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SAMMANFATTNING  
Detta är en interventionsstudie av hur rumsakustiken i ett klassrum påverkar en lektion 
beträffande tidseffektivisering samt taluppfattbarhet. Studien jämför resultat av olika 
mätningar och tester före och efter en rumsakustisk åtgärd i form av ett nedpendlat akustiktak. 
Åtgärden utförs i ett klassrum på S:t Hansskolan i Visby, i syfte att undersöka huruvida en 
förbättring av ljudmiljön i klassrummet kan ge positiva samhällsekonomiska effekter. 

De mätningar och tester som genomförts ger tillsammans en bild av klassrummets akustiska 
egenskaper före och efter åtgärden. Mätningarna innefattar tidtagning av uppstartstid av en 
lektion samt olika rumsakustiska mätningar och tester beträffande taluppfattbarhet.  

Mätningar visar att klassrummets ljudmiljö efter den rumsakustiska åtgärden har förbättrats 
med kortare efterklangstider, förbättrade förhållanden med rummets reflexer samt ett 
förbättrat talöverföringsindex. Även ett lyssningstest har genomförts och resultaten visar att 
taluppfattbarheten har ökats. Lärarens tidtagning visar att uppstartstiden förkortats med 
åtminstone 15 minuter per vecka. Sammantaget visar studien att den rumsakustiska åtgärden 
inneburit en ökning i nyttjad lektionstid som dessutom blivit mer effektiv genom en uppmätt 
ökad taluppfattbarhet. Observerade nyttoeffekter anses väga tyngre än investeringskostnaden 
till den grad att installationen rekommenderas till befintliga skolmiljöer och inte bara vid 
nyproduktion. 
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ABSTRACT  
This is an interventional study of how classroom acoustics affects a class in regards to time 
effectiveness and speech intelligibility. The study compares results of measurements and tests 
before and after acoustical treatments in the form of a new acoustic ceiling. The treatments 
are made in a classroom in S:t Hansskolan elementary school, with the aim to see whether an 
improvement in room acoustics can lead to socio economic gains through an increase in the 
effective time for a lesson.  

The combined measurements and tests show the state of the acoustical environment before 
and after the treatments. Measurements includes the time it takes to get a lesson going, as well 
as various acoustical measurements and tests regarding speech intelligibility. 

Results shows that the room acoustics have improved with reduced reverberation times, an 
increase in early reflexes compared to late, as well as improved speech transmission index 
values. The class also scores higher on hearing in noise tests, which implies an increase in 
speech intelligibility. The teacher’s timekeeping shows that the time it takes to start classes 
has shortened by at least 15 minutes per week. On a whole the study shows that the acoustic 
treatments has led to an increase in use of planned time for each lesson, which through 
increased speech intelligibility also has become more effective. Observed socio economic 
effects outweigh the cost of the installation to the point that it is recommended not only to 
new classrooms but also to existing school environments.  
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NOMENKLATUR 
Absorbent 

Ytmaterial eller föremål med särskild förmåga att omvandla infallande ljudenergi till 
värmeenergi. Det finns tre skilda typer av absorbenter: porösa, membran- och 
hålrumsabsorbenter. 

Absorptionsfaktor 

Förhållandet mellan den ljudenergi som absorberas eller passerar genom ett material och den 
infallande ljudenergin. Varierar mellan 0, vid total reflektion och 1, vid total absorption. 

Buller 

Ljud som i allmänhet inte är önskvärt för en lyssnare. Bullrets inverkan på en lyssnare beror i 
regel på intensiteten.  

C50 

Mätvärde för ljudenergi i tidiga reflexer, mäts i decibel (dB). 

Direktljud 

Ljud som direkt når lyssnaren utan att reflekteras kallas direktljud.  

Decibel, dB 

Ljudstyrka mäts i enheten Bel. skalan är logaritmisk och anges i olika skalor, dB(A) och 
dB(C), där den senare inkluderar lågfrekvent ljud intressant i byggsammanhang 

Efterklangstid, T60 

Tiden det tar för ljudnivån att sjunka 60 dB från att ljudkällan stängs av. Anges i sekunder. 

Frekvens 

Antalet svängningar per sekund. Mäts i enheten Hertz, Hz. Det hörbara frekvensområdet 
anses vara mellan 20 - 20 000 Hz.  

Frekvensband 

Området mellan två angivna frekvenser i en frekvensskala.  

Hagermans Meningar 

Lyssningstest för bedömning av taluppfattbarhet utvecklat av Björn Hagerman. 
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Ljudabsorptionsklass 

Absorbenter är klassade efter förmågor enligt ISO standard EN ISO 11654. 

Lombardeffekt  

Effekten att ljudnivån i ett rum eskalerar då många personer i ett rum försöker överrösta 
varandra.  

Signal till brusnivå 

Signal till brusnivå (SNR) är skillnaden mellan talarens röst och bakgrundsljudet. Denna 
skillnad är en avgörande faktor för hur väl vi uppfattar tal i ett rum.  

Speech Transmission Index (STI) 

Talöverföringsindex vilket beskriver hur väl talet överförs från talare till mottagare och 
representeras genom en skala mellan 0 till 1, där 1 innebär perfekt talöverföring mellan talare 
och lyssnare. 

Talarkomfort 

Hur väl man hör sig själv när man talar. En ogynnsam rumsakustisk situation kan få talaren att 
omedvetet höja och anstränga rösten. 
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1. INTRODUKTION 
Sedan 1990-talet och den kommunalisering som genomfördes då ligger huvudmannaskapet 
för skolans organisation inte längre hos staten och ansvaret för genomförandet är 
decentraliserat till kommunerna (Forsell 2005), vilket lett till att miljön i svenska skolor 
varierar beroende på hur kommunen prioriterar. Sverige investerade år 2013 totalt 88 
miljarder kronor i grundskolan (SCB 2014) vilket gör den till en viktig samhällsekonomisk 
fråga. Hur väl dessa pengar utnyttjas, det vill säga hur stor elevers möjlighet till lärande är, 
beror på en rad faktorer som pedagogisk metod, sociala förutsättningar samt lokalernas 
standard.  

Pedagogisk metod varierar mellan åldersgrupper och sociala förutsättningar kan variera, men 
oavsett metod är det viktigt att lokalerna håller god standard för att en god studiemiljö ska 
kunna uppnås. Var än läraren befinner sig i rummet och vem som än pratar är rumsakustiken 
alltid viktig för att elever ska kunna ta till sig information.  

Tidigare studier visar att rumsakustiska parametrar som ljudnivåer och efterklangstider med 
flera kan mätas samt att tydliga kopplingar finns till taluppfattbarheten i ett klassrum (Rabelo, 
Santos, Oliveira & de Castro Magalhaes 2014) En bred studie har undersökt taluppfattbarhet i 
svenska klassrum (Persson Waye, Magnusson, Fredriksson & Croy 2015) men inga studier 
som analyserar förändringar i dessa faktorer kring en rumsakustisk åtgärd har identifierats.  

Från att elever kommer in i ett klassrum finns ett tidsspann där klassen kommer i ordning och 
det är rimligt att anta att lombardeffekten förlänger denna tid. En rumsakustisk åtgärd avsedd 
att dämpa ljudnivån i rummet kan minska denna effekt och samtidigt förbättra elevernas 
förmåga att ta till sig information under hela lektionen (Ljung 2010). Genom att förbättra 
rumsakustiken kan det således finnas förbättringspotential för effektiv lektionstid, samt 
förbättra kvaliteten på undervisningen i stort. 

Genom att analysera ett klassrums akustiska förutsättningar före och efter rumsakustiska 
åtgärder och samtidigt mäta hur lång tid det tar för en lärare att starta lektionen kan man se 
hur dessa faktorer påverkar varandra. Om tid kan tjänas in genom en förbättrad ljudmiljö kan 
denna tid skalas upp till en samhällsekonomisk bedömning. Kan denna typ av åtgärd i ett stort 
perspektiv genom nyttoeffekter vara självfinansierande? 

1.2 Syfte 
Syftet med denna studie är att undersöka huruvida en förbättring av rumsakustiken i ett 
klassrum kan ge positiva samhällsekonomiska effekter. 

Parallellt med detta kommer studien att jämföra resultat av lyssningstester och rumsakustiska 
mätningar före och efter en rumsakustisk åtgärd i syfte att utröna eventuella samband. Någon 
tidigare studie innefattande lyssningstester som grundligt undersöker effekter av en enda 
rumsakustisk åtgärd har inte identifierats. Studien syftar således att täcka denna observerade 
kunskapslucka. 
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1.3 Frågeställning 
● Kan effektiv lektionstid tjänas in genom akustiska åtgärder?  

● Kan man genom att göra en interventionsstudie av en rumsakustisk åtgärd i ett 
klassrum se något samband mellan uppmätta rumsakustiska egenskaper och resultaten 
av taluppfattbarhetstestet Hagermans meningar? 

1.4 Avgränsningar 
Studien avgränsas som en interventionsstudie av ett klassrum på S:t Hansskolan i Visby.  

En lektions effektivitet, elevernas möjlighet till lärande inbegriper individuella faktorer som 
exempelvis koncentrationsförmåga. Denna studie mäter endast tiden klassen behöver för att 
lugna ned sig och komma i ordning inför ett lektionspass och tar ingen hänsyn till andra 
eventuella kvalitetsförbättringar. 

Vad gäller bedömningen av den akustiska miljön är studien begränsad till ett 
taluppfattbarhetstest samt rumsakustiska parametrar som efterklangstid, Clarity 50, Speech 
Transmission Index samt bakgrundsbullernivå. Längre mätningar för att jämföra en 
genomsnittlig ljudnivå har inte utförts. Inte heller har talarkomfort och hur lärare upplever 
ljudmiljön i klassrummet undersökts.  
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2. TEORETISK BAKGRUND 
Läran om akustik är på många sätt långt utvecklad och redan under antiken byggde grekerna 
teatrar med goda akustiska egenskaper. Hur människan påverkas av akustiken i ett rum är idag 
ett aktivt forskningsområde och frågor om ljudmiljöer är idag högaktuella.  

2.1 Klassrumsakustik 
Ett klassrums ljudmiljö påverkas av rummets reflexer, inredning och absorption och för att 
uppnå en god ljudmiljö krävs kunskap och planering. Bra akustik är viktig i lärandemiljöer 
och är särskilt viktig för barn under 15 år, hörselskadade, elever med annat modersmål än 
svenska samt elever med särskilda behov (Persson Waye et al. 2015) men alla har att tjäna på 
en gynnsam studiemiljö. 

2.1.1 Ljudabsorption 

För att påverka akustiken i ett rum används bland annat absorbenter, exempelvis i form av 
porösa material. En absorbents förmåga att absorbera ljud har bland annat att göra med dess 
tjocklek, hur den är monterad och på vilket underlag. Absorptionsfaktorn för en absorbent är 
olika stor beroende på ljudets frekvens. Det är viktigt att en absorbent har en välbalanserad 
absorption av låg- och högfrekvent ljud för att uppnå en god ljudmiljö. En nedpendlad 
absorbent absorberar de lågfrekventa ljudet bättre än en absorbent dikt monterad mot ett tak. 
Luftspalten som bildas bakom absorbenterna är på grund av lågfrekventa ljudets längre 
våglängder avgörande för absorption av det lågfrekventa ljudet (Liljencrants & Granqvist 
2009). 

2.1.2 Schroders gränsfrekvens 

För låga frekvenser kan rummets volym och dimensioner innebära att egenresonanser skapas. 
I dessa fält uppstår noder, det vill säga områden med lägre ljudtryck. Ovanför en viss frekvens 
är resonanserna tätare och mer slumpmässigt fördelade (Liljencrants et al. 2009). Denna gräns 
kallas Schroders gränsfrekvens, enligt ekvation 1: 

 

𝑓𝑠 = 2000 �𝑇 𝑉⁄  

(1) 

Där T = Efterklangstid, V = Rummets volym  

2.1.3 Ljudnivåer och bakgrundsbuller 

I samband med utvärdering av en ljudmiljö mäts ofta genomsnittliga ljudnivåer över tid. 
Mätning kan ske med en ljudnivåmätare som efter en mätning kan visa ett ekvivalent medeltal 
(Rabelo et al. 2014). Mätningarna kompliceras av tillvänjningseffekter till mätutrustning, 
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eventuella bortfall i klassen och dagsform. För att få ett representativt resultat på detta behövs 
därför mätningar som löper under en längre tid. 

Bakgrundsbuller i ett klassrum kan exempelvis vara ljud från en ventilationsanläggning. För 
en god taluppfattbarhet är det viktigt att bakgrundsbullernivåer är låga. Krav på bakgrunds-
buller i en undervisningslokal är enligt svensk standard SS 25268:2007 30 dB(A) och 50 
dB(C) (SIS 2007).  

2.1.4 Efterklangstid 

Efterklangstiden i ett visst rum beror på vilken frekvens ljudet har, vilka ytor som finns i 
rummet och vad som absorberar, reflekterar eller bryter upp ljudet. Efterklangstiden påverkas 
av mängden absorption i rummet vilken även dämpar ljudnivåer. Att genom akustiska 
mätningar analysera ett rums efterklangstider har inom branschen länge varit allmän praxis då 
det finns regler och standarder för efterklangstid för olika lokaler. För klassrum är krav på 
efterklangstid omkring 0,5 sekunder enligt svensk standard SS 25268:2007 (SIS 2007). 

För att mäta rummets efterklangstider genomförs vanligen mätningar av rummets impulssvar. 
Dessa mätningar kan göras med olika mätutrustning och vissa metoder inkluderar sinussvep 
eller brus med rundstrålande högtalare, vilka kan ge hög mätnoggrannhet men dessa kräver 
mer avancerad utrustning än vad denna studie hade tillgång. 

2.1.5 Tidiga reflexer 

Ljud vi uppfattar är antingen direktljud eller ljud som helt eller delvis reflekterats mot någon 
form av yta. Perceptuellt integreras de tidiga reflexerna som når lyssnaren inom 35-40 ms 
med det direkta ljudet och har därmed en positiv effekt på taluppfattbarheten (Ljung 2010). I 
ett fritt fält avtar dock direktljud med 6 dB per avståndsfördubbling (Liljencrants & Granqvist 
2009). För att elever längre bak i ett klassrum ska kunna höra vad läraren säger behövs därför 
en viss mängd tidiga reflexer som förstärker direktljudet.  

För bedömning av ett rums akustiska miljö är det idag vanligt att man som komplement till 
efterklangstider mäter styrkan i dessa tidiga reflexer. Dessa mäts vanligen genom 
impulsmätningar av olika slag. “Clarity” (C50) är ett taltydlighetsmått vilket anges i decibel. 
C50 mäter hur dominant det direkta ljudet inom 50 millisekunder är genom att jämföra 
ljudenergin med de senare reflexerna hos rummets impulssvar. Formler och härledning 
(Andrija, Ivancevic & Horvat 2012) kan förenklas till följande ekvation.  

 

𝐶50 = 10 𝑙𝑙𝑙
∫ 𝑝2𝑑𝑑0,05
0

∫ 𝑝2 𝑑𝑑∞
0,05

 

(2) 

Vissa studier representerar dessa reflexer som definition D50, vilket är en kvot mellan energin 
i tidiga reflexer och impulssvarets totala energi. (ibid. s. 80) 
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2.1.6 Speech Transmission Index 

Speech Transmission Index (STI) eller talöverföringsindex handlar om kvaliteten på talöver-
föringen i ett rum. STI mäts med hjälp av mätutrustning och programvara, vilken i rummet 
sänder ut en amplitudmodulerad signal som samtidigt spelas in och analyseras. Värdet 
representeras på en skala mellan 0 och 1, där 1 innebär perfekt talöverföring. STI-värdet bör 
vara över 0,75 i ett normalstort klassrum (Ecophon 2015). 

Varianter av STI förekommer, som exempelvis rapid Speech Transmission Index (RASTI) 
som bara mäter i två frekvensband. En annan variant är Speech Transmission Index for public 
announcement systems (STIPA), som är framställt för att bedöma talöverföring i publika 
miljöer som exempelvis tågstationer (Andrija et al. 2012). 

2.2 Talarkomfort 
Begreppet talarkomfort handlar om hur väl en talare i ett rum hör sig själv. För detta är det 
viktigt med en god rumsakustik, både i fråga om tidiga reflexer, men även om låga ljudnivåer 
i övrigt. Vad gäller klassrumsakustik visar forskning att förskollärare är överrepresenterade 
hos logopeder (Södersten, Granqvist, Hammarberg & Szabo 2002) vilket kan tänkas bero på 
arbetsplatsens ljudmiljö. Talarkomforten beror på ljudnivåer, efterklangstider samt mängden 
tidiga reflexer. För att förbättra talarkomfort i lyssningssalar installeras i vissa fall reflektorer 
ovanför talarpositioner. 

2.3 Taluppfattbarhet 
Taluppfattbarhet handlar om kvaliteten på talets överföring till lyssnarna. I ett klassrum är 
taluppfattbarheten för att alla elever ska kunna ta till sig information. Mänskligt tal innehåller 
tonande- och icke tonande ljud, vars frekvenser varierar. Konsonanter tenderar att innehålla 
ljud med högre frekvens och bär även mer information (Ljung 2010). Om rummets 
efterklangstider varierar i olika frekvensband kommer detta således påverka hur tal låter i 
rummet.  

En annan faktor är att lågfrekventa ljud maskerar högfrekventa ljud mer än vad högfrekventa 
ljud maskerar ljud med låga frekvenser. Denna effekt kallas “upward spread of masking” 
(Ljung 2010) och påverkar därför också hur väl talljud kan uppfattas i ett rum.  

Ännu en faktor som påverkar taluppfattbarheten är signal till brusförhållandet (SNR), vilken 
beror på talarens ljudnivå kontra störande bakgrundsljud som annat tal eller bakgrundsbuller. 
Vid normalt tal är ljudets medelnivå ca 60 dB på en meters avstånd från talaren och för god 
taluppfattbarhet bör signal till brusnivån vara minst 10-15 dB i en miljö för inlärning (Persson 
Waye et al. 2015).  

Taluppfattbarheten i ett rum beror således på flera faktorer, men kan påverkas genom att 
sträva efter en jämn balans i absorptionen för ljud i alla frekvenser. Taluppfattbarhet kan 
mätas på olika sätt, antingen genom rumsakustiska mätningar eller genom lyssningstester. 
Nedan följer en djupare beskrivning av de olika faktorerna.  
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2.3.1 Lyssningstest 

För att utvärdera taluppfattbarheten i ett klassrum kan olika former av lyssningstest användas, 
och internationellt benämns testen så kallade Hearing in Noise Test, HIST. Ett test på svenska 
är Hagermans meningar utvecklat av Björn Hagerman, vilket har använts i tidigare studier av 
akustik i svenska klassrum (Persson Waye et al. 2015). Detta kvantitativa lyssningstest 
innebär att elever får lyssna till ett antal ljudfiler med inspelade meningar, varpå de försöker 
uppfatta innehållet och notera detta i ett formulär. För att simulera en undervisningssituation 
med bakgrundsbuller störs meningarna av ett pålagt konstant brus. Lyssningstestet är 
utvecklat i olika svårighetsgrader beroende på vilken styrka bruset har i förhållande till talet, 
det vill säga signal till brusförhållandet (SNR). 

2.4 Teoretisk utgångspunkt 
Internationellt sett har forskning bedrivits med syfte att utvärdera den befintliga standarden av 
klassrumsakustik med hjälp av rumsakustiska mätningar. En brasiliansk studie av Rabelo, 
Santos, Oliveira och de Castro Magalhaes (2014) har genomfört både impulsmätningar och 
mätningar av STI-värden i syfte att utvärdera taluppfattbarheten i 18 klassrum på 9 skolor. 
Studien visar att akustiska parametrar direkt påverkar talppfattbarhet genom tester och 
mätningar. 

Forskaren Kerstin Persson Waye har gjort en bred studie baserad på Hagermans meningar för 
att bedöma taluppfattbarheten i svenska klassrum (Persson Waye et al. 2015). Studien 
analyserar resultat av tester på 59 klassrum på 38 olika skolor i Sverige och har använt 
lyssningstester för att bedöma taluppfattbarhet. Metoden ger ett bra mått på taluppfattbarheten 
i rummet då den bygger på elevernas egna upplevelser. Dock har ingen studie som använder 
denna metod för utvärdering av en rumsakustisk åtgärd identifierats. 

En bred interventionsstudie har utförts på ombyggnationen av fyra förskolor i Mölndal. 
Projektet har genomfört stora förändringar i rumsakustiken med hjälp av en rad åtgärder 
(Hult, Agge & Persson Waye 2011). Åtgärderna är utförda samtidigt och effekterna är 
sammantaget utvärderade. Studien lägger vikt på upplevd förbättring och har genomfört både 
intervjuer och enkäter som jämförts med rumsakustiska mätningar. Resultaten visar att lärare 
och elever upplever stora förbättringar men att den upplevda skillnaden är större än de 
uppmätta och nya mätverktyg efterlyses.  

Av de tidigare studier som identifierats observeras en kunskapslucka. För att ytterligare 
förankra tidigare kunskaper och undersöka samband mellan olika mätmetoder ämnar denna 
studie använda lyssningstester och rumsakustiska mätningar i en interventionsstudie kring en 
enda rumsakustisk åtgärd. Studien tillsätter även mätningar av uppstartstid för en lektion i 
syfte att undersöka huruvida den effektiva lektionstiden påverkas av åtgärden.  
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3. METOD 
För att undersöka hur en rumsakustisk åtgärd påverkar en lektions effektivitet ämnar denna 
studie studera hur åtgärden förändrar rumsakustiska mätresultat och taluppfattbarhet samt 
resultat av tidtagning för uppstart av en lektion. I samarbete med Region Gotlands 
fastighetsförvaltningskontor genomfördes på en rad skolor i Visby en genomgång över 
lämpliga objekt för studien. Klassrummet behövde vara avsett för en klass med rätt 
åldersgrupp, tillräcklig takhöjd, förhållandevis lågt ventilationsljud samt en befintlig ljudmiljö 
av en standard som anses representera många skolor i Visby. Ett av klassrummen på S:t 
Hansskolan föreföll uppfylla dessa krav och både skolledning och lärare visade sig positiva 
till projektet. I samarbete med Region Gotland planlades åtgärder för våren 2015 och 
klassrummet har idag genomgått en förbättring beträffande ljudmiljön i form av ett 
nedpendlat akustiktak. Klassrummet används av årskurs 5 som tillsammans med klass-
föreståndaren medverkat med datainsamling. Olika mätningar och tester har genomförts både 
före och efter den rumsakustiska åtgärden, i syfte att utreda hur rummets akustik har 
förändrats. Samtliga metoder har valts i dialog med forskare och handledare. Dataanalys för 
samtliga mätningar är utförda i Microsoft Excel och illustrationer över rummets planlösning 
har skissats i Autodesk Revit 2013.  

3.1 Rumsakustisk åtgärd 
Åtgärden genomfördes i samarbete med fastighetsförvaltningen på region Gotland och 
Ecophon. Arbetet tog en vecka att utföra och pågick under påsklovet 2015. 

Klassrummets befintliga akustiktak bestod av tunna träfiberplattor, dikt monterade mot 
bjälklaget, se figur 1. Problemet med denna typ av absorbent är att absorptionen i lägre 
frekvenser är begränsad. 

 

Figur 1 – Taket innan åtgärd 

Det nya nedpendlade akustiktaket absorberar till skillnad från de befintliga absorbenterna 
både hög- och lågfrekvent ljud som träffar taket. Akustikåtgärden i klassrummet påverkar 
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således undervisningen genom att ljudnivån i rummet sjunker och ökar taluppfattbarheten 
(Christensson 2014). 

Materialet som användes för åtgärden var absorbenter av typen Ecophon Master A samt 
Ecophon Connect bärverk. Bärverket monterades i bjälklaget med en nedpendling av 150 
mm. Absorbenterna har en tjocklek på 40 mm och består av glasull. För mer ingående 
information gällande produktbeskrivning och montering se Ecophons hemsida (Ecophon 
2015). 

3.2 Mätningar och tester 
För att få ett mått på en lektions effektivitet har denna studie undersökt hur mycket lektionstid 
som inte utnyttjas till undervisning genom att mäta uppstarttiden för en lektion. Under varje 
lektion finns ett tidsspann då klassen springer in i klassrummet och kommer i ordning inför 
lektionen, vilket mäts av klassföreståndaren. Denna metod benämns som “Lärarens 
tidtagning” och är utformad specifikt för denna studie. 

Beträffande klassrummets akustiska miljö har denna studie fokuserat på elevernas möjlighet 
att uppfatta tal och ta till sig information. En kombination av lyssningstest med klassen och 
rumsakustiska mätningar ligger till grund för en bedömning av rummets akustiska egenskaper 
beträffande taluppfattbarhet. 

Lyssningstest som innefattar mänskliga faktorer kräver statistisk analys och är därmed 
fårhållandevis tidskrävande men visar i gengäld hur studiemiljön för elever fungerar i en 
vardaglig situation. 

De rumsakustiska mätningarna utförs till skillnad från lyssningstest och lärarens tidtagning i 
ett tomt men möblerat rum. Mätningarna inbegriper utrustning och programvara vilken mäter 
rumsakustiska parametrar. Mätningar som genomförts innefattar bakgrundsbullernivå och 
efterklangstid men även C50, mätningar som analyserar detaljer i rummets reflektion i olika 
frekvenser, då vissa av dessa faktorer har en central påverkan på taluppfattbarheten i ett rum 
(Ljung 2010). 

En annan vanlig metod att mäta ett rums karaktäristik i avseende på taluppfattbarhet är STl 
eller talöverföringsindex. Resultat av en STI-mätning utgör en samlad bedömning av rummets 
egenskaper beträffande talöverföring och kompletterar i denna studie övriga resultat, vilket 
ökar studiens validitet. Figuren nedan visar en sammanställning över metodens arbetsgång. 
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Figur 2 - Metodens arbetsgång 

Det är för metodernas validitet viktigt att mätningarna och testerna före och efter blir identiskt 
utförda. Tillförlitligheten i resultaten stärks genom att olika mätmetoder använts och styrker 
varandra. Jämförelsen av mätresultat ligger till grund för en diskussion kring förändringen av 
rummet beträffande taluppfattbarhet och lektioners effektivitet. Nedan följer en detaljerad 
redogörelse över studiens metod och djupare beskrivningar av använda mätningar och tester. 

3.2.1 Lärarens tidtagning 

Lärarens tidtagning är en kvantitativ mätmetod, är utvecklad i samråd med den externa 
handledaren och läraren, och analyserar tiden det tar innan läraren kan inleda en lektion. 
Metoden är baserad på lärarens bedömning och syftar till att utreda huruvida det finns en 
förbättringspotential i effektiv lektionstid.  

Varje gång klassen kommer in i klassrummet ska kläder hängas av och böcker plockas fram. 
Då eleverna ofta samtidigt pratar med varandra råder ofta en hög ljudnivå. Man kan rimligen 
anta att lombardeffekten förlänger tidsspannet det tar för klassen att komma på plats. En 
förbättrad ljudmiljö som absorberar mer lågfrekvent ljud kommer att dämpa ljudnivån i 
rummet och därmed dämpa lombardeffekten vilket borde medföra att läraren kan börja 
undervisningen något tidigare. Enbart några sekunders skillnad per lektion blir utslaget per 
elev snabbt mycket intjänad lektionstid. 

Felkällor som observeras för metoden inkluderar klassuppsättning och eventuell bias. Ett 
större bortfall på grund av sjukdom, eller om en särskilt stökig elev inte är närvarande under 
vissa mätningar kan detta tänkas påverka resultatet. Vad som även beaktas är risk för bias i 
lärarens tidmätningar efter ombyggnadsåtgärden. Läraren kan tänkas rapportera kortare tider 
för att densamme vill se ett positivt resultat. Det är därför viktigt att läraren är konsekvent 
med tidtagningen vilket för läraren poängterats, samt att själva mätningarna löper under tid 
erforderlig för att kunna skapa statistiskt underbyggda resultat.  
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Mätningar har pågått under närmare två veckors tid, före och efter åtgärden under perioden 
2015-03-23 – 2015-05-06. Läraren har mätt tiden från att sista eleven kommer in i 
klassrummet tills dess att klassen är så pass lugn att läraren kan inleda lektionen. Mätningarna 
har utförts på jämförbara lektionspass på morgonen eller efter en längre rast. Studien 
behandlar ej lektioner som gymnastik eller slöjdpass då klassen faktiskt inte befinner sig i 
klassrummet. Antal uppstarter per vecka relevanta för studien bedöms utifrån klassens schema 
till 15. Tidtagning har utförts med ett tidtagarur och notering av tider och eventuella 
kommentarer till variationer har gjorts i ett formulär (Bilaga 1). 

3.2.2 Efterklangstid 

För att mäta rummets efterklangstider genomfördes impulsmätningar både före och efter den 
rumsakustiska åtgärden. Mätningarna utfördes i tomt klassrum efter lektionstid. I brist på den 
utrustning som krävs för sinussvep eller brusmätningar skapades ljudimpulsen i detta fall med 
en egenkonstruerad klappa tillverkad av hyvlat granvirke. Den möjliga bristen på mät-
noggrannhet detta skapar vägs i denna studie upp av att mängden mätningar ökas och 
mätvärden genomsnittsberäknas. 

Mätningarna är utförda enligt standarden för impulsmätningar ISO 3382-2. Två excitations-
punkter kallade klappunkter 1 och 2 valdes där lärarens ofta står och undervisar. Från varje 
excitationspunkt valdes fem olika mätpunkter där klassen sitter, med olika avstånd och 
vinklar, med kraven att de var minst en meter från väggen samt minst tre meter från 
excitationspunkten (ISO 2008). Mätpunkterna markerades med vävtejp på golvet och 
loggades även i en planritning som referens till eftermätningarna (Bilaga 2). 

För mätningarna användes en mätmikrofon av typen Mic-W i368. Denna mikrofon är en 
rundupptagande mätmikrofon med kulkaraktäristik särskilt utvecklad för rumsakustiska 
mätningar. Mikrofonen placerades med ett stativ i lyssningshöjd, Till denna användes även en 
Apple Ipad 2, med programvaran Digital studio Six Audio tools v. 7.5.5 med insticksmodulen 
Room Impulse Response. Programvaran registrerar en rad olika mätvärden, inkluderat 
efterklang och C50. Enligt externa handledaren på Ecophon1 mäter programvaran 
kontinuerligt ljudnivån i rummet och registrerar en impuls då ljudnivån sjunker med 5 dB. 
Om ljudnivån sjunker ytterligare 20 dB innan det når nivån för bakgrundsljud registreras 
impulsen som ett mätvärde. Programvaran mäter parallellt i frekvenserna 63, 125, 500, 1000, 
2000, 4000 och 8000 Hz och mätvärdet anges i millisekunder. 63- och 8000 Hz- bandet 
exkluderades ur mätningarna. 63 Hz-bandet då det befinner sig under Schroders 
gränsfrekvens och även under gränsen för vad som ingår i mänskligt tal (Liljencrants et al. 
2009). 8000 Hz-bandet exkluderades då det enligt den externa handledaren inte har någon 
avgörande betydelse för taluppfattbarheten. 

Under mätningarnas gång uppträdde problematik att få registreringar i de lägre frekvenserna. 
Försök gjordes med större klappor och mätpunkternas placering korrigerades efter inom 
metoden uppsatta krav tills att mätningarna blev kompletta.  

                                                 
1 Jonas Christensson konceptutvecklare Ecophon AB, telefonsamtal den 1 april 2015. 
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3.2.3 Clarity 50 

C50 mättes parallellt med mätningar för efterklangstider, enligt standarden ISO 3382-1 (ISO 
2009) med programvaran Digital studio Six Audio tools v. 7.5.5 med insticksmodulen Room 
Impulse Response. Värdena loggades och medelvärden för varje frekvensband fastställdes. 
För mätpunkter, se bilaga 2.  

3.2.4 Speech Transmission Index 

I denna studie har STI mätts med programvaran Embeded Acoustics iSTI standard v.2.2 och 
med en högtalare av modell KAM AKM8. Mätningarna är utförda på utrustningens maximala 
ljudnivå med hjälp av Ipad’s inbyggda mikrofon, då en extern mätmikrofon inte kunde 
användas på grund av tekniska komplikationer. Högtalaren placerades på samma punkt som 
vid lyssningstestet med en höjd på 1,3 meter från golvet. Tre mätningar genomfördes på fem 
olika mätpunkter motsvarande klassrummets bänkrader. Mätningarna utfördes relativt snabbt 
och med enkla medel och kunde därmed genomföras många gånger för tillförlitliga resultat. 
Mätningen i denna studie genomfördes två gånger och samtliga 30 mätvärden ger ett 
medelvärde av rummets STI. STI-värden för klassrummets bänkrader som användes vid 
lyssningstestet har också tagits fram med hjälp av medelvärdesberäkningar. 

Samma procedur upprepades sedan efter den rumsakustiska åtgärden. För mätpunkter se 
bilaga 3. 

3.2.5 Bakgrundsbullernivå 

Mätningarna för bakgrundsbullernivåer genomfördes under helgdagar då skolan var i stort sett 
tom. Detta för att undvika stom- och stegljud samt minimera externt buller med avsikt att 
lättare särskilja ventilationsanläggningens ljudnivå i rummet. Mätningarna utfördes med en 
Apple Ipad 3 med programvaran Digital studio Six Audio tools v. 7.5.5 och med 
insticksmodulen Real time analyzer, samt med en mätmikrofon av typen Mic-W i368. Ett 
medeltal av ljudnivån fastställdes genom observation i realtid och värden registrerades för 
dB(A) samt dB(C). Mätningen upprepades på samma definierade punkt efter den 
rumsakustiska åtgärden. 

3.2.6 Lyssningstest 

För att utvärdera taluppfattbarheten för klassen i en vardaglig situation användes i denna 
studie lyssningstestet Hagermans meningar. Kerstin Persson Wayes undersökning av svenska 
klassrum visade att innertakets utformning verkade ha betydelse då klassrum med nedpendlat 
akustiktak gav bättre taluppfattbarhet och att effekten var tydligast vid mycket buller (Persson 
Waye et al. 2015). Detta har föranlett beslutet att i denna studie använda ett test med en hög 
signal till brusförhållande.  

För att bedöma svårighetsgraden för testet genomfördes först en enkel pilotstudie med två 
barn i samma åldersgrupp som fick lyssna till testet med ett SNR på -3 dB samt -6 dB. Beslut 
togs att använda det enklare testet med ett SNR på -3 dB, det vill säga då talarens röst är 3 dB 
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svagare än bakgrundsbruset. Då detta test sedan visade sig vara för enkelt genomfördes ett 
nytt svårare test med ett SNR på -6 dB.  

Medverkande i lyssningstestet var samtliga 29 elever i årskurs 5 på S:t Hansskolan, samtliga 
har svenska som modersmål och ingen av eleverna hade enligt läraren några rapporterade läs- 
eller skrivsvårigheter. Eleverna rapporterade heller inga hörselnedsättningar. Innan testet 
startade hölls en kort introduktion om testets innebörd och eleverna fick sedan lyssna till 
några meningar utan bakgrundsbrus för att få en uppfattning om hur testet skulle gå till. 
Utrustningen som användes var en högtalare, en läsplatta med ljudfiler samt svarsformulär 
(bilaga 4). Högtalaren var placerad i en position där läraren vanligtvis undervisar. Ljudfilerna 
spelades upp med en ljudstyrka på 85 dB. 

För att taluppfattbarheten på två olika bänkrader skulle kunna jämföras utfördes testet i två 
omgångar och varje elev har gjort testet både nära och långt ifrån ljudkällan. Då hela klassen 
inte hade rymts på två bänkrader delades klassen in i halvklass om ca 15 elever. Ena halvan 
av klassen delades i sin tur upp i två grupper. Under den första omgången fick ena gruppen en 
placering nära högtalaren och den andra gruppen ett avstånd långt ifrån högtalaren, varpå 
eleverna fick lyssna till tio olika meningar. Under omgång två bytte grupperna plats med 
varandra och tio nya meningar spelades upp. Eleverna fick alltså lyssna till totalt 20 olika 
meningar med olika placering relativt ljudkällan. Eleverna antecknade de ord de uppfattade 
efter varje mening i ett svarsformulär. I svarsformuläret noterade eleverna även vilken grupp 
och placering de hade, samt om de hade svenska som modersmål. 

Efter den rumsakustiska behandlingen utfördes lyssningstest på nytt med samma klass och 
under samma veckodag och lektionstid. Endast det svårare testet med ett SNR på -6 dB 
användes efter åtgärden.  

3.2.7 Enkätundersökning 

För att få en uppfattning om hur eleverna upplever ljudmiljön i klassrummet har en 
enkätundersökning utformad av Kerstin Persson Waye genomförts (bilaga 5). Enkäten har 
används i studien om taluppfattbarhet i svenska klassrum och gav enligt rapporten den bästa 
indikationen på ljudmiljön i klassrummet (Persson Waye et al. 2015). Enkätundersökningen 
fylldes i av eleverna i samband med lyssningstestet både före och efter åtgärden. Innebörden 
av begrepp som kunde tänkas vara svårtolkade för en femteklassare förtydligades. Exempel på 
ord som förklarades var hörselnedsättning, slammer och buller. 
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4. RESULTAT 
Resultat av samtliga mätningar och tester visas nedan. 

4.1 Lärarens tidtagning 
Den genomsnittliga klocktiden är beräknad för nio mätningar, före och efter åtgärden. 
Jämförelse har gjorts endast mellan lektionspass med samma ämne och på samma klockslag. 
(se tabell 1). 

Tabell 1 - Klockad genomsnittlig lektionstid 

Före 2 min 18 sek 

Efter 1 min 17 sek 

Förbättring 1 min 1 sek 

 

T-test av oberoende mätningar visar en statistisk signifikant skillnad före och efter den 
rumsakustiska åtgärden (p = 0,0010). 

För mätdata, se bilaga 1. 

4.1.1 Analys 

Mätningen på första lektionspasset efter påsklovet har exkluderats ut studien, då den inte 
bedömdes vara representativ för en genomsnittlig uppstartstid då klassen var extra stimmig. 

Resultaten visar att den genomsnittliga tiden för en uppstart förkortats med en minut, vilket 
innebär en minskning till 46 % av den ursprungliga tiden. Antal uppstarter per vecka bedöms 
vara 15 stycken, vilket gör att den effektiva lektionstiden per vecka förlängs med en omkring 
15 minuter. Årskurs 5 på S:t Hansskolan har 1275 schemalagda minuter per vecka, vilket 
leder till att resultatet kan översättas till 1 % ökad lektionstid. Detta resultat är förmodligen en 
underskattning då en uppstart i denna studie har räknats på morgonen eller efter en längre rast, 
men troligtvis finns denna effekt även på mindre raster under dagen.  

4.2 Efterklangstid 
I diagramet nedan visas efterklangstiderna före och efter åtgärden i frekvensbanden mellan 
125 - 4000 Hz (se figur 3). 
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Figur 3 - Efterklangstider i frekvensbanden 125 - 4000 Hz, före och efter åtgärd, med standardavvikelser. 

 

Diagrammet visar en tydlig skillnad i efterklangstiden i de låga frekvensbanden 125 - 500 Hz. 
I de högre frekvensbanden 1000 - 4000 Hz är skillnaden inte lika tydlig. Standardavvikelsen 
före åtgärd visar 115 millisekunder i 125 Hz-bandet, och efter åtgärden 201 ms. 

Efterklangstiden för hela klassrummet före och efter åtgärden har beräknats utifrån ett 
medelvärde i frekvensbanden mellan 250 - 4000 Hz. Resultatet blev följande: 

Före åtgärd: T = 0,53 sekunder 

Efter åtgärd: T = 0,51 sekunder 

För mätvärden se bilaga 6. 

4.2.1 Analys 

Problematiken att få utfall i impulsmätningarna antogs initialt bero på direktljudets nivå för 
vilket klappans massa är av avgörande betydelse. Eftersom klassrummet har en stor volym 
behövde ljudimpulsen vara stark för att programvaran skulle kunna registrera ett mätvärde.  

Schroders gränsfrekvens beräknades för klassrummet i S:t Hansskolan till 74 Hz. 
Frekvensbandet 125 Hz har en undre gränsdragning vid 88 Hz och närheten till Schroeders 
gränsfrekvens gör att egenresonanser kan tänkas påverka resultaten. Det är möjligt att vissa 
mätpunkter befann sig i en nod och därför felaktigt registrerades som en kortare 
efterklangstid. 

Efter åtgärden är även absorptionen för låga frekvenser väsentligt större, vilket också antas 
ligga till grund i svårigheten att mäta reflektioner i dessa frekvensband. Mängden mätningar 
skapar dock tillförlitlighet i det genomsnittliga mätvärdet för respektive frekvensband. 

Statistiska analyser av mätresultaten visade stor osäkerhet i de lägre frekvenserna, vilket 
redovisas i bilaga 6. Enligt den externa handledaren är denna osäkerhet inneboende i 
mätmetoden när en klappa av denna typ används, särskilt efter åtgärden då den ökade 
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absorptionen verkar. Mätningar som visar en efterklangstid under 0,3 sekunder i 125 Hz-
bandet har därför på inrådan av den externa handledaren2 exkluderats. Denna 
resultatredovisning anses på grund av ovan nämnda anledningar vara något mer rättvisande, 
och redovisas i bilaga 7.  

Skillnaden före och efter åtgärden i genomsnittlig efterklangstid sett till hela klassrummet är 
marginell, men efter åtgärden är efterklangstiden närmare kravet från svensk ljudstandard. 
Resultatet visar att efterklangstider i de låga frekvenserna är betydligt kortare, vilket tyder på 
en förbättrad taluppfattbarhet (Ljung 2010).  

4.3 Clarity 50 
Diagrammet visar resultatet av impulsmätningarna beträffande C50-värdet, före och efter 
åtgärden (se figur 4). 

 

 

Figur 4 - Ljudenergin i de tidiga reflexerna i frekvensbanden 125 - 4000 Hz, före och efter åtgärd 

 

En genomsnittsberäkning visar att C50 för hela rummet ökat med 3.14 dB. 

4.3.1 Analys 

Genom den rumsakustiska åtgärden har kvoten mellan de tidiga och de sena reflexerna ökat, 
särskilt i de låga frekvenserna. Detta beror troligtvis på att den ökade absorptionen gör att ljud 
i de låga frekvenserna absorberas, vilket medför att andelen sena ljud minskar.  

Problematiken med impulsmätningarna påverkar även resultat för C50. Mätningar som visar 
efterklangstid under 0,3 sekunder efter årgärden har även påfallande höga C50 värden. Dessa 
mätningar har exkluderats även för C50 och redovisas i en separat resultatsammanställning i 
bilaga 8. 
                                                 
2 Jonas Christensson konceptutvecklare Ecophon AB, telefonsamtal den 3 juni 2015  
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4.4 Bakgrundsbullernivå 
Tabellen nedan visar bakgrundsbullernivån för klassrummets ventilationsanläggning, före och 
efter åtgärden (se tabell 2).  

Tabell 2 - Bakgrundsbullernivån från ventilationsanläggning. 

Ventilationsanläggning dB (A) dB (C) 

Före 33,9 48,4 

Efter 33,9 47,9 

Förbättring 0,7 0,5 

4.4.1 Analys 

Den reducerade efterklangstiden borde egentligen innebära en kraftigare reducering av 
bakgrundsbullernivån, särskilt i de låga frekvenserna, där den ökade absorptionen verkar. I 
denna studie har övriga mätningar och tester genomförts med så pass hög ljudnivå att 
ventilationsbullrets inverkan kan anses försumbar.  

Den korta mätningen tyder på att klassrummet inte uppfyller kravet på dB(A) uppsatt av 
svensk standard SS 25268:2007 (SIS 2007). För att säkerställa detta behövs däremot en längre 
mätning där en ekvivalent ljudnivå fastställs, vilket inte var möjligt inom projektets tidsram. 

4.5 STI 
Tabellen nedan visar resultatet av STI-mätningen före och efter åtgärden. Ett STI-värde för 
hela klassrummet är beräknat som ett medelvärde från samtliga mätpunkter. Tabellen visar 
också STI-värden för olika bänkrader i klassrummet som användes för lyssningstestet. Andra 
bänkraden motsvarar avståndet nära ljudkällan medan den bakre raden motsvarar avståndet 
långt ifrån ljudkällan (se tabell 3). 

Tabell 3 - STI före och efter åtgärd 

STI Hela rummet Andra bänkraden Bakre bänkraden 

Före 0,78 0,76 0,79 

Efter 0,84 0,82 0,84 

Förbättring 6 % 6 % 5 % 

4.5.1 Analys 

Resultaten visar att STI-värdet för klassrummet har förbättrats med 6 % efter åtgärden, och 
den uppmätta förbättringen var störst i de främre bänkraderna. Det är anmärkningsvärt att STI 
värdet för den bakre raden är högre än den främre raden. Möjliga felkällor innefattar 
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mikrofonens och högtalarens positionering, klassrummets dimensioner och bänkraders 
orientering samt eventuella störande bakgrundsljud.  

Mätningarna är identiskt utförda före och efter den rumsakustiska åtgärden, och resultaten 
visar att förbättringen av STI liknar förbättringen av lyssningstesten, vilket stärker båda 
resultatens trovärdighet. 

4.6 Lyssningstest 
Nedan visas andelen rätta svar i lyssningstestet före och efter åtgärden för avstånden nära 
respektive långt ifrån ljudkällan (se figur 5). 

En hypotesprövning har gjorts med ett t-test som visar att resultaten av taluppfattbarheten före 
och efter åtgärden är nära statistiskt signifikanta. För avståndet nära (p = 0,0682) och långt 
ifrån (p = 0,0692). 

 

 

Figur 5 - Andelen rätta svar vid mycket buller (SNR -6 dB) 

 

Standardfelen ligger mellan 2,4 % - 3 %. 

Standardfel, SE är beräknat enligt formel 3: 

 

𝑆𝑆 =  ( 𝜎
√𝑛

) 

(3) 

Där 𝜎 = standardavvikelse, n = antal elever 

 

Diagrammet nedan visar en förändring av andelen rätta svar före och efter åtgärden, med båda 
avstånden ifrån ljudkällan. Se figur 6. 
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Figur 6 - Den totala förändringen av åtgärden. 

 

Standardfelen är beräknade till 1,7 respektive 2 %. 

Ett t-test visar en statistisk signifikant skillnad på 7 % (p = 0,0094). 

För resultat och statistisk analys se bilaga 9. 

4.6.1 Analys 

Den rumsakustiska åtgärden har lett till en statistiskt signifikant förbättring av tal-
uppfattbarheten då eleverna fått en större andel korrekta svar. Ett medelvärde av elevernas 
andel korrekta svar visar en förbättring med 7 % för båda avstånden från ljudkällan. Elevernas 
placering sittandes nära eller långt ifrån ljudkällan hade liten betydelse.  

Resultat visar att även att samtliga grupper med elever fick en större andel korrekta svar under 
andra omgången av testet, oavsett avstånd ifrån högtalaren. 

Potentiella felkällor med lyssningstestet är en viss inlärningseffekt. Dels inom testet med 
tanke på elevernas tillvänjning till metoden, men även efter åtgärden då eleverna teoretiskt 
sett skulle ha lärt sig meningarna. Detta är dock inte troligt sett till det stora antalet meningar, 
samt det faktum att testet efter åtgärden utfördes två veckor senare. På grund av att det första 
lyssningstestet före åtgärden visade takeffekt och fick göras om med en högre svårighetsgrad 
är det rimligt att anta att inlärningseffekten efter åtgärden i denna aspekt minimerats. 

För en ökad statistisk säkerhet borde testet ha genomförts parvis, där elevers individuella 
resultat kunnat spåras. Detta påverkar dock inte den totala förbättringen och hela klassens 
resultat.  

4.7 Enkätundersökning 
I diagrammen nedan redovisas resultat av enkätundersökning som eleverna fyllt i före och 
efter åtgärden. I undersökningen uppgav ingen av eleverna att de hade någon 
hörselnedsättning.  
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De första diagrammen visar resultat av ett antal frågor där eleverna svarat hur ofta, ibland 
eller sällan de störs av något i klassrummet. Se figur 7, 8 och 9.  

 

Figur 7 - Elevenkät, i fallet eleverna ofta störs, före och efter åtgärden. 

 

Figur 8 - Elevenkät, i fallet eleverna ibland störs, före och efter åtgärden. 

 

Figur 9 - Elevenkät, i fallet eleverna sällan störs, före och efter åtgärden. 
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De sista diagrammen visar hur eleverna upplever ljudmiljön i klassrummet, det vill säga  

Slamrig eller bullrig. Se figur 10 och 11.  

 

Figur 10 - Jag upplever ljudmiljön som slamrig, före och efter åtgärd. 

 

Figur 11 - Jag upplever ljudmiljön som bullrig, före och efter åtgärd. 

4.7.1 Analys 

I enkätens utformning med de tre alternativen ofta, ibland eller sällan är alternativet sällan det 
mest positiva, och det är överlag mot detta som många resultat skiftat, vilket indikerar en 
förbättrad ljudmiljö.  

Resultatet av elevenkäten visar att det efter åtgärden är färre elever som ofta har svårt att 
koncentrera sig på grund av buller, samt att det är färre elever som ofta störs av andra elevers 
prat. Det är även färre elever som upplever att de ofta har svårt att göra sig hörda. Enligt 
Persson Waye et al. (2015) bör det ses allvarligt att någon elev ofta upplever dessa typer av 
svårigheter och detta verkar nu vara avhjälpt. 

Eleverna upplever viss skillnad i bullernivåer, men det är få som upplever mycket buller. 
Mätningarna för bullernivåer visade ingen större förändring, men för att kunna jämföra dessa 
resultat vore ett fastställande av en ekvivalent ljudnivå att föredra. 

Eleverna upplever mindre slammer, vilket tyder på att den ökade absorbtionen och reducerade 
efterklangstiden har fått positiv effekt. 
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5. DISKUSSION 
Mätningar av den rumsakustiska miljön före och efter den rumsakustiska åtgärden visar att 
efterklangstiderna i de låga registren kraftigt sänkts och C50-värdena har ökat vilket innebär 
en ökad taluppfattbarhet (Ljung (2010); Rabelo et al. (2014). 

STI-värdena har förbättrats överlag och indikerar att taluppfattbarheten är bättre på den bakre 
bänkraden, alltså på avståndet långt ifrån ljudkällan. Detta stämmer inte överens med 
lyssningstestet som visade på bättre taluppfattbarhet på den främre bänkraden. Tidigare 
forskning visar också att taluppfattbarheten oftast är bättre på närmare avstånd (Persson Waye 
et al. 2015). En förklaring till detta kan ligga i klassrummets utformning och bänkradernas 
orientering. Andra möjliga orsaker till detta kan vara att STI-mätningarna genomförts i ett 
tomt klassrum medan eleverna befinner sig i rummet under lyssningstestet. Detta innebär en 
ökad absorbtion men också att elever på den främre bänkraden absorberar en del av 
direktljudet från högtalaren vilket påverkat hörbarheten längre bak i rummet. Dessa skillnader 
mellan bänkrader är marginella och sett till studiens frågeställning en detalj. Mer relevant i 
detta sammanhang är en jämförelse av resultaten för hela rummet. Förbättring med 6 % i STI 
och 7 % för lyssningstestet ligger i samma storleksordning vilket stärker båda resultatens 
tillförlitlighet.  

Enkätundersökningen styrker resultaten av mätningar och tester genom att eleverna själva 
rapporterar att de upplever en bättre ljudmiljö. Resultatet visar att de upplever att de har 
lättare att uppfatta vad läraren och andra elever säger, att färre elever ofta störs av 
klasskamrater samt att de själva har lättare att göra sig hörda. Tidigare forskning har visat att 
en god ljudmiljö är särskilt viktig för elever med hörselnedsättning, elever med särskilda 
behov, elever som har annat modersmål än svenska (Persson Waye et al. 2015). Även om 
ingen i denna klass hade någon av dessa problem är det är rimligt att anta att något eller några 
barn med det kommer att gå på S:t Hansskolan under takets livslängd. 

Enkäten visar en marginell skillnad i upplevt buller. Mätningar för bakgrundsbuller visar 
också att ventilationsljudet är i stort sett oförändrat. I många fall då nya undertak installeras 
görs även förändringar för ventilationen, men i detta fall lämnades dock ventilationen orörd 
på grund av en pressad byggtid. Detta innebär att installationen av akustiktaket är det enda 
som ändrats i lokalen, vilket styrker tester och mätningars validitet.  

5.1 Nyttoeffekter och ekonomi 
Lärarens tidtagning visar att takinstallationen innebär att den effektiva lektionstiden ökar med 
åtminstone 15 minuter per vecka, framräknat som ett genomsnitt. Eleverna får även klart 
förbättrade resultat i lyssningstest med ett genomsnitt på 7 % fler uppfattade ord. Den ökade 
taluppfattbarheten i rummet tillsammans med vunnen lektionstid främjar, med stöd av tidigare 
forskning, elevernas studiemiljö och innebär en klar effektivisering av lektionerna som 
således kan innebära positiva samhällsekonomiska effekter. 

Det är vår uppfattning att ökningen av lektionstid och en förbättrad taluppfattbarhet på kort 
sikt borde leda till att eleverna har större möjlighet att fokusera på studier vilket höjer 
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kunskapsnivån, samt att stressnivåer för både lärare och elever sänks på grund av ökad 
taluppfattbarhet och reducerad ljudnivå. Det kan mycket väl även leda till att mängden 
extrainsatt undervisning kan minskas, vilket också underlättar för alla inblandade parter. På 
sikt borde effektiviseringen av lektionerna innebära att läraren har lättare att hinna med 
planerat kursinnehåll och skolans anseende borde genom kvalitetsförbättringen höjas.  

Takinstallationen på S:t Hansskolan kostade med både material- och arbetskostnad omkring 
85 000 vilket enligt Statistiska centralbyrån ungefär motsvarar den genomsnittliga kostnaden 
en elev i svenska grundskolan per läsår (SCB 2014). Elever med svaga omdömen kan ibland 
behöva gå om ett läsår för att klara de för läsåret uppsatta målen. Om man bortser varifrån 
pengarna kommer är taket således betalt om en elev med svaga omdömen på grund av en 
förbättrad studiemiljö slipper gå om en årskurs. Kan det undvikas undkommer man även 
långsiktiga samhällsekonomiska effekter, som det faktum att en elev som går om ett läsår 
under sitt yrkesverksamma liv arbetar ett år kortare. Detta behöver bara ske en enda gång 
under takets ekonomiska livslängd, vilken i sak kan sammanställas med den tekniska. Till 
detta tillkommer alla övriga nyttoeffekter den förbättrade studiemiljön leder till i samband 
med åtgärden, alla elever har nytta av en bra studiemiljö varje dag.  

5.2 Framtida forskning 
Detta är en fallstudie av ett enda klassrum, och för att förankra resultat och slutsatser bör 
denna studie expanderas och utföras på fler skolor och på andra klasser. För att uppnå större 
statistisk säkerhet i lyssningstestet bör framtida studier utföra testet parvis, där enskilda 
elevers resultat spåras.  

Vid insatser för att förbättra studiemiljön på en skola är det ofta fler saker som görs i 
kombination (Hult et al. 2011) och ett akustiktak av den modell som denna studie behandlar 
är bara en av många olika åtgärder. Vidare studier skulle kunna undersöka vilka förändringar 
som kan ses om ytterligare åtgärder utförs, som exempelvis basabsorbenter i undertaket, 
väggabsorbenter och diffusorer på väggarna, eller reflektorer ovanför talarpositioner.  

Enkäten visar även att elever upplever att det efter åtgärden är lättare att göra sig hörd och 
något färre har svårt att höra vad läraren säger. Då mätningar på ekvivalent genomsnittliga 
ljudnivåer eller talarkomfort grund av studiens avgränsningar inte har genomförts är det svårt 
att dra några slutsatser om vilka specifika orsaker detta har. Det är troligt att den 
rumsakustiska åtgärden lett till en förbättrad talarkomfort, vilket skulle kunna innebära att 
lärare och elever då talar med en mindre ansträngd röst. Hur talarkomfort, genomsnittliga 
ljudnivåer och SNR förändras vid en rumsakustisk åtgärd kan med tanke på lärares 
överrepresentation hos logopedkliniker (Södersten et al. 2002) vara ämne för framtida studier.  
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6. SLUTSATS 
I studien har ett klassrum undersökts före och efter en rumsakustisk åtgärd i form av ett 
installerat akustiktak. Genomförda mätningar och tester visar att taluppfattbarheten i 
klassrummet har ökat. En klar relation kan ses mellan förbättringar i rumsakustiska mätningar 
och resultat av lyssningstester, vilket kombinerat med resultat av lärarens tidtagning indikerar 
en effektivisering av schemalagd lektionstid.  

Det är vår bedömning att det med hänvisning till tidigare studier finns goda skäl för svenska 
skolor att se över ljudmiljön. Resultaten är tydliga och uppskattade nyttoeffekter är så pass 
stora att de vida överstiger kostnaden för installationen. Detta gäller inte bara vid 
nyprojektering utan även för befintliga skolmiljöer.   
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8. BILAGOR 



BILAGA	
  1
Lärarens	
  tidtagning

Före	
  åtgärd

Veckodag Datum Ämne Lektionstid Klocktid Kommentar
Måndag 2015-­‐03-­‐23 Svenska 08:00 2,12
Tisdag 2015-­‐03-­‐24 Svenska 09:00 1,5

Bild 12:10 0,9
Onsdag 2015-­‐03-­‐25 SO 08:00 2,12
torsdag 2015-­‐03-­‐26 Svenska 10:00 1,56
Fredag 2015-­‐03-­‐27 SO 08:00 2,46
Måndag 2015-­‐03-­‐30 Svenska 08:00 3,26
Tisdag 2015-­‐03-­‐31 Matte 08:00 2,3

Svenska 09:00 2,18
Sammanlagd	
  klocktid 20	
  min 40	
  sek
Genomsnittlig	
  klocktid 2	
  min 18	
  sek

Efter	
  åtgärd

Veckodag Datum Ämne Lektionstid Klocktid Kommentar
Tisdag 2015-­‐04-­‐14 Matte 08:00 1,4

Bild 12:10 0,45
Onsdag 2015-­‐04-­‐15 Ge/Hi 1,05
Fredag 2015-­‐04-­‐17 Ge 08:00 0,51
Måndag 2015-­‐04-­‐20 Svenska 08:00 1,22
Fredag 2015-­‐04-­‐24 Svenska 08:00 0,38
Måndag 2015-­‐04-­‐27 Svenska 08:00 2,3
Torsdag 2015-­‐04-­‐30 Svenska 10:00 1,26
Måndag 2015-­‐05-­‐04 Svenska 08:00 1,19
Sammanlagd	
  klocktid 11	
  min 36	
  sek
Genomsnittlig	
  klocktid 1	
  min 17	
  sek

Förbättring 1	
  min 1	
  sek









BILAGA	
  4	
  
Svarsformulär	
  –	
  Hagermans	
  meningar	
  
	
  

	
  

Jag	
  sitter	
  nära	
  högtalaren	
  (sätt	
  kryss)	
  

Jag	
  sitter	
  långt	
  ifrån	
  högtalaren	
  (sätt	
  kryss)	
  

Jag	
  har	
  inte	
  svenska	
  som	
  modersmål	
  (sätt	
  kryss)	
  

	
  

	
  

	
  

Mening	
  1	
   	
  

	
  

	
   Britta	
   	
   flyttar	
   	
   åtta/8	
   	
   svarta	
   	
   ringar	
   	
  
	
   Elsa	
   	
   gav	
   	
   sex/6	
   	
   nya	
   	
   vantar	
   	
  
	
   Peter	
   	
   köpte	
   	
   sju/7	
   	
   ljusa	
   	
   skålar	
   	
  
	
   Karin	
   	
   ägde	
   	
   fyra/4	
   	
   vackra	
   	
   knappar	
   	
  
	
   Bosse	
   	
   visar	
   	
   tre/3	
   	
   lätta	
   	
   dukar	
   	
  
	
   Anna	
   	
   höll	
   	
   två/2	
   	
   mörka	
   	
   korgar	
   	
  
	
   Jonas	
   	
   lånar	
   	
   elva/11	
   	
   hela	
   	
   lådor	
   	
  
	
   Svante	
   	
   tog	
   	
   arton/18	
   	
   gamla	
   	
   bollar	
   	
  
	
   Gustav	
   	
   ser	
   	
   nio/9	
   	
   fina	
   	
   pennor	
   	
  
	
   Märta	
   	
   har	
   	
   tolv/12	
   	
   stora	
   	
   mössor	
   	
  
	
   ?	
   	
   ?	
   	
   ?	
   	
   ?	
   	
   ?	
   	
  

Mening	
  2	
   	
  

	
  

	
   Britta	
   	
   flyttar	
   	
   åtta/8	
   	
   svarta	
   	
   ringar	
   	
  
	
   Elsa	
   	
   gav	
   	
   sex/6	
   	
   nya	
   	
   vantar	
   	
  
	
   Peter	
   	
   köpte	
   	
   sju/7	
   	
   ljusa	
   	
   skålar	
   	
  
	
   Karin	
   	
   ägde	
   	
   fyra/4	
   	
   vackra	
   	
   knappar	
   	
  
	
   Bosse	
   	
   visar	
   	
   tre/3	
   	
   lätta	
   	
   dukar	
   	
  
	
   Anna	
   	
   höll	
   	
   två/2	
   	
   mörka	
   	
   korgar	
   	
  
	
   Jonas	
   	
   lånar	
   	
   elva/11	
   	
   hela	
   	
   lådor	
   	
  
	
   Svante	
   	
   tog	
   	
   arton/18	
   	
   gamla	
   	
   bollar	
   	
  
	
   Gustav	
   	
   ser	
   	
   nio/9	
   	
   fina	
   	
   pennor	
   	
  
	
   Märta	
   	
   har	
   	
   tolv/12	
   	
   stora	
   	
   mössor	
   	
  
	
   ?	
   	
   ?	
   	
   ?	
   	
   ?	
   	
   ?	
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Elevformulär	
  

Hur	
  upplever	
  Du	
  klassrummet	
  med	
  avseende	
  på	
  akustik	
  och	
  ljud?	
  
	
  

Jag	
  har	
  svårt	
  att	
  höra	
  vad	
  andra	
  elever	
  säger	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   [	
  	
  ]	
  sällan	
  	
  	
  [	
  	
  ]	
  ibland	
  	
  	
  	
  [	
  	
  ]	
  ofta	
  

Jag	
  har	
  svårt	
  att	
  höra	
  vad	
  läraren	
  säger	
  	
   	
  	
  	
  	
  	
  	
   [	
  	
  ]	
  sällan	
  	
  	
  [	
  	
  ]	
  ibland	
  	
  	
  	
  [	
  	
  ]	
  ofta	
  

Det	
  känns	
  svårt	
  att	
  göra	
  sig	
  hörd	
  i	
  klassrummet	
  	
  	
   [	
  	
  ]	
  sällan	
  	
  	
  [	
  	
  ]	
  ibland	
  	
  	
  	
  [	
  	
  ]	
  ofta	
  	
  

Jag	
  har	
  svårt	
  att	
  koncentrera	
  mig	
  på	
  grund	
  av	
  buller	
  	
  	
   [	
  	
  ]	
  sällan	
  	
  	
  [	
  	
  ]	
  ibland	
  	
  	
  	
  [	
  	
  ]	
  ofta	
  

Jag	
  störs	
  av	
  andra	
  elevers	
  prat	
  	
   	
   [	
  	
  ]	
  sällan	
  	
  	
  [	
  	
  ]	
  ibland	
  	
  	
  	
  [	
  	
  ]	
  ofta	
  

Jag	
  störs	
  av	
  stolskrap	
   	
   	
   [	
  	
  ]	
  sällan	
  	
  	
  [	
  	
  ]	
  ibland	
  	
  	
  	
  [	
  	
  ]	
  ofta	
  

Jag	
  störs	
  av	
  ljud	
  från	
  korridor	
  	
   	
   [	
  	
  ]	
  sällan	
  	
  	
  [	
  	
  ]	
  ibland	
  	
  	
  	
  [	
  	
  ]	
  ofta	
  

Jag	
  störs	
  av	
  trafikbuller	
   	
   	
   [	
  	
  ]	
  sällan	
  	
  	
  [	
  	
  ]	
  ibland	
  	
  	
  	
  [	
  	
  ]	
  ofta	
  

Ange	
  hur	
  följande	
  beskrivningar	
  av	
  ljudmiljön	
  i	
  klassrummet	
  stämmer	
  
med	
  din	
  uppfattning	
  
	
  

Tyst	
   [	
  	
  	
  ]	
  mycket	
  	
  	
  [	
  	
  	
  ]	
  något	
  	
  	
  [	
  	
  	
  ]	
  inte	
  alls	
  

Slamrigt	
   [	
  	
  	
  ]	
  mycket	
  	
  	
  [	
  	
  	
  ]	
  något	
  	
  	
  [	
  	
  	
  ]inte	
  alls	
  

Bullrigt	
  	
   [	
  	
  	
  ]	
  mycket	
  	
  	
  [	
  	
  	
  ]	
  något	
  	
  	
  [	
  	
  	
  ]	
  inte	
  alls	
  

Några	
  frågor	
  om	
  Dig	
  
	
  

Har	
  Du	
  någon	
  hörselnedsättning?	
  	
  	
   	
   [	
  	
  	
  ]	
  ja	
  	
  	
  	
  	
  [	
  	
  	
  ]	
  nej	
  	
  	
  	
  [	
  	
  	
  ]	
  vet	
  inte	
  

	
  

	
   	
   Tack	
  för	
  Din	
  medverkan!	
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Mätvärden	
  Efterklangstid	
  -­‐	
  Före	
  åtgärd Mätvärden	
  Efterklangstid	
  -­‐	
  Efter	
  åtgärd

Efterklangstid,	
  T	
  [ms] Efterklangstid,	
  T	
  [ms]
Mätpunkt 125 250 500 1000 2000 4000 Mätpunkt 125 250 500 1000 2000 4000
K1	
  M1 561 654 565 526 521 469 K1	
  M1 390 490 439 574 586 518
K1	
  M2 731 590 521 518 515 484 K1	
  M2 381 418 517 563 572 502
K1	
  M3 569 621 561 525 519 499 K1	
  M3 273 421 478 536 581 519
K1	
  M4 614 654 526 491 520 454 K1	
  M4 96 365 476 552 562 498
K1	
  M5 947 622 504 492 490 455 K1	
  M5 763 447 496 554 556 502
K2	
  M1 736 594 496 510 522 481 K2	
  M1 255 393 442 612 591 500
K2	
  M2 737 688 532 555 535 473 K2	
  M2 83 210 495 566 578 498
K2	
  M3 672 635 506 512 531 467 K2	
  M3 292 468 504 593 606 519
K2	
  M4 874 689 562 522 495 513 K2	
  M4 328 454 510 586 580 522
K2	
  M5 802 661 514 525 507 470 K2	
  M5 302 429 495 604 566 507
K1	
  M1 731 621 545 485 514 502 K1	
  M1 76 350 473 630 592 490
K1	
  M2 715 597 468 444 484 475 K1	
  M2 349 419 498 594 575 505
K1	
  M3 618 597 520 501 519 503 K1	
  M3 89 387 469 626 586 527
K1	
  M4 918 707 588 571 526 471 K1	
  M4 714 418 464 552 554 531
K1	
  M5 735 640 494 498 533 533 K1	
  M5 522 399 447 568 557 514
K2	
  M1 912 569 456 506 497 478 K2	
  M1 606 414 459 543 556 503
K2	
  M2 812 677 528 533 538 516 K2	
  M2 93 269 506 595 574 541
K2	
  M3 857 706 586 506 534 491 K2	
  M3 393 451 533 585 548 491
K2	
  M4 855 631 529 493 497 459 K2	
  M4 305 439 502 588 534 489
K2	
  M5 747 613 498 490 503 483 K2	
  M5 403 426 491 584 575 493
Medelvärde 757,15 638,3 524,95 510,15 515 483,8 Medelvärde 335,65 403,35 484,7 580,25 571,45 508,45
T	
  [s] 0,53 T	
  [s] 0,51

Stdev 114,64 40,35 35,49 26,95 16,18 21,42 Stdev 201,24 65,74 25,78 26,32 17,36 14,72
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Efterklangstid med borttagen data i mätningar efter åtgärden.

Efter åtgärd
Efterklangstid [ms]
Oktavband 125 250 500 1000 2000 4000
K1 M1 390 490 439 574 586 518
K1 M2 381 418 517 563 572 502
K1 M3 0 0 0 0 0 0
K1 M4 0 0 0 0 0 0
K1 M5 763 447 496 554 556 502
K2 M1 0 0 0 0 0 0
K2 M2 0 0 0 0 0 0
K2 M3 0 0 0 0 0 0
K2 M4 328 454 510 586 580 522
K2 M5 302 429 495 604 566 507
K1 M1 0 0 0 0 0 0
K1 M2 349 419 498 594 575 505
K1 M3 0 0 0 0 0 0
K1 M4 714 418 464 552 554 531
K1 M5 522 399 447 568 557 514
K2 M1 606 414 459 543 556 503
K2 M2 0 0 0 0 0 0
K2 M3 393 451 533 585 548 491
K2 M4 305 439 502 588 534 489
K2 M5 403 426 491 584 575 493
Medelvärde 454,67 433,67 487,58 574,58 563,25 506,42
T [s] 0,51

0
100
200
300
400
500
600
700
800

125 250 500 1000 2000 4000

[ms] 

[Hz] 

Efterklangstid - borttagen data 

FÖRE

EFTER
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C50 med borttagen data i mätningar efter åtgärden

Efter åtgärd
C50 [dB]
Oktavband 125 250 500 1000 2000 4000
K1 M1 14,4 7,5 3,3 3,9 5,8 4,1
K1 M2 11,3 11 8,9 5,4 5,1 4,8
K1 M3 0 0 0 0 0 0
K1 M4 0 0 0 0 0 0
K1 M5 14,4 11 7,4 4,9 5,7 7,2
K2 M1 0 0 0 0 0 0
K2 M2 0 0 0 0 0 0
K2 M3 0 0 0 0 0 0
K2 M4 15,6 10 8,1 6,9 5,8 5
K2 M5 19,5 12,4 6,3 3,6 5,4 6,7
K1 M1 0 0 0 0 0 0
K1 M2 13,4 11,4 6,9 6,1 6,5 7,5
K1 M3 0 0 0 0 0 0
K1 M4 11,1 10 8,8 4,4 4,8 4,5
K1 M5 14,8 11,1 8,6 5 5,4 7,8
K2 M1 9 10,4 8,6 4,6 5,4 6,5
K2 M2 0 0 0 0 0 0
K2 M3 10,9 10,7 8,1 7,4 4,6 6,2
K2 M4 13,7 11,2 8,3 5,3 5,9 5,8
K2 M5 10,2 9,6 9,1 3 5,8 7
Medelvärde 13,19 10,53 7,70 5,04 5,52 6,09
C50 tot 8,01

0
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6
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10
12
14

125 250 500 1000 2000 4000

[dB] 

[Hz] 

C50 med borttgen data 

C50 FÖRE

C50 EFTER
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Andel korrekta ord
Resultaten är ej parvis representerade

NÄRA LÅNGT IFRÅN
Före Efter Före Efter

20% 56% 26% 30%
52% 36% 18% 44%
38% 64% 50% 28%
50% 40% 48% 54%
48% 42% 48% 60%
24% 46% 30% 32%
30% 18% 28% 22%
54% 22% 30% 24%
46% 64% 50% 32%
20% 48% 52% 40%
34% 38% 60% 50%
22% 26% 28% 26%
42% 40% 24% 60%
46% 28% 22% 62%
48% 78% 24% 64%
32% 46% 66% 50%
48% 44% 42% 58%
30% 46% 46% 68%
56% 58% 50% 38%
54% 48% 42% 54%
52% 44% 52% 54%
44% 66% 50% 42%
54% 52% 48% 50%
70% 70% 48% 64%
42% 78% 46% 66%
60% 64% 44% 52%
32% 44% 40% 36%

64% 66%
74% 62%

Medelvärde 42,5% 49,8% 41,2% 47,9%
Standardavvikelse 13,0% 16,2% 12,5% 14,4%
Antal elever, n 27 29 27 29
Standardfel 2,5% 3,0% 2,4% 2,7%
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