUMSAKUSTIK
När ljud sprids i ett rum och träffar en yta re�ekteras ljudets energi. Därför avg̈or de
fysiska egenskaperna och utformningen av en plats hur ljudet fördelas. Rumsakustik̈ar
disciplinen d̈ar rummets p	averkan p	a spridningen av ljud undersöks genom m̈atning,
ber̈akning, skattning och modellering. Det kan handla om hur väggar avsk̈armar ljud
men även vilka ljudniv	aer en ljudk̈alla resulterar i p	a grund av rummets egenskaper. I
skolmiljön baseras de �esta aktiviteterna p	a muntlig kommunikation och barn själva kan
utgöra ḧogljudda ljudk̈allor, vilket s̈atter krav p	a rummets akustik p	a tv	a s̈att, n̈amligen att
informationen ska n	a sin mottagare och att det inte ska leda till störande ljudniv	aer (Leist-
ner et al., 2006; Andersson, 2017). P	a en skolg	ard som anv̈ands till utomhusundervisning
uppst	ar samma problematik. D̈arför unders̈oks i det ḧar examensarbetet skolg	arden utifr	an
ett rumsakustiskt perspektiv.

2.3.1 Akustiska f̈orutsättningar f ör undervisning
Utformningen av undervisningsrum ur akustisk synpunkt ska enligt BFS 2013:14 fun-
gera s	a att b	ade uppkomst och spridning av buller undviks. Den svenska standarden SS
25268:2007+T1:2017 (2018) klassar ljud i fyra ljudklasser: A, B, C och D, där kraven
minskar i A är str̈angast. Enligt Boverkets byggregler, BBR, motsvarar ljudklass C de
krav som �nns f̈or undervisningsrum i skolor. Ljudklass D̈ar en l	ag ljudstandard som kan
till ämpas n̈ar ingen ḧogre standard kan n	as p	a grund av tekniska, antikvariska eller eko-
nomiska sk̈al. Standarden reglerar bland annat gränsv̈arden f̈or buller fr	an tra�k och andra
yttre ljudkällor samt efterklangstid. F̈or ljudklass C regleras efterklangstiden i utrymmen
somär avsedda f̈or undervisning till att vara 0,5 s och den resulterade ekvivalenta ljud-
niv	an inomhus fr	an yttre ljudk̈allor som sp	ar och v̈agtra�k till under 30 dBA.

För ljudklass A och B samt utrymmen för idrott vid ljudklass C s̈atts riktlinjer för utform-
ningen av rummet. I de fall d̈ar parallella v̈aggar f̈orekommer ska en av väggarna vara
ljudabsorberande eller ha hög diffusion (se avsnitt 2.1.2), för att undvika att ljudet studsar
mellan v̈aggarn och ett s	a kallat �adderljud uppst	ar. F̈or att uppfylla ljudklass C rekom-
menderas att absorbenter eller andra fysikaliska former p	a ytan installeras, vilket ger en
jämn f̈ordelning av re�ektionerna (Dalenbäck, 2010; SS 25268:2007+T1:2017, 2018).

I utrymmen med rumsvolym störreän 1500 m3 eller ḧogre takḧojd än 4 m ska efterklangs-
tiden anpassas efter verksamhetens behov. För yttre ljudk̈allor ska enbart ljudniv	an fr	an
källan som f̈orväntas ha ḧogst ljudniv	a mätas eller modelleras (SS 25268:2007+T1:2017,
2018).
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2.3.2 Lombardeffekt
I en miljö med ḧogt bakgrundsljud ḧojer de �esta m̈anniskor sin talade ljudniv	a. Detta
kallas Lombardeffekt. En miljö där �era samtal p	ag	ar samtidigt s	a att samtalsljudet fr	an
ett samtal sẗor kommunikationen i ett annatär exempel p	a n̈ar effekten blir tydlig d	a ljud-
niv	an ḧojs succesivt i alla samtalsgrupper (Andersson, 2017). Effekten uppst	ar redan n̈ar
bakgrundsljudeẗoverstiger 40 dBA. Ḧojs bakgrundsniv	anöver 40 dBA ḧojs rösten under-
medvetet till ḧalften avökningen (Lane & Tranel, 1971; Garnier et al., 2010).

Även andra delar av kommunikationen p	averkas av en ḧog bakgrundsniv	a. En unders̈okning
av Davis et al. (2006) visade att en talare som läste f̈or en person 2,5 m bort anpassade sitt
spr	ak n̈ar en ḧog bakgrundsniv	a r	ader. Personen höjde r̈osten, pratade l	angsammare och
anpassade sitt minspel. Höjningen skedde främst i de ḧogre frekvenserna.̈Aven starka-
re mun- och huvudr̈orelser kunde konstateras. När bakgrundsljudet bestod av tal istället
för vitt brus f̈orsẗarktes effekten. I klassrumsmiljö kunde samma effekt observeras hos
kvinnliga lärare dock inte i samma utsträckning hos manliga lärare (Rantala et al., 2015).

2.3.3 Maskering
Maskering kallas effekten där en ljudsignal, exempelvis tal, täcksöver av ett ḧogre ljud
med ett brett spektrum. Ljudet kan vara helt maskerat s	a att det inte ḧors l̈angre eller
vara partiellt maskerat s	a att ljudetär ḧorbar men uppfattas som mindre högljutt. Ef-
fekten är starkast om signalljudet och störningsljudet f̈orekommer samtidigt. Efter att
störningsljudet har uppḧort kan en tillf̈allig sänkning i hur ḧogt talljudet uppfattas kvarst	a
(Fastl & Zwicker, 2007).

Vitt brus ḧojer ljudtrycksniv	an för när en signal blir ḧorbar. Ḧojningenär lika mycket
för alla ḧorbara frekvenser och hela hörtröskeln �yttas tillfälligt upp	at. Enskilda ljud som
är koncentrerade p	a ett mindre frekvensomr	ade har till skillnad fr	an vitt brus en maske-
rande effekt p	a det maskerande ljudens frekvenser ochäven p	a n̈arliggande frekvenser.
Maskeringens inverkan p	a dess n̈arliggande frekvenser minskar med avst	andet fr	an ma-
skeringsljudets frekvens (Fastl & Zwicker, 2007; Moore, 2014).

Maskering kan medföra ett �ertal risker. Exempelvis kan förm	agan att uppfatta varnings-
signaler fr	an varningsutrop tappas och särskilt i en efterklangsrik milj̈o kan lokalisering-
en av ljudets ḧarkomst f̈orsv	aras och leda till en förlängning av reaktionstiden (Arbets-
milj överket, 2005).

Utöver ljudstyrkan hos störningsljudet beror störningens omfattning̈aven p	a lyssnarens
känslighet. Ḧar kan barn r̈aknas in som s̈arskilt känsliga (se avsnitt 2.2.2).
I tabell 1 visas en bed̈omning av talf̈orst	aelsen vid olika bakgrundsniv	aer f̈or vuxna som
tillhandah	alls av Arbetsmilj̈overket (2005).
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Tabell 1. Beskrivning av hur olika bakgrundsniv	aer p	averkar m̈ojligheten f̈or talkommu-
nikation (Arbetsmilj̈overket, 2005).

Lekv [dBA] Förh 	allanden för talkommunikation
70 Samtal med ḧog röst kan n̈att och j̈amnt f̈oras p	a 1 m

avst	and f̈or personer med fullgod hörsel.
55 Milj ö som uppfyller genomsnittliga krav p	a fungerande talkommunikation

med normal r̈oststyrka p	a n̈aravst	and fr	an talaren
50 Milj ö som uppfyller genomsnittliga krav p	a fungerande talkommunikation

med normal r̈oststyrka p	a 5 till 10 m avst	and.
40 Milj ö som uppfyller genomsnittliga krav p	a s̈aker

taluppfattbarhet p	a n̈ara h	all, ocks	a för hörselskadade
äldre lyssnare och icke-modersm	alstalande.

35 Milj ö som uppfyller genomsnittliga krav p	a s̈aker
taluppfattbarhet p	a 5 till 10 m avst	and, ocks	a för hörselskadade,
äldre lyssnare och icke-modersm	alstalande.

2.4 AKUSTISKA ANALYSMETODER
För att unders̈oka akustiken p	a de olika skolorna, samt olika m̈ojliga utformningar m̈attes
och modellerades ljudets spridning. I detta avsnitt sammanfattas teori om rumsakustik.

2.4.1 Akustik för scener
De första akustiska undersökningarna gjordes p	a platser f̈or uppvisning av musik. Un-
ders̈okningsgarna gjordes genom att Ett antal egenskaper de�nierades för att ge beskriv-
ning p	a hur ljudspridningen upplevs. Dessa kan till stor del utvärderas genom m̈atning
och modellering. De f̈orsta m̈atningarna och beräkningar av rummets akustik̈ar Sabi-
nes formel som̈aven idag anv̈ands f̈or att g̈ora en grov uppskattning av efterklangstiden
(Rossling, 2014).

Tsab � 0; 163
V
A

(4)

Där V är rummets volym [m3] och A den genomsnittliga absorptionen av rummets al-
la ytor [1/m2]. En konsertsal planeras s	a att efterklangen inte blir för l	ang s	a att lju-
det degraderas eller upplevs som för högt. Samtidigt eftersträvas en viss efterklang som
försẗarker ljudet, vilket kallas f̈or ljudförsẗarkning (p	a engelska"gain" ) och ger musiken
en fullsẗandig klang. F̈or teatrar och andra platser för talkommunikation har d̈aremot fokus
varit p	a talförst	aelse och parametern Speech Transmission Index, STI (Pulkki & Karjalai-
nen, 2015). I efterf̈oljande avsnitt ges en kort introduktion av n	agra akustiska m̈atmetoder
och sedan presenteras ett urval av metoder som används inom rumsakustik.

2.4.2 Mätning
Inom akustik m̈ats b	ade den f̈orekommande ljudniv	an och hur rummet p	averkar sprid-
ningen av ljudet. M̈atningarna kan analyseras frekvensvis eller genom att lägga ihop ljud-
niv	an vid de olika frekvenserna till ett sammanvägd v̈arde. Det vanligaste sättet är att
unders̈oka hur rummets impulssvar beter sig. Här unders̈oks hur ljudet vid olika frekven-
ser avtar i rummet efter att ett högt ljud fr	an en ljudk̈alla i rummet har spelats upp (Gade,
2014).
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Enskilda m̈atningar kan bara ge en momentanbild av ljudsituationen p	a en viss plats. Mo-
dellering m̈ojliggör skapandet av en merövergripande bild av situationen. Samtidigt kan
ber̈akningar bli l	anga och tunga om komplexa fall beräknas. D̈arför är förenklingar i den
fysiska modellen n̈odvändiga. Oftast kombineras modellering med mätningar f̈or att f	a en
mer nyanserad bild av ljudsituationen (Kropp et al., 2016).

Mätningar med avseende p	a sẗorning p	a arbetsplatser behöver vara s	a omfattande och nog-
granna att resultaten̈ar representativa för den aktuella verksamheten i ett längre tidsper-
spektiv. Ljudniv	an kan variera p	atagligt med tid och avst	and till olika bullriga ljudk̈allor.
Ekvivalent ljudniv	a kan besẗammas genom stickprovsmätningar eller integrerade ljud-
mätare som̈ar placerade p	a platser d̈ar människor uts̈atts f̈or ljudet. Om ljudniv	an vari-
erar kraftigt f	as det mest exakta m̈atresultatet om m̈atningen p	ag	ar under hela expone-
ringstiden. M̈atningen ska ske med ljudmätare insẗalld p	a tidsv̈agningen" fast" och me-
delvärdesbildning (Arbetsmiljöverket, 2005).

2.4.3 Unders̈okta parametrar
I efterföljande avsnitt beskrivs ett antal parametrar som tidigare studier har använt sig av
och som kan vara relevanta för modelleringen.

Efterklangstid (T20)
Efterklangstiden̈ar den tid det tar f̈or ljudet att minska 60 dB-enheter efter en hög ljudim-
puls (Gade, 2014). I praktiken m̈ats oftast tiden f̈or ett mindre intervall och r̈aknas om till
tiden som om det skulle minska p	a samma s̈att för 60 dB. D	a sena re�ektionernäovertonas
vid tal och musik av efterkomande ljud och d	a mätningenär lättare att genomföra. I ett
rektangul̈art rum med likadana akustiska egenskaper för golv, tak och v̈aggar bildas ett
efterklangsf̈alt som i stort s̈att är lika i hela rummet och ljudniv	an avtar linj̈art (om man
mäter i dB). Efterklangstiden kan bestämmas genom beräkning eller m̈atning ochär li-
ka för hela rummet (Wallin et al., 2010). Som tidigare nämnts i avsnitt 2.3.1 används en
förkortad efterklangstid för klassi�cering och kontollm̈atning, somär den tid det tar f̈or
ljudet att minska 20 dB, inom lagstiftningen. I dessa sammanhang p	averkar framf̈orallt
de tidiga re�ektionerna av efterklangstiden och värdetär starkt beroende av sändarens
och mottagarens position i rummet. Efterklangstidenär ihopkopplad med m	anga andra
akustiska parametrar och koncept ochär d̈arför välanv̈and (Gade, 2014).

Klarhet ( C)
Klarhet ber̈aknas som komplement till efterklangstid ochär ett m	att p	a hur tydligt tal
färdas fr	an k̈allan till mottagaren. Re�ektioner som n	ar mottagaren inom mindrëan 50
till 80 ms efter direktljudet f̈orenas i hj̈arnan med direktljudet och uppfattas d	a som en
försẗarkning av ljudet. Utifr	an den k̈annedomen designades parametern som kvoten av
ljudenergin som n	ar mottagaren under de första 80 ms efter direktljudet och den samman-
lagda ljudenergin som n	ar mottagaren b	ade innan och efter 80 ms (Gade, 2014).

Speech Transmission Index (ST I )
STI är ett m	att p	a föruts̈attningarna att f̈orst	a tal p	a en plats. Genom att m̈ata f̈orvrängningen
av talet p	a grund av bakgrundsljud och efterklang f	as v̈arden p	a en skala mellan 0 och
1. Förvrängningen utv̈arderas frekvensvis. Bakgrundsljud p	averkar alla frekvenser och
efterklang har mest p	averkan p	a ḧogre frekvenser (Gade, 2014). Här st	ar 1 för perfekt
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talöverföring och successivt sämre tal̈overföring f	as med l̈agre v̈arden. I m̈atstandarden
för STI, IEC 60268-16, kategoriseras STI-värdena p	a en skala fr	an A till J, respektive U
och exempel ges p	a sammanhang där dessa STI-v̈arden brukar vara lämpliga. Samman-
sẗallningen visas i Tabell 2.

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

Klass STI Informationens karaktär Användnings-exempel Kommentar
A+ > 0,76 Studio f̈or inspelning Excellent talförst	aelse
A 0,74 Komplexa meddelanden Teater, hörsalar, parlament Ḧog talförst	aelse

med sv	ara domstol, ḧorapparater
B 0,7 icke-vardagliga ord Ḧog talförst	aelse
C 0,66 Teater, ḧorsalar, parlament Ḧog talförst	aelse
D 0,62 F̈orel̈asningssalar, klassrum, God talförst	aelse

konsertsalar
E 0,58 Komplexa meddelanden Konsertsalar, Hög kvalitet f̈or

med vardagliga ord moderna kyrkor PA-system*
F 0,54 PA-system* i k̈opcentrum, God kvalitet för

kyrkor, myndighetsbyr	an PA-system*
G 0,5 Köpcentra, offentliga byggnader, M	alvärde f̈or

VA-system* VA-system*
H 0,46 Enkla meddelanden PA- och VA-system*

med vardagliga ord i komplexa miljöer
J 0,38 Inte l̈amplig för PA-system
U < 0,36

*Ett system f̈or ”public adress” (F̈orkortning PA-system)̈ar en ljudanl̈aggning som
anv̈ands f̈or att p	akalla allm̈anhetens uppm̈arksamhet och ställer ḧogre krav p	a

talförst	aelsëan vad ”voice announcement” system (VA-system) kräver.

Ljudf örstärkning (G)
Hur starkt ett ljud uppfattas beror p	a �era faktorer s	asom ljudk̈allan, rummet d̈ar ljudet
sprids och hur mottagaren uppfattar ljudet. I det här examensarbetet används parame-
ternG (p	a engelska"Gain" ) för att utv̈ardera rummets bidrag till ljudniv	an. Parametern
ber̈aknas ur kvoten mellan den uppmätta ljudenergin fr	an en impuls och energin ljudet
teoretiskt skulle ha uppm̈atts 10 m ifr	an ljudk̈allan i frifält (Ekvation 5). V̈ardetär positivt
när rummet f̈orsẗarker ljudet och negativt n̈ar rummet d̈ampar ljudet (Gade, 2014; Pulkki
& Karjalainen, 2015).

G = 10log10 �

R1
0 h2(t)dt

Rtdir

0 h2
10m (t)dt

(5)

Där h2(t) är det kvadratiska utslaget fr	an ljudimpulsen vid tident efter att ljudimpulsen
har spelats upp. Parameterntdir är den tid det tar f̈or direktljudet att spridas 10 m fr	an
ljudkällan.

2.4.4 Ber̈akningsprogrammet CATT-Acoustic
CATT-Acoustic (CATT-Acoustic, 2011a)̈ar ett program f̈or att simulera rumsakustik, och
som anv̈ands f̈or att simulera akustiken i konsertsalar och rum med komplex arkitektur.
Programmet bygger p	a geometrisk akustik, vilket innebär att programmet inte baseras p	a
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v	agekvationen utan istället utan isẗallet simulerar ljudv	agor i form av vektorer (James &
Naqvi, 2001).

Programmet utg	ar ifr	an en tredimensionell modell av rummet där alla ytor tilldelas de
akustiska egenskaperna absorptions- och diffusionskoef�cient, uppdelatöver frekvenser-
na 150 Hz till 16 kHz. I rummet positioneras en ljudkälla och en eller �er mottagare.

Programmet m̈ojliggör ber̈akning av efterklangstid för enkla rum med ett f	atal parametrar
som rummets volym, area och absorption med ekvation 4 som ger tillförlitliga resultat f̈or
rum vars ytor har liknande absorptionkoef�ent (Rossling, 2014). Schröderfrekvensenf s

ger information om fr	an vilken frekvens geometrisk akustikär giltig och ber̈aknas enligt
ekvation 6.

f s = 2000

r
Tsab

V
(6)

därTsab [Hz] är medelv̈ardet f̈or efterklangstiden vid 125 och 250 Hz ochV [m3] är rum-
mets volym. Enligt praxis anv̈ands 4f s som minsta frekvens som har funnits att gälla för
de �esta fallen (CATT-Acoustic, 2011b).

För komplexa rum kan programmets applikation TUCT användas. Programmet utför en
mer omfattande datorsimulering där rummets geometri, fördelningen av absorberande
material och s̈andarens och mottagarens position tas med i beräkningen (CATT-Acoustic,
2011b). Ḧar ber̈aknas hur ljudet fr	an ljudk̈allan sprids i rummet med bildkälla-metoden.
Fr	an ljudk̈allan skickas ”bilden” som best	ar av ljud med olika frekvens och energi, ut i
rummet. Programmet använder sig av geometrisk akustik, vilket innebär att ljudv	agorna
antas vara str	alar med olika frekvens och hänsyn tas inte till v	agornas fas (James & Naqvi,
2001).

För sẗangda rum best	aende av endast stora ytor kan en algoritm användas som enbart
ber̈aknar det direkta ljudet. F̈or mer komplexa rum med̈oppna ytor l̈ampar sig program-
mets ber̈akningsalgoritm som modellerar spridningseffekterna vid rummets ytor (se av-
svnitt 2.1.2). Utifr	an ytans diffusionskoef�cient beräknas f̈ordelningen och frekvensbe-
roendet av re�ektionen och spridningen. Saknas den informationen används slumpvi-
sa re�ektioner. Sedan utvärderas hur m	anga och efter hur l	ang tid dessa simmulerade
ljudv	agorna passerar mottagarpunkten. Detta sammanställs till hur ”bilden” fr 	an k̈allan
uppfattas vid mottagarpunkten. Utifr	an den informationen beräknas parametrar som ef-
terklangstid, ljudf̈orsẗarkning och STI (CATT-Acoustic, 2011b; Adrian James Acoustics,
2016).

2.4.5 Akustisk design
Som tidigare n̈amntär de�nitionen f̈or buller "oönskat ljud" , och det som skiljer buller
fr 	anönskat ljudär upplevelsen hos den som uppfattar ljudet (Maling, 2014). Ett och sam-
ma ljud kan upplevas som störande,̈onskat eller inte uppfattas alls av olika personer.

Traditionellt har ljud i samḧallet n̈astan uteslutande hanterats defensivt och handlat om att
skydda m̈anniskan fr	an ljud. P	a senare tid har en offensiv teknik där de goda kvalit́eerna
av stadens ljud diagnostiseras testats. P	a det s̈attet kan kunskapsläget om den urbana ljud-
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milj ön utvecklas och ett helhetsperspektiv skapas. Det möjliggör en ”akustisk design”
där be�ntliga ljud p	a platsen anv̈ands ”f̈or att skapa ljudmilj̈oer som samverkar med alla
sinnen”(Hellstr̈om, 2011, refererad till i Mossberg, 2011). I det här sammanhanget ef-
terfr	agas ett interdisciplin̈art samarbete mellan olika aktörer inom stadsplanering s	a som
arkitekter, stadsplanerare och akustiker samt experter som exempelvis miljöpsykologer
för att öka först	aelsen f̈or hur m̈anniskan p	averkas av ljud i olika situationer (Hellström,
2012).

2.4.6 Ljudlandskap som koncept
Inom bullermanagementär strategierna upplagda p	a s	a s̈att att	atg̈arder planeras antingen
vid ljudkällan, l̈angs med spridningsvägen eller som skydd för det som uts̈atts f̈or buller.
Oftast handlar det om att skydda människor som vistas inomhus fr	an buller som skapas
utomhus eller fr	an bullriga installationer inom en byggnad (Maling, 2014). Ljudlandskap
(p	a engelska"soundscape" ) är ett begrepp som användes av Brown & Muhar (2004) för
att beskriva och planera ljud p	a enöppen plats, till skillnad fr	an traditionella metoder där
ljudet enbart ses som en luftförorening som m	aste sk̈armas av. Att skapa ett ljudland-
skap kan ses som ett komplement till bullermanagement där naturliga ljud som antas ha
positiva effekter p	a människan anv̈ands. Effekterna bedöms kunna vara en central del i
upplevelsen av en plats eller verka	aterḧamtande, vilket beskrivs i 2.2.6.

Det �nns olika tillvägag	angss̈att vid planering av ett ljudlandskap. Dessa har gemensamt
att ljudet delas upp ïonskat och öonskat ljud p	a en speci�k plats vid en speci�k tidpunkt.
Önskade ljud kan variera och vara allt fr	an f	agelkvitter via m̈anniskoprat till kyrkklockor,
medan tra�k- och installationsbuller oftast ses som oönskat ljud (Brown & Muhar, 2004).
Vad somär önskat och öonskat kan skilja sig mellan olika platser och tider p	a dygnet.
Nilsson & Berglund (2006) lyfter fr	agan om att hitta andra indikatorerän den ekviva-
lenta ljudniv	an för att kunna g̈ora en bed̈omning som tar ḧansyn till den ḧar fr	agan. Ett
tillv ägag	angs̈att tillhandah	alls i Brown & Muhar (2004), vilket kommer att användas som
vägledning vid beskrivning av de undersökta skolg	ardarnas ljudmilj̈o. Tillvägag	angs̈attet
beskrivs nedan.
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Indelning i zoner och identi�ering av aktiviteter
Aktiviteterna som̈ager rum p	a en plats kan variera i tid och rum. Genom att undersöka p	a
vilka platser och tider aktiviteternäager rum kan platsen delas in i olika zoner.

Önskad akustisk miljö
För varje zon v̈aljs enönskad ljudmilj̈o med olika egenskaper. M̈ojliga egenskaper visas i
tabell 3.

Tabell 3. Exempel p	a klassi�cering f̈or önskad akustisk miljö (Brown & Muhar, 2004).

Klass Beskrivning av ljudmilj̈on
A Vatten i rörelse som dominant ljudkälla
B Speciellt signi�kant ljud ska n	a utöver omr	adet
C Ljud fr	an m̈anniskoprat dominerar
D Ljud fr 	an m̈anniskorär inte ḧorbart
E Ljud fr	an naturen dominerar
F Enbart ljud fr	an naturen
G Direkt talär ḧorbart
H Försẗarkt talär ḧorbart
I Ljud fr 	an ljudinstallation/skulptur ḧors tydligt
J Ljud fr	an stadslivet dominerar
K Platsens karaktäristiska ljud dominerar

Indelning i önskat och öonskat ljud
Först inventeras de nuvarande be�ntliga ljuden och eventuella ljud som förväntas tillkom-
ma i den ẗankta ljudmilj̈on. En teknik f̈or att f	a en uppfattning av ljudlandskapet p	a en
platsär ljudpromenader d̈ar man g	ar längs med platsen och inventerar alla ljud som ob-
serveras. Det �nns tekniker för att f	a en s	a omfattande bild som m̈ojligt av en plats. Sedan
kan ljudmiljön variera i tid p	a grund av s̈asonger eller	arstider, vilket inte tas ḧansyn till
vid inventeringen av ljud.

Akustiska egenskaper hos ljud
Genom analys av ljudinspelningar undersöks i det ḧar steget ljudets variation och karaktär
över tid.

Undersökning av designalternativen
Effekten av klassiska	atg̈arder studeras genom att undersöka designalternativen. S	aledes
kan öonskade ljud minskas respektive elimineras och skapar föruts̈attningar f̈or att lyfta
deönskade ljuden.

2.4.7 Akustiska designverktyg
Akustisk design handlar som beskrivits i avsnitt 2.4.6 om att förändra ljudmilj̈on s	a att
önskade ljud lyfts och p	averkan fr	an öonskade ljud minskas. Stort fokus ligger här p	a syn-
nergieffekter i f̈orh	allande till platsens funktion. I det här avsnittet sammanställs d̈arför
olika verktyg och installationer som kan ha en ljuddämpande eller annan positiv effekt
p	a ljudmiljön utomhus och samtidigt vara del av skolg	ardens design. Resultaten fr	an
projekten Kropp et al. (2016) och Hosanna (2013) som b	ada fokuserar p	a designverk-
tygens ljudminskande effekt utgör grunden f̈or det ḧar avsnittet. SONORUS-projektet
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hade som syfte att hitta sätt att f̈orbättra stadsplanering med avseende p	a ljud medan
HOSANNA-projektet unders̈okte hur gr̈on infrastruktur kan minska ljudspridning fr	an
väg- och sp	artra�k i urban miljö. Fokus i sammanställningarna har varit p	a gr̈onska.

Formen p	a byggnaderna
En möjlighet för att minska tra�kbuller fr	an stora v̈agarär att placera hus s	a att de sk̈armar
av vägen fr	an uteplatser, vilket kallas för sk̈armhus. P	a gatuniv	a unders̈oktes olika former
i gatumiljö utifr	an hur v̈al de lyckas minska ljudniv	an p	a fotg̈angarnas ḧojd. Indragningar
i byggnaden p	a markniv	a, s	a att en del av ytomr	adet be�nner sig under byggnaden ger
en ljudd̈ampande effekt. F̈or en m̈atbar effekt beḧover indragningen g	a minst lika mycket
in som ḧojden och ḧojs med indragningen. P	a samma s̈att fann man att byggnader med
väggar som lutar bort	at i höjd har en ljuds̈ankande effekt (Kropp et al., 2016).

Fasad	atgärder och gröna väggar
D	a stora delar av ljud i stadsmiljö sprids vertikalt spelar	atg̈arder som̈andrar absorptions-
koef�cienten och diffusion vid husv̈aggar och fasader en nyckelroll i hur ljudet sprids.
I sammanhanget har växtbekl̈adda v̈aggar, s	a kallade gr̈ona v̈aggar, unders̈okts d	a dessa
har en s	aväl ljuddämpande som avskärmande funktion. Jord har en hög absorptionsko-
ef�cient och bladen fungerar som diffus yta. Ett snabbt och effektivt sätt är att placera
växtkassetter frikopplade längs med husfasaden. P	a det s̈attet minskas risken för fuktska-
dor. Växtjorden, som ger majoriteten av den akustiska effekten, be�nner sig längs hela
väggen.

En gr̈on vägg absorberar 50 % av ljudet vid l	aga frekvenser ocḧover 70 % av ljudet vid
höga frekvenser. Det kan jämföras med en fasad av puts som bara absorberar 2-4 %. I
gaturummet kan en växtbekl̈add v̈agg d̈ampa re�ektioner och de ekvivalenta ljudniv	aerna
kan minskas med 3 dBA-enheter. En grön vägg kan ocks	a anv̈andas f̈or att undvika upp-
komsten av en st	aende v	ag som skapar ett ljud som studsar mellan väggarna (Fastl &
Zwicker, 2007; Yang, 2013; Forsén & Mauriz, 2017).

Sedumtak
Genom att anl̈agga v̈axter p	a byggnadens tak kan en ljudabsorberande effekt f	as och diff-
raktion över taket minskas. F̈or att f	a mätbara effekter kr̈avs stora tak och d	a kan en
ljuddämpning p	a 2,5 dB p	a skuggsidan om byggnadens f	as (Forśen & Mauriz, 2017).

Skärmar
Som tidigare beskrivet i 2.1.2̈ar sk̈armar ett effektivt s̈att för att blockera den direkta
vägen till mottagaren. Skärmar anv̈ands i stor utstr̈ackning f̈or att sk̈arma av buller fr	an
väg- och sp	artra�ken fr	an bostadsomr	aden (Hosanna, 2013; Maling, 2014). Generellt sett
ger bullersk̈armar sẗorst effekt om dessa placeras s	a n̈ara bullerk̈allan som m̈ojligt. Meteo-
rologiska effekter och topogra� p	a platsen har stor p	averkan p	a sk̈armens effektivitet. N̈ar
vindriktningen g	ar fr	an k̈allan till mottagaren uppst	ar ofta vindstilla f̈orh	allanden bakom
skärmen. Luften som transporteras med vinden mot skärmen komprimeras i skärm- ens
topp och expanderar ner	at efter sk̈armen. P	a s	a s̈att kan d̈armed ḧoga ljudn	aver i di-
rekt anslutning till sk̈armen uppst	a. En m̈ojlig l ösning som dock inte har validerats med
mätningarär att plantera tr̈ad direkt i anslutning till sk̈armen som motverkar att vinden
rör sig ner	at bakom sk̈armen (Attenborough, 2014).
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Vägar och andra bullerkällor kan exempelvis be�nna sig p	a olika ḧojd och geogra�skt
läge i f̈orh	allande till platserna d̈ar människorna och djuren som ska skyddas vistas. Därför
beḧover sk̈armar vara utformade och designade för de lokala f̈orh	allandena p	a platsen och
kontexten (Attenborough, 2014).

Skärmarna skiljer sig	at i material och utformning och kan̈overgripande delas in i höga
och l	aga sk̈armar (Bj̈ork Tocaj et al., 2015). Ḧoga sk̈armar, som̈ar vanliga l̈angs med stora
motorv̈agar, bryter siktlinjen ocḧar oftast ḧogreän 1,80 m.Även om det direkta ljudet i
höga barrïarer n̈astan sk̈armas av helt kan diffraktion leda till höga ljudniv	aeräven bakom
skärmen (se avsnitt 2.1.2). En jämnöversida p	a sk̈armen och vindf̈orh	allanden som leder
till att omr	adet bakom sk̈armen hamnar i vindskugga försẗarker effekten. F̈or att mins-
ka refraktion kan olika beläggningar eller element installeras. Vanligtvis används ett tunt
skikt best	aende av betong, men träd kan gëannu b̈attre effekt (M̈oser, 2009; Attenbo-
rough, 2014).

I stadsmilj̈o anv̈ands sk̈armar som̈ar under 1 m i ḧojd, s	a kallade l	aga sk̈armar, p	a grund
av platsbrist, estetik och säkerhetssynpunkt. Dessa ljudbarriärer anv̈ands vanligen f̈or att
dämpa buller fr	an l	agbel̈agna bullerk̈allor som fordons- och sp	arbunden tra�k. De l	aga
skärmarna har ḧogst effekt om de placeras nära och p	a b	ada sidor om k̈allan (Hosanna,
2013). I dessa lägen kan en bullerminskning upp till 20 dB n	as i n̈ara anslutning till k̈allan
och en minskning med 4 till 9 dB p	a längre avst	and.

Vanliga material f̈or höga sk̈armarär betong, glas, tegel, trä och metall. Bland dessa tra-
ditionella material sk̈armar tegel och glas av ljudet bättreän tr̈a och betong (�bercement).
Materialenär re�ekterande och medför högre ljudniv	aer p	a bullersidan̈an vad som varit
utan bullersk̈arm (Möser, 2009; Bj̈ork Tocaj et al., 2015). P	a senare tid har nyare alter-
nativ valts som tros vara mer effektiva och kostnadseffektiva som exempelvis	atervunnet
material.Även sten, jord och vegetation har testats (Hosanna, 2013).

Mest anv̈ant är betong f̈orsẗarkt med tr̈a�ber, granulerade gummid̈ack som fyllnadsma-
terial, 	atervunnet plasttimmer och en kombination av ett kvarh	allande	atervunnet skal
tillverkat av PVC-avfall med en porös mineralullk̈arna. Den akustiska effekten styrs av
sammans̈attningens ẗathet, porositet och styvhet.	Atervunnet material l̈ampar sig ocks	a
kombinerat med jord d	a materialet kan h	alla kvar jordens struktur och samtidigt bidra
med absorption (Hosanna, 2013).

Skärmar som̈ar klädda med v̈axtlighet har, likt gr̈ona v̈aggar, en sk̈armande och absor-
berande effekt. Direktljudet dämpas och ljudre�ektionen minskas kraftigt. Växtbekl̈adda
höga sk̈armar kan f̈orbättra ljudmiljön p	a torg och i parker. Mjuk v̈axtlighet kan ocks	a
minska diffraktionen̈over sk̈armen. Ḧoga sk̈armar i stadsmilj̈o kan minska framkomlighe-
ten och kan vara visuella hinder. En möjlighet att g̈ora sk̈armen mer attraktiväar att kombi-
nera sk̈armen med andra funktioner som sittplatser eller klätterv̈aggar (Forśen & Mauriz,
2017). Sedan behöver p	apekas att absorptionsförm	aganär starkt beroende av jordarten
och dess vattenm̈attnad. V̈axterna kan dock bidrar med att reglera vattenmättnaden i bar-
riären samtidigt som det lokala klimatet p	averkas av v̈axternas transpiration. Potentialen
till absorption beror p	a växttyp, antal blad, vinkel och dess totala area (Hosanna, 2013;
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Medl et al., 2017).

Bullervall
En bullervallär en f̈orhöjning i marken som d̈ampar ljudet. Den̈ar mindre platseffektiv̈an
en sk̈arm och kan inte placeras lika nära bullerk̈allan. I sẗorre omr	aden kan en bullervall ge
m	anga f̈ordelar som att bevara känslan av̈oppenhet p	a platsen. Vallen kan byggas av byg-
gavfall, har en l̈angre livsl̈angd och mindre underh	allskostnader̈an vanliga bullersk̈armar.
Ur estetisk synvinkel kan en vall lyfta platsen genom plantering av gräs eller v̈axter. Dessa
kan dock i sin tur̈oka underh	allskostnaderna. Ned	atg	aende vindars förm	aga att b̈ara med
sig ljudet fr	an ljudk̈allan förbi barrïarer minskas tydligt vid bullervallar och minskar med
vallens lutning (Hosanna, 2013).

Mark- och ytbel äggningar
Por̈osa markbel̈aggningar som exempelvis en gräsmatta absorberar ljud och kan p	a det
sättet bidra till att minska ljudniv	an p	a en plats. Om markytan byts ut mot ett mjukare
underlag kan bullerniv	an minskas. Exempelvis kan en 45 m bred gräsyta minska ljud-
niv	an med 5 till 9 dBA. Valet av beläggning kan̈aven ha p	averkan p	a ”markeffekten”.
Det p	averkas av �̈odesmotst	andet, som̈ar ett m	att p	a hur l̈att luft kan tr̈anga in i ytan.
Ett lägre �ödesmotst	and medf̈or minskning av ljudniv	an. Om marken har komprimerats
genom ḧog belastning uppifr	an ökas �ödesmotst	andet och d̈armed ljudniv	aerna (Atten-
borough, 2014; Forśen & Mauriz, 2017).

P	a grund av den intensiva användningen av ytorna p	a skolg	ardar l̈ampar sig gr̈asytor bara
i omr	aden d̈ar barn vistas i mindre utsträckning och p	a ett mindre slitsamt sätt (SKL,
2015). P	a senare tid har markbeläggningar av gummi och plast, s	a kallade fallskydd,
blivit ett popul̈art alternativ till gr̈asytor och sand. Dessa kan enligt Naturv	ardsverket
(2017a) inneh	alla farligaämnen som polyaromatiska kolväten, ftalater och tungmetaller.
Kemikalieinspektionen (2018) avr	ader skolor fr	an att anl̈agga nya ytor som kan inneh	alla
dessaämnen. Fr̈amst n̈ar 	atervunnet material som exempelvis gummidäck anv̈andsär
os̈akerheterna stora kring vilkäamnen som �nns i materialet. Undersökningar p	a kemiska
risker fr	an exponering via f̈ortäring, inandning och hud tyder p	a att halterna som regel-
bunden vanlig anv̈andning resulterar i,̈ar för l	aga f̈or att utg̈ora en risk f̈or barn och vuxna
(Wallberg et al., 2016). D̈aremot anses spridningen till miljön som hav, sj̈oar och vatten-
dragen utg̈ora en milj̈orisk. Konstgr̈asplaner fylls kontinuerligt p	a med gummigranulat
och en unders̈okning av granulatets spridning tyder p	a att en del sprids till milj̈on p	a olika
vägar, antingen direkt via avloppet eller indirekt med kläder� och skor (Naturv	ardsverket,
2017a).

2.5 SKOLG 	ARDENS FUNKTION OCH UTFORMNING
Skolan har som syfte att utbilda barn och bidra till personlig utveckling (Bäckman, 2015).
Barnens m̈ojlighet att r̈ora sig p	a egen hand mellan olika platser har minskat kraftigt de
sista	artiondena. En undersökning p	a barn mellan sju och nio	ar visar att bara ḧalften av
barnen sj̈alva tar sig mellan platserna för sina fritidsaktiviteter. I en likadan undersökning
1980 g̈allde det n̈astan alla barn (Boverket, 2015). Fysisk aktivitet kan ge positiva effek-
ter p	a kondition, muskelstyrka, immunförsvar, hj̈art- och k̈arlsystemet samt den mentala
hälsan (Boverket, 2015). Ju högre kvalitet en skolg	ard har, desto mer spenderar barn sin
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tid utomhus (Doldemann, 2015).

2.5.1 Skolg	arden ur barnperspektivet
Sättet barn upplever v̈arlden p	a skiljer sig	at fr	an hur vuxna upplever den. Det uttrycktes
av Piaget, en betydande forskare inom utvecklingspsykologin. Detta blir ocks	a p	atagligt i
hur barn upplever omr	aden utomhus (Day & Midbjer, 2007).

En bra skolg	ard ur barnperspektiveẗar mycket varierad med m	anga olika platser inom
skolg	arden. Omr	adet n̈armast entŕeerna kan fungera som en trygg zon där personalen
�nns till hands. Ḧar kan det ocks	a vara f̈ordelaktigt att ha platser där man f	ar en bra
översiktöver vad som ḧander p	a skolg	arden. Ett lekomr	ade d̈ar det �nns en m	angfald av
lekmöjligheterär av stor betydelse för hur skolg	arden anv̈ands. Olika lekredskap, vegeta-
tionsytor, mindre och större avgr̈ansade omr	aden samt ḧojdskillnader kan bjuda in till lek.
Vegetationen vid ytteromr	adena kan ge m̈ojlighet till att bygga kojor och skapa egna rum.
Vegetationsytor har ocks	a visat sig vara lika intressanta oberoende av kön och fr̈amjar lek
över k̈onsgr̈anserna. Om skolg	arden har en begränsad ytäar det fr̈amst �ickor som blir
mer passiva och rör sig mindre (Day & Midbjer, 2007; SKL, 2015).

För yngre barn kan utsikt mot världen utanf̈or grindarna uppskattas. Utöver detta n̈amns
även att det ska �nnas reträttplatser d̈ar ett barn kan g	a undan och vila en stund.Är ute-
milj ön d̈ar barnen f	a tillbringa sin fritid inte i direkt anslutning till skolan och barnen
beḧover en vuxen f̈or att ta sig till platsen, minskar aktivitetsgraden kraftigt. Barn upple-
ver vuxnas n̈arvaro som begränsande (Day & Midbjer, 2007; King, 2013).

Analyser av̈aldre barns beteende har identi�erat olika arenor som barnen väljer att vistas
p	a. Detär platser som̈ar ”on-stage”, d̈ar man kan synas, ”back-stage”, där manär delak-
tig som iakttagare och ”off-stage”, där man kan f	a vara f̈or sig sj̈alv. I samband med detta
nämns barns delaktighet i planeringen. Om barnen f	ar delta i planprocessen̈okar barnens
tillit till samhället vilket visar sig vara ḧalsofr̈amjande f̈or dem (Day & Midbjer, 2007;
SKL, 2015).

Oloumi et al. (2012) undersökte hur uteomr	adens design p	averkar barn och identi�erade
ett antal kriterier som utg̈or barnv̈anlighet. Dessa var mindre skala, behaglighet, säkerhet,
tillg änglighet, s̈allskaplighet och variation. Bland barn mellan sex och tolv	ar identi�e-
rades lekar som inkluderar användning av n	agon slags redskap och lekar i grupp som de
vanligaste formerna av lek barn som barnägnar sig	at b	ade p	a skolg	arden och inom fri-
tidsverksamheten. Vanligäar även fysiska lekar och l	atsaslekar som kan̈andras i takt med
nya trender (King, 2013).

Växter med dokumenterat giftiga egenskaper ska inte planteras i barnens utemiljö. Björk
och hasseltr̈ad kan p	a grund av att de inneh	aller allergener vara mindre lämpliga. Arter
med sp̈annande form och färg eller som lockar till sig insekter via pollen eller nektar kan
väljas. V̈axterna som planteras behöver t	ala brytskador. T̈ata buskar̈ar uppskattade av bar-
nen eftersom det främjar till lek som exempelvis kurragömma. Kombineras lekställningar
med vegetation d̈ar det �nns l̈ost material̈okar lekv̈ardet j̈amfört med en sẗorre leksẗallning
(SKL, 2015).
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Fri yta f ör lek
SKL (2015)lyfter att utformningen av skolg	arden stimulerar barnens lek i olika riktningar
och erbjuder andra m̈ojligheterän en inomhusmilj̈o. Hansen Sandsetter (2010), doktorand
i barns lek, anser att lek kan ses som ett sätt att l̈ara sig atẗoverleva och identi�erar ett antal
aktiviteter som hon anser vara viktiga för barnens utveckling. Bland aktiviteterna ing	ar
fysiska aktiviteter som sport, att utforska höjder, f	a fart, uppleva och hantera risker men
även att vara ensam. Dessa aktiviteter lyftsäven i SKL (2015) och d̈arför rekommenderas
att skolg	arden ska vara tillr̈ackligt stor och varierad med m	anga platser f̈or att stimulera
till dynamik i leken. Skolan ska sträva efter att erbjuda alla elever daglig fysisk aktivitet.

Rekreation
Barn har behov av att kunna dra sig undan för att vila, vara f̈or sig sj̈alv och re�ektera. F̈or
att kunna erbjuda detta lyfts i b	ade SKL (2015) och Day & Midbjer (2007) att det ska �n-
nas en retr̈attplats med restorativa kvalitéer, b	ade i anslutning till det mer livliga omr	adet
och p	a ett mer undanskymt omr	ade. Rekommendationerna stöds i miljöpsykologin (som
i delvis beskrivs i 2.2.6). Platsen ska helst vara utformad med mycket växter och inslag
av natursten och vatten. Att växtlighet har positiva effekter p	a barn och vuxna �nns det
m	anga studier p	a. Exempelvis fann en studie av Hodson & Sander (2017) att en högre
andel natur i den urbana miljön korrelerade med bättre studieresultat inom läsning och
räkning.

Pedagogisk verksamhet
Enligt SKL (2015) handlar utomhusbaserad undervisning i första hand inte om att skapa
en plats p	a g	arden f̈or undervisning utan mer om ett förh	allningss̈att d̈ar b	ade l̈araren och
eleverna v̈aljer plats utefter aktivitet. Varken i skollagen eller läroplanen regleras att det
ska �nnas f̈oruts̈attningar att f̈or�ytta delar av undervisningen utomhus. Detär endast f̈or
ämnet idrott som undervisning utomhus �nns med i kursplanen. Enligt kursplanen har un-
dervisningen ïamnet som syfte att eleven utvecklar förm	agan att ”genomf̈ora och anpassa
utevistelser och friluftsliv efter olika v̈aderf̈orh	allanden och milj̈oer” och aktiviteter utom-
husär del av undervisningsinneh	allet i alla stadier. Det �nns m̈ojlighet att genomf̈ora en
del av undervisningsaktiviteterna p	a annan ort utanför skolans omr	ade som d	a är mindre
tillg ängliga och mer tidskrävandëan om undervisningen bedrivs p	a skolg	arden (B̈ackman,
2015; Skolverket, 2018). L̈aroplanen bygger p	a principen att ge pedagogen en stor frihet
att utg̈ora v̈algenomẗankta pedagogiska val kring hur undervisningen ska läggas upp ut-
ifr 	an de lokala f̈oruts̈attningarna och elevgruppen. I läroplanen (Skolverket, 2018) skrivs
att skolan ska ha grund i elevernas ”utforskande och ny�kenhet” och läraren ska sträva
efter att variera och anpassa arbetsformer efter de lokala föruts̈attningarna.

Utifr 	an pedagogiska teorier �nns det m	anga anledningar att lämna klassrummet. En av
demär konstruktivismen som utg	ar ifr	an att m̈anniskan konstruerar kunskap i samspel
med omgivningen (Phillips & Soltis, 2010) och Deweys vidareutveckling som handlar om
att lära genom erfarenhet och re�ektion, det som har blivit känt som ”learning by doing”
(Biesta, 2004). Ett annat pedagogiskt konceptär platsbaserat lärande som̈ar starkt rotat i
utomhuspedagogik (F̈agerstam, 2012). Ḧar lämpar sig utemilj̈on för att 	ask	adligg̈ora de-
lar av undervisningsinneh	allet. I de naturvetenskapligäamnena sker det p	a ett naturligt
sätt menäven i andräamnen kan utemiljön anv̈andas. Det kan vara vid beskrivning av
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	arstider inom litteraturen eller för att uppleva matematiska former där omkrets kan m̈atas
genom att krama runt träd (F̈agerstam, 2012; B̈ackman, 2015). Det �nns ett antal pedago-
giska studier som undersöker utomhusundervisningens effekter hos yngre barn och delvis
hosäldre barn, men evidensen för att barn l̈ar sig b̈attre utomhus̈an vad de g̈or inomhus
är svag. Enskilda jämförande studier som exempelvis Fägerstam (2012) tyder p	a fördelar
med att l̈agga delar av undervisningen utomhus.Även om resultaten vid kunskapsmätning
bara i vissa fall blev b̈attre kunde positiva effekter p	a den sociala och emotionella dimen-
sionen av l̈arandet och elevernas allmänna lust att l̈ara sig ses. Det visade sig genom
ny�kenhet, engagemang ocḧokat v̈alm	aende hos eleverna.

Eftersom pedagogisk verksamhet kan vara väldigt varierad lyfter SKL (2015) att en va-
riation av samlingsplatser för en hel klass, mindre elevgrupper, och fria ytor kan vara
gynnsam. Det kan innebära sittm̈ojligheter somäven kan anv̈andas f̈or lek under raster-
na. Ett sk̈armtak kan g̈ora platserna mer attraktiva för att samlas i olika v̈aderl̈agen. Vid
anl̈aggning av pedagogiska ytor bör tänkas p	a att de beḧover kunna t	ala lek p	a raster och
fritid.

2.5.2 Riktlinjer f ör utformning av skolg 	ardar
Plan- och bygglagen (2010:900), PBL, reglerar att det ska �nnas tillräckligt med friyta
för lek och utevistelse vid bland annat skolor och fritidshem (Naturv	ardsverket, 2017c).
Enligt Naturv	ardsverket (2017c)̈ar lämpligheten f̈or lek och utevistelse centrala vid plan-
läggning och bygglovsprövning. I Skollagen (kap. 2 35x) regleras d̈aremot enbarẗover-
gripande att lokaler och utrustning för att tillgodose utbildningens syfte ska �nnas.

PBL reglerar hur fria ytor som en skolg	ard ska anl̈aggas. Enligt regleringen ska ”friytans
storlek, utformning, tillg̈anglighet, s̈akerhet och f̈oruts̈attningarna att bedriväandam	alsenlig
verksamhet” beaktas. Friytan ska vara tillräckligt stor f̈or att en varierande terräng med
varierande vegetation ska kunna anläggas utan sv	arighet. Ḧar n̈amnsäven att ljus- och
skuggf̈orh	allandena samt ljudkvalitén ska vara goda. Storleken och utformningen ska inte
heller ge upphov till risk f̈or ökat slitage. F̈or barn upp till	arskurs sex ska friytan be�nna
sig i direkt anslutning till skolbyggnaden s	a att barnen kan för�ytta sig p	a egen hand mel-
lan platserna. F̈or elever mellan	arskurs sju och nio ska friytan planeras i nära anslutning
s	a att eleverna själva kan f̈or�ytta sig mellan skolbyggnaden och friytan.

Kommunerna rekommenderas att själva ta fram riktlinjer och policys̈over hur en friyta
ska utformas utifr	an kommunens föruts̈attningar. En uppf̈oljning av Boverket har kommit
fram till att allt �er kommuner har skapat riktlinjer för hur en friyta ska utformas. Bover-
ket rekommenderar en yta p	a 30 m2 per barn f̈or grundskolor och totalt sett minst 3 000
m2 för att s̈akersẗalla föruts̈attningarna f̈or barnens lek och sociala samspel. Enligt PBL
ska en friyta prioriteras framför parkerings- och angöringsytor. En ytterligare faktor som
nämnsär att slitageẗokar ju mindre omr	adetär (SKL, 2015). Samtidigt saknas forskning
som ger sẗod för en exakt kvot (yta per barn) (Kylin, 2015).

2.5.3 Riktlinjer f ör buller p 	a skol- och fritidsg	ardar
Naturv	ardsverket (2017c) har tagit fram riktlinjer för buller fr	an v̈ag- och sp	artra�k, vilket
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är den vanligaste k̈allan till förhöjda bullerniv	aer p	a skolg	ardar. Riktv̈ardenäar inte bin-
dande men v̈agvisande och redovisas i tabell 4. För nya skolg	ardar valdes n	agot str̈angare
värdenän för äldre skolg	ardar.

Tabell 4. Riktv̈arden f̈or buller fr	an v̈ag- och sp	artra�k (Naturv	ardsverket, 2017c).
Värdena anger frif̈altsv̈arde.

Lekv Lekv Lmax

(dygn) [dBA] (max) [dBA] (skoltid) [dBA]
Ny skolg	ard Omr	aden som̈ar avsedda f̈or lek, 50 70 -

vila och pedagogisk verksamhet
Övriga vistelseytor 55 - 70

Äldre skolg	ard Omr	aden som̈ar avsedda f̈or lek, 55 - 70
vila och pedagogisk verksamhet
samtövriga

Med maximal ljudniv	a under skoltid menas den niv	a som inte f	ar överskridas mer̈an fem
g	anger under en timme under ett	arsmedeldygn. Detta gäller under tiden d	a skolg	arden
nyttjas (till exempel mellan kl. 7.00 och kl.18.00). För äldre skolg	ardar till̈ampas sam-
ma gr̈ansv̈arden som f̈or bosẗaders uteplatser. Underskrids dessa anses platsen ha god
milj ökvalitet med avseende p	a ljud. Milj öbalken (2 kap. 7x) reglerar att	atg̈arder ska vid-
tas om niv	aernaöverskrids. F̈or nya skolg	ardar beḧover skolans placering sesöver medan
möjligheten att minska bullret fr	an k̈allan ska unders̈okas f̈or be�ntliga skolg	ardar (Na-
turv	ardsverket, 2017c).

När det g̈aller buller fr	an industri och annan verksamhet tillämpas samma gränsv̈arde f̈or
ekvivalent ljudniv	a som f̈or bosẗader p	a 50 dBA, ekvivalent ljudniv	a mellan kl.06.00 och
kl.18.00 (Naturv	ardsverket, 2015).

28



3 MATERIAL
För att f	a en b̈attre uppfattning om hur ljudmiljön p	a skolg	ardar som̈ar inkluderade i bo-
stadskvarterer ser ut undersöktes tv	a skolg	ardar mer ing	aende. Valet av skolg	ardar som
unders̈oktes gjordes utifr	an kriterierna (1) att skolan har innerstadsläge d̈ar skolbyggna-
den ligger integrerat i kvarteret och (2)är till f ör elever fr	an 	arskurs ett till nio.

Inledningsvis valdes tre skolor som ans	ags vara representativa för de be�ntliga innerstads-
skolorna. En av skolorna valdes i ett senare skede bort p	a grund av byggbuller som
försv	arade m̈atningarna. Skolorna som undersöktes var Adolf Fredriks Musikklasser i
Vasastan och Sverige�nska skolan p	a Kungsholmen (se Figur 5).

Figur 5. Kartaöver Stockholms innerstad som visar positionen av de tv	a unders̈okta sko-
lorna, Adolf-Fredrik-musikklasser (bl	a) och Sverige�nska skolan (lila). K̈alla: MyMaps
(2018).

3.1 ADOLF FREDRIKS MUSIKKLASSER
Skolanär bel̈agen i bostadskvarteren i Vasastan med tv	a n̈arliggande parker: Tegnérlunden
och Vasaparken. D	a det saknas grönomr	aden p	a skolans tomt fungerar byggnadens in-
nerg	ard som skolg	ard. Skolg	arden fr	an ovan sett visas i �gur 6.

Byggnaden har f	att en gr̈on klassning av Stockholms Stad (2018b) som betyder att bygg-
naden har ett"högt kulturhistoriskt v̈arde" och d̈armedär s̈arskilt värdefull fr	an historisk,
kulturhistorisk, milj̈omässig eller konstn̈arlig synpunkt. Innerg	arden best	ar av en kvadra-
tisk asfalterad yta, vars centrum utgörs av en basketbollsplan som best	ar av tv	a korgar
och linjer p	a marken som markerar spelplanen (se �gur 6). P	a asfalten har̈aven �era and-
ra spelplaner ritats som används till allt fr	an vanliga hopplekar till lekar med boll. P	a den
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Figur 6. Kartaöver Adolf Fredriks Musikklassers skolg	ard Källa: MyMaps (2018)

vänstra sidan �nns en yta som best	ar av fallskydd, d̈ar mindre tr̈adstammar utg̈or lekred-
skap p	a ena halvan och där det p	a den andra halvan �nns en mer komplex klättersẗallning.
Det nordostliga ḧornet har tre b̈ankar och avgr̈ansas med fyra stora fyrkantiga växtkrukor.
Här best	ar marken av sm	astenar och ett mindre antal växter är planterade. Sedan �nns
även tre b̈ankgrupper l̈angs med v̈anstra l	angsidan. Skolg	ardenär väldigt öppen med en
plan yta d	a skolg	arden anv̈ands som samlingsplats för högtider och uppvisningar (Bruun,
5e september&22 november, 2018).

I början av 2000-talet d	a �ck barn i 	ak 5 �ck diskutera hur de skulle vilja ha sin skolg	ard
kom liknande f̈orslag upp som beskrivs i Day & Midbjer (2007) med träd, kullar och
kojor. Initiativet resulterade i installationen av klättersẗallningen p	a skolg	ardens v̈astra
sida (Mattson, 31e oktober, 2018).

3.2 SVERIGEFINSKA SKOLAN
Skolan ligger vid en tunnelbanestation och Drottningholmsvägen som̈ar m	angtra�kerad
och d̈ar m	anga busslinjer passerar. En bildöver skolg	arden visas i Figur 7.
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Figur 7. Kartaöver Sverige�nska skolan och dess skolg	ard Källa: MyMaps (2018).

Byggnaden har klassats som byggnad med"synnerligen ḧogt kulturhistoriskt v̈arde" av
(Stockholms Stad, 2018b). I närheten �nns tv	a parker, Kronobergsparken och R	alambs-
hovsparken, som dock b	ada bara kan n	as genom att korsa ett �ertal stora gator (Figur
5). Tv	a busstationer som tra�keras med hög turẗathet be�nner sig l̈angs med Drottning-
holmvägen (�gur 7; SL, 2018). Skolg	arden skyddas med en transparent bullerskyddsskärm
somär 2,5 m ḧog och str̈acker sig l̈angs med hela sidan av g	arden som angränsar till Drott-
ningholmsv̈agen (Roth, 2018). Skärmen visas i Figur (8).

Figur 8. Bild som visar bullerskyddsskärmen
längs med skolg	ardens sydliga sida. Foto: Han-
na Leidholdt.

Skolg	arden lutar n	agot i sydv̈astlig
riktning och de tv	a ing	angarna till
skolan är de ḧogsta punkterna p	a
skolg	arden. Den sẗorsta delen av
skolg	arden utg̈ors av betong. L̈angs
med den v̈astra sidan av skolbyggna-
den �nns ett avgr̈ansat omr	ade som
är avsedd f̈or dagisbarn. I mitten av
skolg	arden �nns en fotbollsplan med
en gr̈on matta som fallskydd. Den syd-
liga delen av skolg	arden utg̈ors av oli-
ka lekredskap som en gunga, en ron-
dell och olika kl̈attersẗallningar. Runt
klättersẗallningarna �nns tr̈ad som ger
skugga under sommartid och mar-
ken utg̈ors av l̈os grusblandad sand.
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4 METOD
Syftet med examensarbetet var att ta framvad somär en god ljudmilj̈o p	a en skolg	ard
och ge f̈orslag p	a 	atg̈arder som kan appliceras för att skapa en god ljudmiljö (se 1.1).
D	a fr	agan om ljudmilj̈on p	a skolg	ardar hittillsär outforskad och m	angaämnesomr	aden
ber̈ors bestod majoriteten av examensarbetet av att sammanställa kunskapsl̈aget i en litte-
raturstudie.

Det blev tydligt att skolg	ardar uppfyller ett �ertal funktioner och att vad som kan an-
ses som en god ljudmiljö skiljer sig mellan dessa. D̈arför formulerades kriterier för vad
som utm̈arker en bra ljudmilj̈o för lek, rekreation och pedagogisk verksamhet. Utifr	an lit-
terturstudien diskuteradesäven akustiska verktyg utifr	an deras l̈amplighet i skolmilj̈o p	a
nordliga breddgrader.

Sedan unders̈oktes tv	a skolg	ardars ljudmilj̈o genom m̈atning och observation under använd-
ning av unders̈okningsmallen av Brown & Muhar (2004). Avslutningsvis undersöktes hur
ljudet sprids mellan olika positioner p	a skolg	arden genom modellering i beräkningsverktyget
CATT-Acoustic. Ḧar unders̈oktesäven m̈ojliga utformningar av ett utomhusklassrum.

4.1 LITTERATURSTUDIE
Litteraturstudien inleddes med en kartläggning av vilka omr	aden som̈ar relevanta. F̈or att
f 	a bredare kunskap och först	aelse studerades grundläggande referenslitteratur som fanns
tillg änglig via Uppsala Universitetsbibliotek. Här valdes litteratur inom akustik, psykoa-
kustik och rumsakustik samt ett antal rapporter och böcker om barnens utemiljöer. Infor-
mationen fr	an grundlitteraturen kompletterades med resultat fr	an forskning inom omr	adet.
Här anv̈andes publicerade forskningsartiklar som hittades i artikeldatabaserna Web of Sci-
ence, Scopus, Pubmed och Google Scholar. Akustisk designär ett nyare koncept och här
anv̈andes information fr	an ett antal forskningssammanställningar som exempelvis Hosan-
na (2013).

4.2 KRITERIER F ÖR VAD SOM ÄR EN BRA LJUDMILJ Ö
Exakta kriterier f̈or hur ljudmiljön p	a en skolg	ard beḧover se ut f̈or att vara gynnsam för
barn saknas. D̈arför anv̈andes sammanställningen om hur barn upplever och använder ute-
milj öer som gjordes inom ramen för detta arbete. Det framkom att skolg	arden kan delas
in i omr	aden som ska uppfylla olika funktioner: lek, rekreation och pedagogisk verksam-
het. Utifr	an forskningsl̈aget kring hur barn och deras kommunikation p	averkas av ljud i
sin omgivning gjordes en uppskattning av vilka akustiska egenskaper som kan anses vara
gynnsamma f̈or barn i de olika funktionsomr	adena. Ḧar valdes ett antal rumsakustiska
parametrar f̈or att kunna kvanti�era hur bra ljudmiljön är.

4.3 DESIGNVERKTYG OCH ANDRA 	ATGÄRDER
Teorier om barnens utemiljöer och de identi�erade funktionerna en skolg	ard ska upp-
fylla sammanv̈agdes med den förväntade ljudf̈orbättrande effekten utifr	an tidigare un-
ders̈okningar. P	a det s̈attet diskuterades vilka designverktyg som kan vara lämpliga att
anv̈anda i barnens miljö och s	aledes vid en skolg	ard i stadsmilj̈o.

32



4.4 BEDÖMNING AV LJUDMILJ ÖN I DE TV 	A INNERSTADSSKOLORNA
Med hj̈alp av stickprovsm̈atningar och observation under användning av bed̈omningsmallen
för ljudlandskap av Brown & Muhar (2004) undersöktes ljudmilj̈on p	a Adolf Fredriks
Musikklassers- och Sverige�nska skolans skolg	ardar.

Mätning av den ekvivalenta och maximala ljudtrycksniv	an i dBA genomf̈ordes i 30 s
perioder p	a olika platser p	a skolg	arden b	ade n̈ar skolg	arden var tom och under raster där
ett stort antal elever vistades p	a skolg	arden samtidigt.

4.5 MODELLERING AV DEN AKUSTISKA MILJ ÖN I EN SKOLG 	ARD
Ber̈akningsverktyget (CATT-Acoustic, 2011a) användes f̈or att modellera hur spridningen
av ljud p	a skolg	arden varierade med avseende p	a efterklangstid, ljudf̈orsẗarkning och STI.

4.5.1 Modell för skolg	arden
Med hj̈alp av modelleringsverktyget Google Sketchup (Trimble, 2018) skapades en kon-
ceptuell tredimensionell modell som ska efterlikna Adolf Fredriks Musikklassers innerg	ard.
Modellen byggdes som ett stort kvadratisk rum med m	atten: 60 m x 60 m x 15 m. Model-
len ovanifr	an sett visas i Figur 9.

Figur 9. Konceptmodellen i Google Skechup (vänster) och i Catt-Acoustic (höger) d̈ar
ljudkällan A0 och mottagarpunkterna 00 till 65 visas.
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Bottensidan och tre av väggarna tilldelades l	aga absoptionskoef�cienter (betong respek-
tive fasad, se tabell A.1). Den fjärde sidan och taksidan tilldelades en väldigt ḧog absorp-
tionskoef�cient (himmel, se tabell A.1) s	a att 99 % av ljudet som träffar p	a den sidan inte
re�ekteras. I �gur 10 visas den absorberande sidan i röd färg.

Figur 10. Absorptionskoeffcienter i modellen. Figuren visar fördelningen av absorptionen
över rummet.

Det ḧar s̈attet att isolera modellen användes i CATT-Acoustic vid modellering av kom-
plexa rum. Ḧar modelleras bara en del av rummet för att begr̈ansa ber̈akningsm̈angden.
Randvillkoren f̈or modellenär att ytor som gr̈ansar till delarna som inte ing	ar i modelle-
ringen in som en yta med absolut absorption. Rekommendationen bygger p	a antagandet
att en ljudv	ag som tr̈affar ytan l̈amnar den modellerade delen av rummet utan att re-
�ekteras tillbaka (James, 2016). Samma antagande användes f̈or att isolera innerg	arden.
Re�ektioner fr	an eventuella husfasader utanför modellen antogs inte spridas tillbaka in p	a
skolg	arden.

Inledningsvis genomfördes en k̈anslighetsanalys för att unders̈oka modellens validitet.
Här unders̈oktes hur olika randvillkor p	averkar parametrarna som används f̈or att un-
ders̈oka den akustiska miljön. En sammanställning av k̈anslighetsanalysen kan ses i Bila-
ga B.
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4.5.2 Modellering av parametrarna vid olika positionering p	a skolg	arden
Här unders̈oktes hur parametrarna efterklangstid, ljudförsẗarkning och STI beror av posi-
tioneringen f̈or ljudkällan och mottagaren p	a skolg	arden.

Ber̈akningen genomfördes f̈or sex positioner av ljudk̈allan (A0, A1, A2, A3, A4 och A5)
och för varje position ber̈aknades efterklangstidT20, ljudförsẗarkning och STI f̈or samtliga
mottagare vars positioner utgör ett rutn̈at med 10 m avst	and fr	an varandra (Figur 11).

Figur 11. Bildöver positionen av ljudk̈allor (röd) och mottagare (bl	a).

Observera att punkterna 33, 22, 12, 11, 10 och 00 har samma position som ljudkällorna.
Värdena vid alla mottagarpunkter beräknades f̈or en ljudk̈alla i taget. D	a ljudkälla och
mottagare inte kan be�nna sig p	a samma ställe uteblev respektive mottagarpunkt vid
ber̈akning.

4.5.3 Efterklangstid
Resultaten f̈or efterklangstid sammanställdes i Tabell 6 d̈ar minsta v̈arde, sẗorsta v̈arde,
median och medelv̈arde visas, f̈or varje position av ljudk̈allan för sig och som medelvärde
för alla v̈arden.

För att visualisera resultatens spridning skapadesäven ett l	adagram som visar spridning-
en av ber̈akningsresultaten för mottagarpunkterna för varje position av ljudk̈allan för sig
(se Figur 15). Ett l	adagram̈ar ett s̈att att visualisera en spridning av en större datam̈angd
och skapas genom att sortera datamängden fr	an minst till sẗorst. Värdet som be�nner i i
mitten p	a datam̈angden visas i form av ett sträck i diagrammet som utgör mitten av en
l 	ada som visar intervallet som 50 % av värdena be�nner sig inom. Det största och mins-
ta värdet visas genom sträck ovanf̈or och under l	adan. V̈arden som skiljer stark fr	an de
övriga v̈ardena redovisas med kryss.

Mottagarpunkternas avst	and till källan ber̈aknades och parametrarnas avst	andsoberoende
visas i ett sambandsdiagram (Figur C.1).

4.5.4 Ljudförstärkning
Ljudförsẗarkning anger rummets bidrag till ljudenergin p	a 10 m avst	and. Resultatet för
ljudförsẗarkning vid 10 m avst	and sammanställdes i Tabell 7. F̈or A0 och A1 anv̈andes
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medelv̈arden f̈or alla punkter som be�nner sig 10 m ifr	an ljudk̈allan. F̈or deövriga skapa-
des trendlinjer f̈or värdena mellan 8 och 13 m ifr	an ljudk̈allan och motsvarande värde vid
10 avst	and ber̈aknades. Avslutningsvis sammanställdes hur parametern ljudförsẗarkning
ändras med̈okande avst	and fr	an ljudk̈allan (Figur B.3). Parametern ljudförsẗarkningG
ber̈aknades som beskrivits i avsnitt 2.4.3 genom att ta logaritmen av kvoten mellan den
ber̈aknade ljudenergin i modellen och den teoretiska ljudenergin i frifält vid 10 m avst	and.
En trendlinje som visar hur ljudförsẗarkningen skulle ha minskat i frifält har d̈arför lagts
in i �guren.

4.5.5 Speech Transmission Index
STI ber̈aknades i modellen med en bakgrundsniv	a p	a 35,8 dBA och en kvinnlig r̈ost som
talande r̈ost. Bakgrundsniv	an ber̈aknades frekvensvis och visas i Bilaga A, �gur A.2.
Resultaten sammanställdes i ett l	addiagram d̈ar spridningen av STI för varje position av
ljudkällan i taget visas som en" l 	ada" (se �gur 16). Resultatens fördelning sammanställdes
i Tabell 2 som visar minsta och största v̈arde, variationsbredd, median och medelvärde.
Avslutningsvis skapades ett sambandsdiagram som visar hur STI förändras med̈okande
avst	and f̈or alla positioner av ljudk̈allan i ett och samma diagram.
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4.6 MODELLERING AV M ÖJLIGA UTFORMNINGAR F ÖR UTOMHUSKLASS-
RUM

Trots att delar av den pedagogiska verksamheten utomhus endast utgörs av traditionell
undervisning d̈ar läraren talar och eleverna lyssnar rekommenderas att det �nns en plats
för samling i helklass p	a skolg	arden. Platsen ska ge läraren m̈ojlighet att ge instruktioner
till en större grupp p	a en g	ang ochökar d̈armed f̈oruts̈attningarna f̈or utomhusundervis-
ning.

Unders̈okningsupps̈attningen skulle d̈arför efterlikna just en situation där en l̈arare talar
och eleverna st	ar framf̈or. Unders̈okningen tittade p	a hur f̈orst	aeligt l̈ararens tal̈ar vid
olika avst	and mellan l̈arare och elever. Sedan undersöktes hur kombinationen av re�ekte-
rande v̈aggar ocḧoppna sidor i f̈orh	allande till l̈araren och eleverna p	averkar STI.

Modellen f̈or unders̈okningenär mindreän i den tidigare undersökningen (20 m x 50
m och 5 m ḧojd). Mottagarpunkterna som ska föresẗalla eleverna be�nner sig inom ett
omr	ade p	a 8 x 8 m. Ljudk̈allan som ska f̈oresẗalla läraren be�nner sig 1,5 m framför
eleverna. I den f̈orsta unders̈okningen Fall 0 som visas i �gur 12̈ar alla sidor̈oppna, i Fall
1 (se Figur 13) �nns en v̈ag och i fall 2 till 4ökas antalet v̈aggar (se Figur 14).

Figur 12. Schematiska ritning för uppsẗallningen f̈or ber̈akningarna i Fall 0, utan v̈aggar
ovanifr	an sett. I �gurerna ses ljudk̈alla (röd prick), mottagarpunkter (bl	a prick) och de
avgr̈ansande sidorna av modellen (gr	a linje). Dessa sidor antas varaöppna och absorberar
allt ljud som tr̈affar p	a dem.

För alla fall ber̈aknades STI i de 25 representativa mottagarpunkter somär utsatta som ett
rutnät med 2 m avst	and ifr	an varandra. I de fall d̈ar rummetär symmetriskt ber̈aknades
enbart en halva av mottagarpunktern för att minska ber̈akningstiden. De utelämnade punk-
terna antogs ge samma resultat som sina spegelvända motsvarigheter. S	a exempelvis
ber̈aknades alla punkter fram till 27 och sedan antogs punkt 33 ha samma värde som
punkt 13.
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(a). Fall 1A (b). Fall 1B (c). Fall 1C

Figur 13. Schematiska ritningar för uppsẗallningar f̈or ber̈akningarna i Fall 1A till 1C
ovanifr	an sett. I �gurerna ses ljudk̈alla (röd prick), mottagarpunkter (bl	a prick) och en
re�ekterande v̈agg (r̈od linje). Deövriga sidorna (gr	a linje) antas varäoppna och absor-
bera allt ljud. I fall 1A och 1C ber̈aknades enbart en halva rummet d	a speglade v̈arden
förväntas vara lika

.

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

Figur 14. Schematiska ritningar för uppsẗallningar f̈or ber̈akningarna i Fall 2 till 4 ovani-
fr 	an sett. I �gurerna ses ljudk̈alla (röd prick), mottagarpunkter (bl	a prick) och de re�ekte-
rande v̈aggarna (r̈od linje). Deövriga sidorna (gr	a linje) antas varäoppna och absorbera
allt ljud. Även ḧar ber̈aknades enbart halva rummet d	a speglade v̈arden f̈orväntas vara
lika.
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5 RESULTAT
Resultatet fr	an tidigare studier visar att för höga ljudniv	aer i skolans milj̈o resulterar i att
barn presterar sämre, upplever sig störda och bliräven mer k̈ansliga f̈or höga ljudniv	aer
senare i livet. Barnens inlärning och kognitiva f̈orm	aga p	averkas negativt n̈ar de expone-
ras f̈or buller och efter att bullret har upphört. Om det sẗorande ljudet kommer fr	an tal
är p	averkan i m	anga fall sẗorre än om ljudet liknar vitt brus eller kommer fr	an �yg- el-
ler vägtra�k. Barn anger sj̈alva att andra barn̈ar den sẗorsta sẗorande ljudk̈allan, f̈oljd av
�yg-, � äkt-, t	ag- och v̈agbuller.. Skolg	ardenär den plats i skolmilj̈on d̈ar barnär som mest
bullriga och d̈ar exponeringen fr	an tra�kbuller är som sẗorst.

Av litteraturstudien framg	ar att skolg	arden uppfyller ett �ertal funktioner f̈or barn. Skol-
g	arden anv̈ands f̈or fysiska samt f̈or sociala lekar i stora och sm	a grupper, f̈or mindre
fysiska men kommunikativa lekar, för sj̈alvsẗandig lek och rekreation där barnet drar sig
undan till en mer lugn plats. Ḧar sker l̈arande utan styrning av en vuxen, men den kan
även anv̈andas f̈or lärarledda aktiviteter. Av den anledningen skiljer sig vad som utgör en
bra ljudmiliö mellan olika platser p	a skolg	arden.

I b	ade Naturv	ardsverket (2017c) och SKL (2015) lyfts lek, rekreation och pedagogisk
verksamhet som funktioner som varje skolg	ard ska uppfylla och dessa tre funktioner un-
ders̈oks n̈armare.

5.1 KRITERIER F ÖR EN BRA LJUDMILJ Ö P 	A SKOLG 	ARDENS OLIKA DE-
LAR

Här identi�eras vilka aktiviteter och kvalitéer som kan kopplas till de tre funktions-
omr	adena, lek, rekreation och vila. M̈ojliga parametrar som kan användas f̈or att beskriva
ljudmilj ön diskuteras ocks	a.

5.1.1 Omr	ade för lek
Aktiviteter som barn kan̈agna sig	at p	a en friytaär olika sorters organiserade aktiviteter
som bollspel och lekar i större och mindre grupper. Springande och tillropär ofta centrala
delar i lekarna. P	a m	anga skolg	ardar installeras̈aven olika kl̈attersẗallningar och andra
lekredskap som barn använder sig av b	ade enskilt och vid lek i grupp.

För m	anga lekar̈ar först	aelse av tal̈over l̈angre avst	and viktig. Detär främst barn med
mindre utvecklad ḧorsel än sina lekkamrater som kan f	a negativa effekter av en l	ag
talförst	aelse (se avsnitt 2.2.2 och 2.2.3). För att utrymmet ska vara attraktivt för anv̈andning
i samband idrottsaktiviteter samt vara lämplig ur s̈akerhetssynpunkt behöver taltydlighe-
ten vara s	a ḧog att instruktioner och annan information kan ges p	a avst	and av 10 m.

D	a m	anga av aktiviteternäar s̈arskilt ljudalstrande p	a h	arda ytor som spring och användning
av bollar och hopprep kan en anpassning av b	ade utrustning och markbeläggning leda till
att lekarna intëar lika ḧogljudda. Mjuka underlag med hög absorption rekommenderas
därför p	a den fria ytan.

Vid lekar kommer barn att utbyta enkla budskap p	a l	anga avst	and. I Davis et al. (2006)
beskrivs att b	ade bakgrundsljudet och efterklangstiden p	averkar den som ger budskapet.
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Ju ḧogre, mer varierande och mer likt tal bakgrundsljudetär och ju l̈angre efterklangsti-
denär desto mer kommer barnet att anstränga r̈osten och ḧoja ljudniv	an (lombardeffek-
ten). P	ag	ar �era lekar p	a samma yta samtidigt kommer rösterna m̈ojligtvis vara s̈arskilt
störande f̈or varandra och lombardeffekten kan leda till väldigt ḧoga ljudniv	aer. D̈arför
föresl	as att lekomr	adet utformas p	a ett s	adant s̈att att lekgrupperna inte p	averkar varandra
s	a att r̈osterna ḧojs. Det kan g̈oras genom indelning i delomr	aden med hj̈alp av fysiska
hinder som samtidigt skärmar av en del av ljudet. I en s	adan situation kommer rösterna
inte beḧova ḧojas f̈or att överr̈osta de andra lekgrupperna. En indelning i delomr	aden el-
ler mindre rum kan̈aven vara till f̈ordel eftersom att kommunikationen begränsas till att
respektive omr	ade. P	a det s̈attet blir barnen m̈ojligtvis mindre ben̈agna att f̈ors̈oka kom-
municeraöver l	anga avst	and och beḧover inte heller ḧoja rösten. En vidare m̈ojlighet är
ocks	a att begr̈ansa antalet barn som vistas ute samtidigt. Bedömning beḧover dock f̈orst
göras kring vilken ljudniv	a ett visst antal barn i förh	allande till ytan resulterar i.

Ju b̈attre talf̈orst	aelse som r	ader p	a omr	adet desto mindrëar behovet att av att höja rösten
hos barnen samtidigt som talet kommer att vara mer först	aeligt för barnen som be�nner
sig i närheten men inte deltar i samma aktivitet och d	a kommer att upplevas som mer
störande. Maskering̈ar allts	a fördelaktig i detta sammanhang.

Den första f̈oruts̈attningen f̈or en bra ljudmilj̈o är följaktligen en l	ag bakgrundsniv	a p	a
friytan. Ljudet b̈or inte upplevas som störande och b̈or inte heller f̈orsv	ara kommunika-
tion. I tabell 1 framg	ar att en ljudmilj̈o p	a 70 dB enbart till	ater samtal med ḧog röst p	a 1
m avst	and och att det fr	an under 55 dBÄar möjligt att föra samtal med normal röststyrka.
Samtidigt kunde lombardeffekten som leder till höjning av r̈osterna redan konstateras vid
40 dBA (Garnier et al., 2010), en ljudniv	a somär orimligt att str̈ava efter i stadsmiljö.
Gränsv̈ardet f̈or buller fr	an v̈ag- och sp	artra�k ligger p	a en ekvivalent ljudniv	a p	a 55
dBA, samtidigt som ljud fr	an barnen själva även utg̈or en ljudk̈alla som ligger p	a betyd-
ligt högre niv	aer och �est barn k̈anner sig sẗorda av.

Förutom bakgrundsljud̈ar efterklangstid en del av ljudmiljön som har stor p	averkan p	a
möjligheten att f̈orst	a tal. Gr̈ansv̈arden som till̈ampas vid idrottshallar kan p	a grund av
liknande anv̈andning och aktiviteter som p	a skolg	ardar utg̈ora en bra grund för vad som
borde uppfyllas p	a en skolg	ard. F̈or att uppn	a en godtagbar niv	a i en idrottshall begr̈ansas
efterklangstiden (T20) till 1,2 s enligt den Svenska Standarden för Skolor (Ljudklass C,
(SS 25268:2007+T1:2017, 2018). D	a skolg	ardarnas volym̈ar stor kan det i vissa fall vara
sv	art att n	a en s	a kort efterklangstid. I de fallen bör inte heller en l̈angre efterklangstid
r	adaän den l̈angsta som till	ats enligt ljudklass D (2 s). Eftersom att kombinationen av
efterklangstid och bakgrundsbuller b	ade skapar en	aterkopplingseffekt som leder tillännu
högre ljudniv	aer skapade av barnen samt leder till ett �ertal negativa effekter p	a ḧalsan
är efterklangstiden m̈ojligtvis den parametern som har störst betydelse f̈or barn. En kort
efterklangstid b̈or därför prioriteras.

D	a m	anga av aktiviteterna barn̈agnar sig	at p	a friytan kr̈aver utbyte av korta budskap
kan d̈arför ett STI som m̈ojliggör överföring av ”enkla meddelanden med vardagliga ord”
p	a längre avst	and (f̈orslagsvis 10 m) vara ett rimligt m	att (se 2). Enligt klassi�cering av
STI motsvarar detta ljudkraven för H (0,46). D	a talet inte ska vara uppfattbart p	a längre
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avst	andär det inteönskv̈art med en ḧog talförst	aelse. Begr̈ansas STI till att vara ljudklass
D eller s̈amre kommer talf̈orst	aelsen inte vara ḧog och i de �esta fallen mindrëan s	a p	a
längre avst	andän 10 m.

Parametern klarhet anses inte ha samma betydelse p	a lekomr	adena. Klarhet som anger
hur mycket av ekot eller efterklang som kommer att uppfattas som en del av talet och
d	a kan antas f̈orsẗarka talf̈orst	aelsen. F̈or att minska lombardeffekten ska talljudet inte
försẗarkas s	a att det kan störa andra lekgrupper, därför föresl	as en l	ag ljudförsẗarkning. En
bra ljudmiljö p	a friytan för lek kan sammanfattningsvis beskrivas med följande kriterier:

� EfterklangT20 under 1,2 s och maximalt 2 s i undantagsfall

� STI mellan 0,46 och under 0,66 p	a 10 m avst	and

� Bakgrundsljud under 55 dBA ekvivalent och 70 dBA maximal ljudniv	a

� L 	ag ljudförsẗarkning

� (Mjuk markbel̈aggning)

� (Begr̈ansat antal barn per kvadratmeter yta)

Ljudförsẗarkning och klarhet kan vara mindre prioriterade, dock kan en ljudförsẗarkning
som avviker starkt fr	an 0 vara mindre gynnsam.

5.1.2 Rekreation
Utifr 	an teorin om barnens utemiljöer som beskrivs i 2.5.1 �nns det ett behov av att vara
”off stage” ibland, allts	a mer avskild fr	an de stora lekgrupperna. Här ska barn kunnäagna
sig 	at vila, rekreation och re�ektion utan att utsättas f̈or för m	anga intryck och ḧoga ljud-
niv	aer. I 2.5.1 lyftsäven teorin om de olika typerna av uppmärksamhet (Kaplan, 1989,
refererad till i Garnier et al., 2010). En plats för rekreation kan bidra till	aterḧamtning
fr 	an att ha beḧovt h	alla ḧog koncentration och prioritera bland m	anga intryck genom att
vara fri fr	an m	anga intryck. P	a det s̈attet skapas föruts̈attningar att den icke-viljestyrda
spontana uppm̈arksamheten v̈acks. F̈or att det ska fungera ska det endast �nnas ett f	atal
intryck som blinkande ljus eller f	agelkvitter. Naturens ljud har visat sig leda till att en
plats uppfattas som mer positiv vilket skulle kunna leda till att �er barn söker sig till plat-
sen. En s	adan plats tros̈aven verka lugnande för barn (Grahn & Stigsdotter, 2010).

Om b	ade ljud fr	an utanf̈or skolans omr	ade samt ljud fr	an andra delar av skolg	ardenär
begr̈ansade och s	a jämna och lika brus som m̈ojligt minskas risken att dessa yttre ljud
p	akallar barnens uppm̈arksamhet. En ytterligare del i om man känner sig sẗord av bul-
ler är om k̈allan syns. D̈arför är det en f̈ordel om omr	adet placeras p	a en tystare del av
skolg	arden och avskiljs genom akustiska ochäven optiska hinder fr	an b	ade ljud utanf̈or
skolan och omr	aden d̈ar barn leker ḧogljutt. Det kr̈avs en ljudniv	a under 55 dB f̈or att
möjliggöra normal talkommunikation̈over korta avst	and hos vuxna. D	a en del av de yng-
re barnen inte har en lika utvecklad förm	aga att �ltrera bort sẗorningsljud anses p	a samma
sätt som Naturv	ardsverket (2017c) att ljudniv	an inte b̈or överstiga 50 dB som ett resul-
tat av yttre ljud. Ljud fr	an andra barn p	a skolg	arden kommer f̈ormodligen leda till n	agot
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högre niv	aer. Deẗar dock sv	art att m̈ata eller uppskatta.

Växter och ytor med jord har en absorberande förm	aga i framf̈orallt i talets frekvens-
omr	ade och kan d	a minska talets bidrag till ljudniv	an samtidigt som lokalisering av ljud
underl̈attas. V̈axter kanäven bidra med̈onskade ljud som prasslande löv och kan locka
till sig f 	aglar. P	a det s̈attet kan vegetation ur akustisk synvinkel b	ade fungera d̈ampande
och bidra med naturligäonskade ljud.

En tyst plats med ḧog andel absorberande ytor kan skapa föruts̈attningar f̈or att tal och
andra ljud ska ḧoras tydligtävenöver l	anga avst	and. Det kan medföra attäven tysta sam-
tal hörs p	a längre avst	and, vilket kan upplevas som störande. D̈arför är en begr̈ansad
andel bakgrundsbrus̈onskad. Enligt Arbetsmilj̈overket (2005) bed̈omning m̈ojliggör en
ljudniv	a under 40 dBA taluppfattbarhet p	a n̈ara h	all för hörselskadade och personer med
annat modersm	al, vilket sẗammer in f̈or en del elever. Samtidigt kan det vara en fördel om
bakgrundsniv	an inte heller understiger 40 dBA b	ade som ett resultat fr	an yttre k̈allor där
själva skolg	ardenär tom och n̈ar skolg	ardenär fylld med elever. En v̈aldigt l	ag ljudniv	a
möjliggör att tal p	a l	anga avst	and som annars skulle ha varit maskerade hörs bra och sẗor
barnet p	a den tysta platsen.

I den ḧar delen av skolg	arden kanäven mindre hinder som en l	ag sk̈arm eller en vall
bidra med ljudabsorption. Buskar eller andra växter som inte har s	a stor ljudabsorption
men skymmer sikten och bist	ar med l	ag diffusion av ljudet kan ocks	a vara v̈ardefulla
och bidra till upplevelsen av att vara"off-stage”. En bra ljudmilj̈o för rekreation kan
sammanfattningsvis beskrivas med följande kriterier:

� Efterklang (T20) under 0,5 s

� Bakgrundsljud som̈ar s	a jämnt och s	a lika vitt brus som m̈ojligt under 50 dBA

� L	ag ljudförsẗarkning

� Överv̈agande naturliga ljud som f	aglar och vegetationsljud

� Hög andel ytor med ḧog absorption och diffusion

5.1.3 Pedagogisk verksamhet
Aktiviteter inom ramen f̈or undervisning som kan genomföras utomhus kan ha en väldigt
stor variation. Det kan vara frontalundervisning där läraren st	ar framf̈or sin klass och
talar, det kan vara aktiviteter där elevernäar indelade i mindre grupper där informations-
utbyte sker, som tipspromenader och samtalspromenader (”walk and talks”) eller aktivi-
teter d̈ar eleverna jobbar enskilt. Enligt SKL (2015) handlar det inte om att skapa ett av-
gränsat omr	ade som enbarẗar avsett f̈or pedagogisk verksamhet utan skolg	arden f̈oresl	as
att anpassas s	a att den erbjuder platser där pedagogisk verksamhet kan bedrivas. Detär
fördelaktigt f̈or undervisning utomhus att ha en plats där en helklass kan samlas och tala
utan sv	arigheter och ett �ertal mindre platser där man kan diskutera ostört eller arbeta
med n	agon uppgift. Uẗover detär det en f̈ordel om platsernas utformning och egenskaper
varierar f̈or att gynna olika pedagogiska aktiviteter utomhus.
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I avsnitt 2.2.5 framg	ar att inl̈arnings- och prestationsförm	agan hos barn̈ar känslig f̈or
störande ljud. Det g̈aller främst n̈ar det sẗorande ljudeẗar tal. S̈arskilt barn med nedsatt
hörsel, mindre utvecklade kognitiva funktioner eller sämre automatisering p	averkas ne-
gativt. I klassrum begränsas bakgrundsniv	an p	a grund av installationer till 30 dBA (SS
25268:2007+T1:2017 (2018)), en niv	a somär sv	art att n	a utomhus i stadsmiljö.

Barnen sj̈alva uppger att ljud fr	an andra barn̈ar det som upplevs som mest störande (KI,
2013, se avsnitt 2.2.2). I ett klassrum �nns ofta en stor andel re�ekterande ytor och m	anga
aktiviteter bygger p	a att kunna skapa bra föruts̈attning f̈or god talf̈orst	aelse mellan de olika
sidorna av klassrummet. Utomhus förväntas bara en mindre del av undervisningen handla
om talkommunikation̈over l	anga avst	and och majoriteten vara eget arbete och gruppar-
beten. Dettäar olika anledningar till att bakgrundsniv	an kan vara ḧogre utan att p	averka
barn negativt i betydande utsträckning. En begr̈ansad bakgrundsniv	a p	a skolg	arden kan
möjligen ses som en del i vad som rekommenderas. Fokus kan läggas p	a att begr̈ansa lju-
det fr	an barnen.

Pedagogisk verksamhet kan begränsas till tider utanf̈or rasterna s	a att lekar inte kan p	ag	a
samtidigt som barn ska genomföra skoluppgifter. Samlingar i storgrupp kan h	allas kor-
ta och f̈orläggas till en plats som ger bra talförst	aelse p	a n	agot l̈angre avst	and. En bra
ljudmilj ö p	a ytorna som ska ge föruts̈attningar f̈or pedagogisk verksamhet kan samman-
fattningsvis beskrivas med följande kriterier:

� Efterklang (T20) under 0,5 s

� Hög STI (merän 0,58)

� Bakgrundsljud under 50 dBA och som̈ar s	a jämnt och s	a lika vitt brus som m̈ojligt

� Hög klarhet

� Hög ljudförsẗarkning p	a en plats som kan göras l̈amplig för att tala ifr	an

� Hög andel absorberande/diffusa ytor

Avslutningsvis sammanställs kriterierna i Tabell 5.

Tabell 5. Sammanställning över hur en god ljudmilj̈o kan beskrivas i skolg	ardens olika
delar.

Lek Rekreation Pedagogisk verksamhet
Efterklang 1,2 s (max 2 s) 0,5 s 0,5 s
Bakgrundsniv	a L(ekv) 55 dBA 50 dBA 50 dBA

(s	a jämn som m̈ojligt) (s	a jämn som m̈ojligt)
Bakgrundniv	a L(max) 70 dBA - -
STI p	a 10 m avst	and 0,46 – 0,66 - 0,58
Ljudförsẗarkning N̈ara 0 Under 0 Ḧog vid talarposition
Klarhet - - Hög
Övrigt Mjuk markbel̈aggning Ḧog diffusion/absorption Ḧog absorption i 125 Hz

Begr̈ansat antal barn p	am2 till 1 kHz

43



5.2 LÄMPLIGA DESIGN 	ATGÄRDER
Tidigare studier p	a design	atg̈arder och verktyg med akustisk effekt har fokuserat p	a hur
väl de minskar ljud fr	an v̈ag- och sp	artra�k. Nedan analyseras vilka av dessa design-
verktyg somär lämpliga i skolmilj̈on och vilka begr̈ansningar som �nns med att använda
dessa. Styckeẗar uppdelad efter vilka	atg̈arder och verktyg som kan användas f̈or att be-
gränsa ljudspridningen fr	an ljudk̈allor utanf̈or skolg	arden och vilka	atg̈arder som l̈ampar
sig innanf̈or skolg	arden..

5.2.1 	Atgärder som begr̈ansar buller fr 	an yttre ljudk ällor
Användning av byggnader̈ar det mest effektiva sättet att sk̈arma av buller som kom-
mer fr	an utanf̈or skolomr	adet. En byggnad transmitterar inget ljud och endast ljudet som
spridsöver byggnaden bidrar till bakgrundljudniv	an p	a g	arden. F̈or l	aga byggnader kan
ljudabsorberande ytor p	a taket som exempelvis ett sedumtak minska ljudet som sprids till
skolg	arden.

Ett annat alternativ̈ar en bullersk̈arm, vilken är platseffektiv och kan skärma av bul-
ler p	a ett effektivt s̈att. Ur barnperspektivet kan skärmenäven utg̈ora en betryggande
avsk̈armning av skolan fr	an omgivningen, vilket bidrar till att skolan upplevs som en
trygg och s̈aker plats (Day & Midbjer, 2007). Utöver det kan bullerplankens innersida
kombineras med andra funktioner som bänkar eller en kl̈atterv̈agg. Nackdelarnäar att
bullersk̈armar oftaär dyra att installera och utsätts f̈or klotter som s̈anker omr	adets este-
tik. I vissa fall beḧover de vara ḧoga, vilket skymmer sikten och bidrar till att skolg	arden
eller omr	adet utanf̈or skolan upplevs som m̈orkt och otryggt.

Vid val av material och utformning �nns det ett �ertal m̈ojliga misstag som̈ar värda att
lyfta. En riskär att ljudet bryts ned	at vid denövre kanten av sk̈armen (refraktion), n	agot
som kan undvikas genom absorberande eller diffusa material p	a toppen av sk̈armen el-
ler med tr̈ad l̈angs med sk̈armens skuggsida. Om ljudkällan be�nner sig l̈angre bort eller
högre upp kan det krävas v̈aldigt ḧoga sk̈armar (ḧogreän 3 m).

Skolan utg̈or ett specialfall d̈ar ljudkällor be�nner sig p	a b	ada sidor om sk̈armen. F̈or att
undvika att bullersk̈armen f̈orsẗarker barnens ljud behöver b	ada sidor av sk̈armen vara
absorberande.	Atervunnet material eller inkludering av växter med por̈os jord i sk̈armen
kan öka absorptionen och minska risken för klotter. Ett alternativ n̈ar man vill bevara
sikten f̈orbi sk̈armenär anv̈andning av genomskinliga material som plast eller brytsäkert
glas. Dessa kan inkluderas i skärmen alternativt vara materialet som används f̈or hela
skärmen. I de fall d̈ar ljudet utifr	an bara beḧover d̈ampas i liten utstr̈ackning kan en l	ag
skärm med eller utan v̈axtlighet vara tillr̈acklig.

5.2.2 	Atgärder som kan till ämpas inne p	a skolg	arden
Inne p	a skolg	arden l̈ampar sig	atg̈arder som̈okar absorptionen ocḧokar diffusionen. Ut-
ifr 	an litteraturstudien framg	ar att markeffekterna har störst p	averkan p	a ljudspridningen
p	a kortare avst	and utomhus (se avsnitt 2.1.2). Därför rekommenderas i första hand mark-
bel̈aggningar som minskar markre�ektionen. L	aga sk̈armar och ḧojdvariationer tros ocks	a
ge positiv p	averkan p	a ljudmiljön.
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5.2.3 Markbeläggning
Asfalt, betong och sten som marken p	a m	anga skolg	ardar best	ar av material som re�ek-
terar ljud i en s	adan utstr̈ackning att det leder till ḧogre ljudniv	aer, samtidigt som des-
sa bel̈aggningarär t	aliga och kr̈aver lite underh	all. Ett antal m̈ojliga ytbel̈aggningar p	a
skolg	ardarär gr̈as, fallskydd, sand och grus.

Gr äs
Gräs har lyfts i m	anga sammanhang som ett bra alternativ d	a dess por̈osa jord har en ḧog
absorption och diffusion. F̈or skolg	ardar i innerstaden̈ar antal barn i f̈orh	allande till ytan
ofta stor och risken f̈or slitage och att marken komprimeras av den höga anv̈andningen
stor. D̈arför kan gr̈as i dessa fall enbart vara ett alternativ för avgr̈ansade delar av skolg	arden.
Förslagsvis kan dessa planeras s	a att det kr̈avs att barnen aktivt v̈aljer att be�nna sig p	a
ytan och att den inte används slentrianm̈assigt som passage eller vid fysiska lekar som
skrapar upp gr̈asytan. D̈arför kan en placering i ytterkanterna av g	arden och en fysisk
avgr̈ansning av gr̈asytan vara att föredra.

Fallskydd
Ett popul̈ar alternativär konstgr̈as och fallskydd av gummi. Dessa �nns i m	anga olika
utformningar d̈ar de i de �esta falla har ḧog absorption och diffusion. F̈ordelarnaär att
dessa t	al p	afrestningarna som uppst	ar vid barnens fysiska lekar och samtidigtär mjuka,
vilket minskar skaderisken. Kemikalieinspektionen och Naturv	ardsverkets avr	ader fr	an
anv̈andningen av dessa ytor d	a dessa kan vara b	ade ḧalso- och milj̈ofarliga. Ämnet är
mindre utforskat och riskerna sv	ara att bed̈oma. D̈arför lyfts materialet i sammanhanget
men rekommenderas inte.

Sand
Alternativ som anv̈andes i sẗorre utstr̈ackning tigarëar sand och grus. Sandär ett por̈ost
material vars yta formas av dess användning. Det leder till att sandens ytaär oj̈amn med
slumpartat m̈onster, vilket ur ett akustiskt perspektiv ger en hög diffusion med re�ektioner
somär mer j̈amnf̈ordeladëan vid ytor som har geometriska mönster. Ur barnperspektivet
i sin tur utg̈or sand en f̈orbättring av utemilj̈on d	a den kan anv̈andas i barnens lek och
kan samtidigt fungera som fallskydd. Nackdelar som bör nämnas̈ar att sandens sprids via
barnens kl̈ader och skor till andra omr	aden p	a skolg	arden. Deẗokar kravet p	a underh	all
och antagligen̈aven i skolbyggnaden d	a sanden beḧover sẗadas ut med jämna mellanrum.
Den beḧover sedan underh	allas genom att dräneras s	a att den intëar vattenm̈attad och blir
grogrund f̈or olika mikroorganismer och behöver fyllas p	a med j̈amna mellanrum.

Grus
Grus kan vara ett mindre underh	allskr̈avande alternativ. Marken under grusskiktetär ofta
h	ard och j̈amn. D̈arför antas det att grus ur en akustisk synpunkt förmodligen inte har
lika bra akustiska egenskaper som sand men denär fortfarande mer porös och absorbe-
randeän asfalt. I utomhusmiljöer anv̈ands ett tunt grusskikt för att stabilisera marken p	a
mindre v̈agar f̈or att detär slitstarkt och s̈akert vid olika v̈ader. P	a en skolg	ard kan det
därför vara ett bra alternativ p	a de ytor som barnen använder �itigt, som ẗankta v̈agar och
fria ytor. Ett tjockare grusskikt kan ha en dämpande f̈orm	aga och vara ett alternativ vid
klättersẗallningar. I dessa fall blir grusskiktet ocks	a mer oj̈amnt vilket f̈ormodligen ger
högre diffusion.
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L 	aga sk̈armar
D	a skolg	arden beḧover varaöppen och ge personalen fri sikt p	a alla dess delar bör höga
skärmar enbart anv̈andas vid yttergr̈anserna av skolg	arden med akustiska egenskaper som
nämndes i avsnitt 5.2.1. L	aga sk̈armar som inte skymmer sikten inne p	a skolg	arden kan ha
b	ade negativa och positiva följder genom att fr̈amja samtal med ḧoga r̈osteröver sk̈armen,
alternativt begr̈ansa samtal̈over sk̈armen. L	aga sk̈armar har s̈arskilt god potential att mins-
ka buller och vibrationer fr	an l	aga ljudk̈allor som sp	artra�k. I skolans milj̈o kan l	aga
skärmar anv̈andas d̈ar barnens lek medför ljudalstring p	a l	ag ḧojd som bollspel, hopp och
spring.

Används sk̈armar med ḧog absorberingsförm	aga kan spridningen av barnens ljud be-
gränsas genom att en del av ljudet absorberas. M	anga av de p	a senare tid undersökta ma-
terialen som	atervunnet material i kombination med ljud och växtlighet,är även v̈aldigt
diffusa s	a att den re�ekterade delen av ljudet sprids diffust. Den här begr̈ansningen av
h	arda re�ektioner leder till att det re�ekterade ljudet i större utstr̈ackning f̈orsvinner i
bakgrundsljudet, vilket f̈orbättrar f̈oruts̈attningarna f̈or talkommunikation och minskar
lombardeffekten. Samtidigt har l	aga sk̈armar en begr̈ansad f̈orm	aga att minska ljudsprid-
ningen mellan sk̈armens sidor d	a siktlinjen inte bryts och en del av direktljudet tar sig
över sk̈armen utan att p	averkas. En l	ag sk̈arm kan ocks	a p	averka barns beteenden, vil-
ket kan ha negativa och positiva följder. D	a barnen kan se varandra �nns det risk att
barn samtalar̈over sk̈armen, vilket med stor sannolikhet sker med höjd röst för att g̈ora
sig först	adda eller s	a upplevs sk̈armen som begränsning och samtal förbi sk̈armen f̈ors i
mindre utstr̈ackning.

Höjdvariationer
Höjdvariationer i marken som en vall eller kulle kan ha �era positiva effekter p	a ljudets
spridning och utg̈ora en variation p	a skolg	arden som kan lyfta g	arden ur barnperspektivet.
Barnens lek gynnas av variationen med toppar och sluttningar. Det ger ocks	a möjlighet
att inkludera lekredskap i höjdpro�len. Uppḧojningar kan ocks	a ge m̈ojlighet att skapa
de olika arenorna ”on-stage”, ”back-stage” och ”off-stage” som lyfts i (Day & Midbjer,
2007).

Formen p	a skolbyggnaden
Skolbyggnadens fasad utgör en stor re�ektiv yta och re�ektionerna fr	an bygganden kan
ha stor p	averkan p	a ljudmiljön p	a skolg	arden. D̈arför kan 	atg̈arder somändrar absorp-
tion och diffusion vid fasaden m̈ojligtvis ha stor potential att förbättra ljudmiljön. Utifr	an
litteraturstudien framg	aräven att indragningar p	a byggnaden vid markniv	a kan ha en ljud-
minskande effekt.

5.3 DEN AKUSTISKA MILJ ÖN P 	A EN INNERG 	ARD
Ber̈akningarna i CATT-Acoustics visar att ljudets spridning varierar utifr	an var ljudk̈allan
be�nner sig p	a skolg	arden.

Fr	an k̈anslighetsanalysen (se Bilaga B), framkom det att ytornas diffusion som bygger p	a
uppskattning av hur jämn en ytäar, har stor p	averkan p	a resultaten. Det framkom̈aven att
ber̈akningsmodellen̈ar os̈aker n̈ar för f	a vektorer anv̈ands vid ber̈akningen. Ber̈akningen
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med 25 000 vektorer resulterar i en stor osäkerhet f̈or efterklangstiden p	a upp till 0,5 s,
0,08 f̈or ljudförsẗarkningen och 0,01 för STI mellan ber̈akningarna. Resultatet visadeäven
att antal vektorer p	averkade v̈ardena f̈or efterklangstiden p	a det s̈attet att alla ber̈aknade
punkter antingen var ḧogre eller l̈agreän vad ber̈akningen med rekommenderat antal vek-
torer ger.

5.3.1 Efterklangstid, ljudförstärkning och STI vid olika positionering p 	a skolg	arden
I det ḧar avsnittet presenteras beräkningsresultaten fr	an modelleringen som beskrevs i
metoddelen (avsnitt 4.5.2) i tabellform samt i form av l	addiagram.

Efterklangstid
Den ber̈aknade efterklangstiden för modellen varierar starkt mellan de olika beräkningarna,
vilket kan ses i �gur 15.

Figur 15. L	adagram̈over fördelningen av beräknad efterklangstid vid de olika mottagar-
punkterna A0 till A5 d̈ar av A0 be�nner sig i mitten av modellen och A5 längs ut i ett
hörn (se �gur 11). L	adan visar den̈ovre respektive undre kvartilen som delas med ett
streck som markerar median. Medelvärdet visas med ett kryss och avvikande värden med
cirklar.

Tabell 6. Utv̈ardering av ber̈aknad efterklangstid med avseende p	a spridning, median och
medelv̈arde f̈or de olika positionerna av mottagarpunkterna A0 till A5 (se �gur 11).

A0 A1 A2 A3 A4 A5 Medelv̈arde
Minsta v̈arde 1,31 s 1,16 s 1,14 s 1,27 s 1,37 s 1,53 s 1,30 s
Största v̈arde 2,90 s 2,89 s 3,02 s 2,98 s 3,23 s 3,34 s 3,06 s
Spann 1,59 s 1,73 s 1,88 s 1,71 s 1,87 s 1,80 s 1,76 s
Median 1,94 s 1,57 s 1,74 s 1,77 s 1,95 s 2,00 s 1,83 s
Medelv̈arde 1,98 s 1,68 s 1,80 s 1,83 s 2,04 s 2,07 s 1,90 s

Variationen sammanställdes i Tabell 6. Samtliga v̈arden ligger inom ett spann p	a 2,2
s. Det genomsnittliga medianvärdetär 1,83 s och medelvärdet 1,90 s. En trend mellan
de olika positionerna av ljudkällan (A0 till A5) är sv	art av utl̈asa. B	ade medianv̈ardet
och medelv̈ardetökar fr	an ljudk̈alla A1 till A5 (Figur 14; Tabell 6). B	ade median och
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medelv̈ardet f̈or A0 avviker fr	an trenden och resultaten liknar resultaten för ljudkällan
med position A4. En svag trend som tyder p	a att avst	andet till mottagaren p	averkar den
ber̈aknade efterklangstiden upptäcktes (se Bilaga C, Figur C.1).

Ljudf örstärkning
Parametern ljudf̈orsẗarkningär positiv f̈or varje unders̈okt placering av ljudk̈allan i model-
len. Värdena visas i Tabell 7. Det �nns en upp	atg	aende trend ju n̈armare v̈aggen ljudk̈allan
be�nner sig. Resultatet för A0 avviker n	agot ochär sẗorre än A1. J̈amförs alla andra
värden (A1 till A5)är ökningen sẗorreän os̈akerheten som beror av beräkningsmetoden i
modellen.

Tabell 7. Bidraget fr	an rummet till ljudniv	an vid 10 m avst	and (ljudf̈orsẗarkning).

Position av ljudk̈allan A0 A1 A2 A3 A4 A5
Ljudförsẗarkning 3,75 3,56 4,12 4,75 5,39 6,19

Unders̈okningen av hur ljudf̈orsẗarkningen f̈orändras med̈okande avst	and visas i �gur
C.2. I �guren kan en j̈amförelse mellan den beräknade ljudf̈orsẗarkningen och vad ljudförsẗarkningen
hade varit i frif̈alt ses. Ljudf̈orsẗarkningen̈ar ḧogreän vad den hade varit i frifält vid korta
avst	and (under 30 m) och negativ vid l	anga avst	and (merän 40 m) f̈or alla positioner i
rummet.
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Speech Transmission Index
De ber̈aknade v̈ardena f̈or STI ligger inom ett spann p	a 0,39. F̈ordelningen f̈or varje posi-
tion av ljudk̈allan visas i Figur 16 i form av ett l	adagram.

Figur 16. L	adagram̈over fördelningen av beräknad efterklangstid vid de olika mottagar-
punkterna f̈or ljudkällornas position A0 till A5 d̈ar A0 är placeringen mitt i modellen
4.5.2. L	adan visar den̈ovre respektive undre kvartilen som delas med ett streck som mar-
kerar median. Medelv̈ardet visas med ett kryss och avvikande värden med cirklar.

För värdena A3, A4 och A5 kan en upp	attrend ses som ocks	a kan bekr̈aftas av samman-
sẗallningen i Tabell 8. Tabellen visar att minsta och största v̈arde, median och medelvärde
ökar med minst 0,02. Enligt känslighetsanalysen var osäkerheten p	a 0,01 enheter.

Tabell 8. Sammanställning av resultaten för STI.

A0 A1 A2 A3 A4 A5 Medelv̈arde
Minsta v̈arde 0,65 0,54 0,54 0,58 0,62 0,65 0,60
Största v̈arde 0,91 0,87 0,90 0,87 0,91 0,93 0,90
Variationsbredd 0,26 0,33 0,36 0,29 0,29 0,28 0,30
Median 0,71 0,70 0,67 0,68 0,70 0,74 0,70
Medelv̈arde 0,72 0,70 0,70 0,70 0,72 0,76 0,72
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5.4 MÖJLIGA UTFORMNINGAR F ÖR UTOMHUSKLASSRUM
Den genomsnittliga STI redovisas i Tabell 9. I beräkningen varierade STI mellan 0,65 och
0,93 och medelv̈ardesbildning gav att scenariot med en vägg bakom l̈araren ocḧoppna
ytor 	at alla andra sidor (Fall 1A)̈ar mest f̈ordelaktig.

Tabell 9. Tabell som visar genomsnittligt STI vid Fall 0 till 4.

Fall Figur Placering av v̈aggarna Medelv̈arde av STI
Fall 0 12 - 0,79
Fall 1A 13a Bakom l̈araren 0,84
Fall 1B 13b P	a sidan 0,79
Fall 1C 13c Bakom klassen 0,77
Fall 2 14a Bakom l̈araren och p	a sidan 0,84
Fall 3 14b Bakom l̈araren och bakom klassen 0,74
Fall 4 14c Bakom l̈araren och p	a b	ada sidor 0,73

Hur STI ändras med̈okande avst	and fr	an l̈araren ses i Figur 17. Ḧogst STI hittades i
scenariot d̈ar läraren har en re�ekterande vägg bakom sig och talar mot eleverna som
be�nner sig i frifält. Fall 1B, med endast en sidovägg skiljer sig n̈astan inte fr	an fallet i
frif ält (Fall 0) om man tittar p	a den genomsnittliga STI. Skillnaden syns däremot i �gur
17 som visar att STI� värdetär mer j̈amnt f̈ordelat. I j̈amförelsen mellan Fall 1A och Fall
2 framg	ar att en v̈agg vid sidan om l̈araren har en obetydligt p	averkan.

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

Figur 17. STI med̈okande avst	and fr	an l̈araren.

Lägst STI f̈orekom vid alla modellberäkningar med parallella väggar (Fall 1C, Fall 3 och
Fall 4).
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5.5 BEDÖMNING AV LJUDMILJ ÖN I TV 	A EXEMPEL P 	A INNERSTADSSKO-
LOR

De dygnsekvivalenta ljudniv	aerna p	a skolg	ardarna fr	an v̈ag- och lufttra�k visas i Figur
18).

Figur 18. Utklipp fr	an Bullerkarta - Stockholm. Dygnsekvivalenta bullerniv	aer fr	an v̈ag,
sp	ar, �yg och industri. Tra�kdata fr	an v̈ag, t	ag och �yg är fr	an 2012. Kartan visar ljud-
niv	aer i dBA 2 möver mark med en upplösning p	a 5,50 m x 5,50 m (Stockholms Stad,
2018a).

Enligt ber̈akningarna ligger bullerniv	an p	a Adolf Fredriks Musikklasser mellan 45 dBA
och 54 dBA, d̈ar ljudniv	aerna i skolg	ardens ḧorn ber̈aknas ligga under 49 dBA ocḧover
50 dBA vid omr	adet i mitten p	a g	arden. De ber̈aknade ljudniv	aerna p	a Sverige�nska sko-
lans innerg	ard ligger p	a ett brett spann mellan 50 och 69 dB, där de ḧogsta ljudniv	aerna
hittas vid sidan som be�nner sig längs med Drottningholmsvägen och niv	aerna minskar
fram till omr	adet vid byggnadsfasaden. Bullerkartläggningen tar troligen inte hänsyn till
bullersk̈armen vid Sverige�nska skolan. Enligt bullerutredningen som gjordes av Norcon-
sult (2012) ber̈aknades att en bullerskyddsskärm minskar ljudniv	an p	a g	arden med 7 dB
och leder till en ljudniv	a straxöver eller under 55 dBA. En punkt som ligger längre upp
skulle d	a f	a ḧogre ljudniv	a (omkring 57 dBA). Bullerskyddsskärmen best	ar av laminerat
härdat glas ocḧar 2,5 m ḧog (Roth, 2018).

Mätningen av de f̈orekommande ljudniv	aerna och en beskrivning av ljudmiljön p	a Adolf
Fredriks Musikklasser och Sverige�nska skolan �nns i Bilaga D och Bilaga E. Under
mätningen vid Adolf Fredriks Musikklasser framkom att ljudniv	an p	a skolg	arden varierar
med antal elever som be�nner sig p	a skolg	arden och utifr	an vilka aktiviteter som p	ag	ar.
P	a Sverige�nska Skolan har alla elever sina raster samtidigt. Det leder till höga ljudniv	aer
under rasterna och betydligt lägre ljudniv	aer under resterande tid.
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6 DISKUSSION
I detta avsnitt diskuteras metoderna som användes i arbetet och resultatens validitet. Ef-
tersom delar av metoden bygger p	a bed̈omningar utifr	an litteraturstudien diskuteras re-
sultatens giltighet. Sedan diskuteras modelleringen och dess resultat.

6.1 KRITERIER F ÖR LJUDMILJ ÖN P 	A SKOLG 	ARDENS OLIKA OMR 	ADEN
Ett �ertal studier av hur ljud av olika karaktär p	averkar barn i olika sammanhang hittades.
Resultaten̈ar dock olika relevanta för skolg	ardar. Risken f̈or hörselskador p	a grund av
höga ljudniv	aer p	a skolg	arden anses exempelvis vara liten d	a ljudexponeringen̈ar tidsbe-
gränsad och l	angt under 90 dBA som Andersson (2017) lyfter som skadlig p	a arbetsplat-
ser.

En del studier har kommit fram till att l	angtida bullerexponeringar p	averkar barnens hälsa
och inl̈arningsf̈orm	aga. D	a studierna var epidemiologiska och en del undersökte vuxna
och inte barn �nns det stora osäkerheter (se avsnitt 2.2.3). När det g̈aller p	averkan av bul-
ler p	a blodtrycket skiljer sig forskningsresultaten av Evans & Lepore (1993) och Kempen
et al. (2010)	at. Däremot konstaterades att barn som upplevde sig störda av buller sam-
tidigt visade sig ha s̈amre ḧalsa. Orsakssambandetär os̈akert och fr	an vilken niv	a barn
känner sig sẗorda varierar, d̈arför har det varit sv	art att koppla ihop p	averkan med exakta
ljudniv	aer. Utifr	an litteraturstudien �nns f̈oljaktligen ingen anledning att fr	ang	a riktlinjer-
na av Naturv	ardsverket (2017c).

Studien om n̈ar barn k̈anner sig mest störd av buller visade att detär ljud fr	an andra barn
som sẗor barnen mest. Vid b	ada m̈atningar p	a skolg	ardar m̈attes ljudniv	aer som var upp
till 20 dB högreän bakgrundsljudet. F̈or att kunna f̈orst	a varandra i en milj̈o med ḧog bak-
grundsljud str̈avar talaren efter att prata 11 dB högre f̈or att kunna g̈ora sig f̈orst	att (Davis
et al., 2006), vilket hade motsvarat en ljudniv	a p	a 60 till 65 dB. Det sẗodjer teorin om att
barnens r̈oster sẗor varandra och leder till att barnen höjer rösten successivt i och med att
bakgrundsniv	an med ljud fr	an de andra barnen̈okar. Möjligtvis kan den ḧoga ljudniv	an
bero p	a att barn allm̈ant ḧojer rösten n̈ar de leker utomhus. Under mätningarna vid Aldolf-
Fredriks musikklasser var ljudniv	an l̈agre n̈ar det var f	a elever som vistades p	a skolg	arden
och det var ḧogre n̈ar �er elever vistades p	a skolg	arden.Ökningen av ljudniv	anär ḧogre
än vad den hade varit om man bara hade adderat ljuden fr	an barnen, om man tänker p	a att
tio likadana ljudk̈allor ger upphov till en̈okning med 3 dB och inte 10 dB som̈okningen
som observerades under mätningen. Det tyder p	a att ljudmiljön p	a skolg	arden och barnens
beteende har stor inverkan p	a hur ljudmiljön ser ut p	a skolg	arden.

Det �nns tydliga bel̈agg f̈or att en l	ang efterklangstid f̈orsv	arar talf̈orst	aelsen och att ef-
fekten blir sẗorre om den f̈orekommer samtidigt som störande bakgrundsljud. Hur barn
p	averkas av olika efterklangstid i klassrum̈ar välstuderad och r	adande gr̈ansv̈arden har
stöd i forskningen medan det saknas motsvarande riktlinjer för skolg	arden. Det kan bero
p	a att skolg	ardens betydelse inte har uppmärksammats i samma utsträckning.

En vidare m̈ojlig f örklaringär att ljudf̈orh	allandena skiljer sig utomhus och efterklangen
kan vara sv	arare att de�nieräan inomhus d̈ar det oftast bildas ett efterklangsfält somär
jämt fördelatöver rummet och ljudniv	an minskar stadigt efter att ett högt ljud spelats upp
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2.4.3.Öppna ytor och avsaknaden av tak leder till att en del av ljudet sprids fritt	at dessa
riktningar utan att re�ekteras tillbaka och ljud som sprids i riktningar där det �nns ytor
re�ekteras tillbaka och f̈orsẗarker ljudniv	an p	a samma s̈att som inomhus. Ljudv	agorna
fördelas d	a mer oj̈amnt p	a platsen, n	agot som sẗammeröverens med modelleringsresulta-
ten för efterklangstiden i konceptuella skolg	arden. I urban milj̈o förekommer ofta h	arda
ytor och avst	anden̈ar sẗorreän inomhus, vilket kan ge stora variationer i hur ljudet sprids.
Efterklangen varierar beroende av ljudkällans l̈age i f̈orh	allande till re�ekterande ytor och
fria riktningar och mottagarens position, allts	a d̈ar efterklangstiden m̈ats.

En vidare sv	arighetär hantering av sena re�ektioner ur mätteknisk synvinkel. Efterklangs-
tid är de�nierad utir	an att ljudet antas minska jämnt medan sena re�ektioner kan uppst	a
l 	angt efter att ljudniv	an har minskat med exempelvis 20 dB och fr	agan uppst	ar om dessa
d	a b̈or ing	ar i efterklangstiden. Tidiga re�ektioner uppfattas samtidigt som talsignalen i
hjärnan men sena re�ektioner kan antas vara störande p	a samma s̈att som bakgrundsljud
(Gade, 2014). D̈arför föresl	as att r̈akna in sena re�ektioner in i efterklangstiden för att
kunna ge en r̈attvis bild över ljudmiljön p	a platsen f̈or d	a kan efterklangstiden bedömas
kunna beskriva hur gynnsam ljudmiljön är för olika aktiviteteräven utomhus.

STI innefattar b	ade p	averkan fr	an efterklangstid och bakgrundsljud i ett viktat värde. I
skolmiljö är barnens ljud och buller den mest störande ljudk̈allan. Ljudniv	an som bar-
nen skapar beror mycket p	a lombardeffekten. Effekten leder till en gruppdynamik och
p	averkas av m	anga faktorer s	asom bakgrundsniv	an utan barn, gruppstorlek, tid p	a dagen,
rummets bidrag till ljudniv	an via ljudre�ektioner och enskilda individer ochär d̈arför sv	ar
att föruts̈aga. Det kan d̈arför vara sv	art att m̈ata huruvida viss STI n	as i olika sammanhang.

P	a grund av dessa osäkerheter ska kriterierna enbart ses som rekommendationer. Dessa
kan vara v̈agledande i bed̈omningen och vid planeringen av en skolg	ard.

6.2 LÄMPLIGA DESIGN 	ATGÄRDER
Design	atg̈arderna som lyfts och föresl	as har tagits ifr	an studier som fokuserade p	a hur
vegetation och gr̈onska kan inkluderas i stadsmiljön för att förbättra ljudmiljön. Samtli-
ga studier utv̈arderade design	atg̈ardernas f̈orm	aga att minska buller fr	an ljudk̈allor fr	an
väg- och sp	artra�k. När det g̈aller avsk̈armande av tra�kbuller till skolg	arden �nns det
därför direkt sẗod fr	an dessa studier för rekommendationerna. Inom skolg	arden d̈aremot
bygger f̈orslagen delvis p	a bed̈omningar utifr	an teorin om ljudets spridning och det som
har beskrivits i studierna.

6.3 MODELLERING I CATT-ACOUSTIC
CATT-Acousticär ett ber̈akningsprogram som̈ar utvecklat f̈or att simulera rumsakustik.
Modellen tillhör den klass av akustiska modeller som använder sig av geometrisk akustik.
Ljudv	agorna simuleras vektorer som tilldelas olika frekvenser och antas röra sig som
linj ära str	alar i rummet. Det medför bland annat att v	agegenskaper som böjning längs
med f̈orem	al bara kan efterliknas genom att skatta ljudets böjning längs kanter och att
hänsyn inte kan tas till p	averkan av v	agarnas fas. Modellerna i detta examensarbeteär fria
fr 	an kanter och mindre förem	al och d̈arför antas detta inte ha p	averkat ber̈akningarna.
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6.3.1 Vilka risker �nns med att anv ända ett inomhusprogram utomhus?
Eftersom att avst	andöver 50 m f̈orekommer p	a skolg	ardar har meteorologiska effekter
en relevant p	averkan p	a ljudets spridning inom skolg	arden. CATT-Acoustic̈ar ett pro-
gram som fr̈amst anv̈ands inomhus. D̈arför diskuteras hur meteorologin p	a platsen kunde
p	averka ljudets spridning och vad modellen kunde ha missat.

Modellen kan inte beräkna hur luftens temperatur och luftfuktighet p	averkar ljudhastig-
heten (se avsnitt 2). Vid modelleringen valdes 20� C d	a p	averkan p	a ljudhastigheten bara
är n	agra procent av hastigheten. En beräkning av hastigheterna med Ekvation 2 ger att om
temperaturen hade varit 10 grader mer eller mindre hade ljudhastigheten endast varierat
mellan 337 m/s (10� C och torr luft) och 351 m/s (30� C och fuktig luft).

CATT-Acoustic ger inte m̈ojlighet att ber̈akna fall d̈ar temperatur och luftfuktighet skiljer
sig mellan olika delar av modellen. Det var därför inte m̈ojligt att ber̈akna hur refraktion
eller turbulens skulle ha p	averkat ljudets spridning. Utifr	an teorin kan temperaturpro�len
under vissa sommardagar leda till att ljudet fr	an en ljudk̈alla som transporteras sidledes
böjs upp	at och d	a minskar snabbare med avst	and. P	a samma s̈att kan vindar leda till en
mer koncentrerad spridning till vissa ställen. Innerg	ardarär oftast ganska avskärmade och
den ḧar fr	agan blir d̈arför mer relevant n̈ar skolg	ardenär öppen och vindutsatt. I dessa
fall kan CATT-Acoustic inte anv̈andas f̈or att unders̈oka ljudmiljöns variation p	a grund
av vädret. En sista del̈ar virvlar i luften som kan ha en dämpande effekt p	a ljudets ḧoga
frekvenser, n	agot som ocks	a tros ha liten p	averkan d	a effekten enbarẗar n	agra dB enligt
mätningar (se sektion 2.1.2).

Modellen som anv̈andes i examensarbetetär förenklad i syfte att minska osäkerheten i
modelleringen. F̈or att kunna anv̈anda programmet till mer komplexa skolg	ardar f̈oresl	as
validering genom m̈atningar.

6.3.2 Modellering av den akustiska ljudmiljön i en innerg	ard
Känslighetsanalysen (se Bilaga B) visade olika osäkerheter f̈or parametrarna som un-
ders̈oktes och var v̈agledande f̈or hur modelleringen genomfördes. D	a resultaten f̈or en-
skilda v̈arden hade stor spridning valdes att undersöka ett stort antal punkter p	a skolg	arden
och olika statistiska m	att anv̈andes f̈or att synligg̈ora trender och osäkerheter. Resultaten
diskuteras f̈or varje parameter för sig.

Efterklangstid
I Tabell 8 ses att efterklangstiden varierar starkt mellan punkterna och utifr	an k̈anslighets-
analysen kunde det observeras att efterklangstiden bestäms med l	ag noggrannhet (se B.2).
I den ḧar modellen skulle det behövas �er ber̈akningar med det rekommenderade antalet
slumpvisa vektorer f̈or att kunna f	a mer exakta v̈arden.

Utifr 	an resultaten g	ar det dock att se att den beräknade efterklangstiden i modellenär
mellan 1,1 s och 3,3 s l	ang j̈amfört med vad som kr̈avs i ett klassrum (0,5 s). Det kan
förklaras med sena re�ektioner fr	an modellens v̈aggar. Modellen har en stor volym och
best	ar av stora starkt re�ekterande ytor, vilket medför att ljudet f̈ardas l	anga str̈ackor in-
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nan det n	ar mottagaren. En m̈ojlig f örklaringär den oj̈amna f̈ordelningen av absorberande
och icke-absorberande ytoröver rummet. D	a bara ljudet	at vissa h	all re�ekteras kan n	agra
av mottagarpunkterna m̈ota m	anga re�ektioner medan andra punkter bara n	as av f	a re�ek-
tioner.

En uppg	aende trend kunde urskiljas mellan punkterna A1 och A5. Det kan dock bero p	a
att det genomsnittliga avst	andet fr	an mottagarpunkterna till ljudkällanökar. Ju l̈angre ner
i hörnet ljudk̈allan be�nner sig desto större blir avst	andet till mottagapunten p	a andra si-
dan av rummet. Figur C.1 visar resultaten för efterklangstid i f̈orh	allande till avst	andet.
Jämförs trendlinjernas position till varandra mellan 8 och 20 m kan det p	a samma s̈att
ses att efterklangstiden̈okar mellan A1 och A5. Efterklangstiden verkaröka n	agot med
avst	and. Korrelationskoef�cientenR2 är l	ag för samtliga trendlinjer, vilket innebär att
trendernäar os̈akra.

Resultaten fr	an modelleringen kan sammanfattas till att efterklangstidenär l	ang och varie-
rar starkt beroende p	a ljudkällans och mottagarens position. Efterklangstiden kan förväntas
ligga mellan 1 och 3 s.

Ljudf örstärkning
Ljudförsẗarkningenär en parameter som används f̈or att unders̈oka rummets bidrag till
ljudniv	an. Resultaten visar att rummets re�ektioner ger upphov till högre ljudniv	aer p	a
10 m avst	and. Det ses tydligt att rummets bidragökar ju n̈armare v̈aggarna ljudk̈allan be-
�nner sig d	a väggarna ger en försẗarkande effekt. Vid undersökning av hur ljudf̈orsẗark-
ningen f̈ordelasöver rummet som visas i Tabell C.2 ses att ljudförsẗarkningen minskar
med avst	and fr	an v̈aggarna och att minskningenär logaritmisk. Korrelationskoeffcienten
för resultaten fr	an modelleringen och en trendlinje med logaritmisk avtagande som ska-
pades f̈or varje position av ljudk̈allan ligger mellan 0,96 och 1 (�gur C.2), vilket tyder p	a
ett tydligt samband. I ekvation 5 framg	ar att parametern̈ar beroende av ljudenergin vid
10 m och v̈ardet blir d̈arför missvisande vid längre eller kortare avst	and. I frifält sprids
ljudet sf̈arisk som leder till att ljudenergin i frifält halveras n̈ar avst	andet dubbleras. Fi-
gur C.2 visas hur den uträknade ljudf̈orsẗarkningen minskar med avst	and j̈amfört med hur
ljud i frif ält hade minskat (r̈od linje). Det ses att modellen försẗarker ljudet fr	an alla posi-
tioner av ljudk̈allan inom ett omr	ade p	a 30 m. F̈or längre avst	and resulterar modellen p	a
skolg	arden i en minskning jämfört med frif̈alt.

Speech Transmission Index
Ber̈akningarna gjordes med en bakgrundniv	a p	a 35 dBA, vilket medf̈or att de framr̈aknade
värdena kan antas vara högreän vad som kan förväntas p	a en verklig skolg	ard. D	a ljud-
niv	an p	a en skolg	ard är väldigt varierande och dynamisk p	a grund av bland annat lom-
bardeffekten valdes en l	ag bakgrundniv	a. Detta f̈or att isolera och undersöka hur rummets
re�ektioner p	averkar STI. Resultaten kan därför endast j̈amföras med varandra.

I känslighetsanalysen visade det sig att STI-värdena varierade med 0,01 mellan olika
ber̈akningar, vilket inneb̈ar att resultaten har en hög s̈akerthet. Det �nns en svag upp	atg	aende
trend mellan A3 och A5. I Figur C.3 ses att trendlinjerna för A0, A1, A2 och A3 ligger
nära varandra och minskar n	agot i lutning ju l̈angre fr	an mitten ljudk̈allan be�nner sig.
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Ljudkälla A4 och A5är ḧogre och har liknande lutning, vilket tyder p	a att en ljudk̈alla
nära v̈aggen ger b̈attre talf̈orst	aelse.

6.3.3 Modellering av m̈ojliga utformningar f ör utomhusklassrum
I modelleringen unders̈oktes hur talf̈orst	aelsen p	a en plats utomhus p	averkas av att ha oli-
ka kombinationer av̈oppna sidor och v̈aggar. I modellen antogs att bakgrundsljudniv	an
är l	ag (35,8 dB) och j̈amnf̈ordeladöver modellen och att alla sidor antingen re�ekte-
rar n̈astan allt ljud som tr̈affar väggen eller̈ar n̈asta helt absorberande s	a att n̈astan alla
ljudv	agor d̈ampas ut.

Syftet med unders̈okningen var att se om det kan vara lämpligt att sk̈arma av ett utrymme
som kan anv̈andas som ett utomhusklassrum. Det framkom att en re�ekterande yta bakom
läraren har störst positiv effekt och att parallella väggar har en negativ effekt. Sidorväggar
p	averkar i f̈orsumbar utstr̈ackning om den motst	aende sidan̈ar placerad i en riktning mot
frif ält.

I studien unders̈oktes inte hur bakgrundsljud eller riktat ljud fr	an en ljudk̈alla utanf̈or skul-
le ha p	averkat STI och d̈arför kan resultaten bara vara vägvisande i dessa fall. Föruts̈attning-
arna f̈or utomhusundervisning kan inskränkas p	a olika s̈att beroende p	a om ljudet fr	a ut-
anför skolg	arden sprids fr	an fasta riktningar eller kommer uppifr	an som ett bullerregn.
Om en bullerk̈alla �nns i närheten p	a skolg	arden kan sk̈armar vara f̈ordelaktiga s	a länge
parallella re�ekterande ytor undvikas. Det kan göras genom att använda v̈axter eller ett
material med ḧog diffusion.

6.3.4 Sammanv̈agning av resultaten
B	ade talf̈orst	aelsen (STI) och f̈orsẗarkningen var som ḧogst n̈ar ljudkällan befann sig i
hörnen av modellen. M̈ojligtvis är andelen tidiga re�ektioner som högst vid placeringen
nära v̈aggen som f̈orsẗarker talet och g̈or talet mera f̈orst	aeligt. Effekten ses b	ade p	a korta
och l	anga avst	and.

Ett utomhusklassrum, mindre samlingsplatser eller annat som kräver god talf̈orst	aelse re-
kommenderas s	aledes d̈ar det �nns re�ekterande v̈aggar. Nackdelen̈ar dock att ljudet
fr 	an dessa aktiviteter lätt sprids till resten av g	arden, av den anledningen föresl	as det att
bullriga aktiviteter f̈orläggs p	a andra platser. P	a samma s̈att kr̈aver utomhusundervisning
särskild god talf̈orst	aelse och l	ag bakgrundsniv	a som inte kan n	as om f̈or höga ljud sprids
in till platsen. En m̈ojlighetär att begr̈ansa ljudspridningen fr	an en sida genom att använda
en sk̈arm med en absorberande eller väldigt diffus yta och p	a det s̈attet sk̈arma av omr	adet
n	agot.

Positionerna som l	ag n	agot ifr	an v̈aggarna (A2 och A3) hade lägst STI och j̈amförelsevis
l 	ag ljudförsẗarkning. Ḧar föresl	as att f̈oruts̈attningar skapas för aktiviteter som har mind-
re behov av en god ljudmiljö. Även bullriga aktiviteter̈ar möjliga d	a aktiviteternas ljud
försẗarks i mindre utstr̈ackning. En l	ag STI medf̈or att eleverna ḧojer rösterna men kan
ocks	a medf̈ora att det som s̈agsär mindre f̈orst	aeligt p	a längre avst	and och d	a upplevs det
som mindre sẗorande av barnen som be�nner sig p	a skolg	arden.
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Platsen i mitten (A0) gav l	ag försẗarkning och j̈amförelsevis n	agot ḧogre STI och ljudf̈or-
sẗarkning. D̈arför kan platsen vara lämplig för mer ḧogljudda lekar d	a ljudet f̈orsẗarks i
mindre utstr̈ackning men̈ar mindre l̈amplig än platserna A2 och A3 som kan antas ha
lägre STI.

En plats f̈or rekreation f̈oresl	as vara tyst, vilket kan tolkas som en plats med l	ag ljudför-
sẗarkning, och avskild. Utifr	an modellen har inte en s	adan plats varit m̈ojligt att identi�era
p	a skolg	arden, vilket kan bero p	a att modellen̈ar en f̈orenkling f̈or hur en skolg	ard kan
se ut. P	a en be�ntlig skolg	ard kan det d̈arför �nnas platser som̈ar mer avskilda och har
en l	ag andel re�ekterande ytor i sin omgivning och därmed l̈ampar sig att anv̈andas som
plats f̈or rekreation. Saknas en plats med dessa egenskaper rekommenderas att medvetet
skapa en plats för att s̈akersẗalla möjligheten f̈or barnen till rekreation p	a skolg	arden och
modi�era ljudmijön p	a platsen med hjälp av designverktygen i avsnitt 5.2.2.

6.4 I VILKEN UTSTR ÄCKNING KAN LJUDMILJ ÖN ANPASSAS FÖR ATT
SKAPA BRA FÖRUTSÄTTNINGAR F ÖR PEDAGOGISK VERKSAMHET
UTOMHUS?

Deöppna ytorna utomhus ger bra akustiska grundföruts̈attningar f̈or pedagogisk verksam-
het. Utemilj̈on kan lyfta undervisningen genom att vara del av undervisningsinneh	allet
eller bara genom att den används som ett klassrum där eleverna har m̈ojlighet att sprida ut
sig och �nna l̈ampliga platser d̈ar de kan g̈ora sitt skolarbete.

Utifr 	an litterturstudien framg	ar att sẗorande ljud har en starkt negativ p	averkan p	a inlärnings-
och prestationsförm	agan hos barn. Det innebär att en bullrig skolg	ard inte kan ses som en
lämplig plats f̈or undervisning. H	alls dock bakgrundsniv	aerna l	agt och om utomhusun-
dervisningen f̈orläggs till tider d	a inga lekande barn �nns ute, �nns det det stor potential
för att innerg	arden kan vara en god och gynnsam miljö för pedagogisk verksamhet.

För att n	a detta beḧover i första hand bakgrundsniv	an h	allas l	ag vilket kan g̈oras genom
att (1) minska ljud vid bullerk̈allorna utanf̈or skolg	arden, (2) s̈atta upp sk̈armar som b	ade
avsk̈armar bullret och d̈ampar barnens ljud innanför skolg	arden och (3) att vidta olika
	atg̈arder p	a sk̈armen eller n̈ara sk̈armen f̈or att undvika refraktion.

Inom skolg	arden kan v̈axtbekl̈adda hinder och skärmar, samt mjuk markbeläggning, ska-
pa �er platser med ḧog absorption, vilket g̈or att talf̈orst	aelse p	a platsen blir god och d	a
möjliggör grupparbeten eller ensamarbeten. I samr	ad med pedagogerna och barnen bör
den som planerar skolg	arden f̈ora diskussioner kring hur dessa platser ska vara utforma-
de s	a att de upplevs inbjudande och ger föruts̈attningar f̈or pedagogiska aktiviteter p	a
skolg	arden vara ett bra tillv̈agag	angss̈att.

6.5 FÖRSLAG P 	A VIDARE STUDIER
Genom modellering i CATT-Acoustic kunde en del akustiska fenomen som �nns p	a
skolg	ardar synligg̈oras. Det skulle ha varit intressant att undersöka hur olika designf̈orslag
som ges till exempel i avsnitt 5.2.2 skulle kunna p	averka ljudspridningen i modellen som
anv̈andes f̈or att efterlikna en skolg	ard. P	a det s̈attet skulle	atg̈ardernas effekt kunna tas
fram och underl̈atta prioritering.
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Unders̈okningen av de olika skolg	ardarna gjordes mest för att ge en̈overgripande uppfatt-
ning om hur ljudmilj̈on ser ut p	a en skolg	ard. Det skulle ha varit intressant att i samarbete
med en landskapsakitekt använda arbetssättet som anv̈ands f̈or att unders̈oka och skapa
ljudlandskap och arbeta fram ett fullständigt designf̈orslag f̈or en skolg	ard.

Det �nns ett �ertal kommuner som anv̈ander sig av begränsningar kring hur m	anga kvadrat-
meter per barn en skolg	ard minst ska ha som inte bygger p	a vetenskapliga studier. Det
skulle vara intressant att undersöka hur ljudniv	an p	a en skolg	ard varierar och vilka fakto-
rer som mest p	averkar ljudniv	an under en rast. Ytterligare faktorer som skulle kunna vara
intressantäar bakgrundsniv	an, antal barn i f̈orh	allande till ytan, skolg	ardens variation och
olika akustiska parametrar som exempelvis ljudstyrka och efterklangstid.

7 SLUTSATSER
Enligt detta arbetëar slutsatserna att ljudmiljön spelar en central roll för om goda f̈oruts̈att-
ningar f̈or barnens lek, rekreation och pedagogiska verksamhet p	a skolg	arden kan ges.
Samma ljudmilj̈o är inte gynnsam f̈or alla aktiviteter och d̈arför föresl	as olika akustiska
kriterier beroende p	a aktivitet. Nedan sammanfattas kriterierna för de olika omr	adena:

� Omr	adet somär avsedd f̈or lek föresl	as ha n	agot l̈agre talf̈orst	aelse (STI mellan
0,46 och 0,66), ha en maximal efterklangstid p	a 1,2 s och f̈oresl	as varäoppen med
en ljudd̈ampande markyta.

� Omr	adet f̈or rekreation f̈oresl	as ha en maximal efterklangstid p	a 0,5 s, en maximal
ljudniv	a p	a 50 dBA och absorberande respektive diffusa ytor som minskar andelen
h	arda re�ektioner.

� För att skolg	arden ska kunna användas i pedagogiskt syfte föresl	as att ett �ertal
platser har en efterklangstid under 0,5 s, en maximal bakgrundsniv	a p	a 50 dBA och
m	anga ytor med ḧog absorption eller diffusion vid frekvenserna mellan 125 Hz och
1 kHz. Uẗover det f̈oresl	as anl̈aggning av en plats för samling i en sẗorre grupp.
Den platsen gynnas av att vara placerad intill en eller tv	a re�ekterande ytor som
kan försẗarka den talande. I vissa fall kan avskärmning med ett ḧogt absorberande
hinder vara l̈amplig.

Det �nns ett �ertal 	atg̈arder och verktyg som kan förbättra ljudmiljön p	a skolg	arden. I
första hand rekommenderas mjuka och varierade markbeläggningar. Ḧar kan grus vara
lämpligt p	a välanv̈andaöppna ytor, sand d̈ar falldämpning kr̈avs samt gr̈as och v̈axter
p	a yttre omr	aden som anv̈ands mindre. Gummibeläggningar har en d̈ampande f̈orm	aga
och l̈ampar sig f̈or bollspel men kan vara miljöfarliga. Varierande ḧojdförh	allanden och
mindre hinder som kan best	a av 	atervunnet material i kombination med växter kan vara
lämpliga. V̈axter uts̈atts inte f̈or klotter och gr̈onska uppskattas dessutom av barn.
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Marie Hansen och Ẅahrborg, P. (2013)Inducing physiological stress recovery with
sounds of nature in a virtual reality forest — Results from a pilot study. Physiology
& Behavior, Vol.118, sid. 240-250, DOI:http://dx.doi.org/https://doi.
org/10.1016/j.physbeh.2013.05.023 .
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Doctoral Thesis. Link̈oping, Linköping University, Department of Behavioural Sci-
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Thesis. Uppsala: University of Uppsala,Ämnesavdelningen för inomhusmilj̈o, 21 sid.,
ISBN 91-554-1501-6.

Larsson, C. (1994)Meteorological effects on sound propagation. Current Topics in Ac-
oustical Research, Vol.1(1), sid. 91-99, DOI:http://dx.doi.org/10.1016/
S0003-682X(96)00068-0 .

62

https://www.kemi.se/
http://dx.doi.org/10.1121/1.3483737
http://dx.doi.org/10.1121/1.3483737
http://dx.doi.org/https://doi.org/10.3389/fpsyg.2013.00578
http://dx.doi.org/https://doi.org/10.3389/fpsyg.2013.00578
http://dx.doi.org/10.1016/B978-012373960-5.00272-0
http://dx.doi.org/10.1016/B978-012373960-5.00272-0
http://dx.doi.org/10.1523/JNEUROSCI.4341-14.2016
http://dx.doi.org/10.1523/JNEUROSCI.4341-14.2016
https://urskola.se/
http://dx.doi.org/10.1044/jshr.1404.677
http://dx.doi.org/10.1016/S0003-682X(96)00068-0
http://dx.doi.org/10.1016/S0003-682X(96)00068-0


Leistner, P., Hellbr̈uck, J., Klatte, M., Seidel, J. och Weber, L. (2006)Lärm in der schu-
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BILAGOR
A AKUSTISKA PARAMETRAR TILL MODELLERING
Absorptionskoef�cienterna i modelleringen sammanställs i tabell A.1.

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

Material Absorbans K̈alla
125 250 500 1k 2k 4k

Slät puts 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,04 Bobran (1995)
Betong, oputsad 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,03 Beranek (1954)
Himmel 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99
Gummi granulat 30 mm 0,05 0,09 0,22 0,72 0,9 0,62 Sikora & Turkiewicz (2010)
Gummi granulat 40 mm 0,04 0,13 0,4 0,86 0,75 0,69 Sikora & Turkiewicz (2010)
Vegetation, 40 % 0,46 0,72 0,83 0,92 0,91 0,82 Yang (2013)
vegetation, 80 % 0,52 0,79 0,86 0,96 0,91 0,72 Yang (2013)

Diffusion
125 250 500 1k 2k 4k

Slät puts estimate(0.01) Bobran (1995)
Betong, oputsad estimate(0.01) Beranek (1954)
Himmel 0 0 0 0 0 0
Gummi granulat 30 mm estimate(0.01) Sikora & Turkiewicz (2010)
Gummi granulat 40 mm estimate(0.01) Sikora & Turkiewicz (2010)
Vegetation, 40 % 0,01 0,01 0,05 0,01 0,01 0,12 Yang (2013)
vegetation, 80 % 0,01 0,01 0,05 0,01 0,05 0,17 Yang (2013)

Ljudkällorna i modellen ska efterlikna naturliga ljudkällor. Vitt brus anv̈ands f̈or att kunna
unders̈oka hur ljud vid alla frekvensr p	averkas. Kommandot i modellen visas i FigurA.1.

Figur A.1. Exempel p	a ljudkälla som anv̈andes i vid ber̈akningarna i CATT-Acoustic.
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Figur A.2. Ljudniv	aer f̈or bakgrundsljud som användes vid ber̈akningarna av STI.
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B KÄNSLIGHETSANALYS
Ber̈akningsprogrammet CATT-Acoustic bygger p	a ett �ertal antaganden. Den förstaär
att ljudv	agor modelleras som vektorer vilketär en giltig approximation n̈ar v	agl̈angden̈ar
mycket mindrëan omgivningens ytor för att ljudet d	a re�ekteras utan att v	agl̈angden̈ar av
betydelse. I de fallen d̈ar ytanär mindreän v	agl̈angden̈ar ljudv	agens fas av betydelse och
avg̈or om ljudet b̈ojs ut	at, in	at, tar sig f̈orbi förem	alet utan att p	averkas eller re�ekteras
(se avsnitt 2.1.2). D	a modellens samtliga ytorär betydligt sẗorreän v	agl̈angden ber̈aknas
den minsta giltiga frekvensen (Schröderfrekvensen, se ekvation 6) för modellen:

f s = 2000

r
Tsab

V
= 2000 �

r
1; 87
54000

= 11; 8[Hz] (7)

Tsab ber̈aknades i CATT-Acoustic till att vara 1,87 s. Modellen har enöppen yta som skul-
le resultera i en öandlig volym. I modellen anv̈ands dock 15 m ḧoga v̈aggar som resultera
i en volym p	a 54000m2. I praktiken anv̈ands 4f s för att minska risk f̈or fel, vilket är mind-
re än den minsta frekvensen som brukar mätas och analyseras (125 Hz). Modellen antas
därför vara giltig f̈or alla frekvenser mellan 125 Hz och 16 kHz.

Modellens ytor tilldelas egenskaperna absorption och diffusion. Värdena redovisas i Ta-
bell A.1. Absorptionskoef�cienterna hittas tabellvärden ifr	an m̈atningar i efterklangsrum.
Diffusionskoef�cienterna skattas utifr	an hur j̈amn och rak en ytäar. I James (2016) re-
kommenderas att undersöka diffusionskoef�cientens betydelse för ber̈akningen, som vi-
sar sig har stor effekt p	a samtliga analyserade parametrar. P	averkan p	a efterklangstid och
ljudförsẗarkningen och STI ses i Figur B.1. Vid samtliga analyser undersöks endast me-
delvärdet av de relevanta frekvenserna. För efterklangstiden bedöms alla frekvenser d̈ar
tal förekommer vara viktiga (125 Hz till 8 kHz), för ljudförsẗakningen anv̈ands samtliga
frekvenser 125 Hz till 16 k Hz och för STI frekvenserna 500 Hz till 16 Hz. D̈arför valdes
programmets egna funktion som skattar värden f̈or modelleringen d	a fasaderna antas vara
raka och j̈amna besẗamdes fasadens diffusion med hjälp av programmets diffusion skatt-
ning. Ytan antas inte variera merän 1 cm.

Figur B.1. Resultaẗover hur olika diffusion p	averkar efterklangstid, ljudförsẗarkning och
STI. L	adan visar den̈ovre respektive under kvartilen som delas med ett sträck som mar-
kerar median. Medelv̈ardet visas med ett kryss och avvikande värden med cirklar.
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Inledningsvis unders̈oks noggrannheten av beräkningarna och antal vektorer somär n̈od-
vändiga vid ber̈akningen f̈or att f	a s̈akra resultat f̈or parametrar som efterklangstid, ljudför-
sẗarkning och STI. Av programmet ges en rekommendation utifr	an rummets volym som
ligger p	a 225 815 vektorer som innebär en tidsintensiv beräkning. D̈arför unders̈oks
möjligheten att anv̈anda ett f̈arre antal vektorer genom att analysera resultaten fr	an uppre-
pad ber̈akning med samma beräkningsvillkor och antal vektorer. I programmet beräknas
efterklangstid, ljudf̈orsẗarkning och STI under användning av 10 k vektorer, 25 k vekto-
rer, 50 k vektorer och antalet som rekommenderas av programmet (225 815 vektorer) fem
g	anger var.

Figur B.2. Spridning av resultaten för efterklangstid n̈ar antalet slumpvisa vektorer som
anv̈andes i ber̈akningen varierades. Antal vektorer var 10 000 (10 k), 25 000 (25 k), 50 000
(50 k) och 225 815 (opt). L	adan visar den̈ovre respektive under kvartilen som delas med
ett str̈ack som markerar median. Medelvärdet visas med ett kryss och avvikande värden
med cirklar.

Den första unders̈okta variabeln̈ar efterklangstid och beräkningarna varierade starkt mel-
lan de olika noggrannheterna. Resultaten visar att efterklangstid inte kan beräknas med
ett mindre antal vektorer. Främst v̈ardena f̈or efterklangstid i ḧornen blir os̈akra.

Figur B.3. Spridning av resultaten för ljudförsẗarkningen n̈ar antalet slumpvisa vektorer
som anv̈andes i ber̈akningen varierades. Antal vektorer var 10 000 (10 k), 25 000 (25
k), 50 000 (50 k) och 225 815 (opt). L	adan visar den̈ovre respektive under kvartilen som
delas med ett sträck som markerar median. Medelvärdet visas med ett kryss och avvikande
värden med cirklar.
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Spridningen av medelvärden f̈or varje mottagarpunkt för de fem ber̈akningar skiljer sig
obetydligt f̈or ljudförsẗarkningen (Figur B.4). Medelv̈ardena vid 25 k och optimal skiljer
sig som mest med 0,12.

Antal vektorer p	averkar hur v̈ardenäar fördelade. V̈ardena skiljer sig genomsnitt 0,05 och
som max 0,09 STI-enheter ifr	an ber̈akningen med rekommenderad antal vektorer.

Figur B.4. Variationsbredd för de enskilda beräkningarna f̈or efterklangstid (v̈anster) och
ljudförsẗarkning (ḧoger) n̈ar antalet slumpvisa vektorer som användes i ber̈akningen vari-
erades. Antal vektorer var 10 000 (10 k), 25 000 (25 k), 50 000 (50 k) och 225 815 (opt).
L 	adan visar den̈ovre respektive under kvartilen som delas med ett sträck som markerar
median. Medelv̈ardet visas med ett kryss och avvikande värden med cirklar.

Ber̈akningsresultaten för STI skiljer sig inte n̈amnv̈ard med 0,01 som max för enskilda
mätpunkter n̈ar ber̈akningen g̈ors med samma villkor och antal vektorer.
För alla tre parametrar̈ar os̈akerheten som störst vid mottagarpunkterna i hörnen p	a mo-
dellen.
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C AVST 	ANDBEROENDE FÖR EFTERKLANGSTID, LJUDF ÖRSTÄRKNING
OCH STI

Figur C.1. Efterklangstidens avst	andsberoende.

vi



F
ig

ur
C

.2
.L

ju
df̈

or
sẗ
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D MÄTPROTOKOLL ADOLF FREDRIKS MUSIKKLASSER 2018-
09-10 KL. 10.00 TILL 13.00

Mätningen genomfördes under en dag med vanlig skolverksamhet (Bruun, 5e septem-
ber&22 november, 2018) och de meteorologiska förh	allandena som r	adde var 19� C,
vindstilla och l̈att molnighet. Tv	a byggplatser i n̈aromr	adet ḧordes in p	a skolg	arden med
jämna mellanrum. Inga m̈atningar togs n̈ar byggbuller ḧordes. M̈atningen kalibrerades
innan m̈atningen och genomfördes med en ljudm̈atare, klass 1 med inställning fast vid
punkterna 1 till 5 (Figur D.1).

Figur D.1. Sammanställning av uppm̈ata ljudniv	aer i dBA p	a Adolf Fredriks Musikklas-
ser. Varje m̈atning varade i 30 s.

Ljudniv	aerna p	a en tom skolg	ard varierade mellan 50 och 55 dBA ekvivalent ljudtrycks-
niv	a vilket motsvarar ljudniv	an ifr	an bullerkartl̈aggningen. Stickprovm̈atningar genomf̈ordes
där ljudtrycksniv	an m̈attes under 30 s p	a 5 sẗallen (D.1). D	a antalet elever varierade un-
der m̈attillf ället protokollf̈ordes antal elever p	a g	arden. Vid under 30 elever räknades antal
elever och n̈ar antaleẗoversteg 30 elever p	a g	arden uppskattades elevantalet. Avst	andet till
elevgrupperna varierar d	a mätningen genomfördes p	a fasta punkter och eleverna rördes
sig över g	arden. De ekvivalenta ljudniv	aerna varierade med 60 och 80 dBA ekvivalent
ljudtrycksniv	a. Den maximala ljudniv	an var 99 dB.

Uppmätt ekvivalent och maximal ljudniv	a skiljer sig svagt mellan m̈atplatserna n̈ar värdena
korrigeras f̈or antal elever och ett samband kan p	a grund av korta och f	a mätningar inte
säkersẗallas (Figur D.2). Det hittades ett svagt samband mellan ljudniv	a och antal barn
som inte heller kan s̈akersẗallas p	a grund av f	a mätvärden.
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Figur D.2. Samband mellan ljudniv	a och anal elever p	a skolg	arden.

Ljudniv	an varierar utifr	an hur mycket barn som̈ar ute och vilka aktiviteter barnen̈agnar
sig 	at. Flest elever var ute under lunchrasten och den mest högljudda aktiviteteten var
basket. Eftersom ḧoga ljudniv	aer f̈orkom n̈ar barnägnade sig	at fysiska lekar i grupper
fr 	an 3 elever och var ljudniv	aerna s̈arskilt höga n̈ar leken inkluderade skrik eller studsande
av en basketboll.
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1 Indelning i zoner och identi�ering av aktiviteter
Skolg	arden anv̈ands oftast enbart av ett begränsat antal elever p	a grund av olika rasttider.
Beroende p	a elevernas	alder varierade aktiviteterna p	a skolg	arden. Skolg	arden kan utifr	an
aktiviteterna delas in i 4 zoner som delvis g	ar in i varandra. Zonerna visa i Figur D.3.

Figur D.3. Aktiviteter p	a skolg	arden. Indelning i zonerna 1, 2, 3a och 3b samt en fjärde
zon som markeras med pilar.

� Zon (1)är zonen som tar mest utrymme där livliga lekar, samling i grupp och boll-
spel f̈orekommer. Aktiviteterna p	agick under alla tider d̈ar �era barn befann sig p	a
g	arden.

� Zon (2) är omr	adet vid fallskyddet d̈ar eleverna kl̈attrar, balanserar och leker b	ade
för sig sj̈alva och i grupp. Omr	adet anv̈andes av de yngre barnen p	a skolan och stod
mer oanv̈and n̈ar enbarẗaldre elever hade rast.

� Zon (3) är lugna zoner d̈ar det �nns b̈ankar. Under den observerade dagen vad det
mest enskilda som använde b̈ankarna.

� Zon (4) är mer diffus och uppst	ar n̈ar elever g	ar över g	arden. Skolg	ardenär den
enda v̈agen att ta sig till och fr	an byggnaden. Elever som kommer till och lämnar
skolan b	ade p	a morgonen eller i samband med idrottslektioner eller tar sig mellan
delar av skolbyggnaden passeraröver g	arden. D̈arför valdes den sista zonen mer
diffus (pilar i Figur D.3).
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2 Önskad akustisk miljö
För varje zon bestäms en̈onskad ljudmilj̈o och en kort kommentar ges.

Tabell D.1. Beskrivning av den̈onskade ljudmilj̈on i zonerna (1) till (4).

Zon Klass Kommentar
(1) C, G Under lekarna behöver barnen kunna höra varandra samtidigt

som tal i bakgrunden kan maskera ljud fr	an
bullret som skapas av andra barns lek

(2) C, G Barn i n̈arheten ska kunna höras tydligt samtidigt
som tal i bakgrunden kan maskera ljud fr	an
bullret som skapas av andra barns lek

(3a) D, E Plats d̈ar naturljud m̈ojliggör 	aterḧamtning
(3b) G Plats som m̈ojliggör kommunikation med god taluppfattning
(4) G Möjliggör samtal i l̈agre ton vid passerandetöver g	arden

3 Indelning i önskat och öonskat ljud
Här inventeras b	ade de nuvarande be�ntliga ljuden och de förväntade ljuden som förväntas
tillkomma n̈ar ljudmijön förändras.

Tabell D.2. Beskrivning av̈onskade och öonskade ljud i zonerna 1 till 4.

Zon Önskat ljud Öonskat ljud
(1) & (2) lekkamraternas röster studsande av bollarna

bakgrundsljud som maskerar skrik
onödig information bakgrundsljud som stör talkommunikation

(3a) f	agelkvitter ljud fr	an barnens lek
vegetationsljud (l̈ov i vinden) f̈orst	aeligt tal
(rinnande vatten) onaturliga ljud som tra�kljud

(3b) & (4) tal p	a korta avst	and Plats som m̈ojliggör kommunikation
maskerande ljud med god taluppfattning
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E MÄTPROTOKOLL SVERIGEFINSKA SKOLAN 2018-09-19 KL.
9.00 TILL 12.00

Mätningen genomfördes tisdag, den 18 september 2018, som enligt skolans rektor var
en dag med vanlig skolverksamhet (Lindström, 18 september, 2018, telefonsamtal). De
meteorologiska f̈orh	allandena var 18� C, lätt vind och l̈att molnighet. Ljudm̈atningen ge-
nomfördes med en ljudm̈atare av klass 1 som kalibrerades direkt innan mätningen.

Ljudniv	an, Lekv mättes i intervaller p	a 30 s och m̈atplatsernas fördelning visas i �gur E.1
och bilder p	a hur platserna ser ut �nns i �gur E.2. M̈atningarna genomfördes b	ade n̈ar
skolg	arden var tom och under rasten där merän 100 elever vistades ute samtidigt och de
uppm̈atta ljudniv	aerna p	a respektive plats ses i Figur E.1. När skolg	arden var tom varie-
rade ljudniv	an mellan 50 dBA och 56 dBA. Under rasten uppmättes ljudniv	aer mellan 64
dBA och 82 dBA.

Figur E.1. Sammanställning av uppm̈ata ljudniv	aer i dBA p	a Sverige�nska skolans in-
nerg	ard. Varje m̈atning varade i 30 s. K̈alla för kartan: MyMaps (2018).

När skolg	arden var tom dominerade ljud fr	an v̈agtra�k och under rasten dominerade lju-
den fr	an barnen p	a skolg	arden. Ljuden som förekom kan delas in i mekaniska (person-
bilar, tunga fordon, bussar, lastbilar och motorcyklar), mänskliga (lekar, ropande, skratt,
skrik och studsande fr	an bollar) och naturliga (enstaka f	agelljud, l̈ov i träden).
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(a). Mätpunkt 2,3,4 (b). Mätpunkt 5 (c). Mätpunkt 6

Figur E.2. Olika platser p	a Sverige�nska skolans skolg	ard. Foto: Hanna Leidholdt

1 Indelning i zoner och identi�ering av aktiviteter
Barnen anv̈ande skolg	arden p	a m	anga olika s̈att. Det f̈orekom fysiska lekar som bollspel,
gungande, hopplekar, springande och klättring vid lekredskapen. N	agra elever satt mer
avskilt och n	agra stod vid bullerplanken och observerade tra�ken p	a vägen utanf̈or. En
del elever gick omkring och pratade. Aktiviteternaändrades snabbt och varierade fr	an
tidpunkt till tidpunkt.

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

� Zon (1) är d̈ar livliga lekar och bollspel f̈orekommer. Ḧar lekte eleverna oftast i
grupp. Till zonen r̈aknas alla centrala ocḧoppna platser p	a skolg	arden som fot-
bollsplanen, kingrutorna, ytan vid basketkorgarna och de olika lekredskapen.

� Zon (2)är platser d̈ar eleverna h	aller sig i n̈ara anslutning till zon (1) men̈agnar sig
	at att prata och g	a omkring p	a skolg	arden. Den ḧar zonen f̈orekom l̈angs med bus-
karna vid fotbollsplanen, vid paviljongen och p	a deöppna ytornas yttre omr	aden.

� Zon (3)är d̈ar barnen var mer för sig sj̈alva, exempelvis under träden och i omr	adet
längs med bullersk̈armen.

2 Önskad akustisk miljö
För varje zon ges f̈orslag p	a enönskad ljudmilj̈o och f̈orslagen redovisas i Tabell E.1.

Tabell E.1. Beskrivning av den̈onskade ljudmilj̈on i zonerna (1), (2) och (3).

Zon KLass Kommentar
(1) C, G Under lekarna behöver barnen kunna höra varandra samtidigt

som tal i bakgrunden kan maskera ljud fr	an
bullret som skapas av andra barns lek

(2) C, G Barn i n̈arheten ska kunna höras tydligt samtidigt
som tal i bakgrunden kan maskera ljud fr	an
bullret som skapas av andra barns lek

(3) D, E Plats d̈ar naturljud dominerar och m̈ojliggör 	aterḧamtning
Föruts̈attning ges f̈or samtal i l̈agre ton
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3 Indelning i önskat och öonskat ljud
B	ade de nuvarande be�ntliga ljuden och ljuden som kan varaönskade sammanställs i
Tabell E.2.

Tabell E.2. Beskrivning av̈onskade och öonskade ljud i zonerna 1 till 4.

Zon Önskat ljud Öonskat ljud
(1) lekkamraternas röster studsande av bollar

bakgrundsljud som maskerar skrik
(2) tal p	a kortare avst	and studsande

lekkamraternas röster studsande av bollar
bakgrundsljud som maskerar skrik

(3) f	agelkvitter ljud fr	an barnens lek
vegetationsljud (l̈ov i vinden) f̈orst	aeligt tal
maskerande ljud mekaniska ljud som tra�kljud
(rinnande vatten)
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