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To hear an Oriole sing
May be a common thing—
Or only a divine

-Emily Dickinson
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Sammandrag

Inom landskapsarkitekturen har det lange fokuserats pa visuella uttryck, men
dven andra sinnen paverkar var upplevelse av en plats. Ljud kan ge oss mycket
information om en miljo och de upplevs da manga ganger som positiva. Oftast
ror dock forskning om ljud utomhus reducering av oénskade ljud, alltsa buller,
men franvaron av buller kan inte raknas som en god ljudmiljo, dartill kravs ljud
vi uppskattar.

Syftet med den har uppsatsen ar att undersoka hur landskapsarkitekter
kan bidra till att skapa en god ljudmiljo. Genom litteraturstudier inom akustik
och landskapsarkitektur undersoks hur l6sningar som involverar vegetation
kan reducera buller och tillféra 6nskade ljud i urbana miljéer. Vegetationen
paverkar inte bara ljudmiljon utan tillfor ocksa estetiska varden och madjligheter
till rekreation.

For att ljud skall uppskattas maste de relatera till platsen, vilket gor att en
god ljudmilj6 kan variera inom staden. Vissa ar goda for att de ar stillsamma,
andra for att de uppmuntrar till aktivitet. De flesta manniskor tilltalas av subtila
ljud som porlande vatten och fagelkvitter, varfor designande av ljudlandskap
ofta ar beroende av att man tillimpar bullerreducering.

Det fastslas att landskapsarkitekter med hjdlp av vegetation pa stadens tak,
vaggar och golv kan bade sianka bullernivaerna och skapa attraktiva
ljudlandskap.

Nyckelord: Akustisk design, Buller, Grona tak, Landskapsarkitektur, Ljud,
Ljuddampning, Ljudlandskap



Abstract

Landscape architecture is a visual profession, but other senses also affect our
interpretation of a place. Sounds can give us a lot of information about an
environment, and they are often perceived as positive. Despite this, research
about outdoor sounds most often focus on the reduction of unwanted sounds -
noise - but the absence of noise does not result in a good soundscape. To
accomplish this, sounds we appreciate are needed.

This paper aims to investigate how landscape architects can contribute to a
good soundscape. Through literature studies in acoustics and landscape
architecture, it is investigated how solutions involving vegetation can reduce
noise and add appreciated sounds in urban environments. The vegetation does
not only affect the soundscape, but also adds aesthetic values and possibilities
for recreation.

For sounds to be appreciated, they need to relate to the location. This
means that the concept of the good soundscape may vary within the city. Some
are good because they are tranquil, others because they inspire activity. Most
people appreciate subtle sounds such as the rush of water and the song of birds.
Because of this, the design of a good soundscape often depends on effective
noise control.

It is determined that landscape architects with the use of vegetation on city
roof tops, walls and floors are able to reduce noise levels as well as create
attractive soundscapes.

Keywords: Acoustic design, Green Roofs, Landscape architecture, Noise, Noise
attenuation, Sound, Soundscape
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1. Inledning

Ljud har alltid fascinerat mig. Som barn minns jag att jag kunde sitta och intensivt
underséka varje kvadratmillimeter av en blomma, och en del av undersékningen
bestod av att svischa den fram och tillbaka fér att se vilket ljud som uppkom. En
annan del var att plocka av kronbladen med ett plopp, ett efter ett, och vrida
stjcdlken sd att den knastrade. Jag dissekerade min stackars mammas trddgdrd
med mina fingrar, 6gon och éron.

Landskapet upplevs av alla vara sinnen, vi kdnner det, vi luktar pa det, och vi
hor det. Inom landskapsarkitekturen har det dock lange fokuserats pa platsers
visuella upplevelse och 6vriga sinnen har fatt spela en mindre roll i
platsgestaltningen. Sarskilt ljudet har behandlats styvmoderligt och det ar forst
pa senare ar som man har uppmarksammat dess betydelse for platsers
upplevelse.

En foresprakare for ljudets plats i landskapet ar R. Murray Schafer som
myntade begreppet soundscape, eller pa svenska: Ljudlandskap. Schafer (1994)
vill varna om alla ljud som finns i var miljo men menar att den moderna varlden
ar full av ljud som saknar relevans och som déljer de positiva ljud vi vill hora.
Ljud fran industrier och vagar fardas langt och invaderar och dranker faglars
kvitter och suset av vinden genom traden pa platser menade for vila, lek och
samtal.

For att ge plats at ljud som upplevs som positiva behover vi forst dimpa de
ljud som vi finner stérande. Buller ar enligt Socialstyrelsen (2009 s. 164) en av
de miljostorningar som paverkar flest manniskor och kan leda till
somnsvarigheter och hjartsjukdomar.

Buller behandlas oftast med atgarder som paverkar inomhusmiljon men
det finns medel som dven kan paverka ljudmiljon utomhus. Tystare
markbelaggning och sankt hastighet pa vagarna ar ett satt men jag vill i
uppsatsen undersoka vad man med hjélp av vaxtlighet kan astadkomma for
ljudmiljon, bade i fraga om ljudddmpning och genom introducering av positiva
ljud, som att till exempel skapa habitat for insekter och sangfaglar. Da
bullerproblemen ar storst i en tat stad fokuserar uppsatsen pa olika satt som
reducerar buller pa stadens tak, golv och vaggar. Jag fragar mig hur
landskapsarkitekter kan fordndra ljudbilden i staden med hjalp av olika medel
som reducerar ljudnivan utomhus och samtidigt med dessa ge plats at positiva
ljudupplevelser.

1.1 Mal

Malet med uppsatsen ar att undersoka medel som landskapsarkitekten har till
sitt forfogade for att skapa en battre ljudmiljo med minskade bullernivaer i
staden. Framforallt undersoks medel som innefattar eller pa ett naturligt satt
kan kombineras med vegetation. Men en god ljudmilj6 ar inte bara avsaknaden



av buller och darfor diskuteras dven de mojligheter som ovan namnda medel for
paverkan har att bidra med till ljudlandkapet.

1.2 Syfte

Syftet ar att skapa en battre forstaelse for landskapsarkitekters mojligheter att
paverka ljudmiljon i staden med medel som pa olika satt innefattar vegetation.
Uppsatsen riktar sig till studerade som berors av detta amne.

1.3 Material och metod

Uppsatsen baseras pa litteraturstudier inom dmnena akustik, akustisk design
och bullerreducering. Det kravdes insyn inom manga olika omraden for att fa en
Klar bild av bade positiva och negativa ljuds inverkan pa landskapet.

Jag valde litteraturstudier som metod da bullerreducering i utomhusmiljo,
och sarskilt da i kombination med vegetation, ar sa svart att berdkna att
genomforandet av en fallstudie med den tid och de medel som finns att tillga
under kurstiden skulle bli svar att genomfora. Jag har forsokt att finna kallor
som behandlar dmnet bade genom redovisandet av fallstudier och genom
berdkningar. Detta eftersom fallstudier ar platsspecifika och berakningar
gallande akustik utomhus ar osdkra da det ar svart att rakna med alla variabler.
Detsamma géller for skapandet av nya positiva ljud i miljoer varfor
litteraturstudier lampade sig aven till detta. Med hjalp av litteratur som
angriper fragestéllningarna pa olika satt far jag lattare ett mer komplett svar.

En del av uppsatsen behandlar akustisk design och positiva ljud som kravs
for en god ljudmiljo i staden. Har har jag valt att fokusera pa forskning relaterad
till R. Murray Shafers begrepp Soundscape som fokuserar pa naturens positiva
ljud. Denna del ar viktig da en god ljudmiljo inte ar tystnad utan narvaron av for
platsen relevanta ljud. Genom reflektioner kring akustik, ljudutbredning och
vegetation belyser jag hur landskapsarkitekten kan anvanda de i uppsatsen
namnda metoderna for att skapa en god ljudmiljo.

En annan metod hade kunnat vara intervjuer med sakkunniga, men for att
kunna fora ett givande samtal beh6vde jag inhdmta kunskap genom
litteraturstudierna, och nar jag anskaffat mig vad jag ansag tillrackligt med
kunskap var dessvarre de patankta respondenterna ondbara. Detta har
troligtvis inte paverkat uppsatsens kvalité da jag anda har kunnat ta del av
flertalet studier, men det hade sakerligen kunnat ge andra infallsvinklar och
frascha tankar.

1.4 Avgransning

[ min studie har jag valt att utga fran de bullerreducerande element som en
landskapsarkitekt kan anvanda sig av for att forma ett ljudlandskap. Denna
avgransning har jag gjort da andra satt att reducera bullernivaerna i staden
snarare hor till myndigheter och politikers ansvar och som dessutom inte ger
samma mojlighet att skapa ett visuellt tilltalande stadslandskap. Det har ocksa
varit viktigt for mig att medlen kan kombineras med vaxtlighet, eftersom det
tillfor ytterligare varden for vdlbefinnande och dessutom kan locka till sig
insekter och sangfaglar som kan bidra med positiva ljud. Jag har ocksa fokuserat
pa metoder som inte tar for stor fysisk plats varfor grona tak har fatt en stor del
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i uppsatsen, framfor till exempel bullerreducerande effekter hos skogsbestand
som dock behandlas liksom jordvallar och bullerskarmar. Jag tror att man
kommer att beh6va kombinera dessa medel for att skapa en god ljudmilj6é och
eftersom varje plats ar unik ar det viktigt att ha en forstaelse for hur man
anvander flera olika metoder for bullerreducering.

1.5 Disposition

Uppsatsen inleds med forklaring av vissa begrepp som lasaren behoéver kdnna
till for att kunna forsta uppsatsen. Dessa foljs sedan av en introduktion till
ljudlandskapet och hur man som landskapsarkitekt kan forma ljudupplevelsen
av en plats. Detta for att lasaren skall fa en storre forstaelse for hur komplex och
subjektiv var uppfattning av en plats ar och hur viktigt det ar att ljuden har en
relevant forankring i platsen. I nasta kapitel forklaras hur ljud och horsel
fungerar samt vad buller ar och vilka héalsoeffekter detta har. Kapitlet syftar till
att ge en storre forstaelse for ljudutbredning men ocksa for hur stor paverkan
buller har pa vara liv. I nasta del behandlas olika satt att reducera
ljudtrycksnivan i staden med hjilp av medel som kan kombineras med
vegetation. Lasaren far pa sa satt inblick i hur man kan férandra uppfattningen
av ljudet och hur det sprids. Jag vill ocksa belysa hur vegetationen kan tillféra
mer an bara en absorption av ljud, ndmligen ett tillskott av positiva
naturrelaterade ljud. Den avslutande delen ar en reflektion kring uppsatsens
resultat och slutsatser jag har kunnat dra. Diskussionen avslutas med tankar om
framtida forskning och mojligheter inom omradet.

1.6 Begrepp

[ uppsatsen och dess kallmaterial namns ett antal begrepp som rér andra amnen
an de man vanligtvis traffar pa inom landskapsarkitekturen. For att underlatta
forstaelsen och gora det lattare att ta till sig informationen, foljer har en del av
de centrala begrepp som kan krava en forklaring.

Decibel (dB) ar den logaritmiska skala (med basen 10) som anvands for
att mata ljudtryck och vars nollvarde ar jamstallt med den minsta hoérbara ton
en manniska kan uppfatta (Andersson, 1998, s. 33-34). Mattenheten ar alltsa
inte en linjar skala utan uttrycker olika nivaers varde genom ett
referensvarde(Ljudlandskap: Ljudbok - Decibel [online], 2011-04-24). En
forandring pa 10 dB ner eller upp i decibelskalan innebar att ljudet upplevs som
en halvering respektive fordubbling av ljudet (Miljoférvaltningen Géteborgs
Stad, 2008). En viskning ligger pa ca 20 dB, dagligt tal utan for hogt
bakgrundsljud ligger pa omkring 60 dB, personbilstrafik genererar i genomsnitt
ca 70 dB och smartgransen ligger vid 120 dB, allt beroende pa ljudets frekvens
(Andersson, 1998, s. 35; Miljoférvaltningen Goteborgs Stad, 2008 ).

Akustisk impedans ar det motstand ett visst material har mot att
fortplanta ljudvagor, hur svart det ar for ljudvagorna att rora sig genom mediet
(Ljudlandskap: Ljudbok - Impedans [online], 2011-04-24).

Diffraktion definieras enligt Prismas nya uppslagsbok (1993 s. 149) som
"béjning av vagrérelse [...] vid passagen av en skarp kant el. en springa”.

A-vagning (dBA) anvands for att man skall kunna redovisa ljudets styrka
med en siffra istdllet for att ha en till varje frekvens
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(Ljudlandskap: Ljudbok - A- och C-vagning[online], 2011-04-24). A-vagning
innebar en forlust av information dd man férsvagar lagfrekventa ljud men
samtidigt gor hogfrekventa ljud starkare. Detta blir ett problem nar man
anvander A-vagning vid t.ex. matning av trafikbuller som till stor del bestar av
lagfrekvent ljud. (Bullernatverket - Buller [online], 2011-04-24)

C-vagning (dBC) dampar inte de lagfrekventa ljuden och anvands som
komplettering till A-vagningen nar lagfrekventa ljud dominerar eller vid
matning av korta starka ljud (Ljudlandskap: Ljudbok - A- och C-vagning[online],
2011-04-24).

Frekvens ar ett matt pa det antal repetitioner som en handelse
astadkommer under en angiven tidsperiod. Enheten kallas Hertz och forkortas
Hz. En ljudvags frekvens ar det antal svingningar som kan uppmatas under en
sekund, 1 Hz innebar alltsa att en ljudvag uppstar per sekund. Man brukar ocksa
tala om hoga och laga frekvenser, vilka skiljer sig beroende pa om man avser
hela det horbara ljudspektrumet eller ej. For trafikbuller som ofta haller sig
mellan 50 Hz och 5000 Hz kan 2000 Hz vara gransen for att kallas hogfrekvent.
Ser man till hela det hérbara spektrumet ligger den gransen vid ca 10 000 Hz.
(Ljudlandskap: Ljudbok - Frekvens, amplitud, vaglangd [online], 2011-04-24)

Amplitud ar det hogsta ljudtrycket som en ljudvag uppnar. Nar ljudvagen
fardas fran kallan ar det amplituden som dampas, det sker ingen minskning i
antalet sviangningar per sekund. (Ljudlandskap: Ljudbok - Frekvens, amplitud,
vaglangd [online], 2011-04-24)

Ekvivalentnivan for buller ar ett medelvarde av bullernivan éver en viss
tidsperiod (Ljudlandskap: Ljudbok - Ekvivalentniva [online], 2011-04-24)

Lpen (Level Day-Evening-Night)ar ett matt som baseras pa ekvivalentnivan
av ljudet dar man lagger till 5 dB pa kvallsperioden och 10 dB pa nattperioden
eftersom manniskan vid dessa tidpunkter till h6gre grad stors av hoga
bullernivaer (Ljudlandskap: Ljudbok - Lpen [online], 2011-04-24).

Relativ ljuddampning ar skillnaden mellan ljudddmpningen 6ver avstand
pa 6ppen mark och ljuddampningen i ett tradbestand. Medelvardet av detta per
20 meter (dBA/20m) (Fang & Ling, 2003 s. 192) kallas i den har uppsatsen for
medelreducering eller medelddmpning.

Akustisk design innebar att forma ljudmiljoer istéllet for att bara
bekdmpa buller (Hellstréom, 2010).
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2. Ljudlandskap

Att dagens miljoer inte later som de skall ar tydligt, det finns flertalet rapporter
som behandlar ljudets effekter pa var halsa. Planeringen fér dagens ljudmiljoer
ar dock begransad till reglering av o6nskade ljud fran till exempel trafik och
industrier, mindre fokus laggs pa att faktiskt forma ljudmiljéerna till behagliga
platser (Hellstrom, 2010). For att forbattra ljudmiljon sa kan man férebygga
eller bekdmpa stérande ljud, bevara och forstarka ljud som uppfattas som
trevliga och anvanda sig av installationer av olika slag som tillfér en 6nskad
ljudupplevelse (Brown & Muhar, 2004 s. 828) Ljudlandskapet ar inte enbart en
fysisk eller social foreteelse, det paverkar ocksa vart psyke och kan vara en
estetisk tillgdng om man identifierar platsens forutsattningar och potential
(Hellstréom, 2001 s. 9). Ljuden som vi dstadkommer idag tar genom sin 6kade
ljudstyrka upp ett storre omrade dn de vi gav upphov till forut vilket gor att de
inte langre isoleras pa samma satt av staket, vaggar och vegetation, och darmed
ar risken storre att var privata sfar invaderas av frimmande ljud (Schafer, 1994
s. 214).

R. Murray Schafer (1994 s. 3-10)som myntade begreppet soundscape, vilket
anspelar pa ordet landscape, ser allt som avger ljud som en del av en
varldsomspannande orkester, varlden ar ett musikstycke som vi alla skapar.
Inom ljudlandskapet menar Schafer att man kan hitta olika ljud som av olika
anledningar ar viktiga i ett ljudlandskaps komposition. Han menar att alla
ljudlandskap har en grundton, ett ljud vars narvaro inte alltid noteras men det
definierar ljudlandskapets karaktar och utgér en stomme som platsens andra
ljud uppfattas i forhallande till. Grundtonen skapas enligt Shafer av platsens
geografi, klimat, flora och fauna. De ljud som vi medvetet lyssnar pa kallar han
for signaler. Eftersom vi véljer vad vi lyssnar pa efter intresse, humor och
forhallande till platsen kan alla ljud bli signaler néar vi forflyttar var
uppmarksamhet till dem. De ljud som skapar en plats unika ljudbild och noteras
eller uppskattas sarskilt kallar Schafer for soundmarks, som anspelar pa ordet
landmark, pa svenska: landmarke.

Schafer ar inte den enda som grupperar in ljud efter dess funktion inom
ljudlandskapet (Hellstrom, 2001 s. 2), vilket kan innebdara att detta satt att
gruppera ljud, utan att lagga in positiva eller negativa varden, ar ett vardefullt
analys- och gestaltningsredskap for landskapsarkitekter.

Det som bestdmmer vad som ar ett bra eller daligt ljudlandskap beror
enligt Nilsson (2007 s. 5-6) valdigt lite pa ljudens styrka och mer pa vilka ljud
det ar som dominerar, darfor ar matningar av ljudstyrkor inte tillforlitliga matt
pa ljudlandskapens kvalitet havdar han. Nilsson kom genom intervjuer fram till
att om naturljud, som betraktas som positiva, dominerade ljudbilden pa en plats
dar ljudstyrkan var under 50 dBA dagtid sa var sannolikheten stor att
ljudlandskapet som helhet betraktades som positivt trots narvaron av trafik och
maskinljud som upplevdes som negativa. Nilsson fann dock inga tecken pa att
ljuden maskerade varandras narvaro, varfor han kom fram till att det ar de
dominanta ljuden som i dessa fall styr uppfattningen om ljudlandskapets
kvalitet.

De olika grupperingarna kan syfta till att gora det lattare att forsta
ljudlandskapets komponenter och tydliggora vilka ljud som definierar en plats.
Ett ingrepp i ljudlandskapet som till exempel dndrar grundtonen skulle alltsa
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paverka platsens signaler och ett eventuellt soundmark och darmed férandra
hela ljudbilden, inte bara stommen i kompositionen. Darfor ar det viktigt att
forstd ljudmiljon pa en plats, &ven om man inte aktivt forsoker forandra
ljudbilden, da denna kan forstoras dven av till synes liten férandring.

Aven om ljudet idag har en underligsen roll i gestaltningen av platser
gentemot visuella varden sa har det inte alltid varit sa menar Schafer (1994 s.
220, 250-251). Ett exempel dr amfiteatrarna i antika grekland vars utformning
gjorde att skadespelarnas roster kunde na ut till tusentals manniskor. I Italien
under rendssansen uppfordes manga aven idag valkanda tradgardar dar
ljudmiljon var val genomtankt. De innehéll ofta inslag av vatten som genom
olika stralar och material att landa pa skapade en vattensymfoni. Populart var
ocksa sma visslor dolda i formarna av faglar som spelades pa genom att luft
drevs ut genom dem av vattnets tryck. Det forekom dven instrument som
spelades av vinden. Eolsharpan, i princip en lada med strangar som vibrerar i
vinden och frambringar ett nastan 6verjordiskt late och vindspel gjorda av glas,
bambu eller trd som framkallar ett ihaligt klapprande eller klingande ljud.
(Schafer 1994, s. 220, 250-251)

Ljudets betydelse for var uppfattning borde ater uppmarksammas vid
gestaltningen av utomhusmiljéer. Landskapsarkitekter borde redan i
utbildningen fa forstdelse for alla vara sinnens starka kontakt med platser, och
inte enbart uppehalla sig vid det visuella. Eftersom ljudet inte alltid tar hansyn
till den rumslighet som utgors av visuella medel kan det skapa akustiskt
monotona landskap. Ljudet borde alltsa vara en lika viktig del som de visuella
elementen i en design for att landskapsarkitekten skall kunna skapa den
rumslighet som gestaltningen stravar efter.
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3. Ljudet och horseln

For att battre kunna forsta och tillgodogora sig foljande kapitel foljer har en
redogorelse for hur vdra éron fungerar och hur ljudet breder ut sig. Aven buller
och dess effekter pa var halsa utreds. Detta gor att lasaren far en tillracklig
forstaelse for amnet for att sjalv kunna bedéma atgiardernas legitimitet och
anvandningsomraden.

3.1 Orat

Det méanskliga 6rat bestar av ytterora, horselgang och sedan trumhinnan som
separerar dessa fran mellanora och innerdra. Beroende pa frekvens sa hoéjs ljud
som traffar 6rat med omkring 10 dB. I trumhinnan ombildas ljudet till
vibrationer via de smd benen hammaren, stadet och stigbygeln som fortplantas
till innerorat. Stigbygeln kan, om ljudet ar for hogt, dimpa det till en viss grad
for att skydda horselorganen i innerdrat. Detta fungerar dock inte med plotsligt
uppkomna ljud da stigbygeln har en reaktionstid pa 0,2 sekunder.

(Andersson, 1998 s. 41)

Orat hos en frisk manniska kan uppfatta ljud mellan 20 och 20 000 Hz, men
med aldern kan den 6vre gransen féorandras och ligga pa en lagre frekvens.
Manniskan har ocksa lattare att uppfatta hoga frekvenser och ljudet uppfattas
da som starkare. (Andersson, 1998 s. 43-44; Boverket, 2000 s. 5)

Infraljud ar de ljud som ligger under 20 Hz - dessa kan inte horas med 6rat men
man kan kdnna av dem som vibrationer. Frekvenser 6ver 20 000 Hz kallas
ultraljud. (Miljéférvaltningen Goéteborgs Stad, 2008)

3.2 Ljudets utbredning

Ljud dr mekaniska svdangningar fran en ljudkalla som fortplantar sig i luft eller
andra elastiska medium. Svangningarna kallas inte for ljud om det inte finns en
mottagare. Ett ljud som utgors av en blandning av lika starka toner kallas for
brus. (Andersson, 1998 s. 11)

Ljud sprids enligt Andersson (1998 s. 13-14)pa olika satt till mottagaren -
antingen direkt, efter att ha reflekterats fran en yta eller som stomljud.
Stomljudet ar vibrationer fran ljudkallan som forflyttas genom ett fast material,
t. ex. en vagg, for att senare fortplantas pa andra stallen dar vibrationerna
skapar nytt luftburet ljud (Andersson, 1998 s. 13-14). Vibrationerna fortplantas
enligt Andersson (1998 s. 13-14)ofta langa strackor vilket kan leda till problem
langt fran kéllan som foljaktligen maste isoleras noggrant.

Direkt ljud ar starkast ndarmast kallan och avtar berakningsmassigt med ca
6 dB vid varje fordubbling av avstandet. Om avstandet for att ljudet skall minska
6 dB ar tio meter sd ar ljudnivan 12 dB 20 meter fran kallan. S3 lange
mottagaren befinner sig i kdllans direkta narhet ar det denna spridning som
dominerar framfor stomljud och det reflekterade ljudet. (Andersson, 1998 s. 15)

Nar ett ljud reflekteras mot en yta blir en del till virmeenergi och en del
reflekteras tillbaka. Om ytan som ljudet traffar ar porés absorberas en storre del
av energin i ytan dn vad som reflekteras tillbaka. Hogfrekventa ljud absorberas
lattast av en tunn yta och lagfrekventa av en tjock. (Andersson, 1998 s. 14)
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3.4 Buller

Buller kan kortfattat beskrivas som o6nskat ljud(Boverket, 2000, s. 7). Ljud
uppfattas enligt Socialstyrelsen (2009 s. 164) olika av olika individer och darfér
kan buller uppfattas som mer eller mindre storande beroende pa vem som hor
det, eller av somliga kanske inte alls storande Hur storande ljudet uppfattas
beror ocksa pa miljon som det forekommer i och vid vilken tidpunkt det
intraffar. Om det uppstar ljud som inte bedéms hora hemma till en viss milj6 sa
ar sannolikheten storre att en stor del av mottagarna uppfattar det som
storande (Socialstyrelsen, 2009 s. 164).

Manniskan ar mer kanslig for ljud vid vila da vi inte gér med saker som
leder var uppmarksamhet fran bakgrundsljuden. Detta leder till att vi kan storas
av ljud vid vila, som vi annars knappt hade noterat. (Boverket, 2000, s. 7)

Omkring 18 % av Sveriges befolkning bor nara och har fénster i sin bostad
som vetter mot utsatta lagen som hogt trafikerade farleder, jarnvag eller storre
industrier. Mellan dren 1999 till 2007 har vagbullerstérningarna 6kat med 40 %
och somnstorningarna fran vagbuller har 6kat med 31%. Lagfrekvent
buller(mellan 20 Hz och 200 Hz) uppfattas som sarskilt storande liksom
byggbuller. (Socialstyrelsen, 2009 s. 164-165)

Vanliga kéllor till lagfrekvent buller ar musik fran angransande bostader
och lokaler, ventilationsanlaggningar och vagtrafik. Musik namns som en kalla
till 1agfrekvent ljud eftersom vdggarna den fardas igenom ofta filtrerar bort det
hogfrekventa ljudet. Detta leder i sin tur till att judet som nar mottagaren pa
andra sidan vaggen ofta pagar med oregelbundna avbrott vilket kan uppfattas
som storande. (Boverket, 2000, s. 9)

Trafikbuller fran vagtrafik kommer fran tva olika kallor i fordonet, fran
drivlinan och avgassystemet (de delar i fordonet som driver det framat, till
exempel motorn, kopplingen och drivaxeln) och fran kontakten mellan dack och
markbelaggning. Drivlinebuller 6kar med hastigheten och da hojs ocksa
frekvensen pa ljudet, &ven om det fortfarande betraktas som ett lagfrekvent
ljud. Dessa buller dominerar hos tung trafik vid 50 km/h och hos latt trafik vid
30 km/h. Over dessa hastigheter dominerar hogfrekvent buller som bildas vid
dackens kontakt med vagen, dven om gransen forskjuts uppat vid kraftig
acceleration. (Ljudlandskap: Ljudbok - Vagtrafik [online], 2011-04-20)

Trafikbuller behover dock inte vara nagot oonskat, nara vagar ger ljuden
fran trafiken viktig information om omgivningen och sa lange ljudet inte
invaderar miljoer amnade for stillhet, eller fortplantas in i byggnader sa kan det
till och med uppskattas (Hedfors, 2003 s. 29). Alla ljud i staden bor dock
relateras till manniskan, och darfor bor ljud som ar hogre an 80 dB, den
ljudstyrka en manniskas rost kan frambringa, begransas (Schafer, 1994 s. 206-
207). Troligt ar ocksa att ljudnivaerna pa manga platser bor begransas till en
niva som inte stor mansklig kommunikation, oavsett om ljuden betraktas som
oonskade eller e;.

Ett stort problem ar att buller idag endast mats i decibel. Decibelskalan
mater bara ljudens styrka och inte dess kvalitet och kan darfér vara missvisande
ndr man talar om goda ljudmiljoer(Hedfors 2003 s. 61). Darfor ar det lampligt
att man, nar man jobbar med ljudmiljéer, lyssnar in vilka ljud som finns och
identifierar deras varde och relevans pa platsen.
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3.4.1 Halsoeffekter

Horseln arbetar standigt, aven nar vi sover. Denna ofdrmaga att stinga av ett av
vara viktigaste sinnesintryck leder till en hel del halsoproblem. Bland dessa kan
ndamnas forsamrad horsel, tinnitus som kan vara bade tillfallig och permanent,
bristande koncentrationsféormaga och forsamrad inlarning samt 6kad risk for
hjart- och karlsjukdomar. (Socialstyrelsen, 2009s. 166-172)

Buller stor aven somnen till en hég grad. Enligt WHO (2009 s. 46-55) kan
man redan vid 35 dB upptdcka en 6kning av puls och antal rérelser 4ven om
inga halsoeffekter kan bevisas. Ljudnivder 6éver 40 dB utomhus under natten
orsakar storningar som ger somnsvarigheter, och vid 55 dB sa blir bullret ett
halsoproblem med bland annat en 6kad risk for hjart-karlsjukdom och
angestkanslor (WHO, 2009 s. 46-55).

[ Sverige rekommenderas en ekvivalent ljudniva pa 55 dB fran trafikbuller
utanfor husfasad (Socialstyrelsen, 2009 s. 165). Detta leder till problem da de
flesta manniskor enligt WHO (2009 s. 78, 99) vill sova med ett fonster 6ppet
under natten. De som har fonster i ett bullerutsatt lage utsatts for skadliga
bullervarden da ett fonster pa glant minskar den ljudisolerande effekt som
vaggen har med fonstret stangt (WHO, 2009 s. 78, 99).

Buller ar alltsa ett stort problem i samhallet. Sarskilt orovackande ar att de
flesta rekommendationer for ljudnivan mats i decibel och galler inne i
byggnader, dven om en del giller parker och rekreationsomraden utanfor
tatorter (Socialstyrelsen, 2009s. 173-175). Kvaliteten pa ljudmiljéerna som
enligt Nilsson (2007 s. 5-6) inte kunde matas i decibel bestams alltsd oberoende
av uppfattningen om ljudens 6nskvardhet och reduceras till en stum siffra. Det
forefaller sannolikt att det finns en hogre acceptans for positiva ljud varfor
atgarder som grundar sig i matningar av ljudens styrka kan skada existerande
ljudmiljéer. Det ar dock viktigt att komma ihag att dven laga ljudnivaer kan
stora somnen (WHO, 2009 s. 46-55)och ge koncentrationssvarigheter
(Socialstyrelsen, 2009s. 166-172). Darfor bor man i vissa fall &ven kunna
betrakta positiva ljud som buller.
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4. Att forbattra ljudmiljon

For att kunna skapa en battre ljudmiljo behéver man pa de flesta stdllen dampa
buller som skapar enformighet i dagens ljudlandskap. Foéljande kapitel
behandlar olika bullerreducerande element pa stadens tak, vdaggar och golv. De
kan dessutom bidra med kallan till och relevans for positiva naturljud som
fagelkvitter och vindens sus genom lovverket.

4.1 Akustisk design — att forena ljudmiljén och rummet

Malet med ljudlandskapet bor enligt flera forskare inte vara tystnad, utan
narvaron av ljud som samspelar med sin omgivning, en reduktion av ljud i
allmanhet skulle leda till en férlorad kontakt med landskapet(Schafer 1994, s.
220; Hellstrom, 2010). Ljud kan forstarka en plats formedlade intryck och de
hjalper oss, tillsammans med kansel, luktsinne och syn, att orientera oss i
landskapet (Cerwén, 2010 s. 4).

En forutsattning for att ljud ska kunna framtrada i sin naturliga miljo6 ar att
man pa olika satt motverkar de for platsen onaturliga ljuden. Ett exempel pa ett
vanligt forekommande onaturligt ljud ar trafikbuller. Det fardas langa strackor
fran sin naturliga miljo vagen och stor andra ljudmiljoer sdsom parker.(Cerwén,
2010s. 4)

Ljud studeras inom flera yrkesgrupper sasom akustiker, musiker och
miljopsykologer. De forstnamnda har ingen kontakt med landskapsarkitekturen
medans miljopsykologin beror kdnsloférnimmelser i landskapet. Darfor ar det
viktigt att landskapsarkitekter skaffar sig kunskap inom yrkenas omraden sa att
de kan skapa en god utemiljoé dar de biologiska, fysiska sociala och estetiska
faktorerna samverkar. (Hedfors, 2003 s.11-15)

Utformningen av ljudmiljon maste enligt Per Hedfors (2003 s. 16-23)
paborijas tidigt i planeringen av en plats eller en miljo sa att brukare och
bestallare forstar dven ljudets roll och kan kdnna sig bekvima med forslaget.
Eftersom landskapsarkitekter oftast kommunicerar via bilder och andra visuella
medel havdar Hedfors att det behdvs ett satt att dven forsta ljudmiljon. Detta
menar han kan uppnas genom beskrivande text eller med olika transparenta
lager av en plats som beskriver olika aspekter i miljon de visar. Vidare menar
Hedfors att ocksa digitala verktyg kan anvandas for att redogora for ljudens
utbredning och funktion pa platsen, viktigt ar dock att den valda metoden kan
representera flera sinnesupplevelser.

[ takt med att den digitala tekniken blir battre 6kar mojligheterna fér
landskapsarkitekter att arbeta med ljud och formedla dem i sina férslag. Aven
om man kan visa ljudets utbredning rent visuellt ar det alltid svart att formedla
ljudets funktion och paverkan i platsens ljudrum. Kanske kravs det att man med
hjalp av ljudupptagningar fran omrddet formedlar den befintliga situationen och
forsoker lagga pa de dnskade forandringarna ovanpa den upplevelsen. Man
skulle ocksa kunna skapa digitala "ljudpromenader” i omradet, antingen i en
modell eller med horlurar likt guidningen som finns pa vissa museer.

Nar man designar ljudlandskapen i till exempel en stad maste man enligt
Hedfors (2003 s. 59-61) framforallt se till att det skapas variation. Stillsamma
ljudlandskap ar eftertraktat sarskilt sddana som inbegriper manga naturljud,
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men i en stadskdrna kan detta vara svart att uppna och darfor bor
ljudlandskapen fa olika identiteter havdar Hedfors. Han menar att man kan
forhoja upplevelsen av staden genom ljud som skapar mystik, trygghet, stillhet
eller en familjar kédnsla. Ljudmiljoer i staden bor enligt Hedfors designas sd att
de kontrasterar mot sin omgivning och de bor inte ses som isolerade 6ar utan
det ar att foredra om de kan sammankopplas med varandra. Stérande eller
hogljudda aktiviteter skall helst inte finnas i direkt kontakt med milj6erna,
menar Per Hedfors vidare, men total tystnad behdver inte efterstravas och det
ar inte heller mojligt, eftersom ju tystare en miljo ar desto battre uppfattar vi
ljuden omkring oss.

Som namnts ovan ar naturljud sarskilt eftertraktade. De har dessutom
visats sig att dessa ljud gor att dterhamtningstiden efter stressade situationer
minskar (Alvarsson et al, 2010 s. 1044). For att man skall kunna uppskatta
naturljud och sarskilt de subtila vaxlingarna som arstid och vader kan innebara i
dessa miljoer kravs en generell sdnkning av ljudnivderna i staden (Schafer, 1994
s. 229-230), ljud som fagelkvitter maskerar ndmligen inte ljuden fran maskiner
och trafik (Nilsson, 2007 s.4).

Precis som arkitekter relaterar omgivningen efter kroppens matt bor
ljudlandskapet relateras efter manniskans rost och horsel. Detta innebar till
exempel att ljud inte bor vara hogre dn vad en mansklig rost kan producera.
(Schafer, 1994 s. 206-207)

Att ljudet dven relaterar till platsen ar ocksa viktigt, ett ljud som ar en
kvalitet pa en plats behover enligt Hellstrom (1999 s.6) inte ha samma effekt pa
en annan. Att hora ljuden av vatten kan till exempel vara irriterande om man
inte kan se eller finna det troligt att det finns vatten i narheten. Samma sak
galler for trafikljud om det ar ett dominerande inslag i en park eller ett
gronomrade som dr menat for stillsam kontemplation (Hellstrom, 1999 s. 6).
Eftersom ljud paverkas av sin omgivnings topografi innebar detta att ett ljud
som tas fran sin naturliga omgivning och fors in i en annan kanske inte behaller
sin kvalitet (Hellstrém, 2001 s. 5).

En rad olika saker kan bidra till platsens ljudmilj6, och interaktion med
platsen frambringar ofta ljud som ar karakteristiska for en plats. Det kan vara
ljudet av fotsteg mot marken, resonansen av roster i en gangtunnel eller de olika
droppande laten som regn ger upphov till pa olika ytor. (Hedfors, 2003 s. 10-11)

Denna vetskap ger landskapsarkitekten fantastiska mojligheter att, om
hansyn tas till skapelsens hela vasen, skapa ett djup i upplevelsen som man
kanske inte uppnar om man fokuserar pa det visuella.

Maénniskan har historiskt sett foredragit att bosatta sig vid vattendrag,
sjoar och hav. Det ar viktigt att bevara dessa historiska kallor till valljud och
manniskorna som bor nara respektive ljudkalla tenderar ocksa att foredra dess
speciella late. Vattnet beradttar om platsens topografi, vad det ar for arstid och
vader. Det kan anvandas genom 6ppna dagvattensystem, befintliga eller
rekonstruerade vattendrag och fontaner och liknande installationer. Starkt
brusande fontaner och vattendrag kan anvandas for att maskera trafikbuller
eller avleda uppmarksamheten fran det. Detta leder visserligen till en hojning av
det totala ljudtrycket med ca 3 dB, men eftersom de stérande ljuden fran
trafiken doljs blir den totala ljudupplevelsen battre. (Hedfors, 2003 s. 63)
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Vatten later olika beroende vilket material det traffar, och kan i
kombination med resonanslador under en markyta skapa en konsert med hjalp
av regn och hagel (Shafer, 1994 s. 249). [ japan ar det vanligt med Suikinkutsu,
vilket ar en nedgravd keramikruka som avger ett oregelbundet klingande ljud
nar vatten droppar ner i den (Cerwén. 2010 s. 10). Det finns ocksa en
konstruktion som bestar av ett bamburor pa en stallning, shishi odoshi. Roret
fylls med vatten och vippar ned mot en behallare av till exempel sten och
tommer med ett "klonk” sitt innehall for att sedan falla tillbaka och aterigen
fyllas med vatten (Ljudplanering - Vattenkonst [online], 2011-05-05). Vatten
har ett starkt symboliskt varde. Det forknippas med livet, fornyelse och
evigheten (Schafer, 1994 s.169).

Vinden kan anvandas till att spela pa olika instrument i staden som den
tidigare namnda Eolsharpan och vindspel. Vinden kan ocksad anvandas till att
spela pa orgelliknande konstruktioner som skulpturen Singing Ringing Tree i
Lancashire, England dar vinden blaser genom piporna som genererar olika
toner beroende pa utformning och placering. (Ljudplanering - Projekt [online],
2011-05-05). Vinden paverkas ofta av topografin och blaser starkare pa en
oppen plats. Ljuden nar den sveper genom trad och buskage varierar ocksa
beroende pa vilka arter och vilken arstid det ar (Hedfors, 2003 s. 45).

Genom att medvetet skapa habitat som lockar till sig olika djurarter kan
man ocksa ta del av de ljud som deras vanor frambringar. Faglar forknippas ofta
med sitt habitat och man kan med hjalp av detta sammankoppla en annan milj6
med fagelhabitat genom att anvanda dess sang. Resten av djurvarlden har ocksa
laten som framkallar starka kédnslor som till exempel vargens ylande, och en
katts spinnande. Aven insekter bidrar med olika surrande ljud
(Cerwén, 2009 s. 68-71).

Bild 1. Gangtunnlar skapar speciella ljudmiljoer som kan inspirera till
anvandning av hargjorda ytor for att skapa olika sorters ljudlandskap. (Foto:
Josefin Henriksson 2011-05-08)
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Genom att anvanda sig av olika material kan man med hjalp av deras
egenresonans och ljudreflekterande egenskaper fa varierande
ljudupplevelser(Arlinger et al, 2006 s. 15). Makadam och kross later olika
beroende pa fraktion och smala grander kan bade forstarka och stanga ute ljud
(Ljudplanering - Referensljud [online], 2011-05-05). Schafer (1994 s. 205)
foreslar att man ser till musiken ndr man komponerar ljudlandskap. Han menar
att man pa samma satt som i musik kan snabba p3, sakta in och skapa olika
effekter med naturens ljud precis som med instrumenten i ett musikstycke.

Ett flertal tankar vdcks nar man férdjupar sig i information kring akustisk
design. Eftersom stillhet och naturljud forefaller vara sa tilldragande blir det
omdijligt att skapa attraktiva ljudmiljoer om man inte férst pa nagot satt
bekdampar de ljud som uppfattas som stérande. Darfor ar bullerbekdmpning och
design av ljudmiljon tatt sammanvavt och ndgot som landskapsarkitekter maste
vara medvetna om. Att tillféra en ljudinstallation till exempel, kan om man inte
studerar den utvalda platsen i forvag resultera i en forsamring av ljudmiljon.
Den kan ocksa drankas i pafrestande bakgrundsljud om man inte forst vidtar
atgarder for att undvika detta.

Viktigt ar ocksa att vara medveten om betydelsen av att skapa varierade
ljudmiljoer precis som man arbetar for att skapa olika visuella intryck. For att
lyckas med detta kravs en medvetenhet om de intryck som ljud férmedlar.
Manniskans uppfattning om ljud ar forstas subjektiv, men landskapsarkitekter
kan vara lyhorda pa platser som ar attraktiva och fora in ljuden som
forekommer dar i en personlig referensbank

4.2 Grona tak — For en god ljudmiljo pa marken

[ foljande kapitel redogors for ett antal informativa studier i hur grona tak kan
reducera ljudets spridning éver byggnader. Aven uppbyggnaden och historiken
behandlas da grona tak har en historia som gar langt tillbaka i tiden och
uppbyggnaden skiljer sig beroende pa den funktion taket a&r menat att ha.

4.2.1 Uppbyggnad och anvidndning

Grona tak kan delas in i tre kategorier: Extensiva, semi-extensiva och intensiva.
De forstndmnda kraver mindre substrat, utgors ofta av vegetation av sedum-typ
och kraver mindre underhall. De ar inte heller avsedda att vistas pa dven om
mojligheten ibland ges. De semi-extensiva kan krava nagot mer underhall och
har en stérre mangd substrat som gor att man kan plantera en storre variation
av vaxter. Intensiva grona tak paminner snarare om en taktradgard och kraver
mer underhall. De dr dock fortfarande huvudsakligen menade att betraktas
snarare an att vistas i. Mdngden substrat ar storre dn i de semi-extensiva, vilket
ger ytterligare valmojligheter for plantering

(Dunnett & Kingsbury, 2004 s. 10-15)

Extensiva och intensiva grona tak har liknande uppbyggnad, dven om de
intensiva taken kraver starkare konstruktion pa grund av den tyngd den 6kade
mangden substrat medfor. Under substratet finns ett vattenhdllande material,
vilket dock kan uteslutas for extensiva tak beroende pa vilken vegetation som
onskas. Under detta finns i bada fallen ett draneringslager, sedan ett
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rotskyddslager for att skydda den underliggande konstruktionen. (VegTech,
2010 s. 34-37,57)

g

Bild 2. Extensivt gront tak av Sedum-typ. (Foto: Josefin Henriksson 2011-05-08)

4.2.2 Historik

Anvandningen av taktradgardar och grona vaggar uppstod redan i antikens
civilisationer dar de huvudsakligen hade ett dekorativt syfte (Dunnett &
Kingsbury, 2004 s. 9). Ett valkdnt exempel pa en sddan tradgard ar de
mytomspunna hangande traddgardarna i Babylon som raknas till ett av varldens
sju underverk (Oberndorfer et al, 2007 s. 824).

Det var forst med modern byggteknik, och da sarkilt betongens
aterupptackt pa 1800-talet, som taktradgardarna fick en mer allman spridning.
Fortfarande handlade det om tradgardar som i stort sett hade samma funktion
som de pa marken. Arkitekten Le Corbusier var den forsta som pa 1920-talet
gjorde taktradgardar till ett aterkommande inslag i sina verk. Dessa
taktradgardar var dock inget som allmadnheten hade tillgang till da det endast
var de mer valbargade som hade rad med dem. Ett av fa undantag som
dessutom finns kvar an idag, ar den tradgard som Le Corbusier anlade ovanpa
taket pa Derry & Toms Departmentstore i London.

[ vissa delar av varlden som till exempel Sverige finns en helt annan
tradition av grona tak. Dessa tak bestod traditionellt av material som gras och
torv och konstruktionen liknade den som finns idag pa extensiva grona tak. Den
har traditionen férsvann dock nastan helt i och med introduceringen av
moderna byggnadsmaterial. (Dunnett & Kingsbury, 2004 s. 9-13)
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4.2.3 Bullerreducering

Det finns inte manga studier som behandlar effekten av extensiva och intensiva
grona tak pa hoga bullernivaer, Van Renterghem och Botteldooren har dock
genomfort flera studier pa dmnet. 2008 publicerades artikeln Numerical
Evaluation of Sound Propagating over Green Roofs, dar forfattarna har berdknat
ljudets utbredning 6ver grona tak vid neutrala klimatférhallanden och med sldta
fasader. Berakningen avser en sa kallad Urban Street Canyon, en gatukanjon,
vilket innebar en likformig gata kantad av relativt hoga byggnader pd bada
sidor, se figur 1.
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Figur 1. Ljudets sprids fran kallan 6ver till mottagarna pa taket och pa andra sidan
byggnaden. Reflektioner fran de andra byggnaderna okar ljudstyrkan i
kanjonerna. (Ur: Van Renterghem & Botteldooren, 2008 s. 783, tillstand av
forlaget 2011-05-12)

[ studien bortser Van Renterghem och Botteldooren fran vegetationen och
raknar bara pa substratet eftersom vegetationen paverkar hoga frekvenser som
redan till stor del stoppas av byggnaden. Byggnadernas paverkan har dven
bekraftats i andra studier, se till exempel Hongseok Yang et al, (2010 s. 10).

Studien berdknar ljudets spridning fran en gatukanjon, éver en byggnad
med grona tak, till gatunivan pa motstadende sida(Botteldooren & Van
Renterghem, 2008). Den motstdende sidan kallas i fortsattningen for den tysta
sidan.

Van Renterghem och Botteldooren fann i berdkningarna for intensiva
grona tak med 10 cm grus under 40 cm jord att de hade en mycket begransad
inverkan pa de lagre frekvensbanden. Detta ansag de berodde pa att den
akustiska impedansen for jorden som anvands pa intensiva grona tak ar hog i
relation till ett konventionellt tak. Vid mellanfrekvensbanden noterades dock ett
lagre ljudtryck pa den tysta sidan: skillnaden ar enligt forfattarna 7 dB och
effekten ar likartad 6ver hela kanjonen. Forfattarna gjorde ocksa en berdakning
for hur grona tak dimpade ljuden for en fristdende byggnad av samma matt och
fann att ljuddampningen 6kade med 2-3 dB till 9-10 dB totalt, vilket dock
avfardades som ett resultat av avsaknaden pa reflekterade ljudvagor fran de
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andra byggnaderna. Forfattarna menar darfor att grona tak gor sig bast som ett
ljludddmpande element i tdta stdder dar en stor del av ljudvdgorna reflekteras.
Byggnadshojden hade enligt forfattarna bara en knapp inverkan pa resultatet.
Angdende substratets tjocklek fann Van Renterghem och Botteldooren att dess
ljuddampande effekt mattades vid 20 cm djup.

Nar forfattarna undersokte effekten for extensiva grona tak fann de att
tunna substratlager, i detta fall lerpellets, hade storst dimpningseffekt pa hoga
frekvenser. For laga frekvenser sker en dimpning enligt férfattarna forst vid en
substratmangd pa 15 - 30 cm. 50 cm visade sig vara optimalt men effekten var
inte sarskilt betydelsefull. For 1000 Hz, en av de hogre frekvenser som
undersokts, visade det sig att 10 cm substrat gav en ddmpning pa nara 10 dB
vilket var det basta resultatet i studien. Forfattarna anser att 15-20 cm
substratdjup ar ett bra medelvarde for extensiva grona tak, dock kan storre djup
vara vardefullt ndr man vill dimpa ljudets fortplantning in i huset. Férfattarna
avslutar artikeln med att papeka att trots att extensiva grona tak hade battre
resultat sd ar dven intensiva grona tak intressanta ljudddmpande element for en
tat stad, sarskilt vid hogfrekventa ljud.

Man kan ifragasatta hur den har teoretiska studien motsvarar verkligheten.
Det dr sallan man ser en situation som ser ut helt som i berdkningarna och det
kan vara val vart att minnas att varje situation ar unik. Studien ar likval
intressant ur stadsplaneringssynpunkt da tysta sidor har stor betydelse for
manniskans halsa, och det ar inte omojligt att grona tak kommer att spela en
viktig roll for ljudklimatet i framtiden.

2009 publicerade Van Renterghem och Botteldooren en liknande numerisk
studie som publicerades med namnet Reducing the Acoustic Fagade Load from
Road Traffic with Green Roofs. Da undersoktes ljudnivderna vid fasaderna i tva
olika scenarion. I scenario 1 gillde det en byggnad med en terrass som bestod
av ett extensivt gront tak med en viagg bakom denna, se figur 2, och i scenario 2
en situation lik den i studien fran 2007 men med vinkeltak pa byggnaderna, se
figur 3. Bada scenarion hade en ljudkalla i markniva och mottagare langs
byggnadsfasaden och ljudtrycket mattes med A-vagning. Bdde intensiva och
extensiva grona tak undersoktes med varierande substratdjup, forfattarna
undersokte ocksa effekten av bade tunga och latta fordon.

[ scenario 1 visade det sig att det grona takets storlek hade betydelse for
ljudtrycksnivan vid fasaden. Forfattarna ansdg att detta berodde pa att vissa
delar av fasaden var synlig fran kdllan pa marken vilket innebar att det direkta
ljudet dominerar framfor det reflekterade. Nar langden pa det grona taket
utokades sa att killan inte var synlig fran den bortre fasaden sa var
ljludddampningen markbart storre, ca 5 dBA, vilket ansags bero pa minskning av
det direkta ljudet och en 6kad interaktion mellan substratet och ljudvagorna.

Denna slutsats kan dock diskuteras eftersom det inte gar att avlasa hur stor
del av den 6kade ljuddampningen som kan tillskrivas det grona taket snarare an
byggnadens 6kade volym.

Forfattarna upptackte dven i studien att dimpningen for latta fordon 6kade
med fordonets hastighet, vilket ansags bero pa att ljudet fran latta fordon i hog
hastighet till stor del bestdr av hogfrekventa ljud, som grona tak tidigare visat
sig effektivast mot. Som mest 6kade ljuddampningen i relation till hastigheten
med 4 dBA och effekten mattades av vid hastigheter 6ver 100 km i timmen. For
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tunga fordon var sambandet mellan hastigheten och ljuddampningen inte lika
starkt vilket harleddes till att tung trafik genererar mer lagfrekvent ljud.
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Figur 2. Ljudets styrka mattes ett par centimeter fran vaggen. Hojden var konstant,
men bredden pa det grona taket var i berdkningarna antingen fem eller tio meter. (Ur:
Van Renterghem & Botteldooren, 2009 s. 1083, tillstand av forlaget 2011-05-12)

Nar man undersokte det grona taket med mindre area i scenario 1 sa gav
substratdjupet bara marginella skillnader i effekt med 0,5-1 dBA mellan de
tunna och de djupa lagren, for alternativet med storre area var det daremot
enligt forfattarna av betydelse. For tung trafik ansdg forfattarna da att 20 cm
substratdjup var bést fér tunga fordon och 5 cm var bést for litta fordon. Aven
har ar det viktigt att minnas att studien inte pa ndgot satt beskriver en
existerande situation och att vagar ofta bestar av olika sorters fordon i olika
hastighet.

[ scenario 2, dar Van Renterghem och Botteldooren raknade med tre
likvardiga byggnader, 1ag ljudkallan i en gatukanjon och mottagarna satt pa
fasaden pa det mittersta husets baksida. Byggnaden i sig ddmpar en stor del av
ljudvagorna men ljudtrycksnivan ar dnda stor anser forfattarna och menar att
det beror pa ett stort antal reflektioner i kanjonerna. I detta scenario havdar
forfattarna att en stor del av dimpningen sker genom diffraktion vilket de
senare papekar ar mindre effektivt for tunga fordon da dampning till foljd av
diffraktion fungerar bast vid hoga frekvenser och tunga fordon till stor del
genererar lagfrekvent ljud.

I studien har forfattarna raknat pa en situation som involverar vinklade tak
vilka enligt Van Renterghem och Botteldooren genererar en hogre
ljudtrycksniva an platta tak. [ studien visade det sig att 45 graders lutning foljt
av 15 graders lutning pa taken var de basta alternativen efter platta tak. Nagot
forfattarna inte har raknat pa ar det faktum att grona tak pa sluttande ytor kan
krava en ribbliknande struktur. Det har visats i studier (Hongseok Yang et al,
2010 s. 8) att dven akustiskt harda material som bryter upp ljudvagornas vag
over ett annars platt tak skapar en 6kad ljudtrycksddampning.
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Figur 3. Vinklade tak forsamrar byggnadernas férmaga att ddmpa ljudet fran en sida till
en annan. Grona tak kan i vissa fall hindra den effekten och dven sanka ljudstyrkan
ytterligare. (Ur: Van Renterghem & Botteldooren, 2009 s. 1083, tillstand av forlaget
2011-05-12)

Van Renterghem och Botteldooren visar i sin studie att grona tak har stor
paverkan pa ljudtrycksnivderna vid fasaden med mottagarna. Skillnaden
gentemot konventionella takbeldggningar ar storre for de vinklade taken, dven
om ljudnivan fortfarande inte kan bli sd 1dg som for de platta taken. Detta beror
enligt forfattarna pa att vinklade tak leder till hogre ljudtrycksnivaer generellt
sett. For ett 30 grader vinklat tak med 20 cm substrat uppmattes i studien en
skillnad pa nédra 8 dBA gentemot ett konventionellt tak. Forfattarna drar
slutsatsen att grona tak i stort sett endast ar effektiva pa fasader som inte
exponeras for direkt ljud. Det grona takets storlek ar ocksa av betydelse da det
ger en storre yta for ljudvagorna att interagera med. Vidare anser forfattarna att
grona tak ar sarskilt effektivt pa vinklade tak da dessa annars leder till hoga
ljudtrycksnivaer, sarskilt pa tysta sidor. Ett gront tak kan enligt forfattarna
motverka dessa hoga nivaer och niarma sig samma effekt som ett platt, extensivt
gront tak hade haft.

2011 publicerade Van Renterghem och Botteldooren artikeln In-Situ
Measurements of Sound Propagating over Extensive Green Roofs, i vilken
ljudvagornas fortplantning 6ver fem olika byggnader bade fore och efter
anlaggandet av extensiva grona tak studerades, se figur 4. Studien utférdes vid
liknande vaderleksforhallanden och nar substraten var helt torra. De studerade
fallen monterades enligt forfattarna pa hus som var mellan 2,5-15 meter hoga
med substratdjup som varierade mellan 3- 18 cm mellan taken.

Enligt Van Renterghem och Botteldooren uppnddde de grona taken, som
alla hade olika storlek och form, bara en onskad effekt dar endast diffrakterade
ljudvagor traffade mottagarna. Alltsa var de grona taken, likt i de numeriska
berdkningarna som diskuterats ovan, bara effektiva da inga direkta ljudvagor
kunde na mottagaren. I fallstudie nr 3 uppmattes 10 dB siankning av
ljudtrycksnivan vid en mottagare placerad pa en byggnad med ett 4,5 meter
langt gront tak, vilken forfattarna sdg som ett resultat av ett tjockare lager
substrat pa detta tak.
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For de fall dar ljudvagorna utsattes for dubbel diffraktion var effekten
enligt forfattarna mindre frekvensberoende an for de fall dar mottagarna
befanns sig pa taken vid en vagg och ljudvagorna foljaktligen bara utsattes for
en diffraktion. Fallstudierna visade ocksa att de grona taken med tunt lager
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Figur 4. Fem olika nyanlagda grona tak undersoktes. | de fall dar det inte
fanns en rak vag for ljudet fran kallan till mottagaren var de grona taken
effektivare. (Ur: Van Renterghem & Botteldooren, 2011 s. 733, tillstand av
forlaget 2011-05-12)
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substrat var effektivare mot hoga frekvenser och tjockare lager hade storre
effekt vid lagfrekvent ljud. Avslutningsvis papekar forfattarna att alla
matningarna utfordes i torrt tillstand. Detta ar enligt forfattarna det optimala ur
ljudddmpningshédnsyn och darfor kan effekten minska vid fuktigare vaderlek da
substratet vattenupptagning gor det mindre pordst och darfér mindre effektivt.

Forskningen om grona tak som bullerreducering ar relativt ny och darfor
ar fler studier som behandlar effekten fore och efter anlaggning 6nskvarda for
att klarlagga deras effekt. Grona tak kan sannolikt byggas upp som habitat for
faglar, som kan bidra med sin skonsang 6ver husen. Vatten som samlas upp i de
grona takens anlaggningar kan anvandas i gestaltningen av den visuella och
akustiska miljon genom dammar shishi odoshi eller andra vatteninstallationer.
Eftersom ett vattenmattat substratlager tros ha simre ljudabsorberande
formaga kan det ocksa tankas att man istallet for att kompromissa fram en
16sning som fungerar bade ljuddampande och vattenhdllande forsoker utveckla
andra satt att tillférse vaxternas vattenbehov.

4.3 Ljuddampning i markplan

4.3.1 Skogs och tradbestand

Vid till exempel storre vagar eller andra omraden med hog ljudniva kan det vara
intressant att forsoka minska bullrets spridning med hjalp av vegetation. Det
har lange forskats pa om detta ar mojligt, med vilket material och under vilka
forhallanden (Bucur, 2006). Det ar svart att fa ett slutgiltigt och enhalligt svar pa
huruvida det faktiskt gar. Det finns manga variabler att rdkna med och
kalkyleringar kanske bara fungerar i teorin, och faltstudier ar platsbundna och
ror endast det analyserade bestandet. De allra flesta studier visar dock att mark,
stam, grenar, och l6vverk alla paverkar den akustiska miljon och kan dampa ljud
genom absorption och reflektion (Bucur, 2006 s. 109).

Ljuddampning bakom tradbestand beror enligt Bucur (2006 s. 44) i forsta
hand pa spridning och absorption fran individuella trdd och i andra hand pa
antalet trad per kvadratmeter. En studie gjord i Taiwan visar dock att
densiteten kan ha en stor betydelse for ett tradbestands ljuddampande
egenskaper (Fang & Ling, 2003).

Studien genomfordes 6ver 35 stidsegrona tradbestand under liknande
klimatforhallanden och med en kontrollméatning en till fem veckor efter forsta
matningen. | varje bestdnd noterades artsammansattning och densitet.
Densiteten mattes forst genom att mata visibiliteten i bestdnden genom att méata
det avstand som kravdes for att helt dolja en person i forskarteamet bland
vegetationen. Samma sak mattes senare med hjalp av hur langt ljuset fran en
spotlight nadde in i bestandet. Skillnaden var ca 0.5 meter och forskarna
bedomde att medelvardet av metoderna gav en tillforlitlig bedomning av
densiteten. Ljudnivan mattes fem meter in och darefter var femte meter upp till
50 meter. (Fang & Ling, 2003 s. 187-192)
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Bild 4. Ett valdigt tatt trad- och buskbestand kan vara en effektiv
ljudddmpare. (Foto: Josefin Henriksson 2011-05-08)

Efter matningarna kunde forskarna dela upp bestdnden i tre grupper
baserade pa deras effektivitet . Grupp ett bestod av tradbestand dar
visibiliteten var mindre dn 5 meter och medelreduceringen/20 meter var éver 6
dBA. I grupp tva var visibiliteten storre , 6-9 meter och medelreduceringen/20
meter 1ag pa 3- 6 dBA. [ grupp tre var visibiliteten 6ver 20 meter och
medelreduceringen var lagre an 3 dBA/20 meter. Reduceringen gallde for
ljludddmpningen som traden orsakade, och var alltsa skillnaden mellan
ljudddmpningen mellan 6ppen mark och tradbestanden. (Fang & Ling, 2003 s.
192)

De sa olika resultaten berodde i studien pa visibiliteten. Grupp ett bestod
av ett tatt Iovverk som befann sig pa samma hojd som mottagaren (1.20m). Ett
tatt lovverk som var pa samma hojd och hogre dn mottagaren var viktigt for att
tradbestanden skulle ha effekt pa ljudets spridning. I grupp tva var lovverket
inte tatt men det skedde dnda en ljudddmpning. Grupp tva visade att buskar och
trad med lag forgrening paverkade ljudets spridning. I Grupp tre kunde man
endast finna valdigt 1dg ljuddampningseffekt vilket ansags bero pa avsaknaden
av lagt forgrenade trad och buskar. Nast efter visibiliteten var vidd det som
paverkade resultatet mest. Mest effektivt tycks vara att plantera bestand med
badde trad och buskar da man kan fa storsta effekten av diffraktion, absorption,
skingring fran buskarnas tata l6vverk och tradens hojd. Enligt studien kan en
medelreducering pa 6 dBA uppnas av till exempel ett trad och buskparti med
fem meters bredd och en meters visibilitet eller en bredd pa 18 meter och en
visibilitet pa 10 meter, se figur 5. (Fang & Ling 2003 s. 193)
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Figur 5. Visibiliteten och vidden i relation till den relativa ljuddampningen. (Ur:
Fang & Ling, 2003 s. 193, tillstand av forlaget 2011-05-12)

Enligt Bucur (2006 s. 54) skulle en blandning av barr- och lovvaxter vara
optimalt vilket i sa fall skulle innebéra att resultaten som uppmattes i Taiwan
kan forbattras. Skogspartiet kan ocksa om det har 6ppna falt vinkelrat mot
ljudkallans riktning sédnka ljudnivan med ytterligare 1-2 dB per falt (Andersson,
1998 s. 124). Bucur (2004) menar att skillnaden i barren och lévens storlek
tillsammans ger en battre effekt. Ju storre objekt som traffas av ljudvagor desto
lagre ar frekvensen som reflekteras tillbaka vilket innebar att det i huvudsak
blir hoga frekvenser som skingras i tradbestand (Bucur, 2006 s. 54).

Tradbestand behover alltsa ha en 1ag visibilitet for att vara tillrackligt
effektiva. De bor ocksa vara ganska breda vilket kan ses som en nackdel i en
stad dar platsbrist ar ett problem. De har dock mdjligheten att erbjuda flertalet
funktioner, man kan till exempel om de kantar vagar anldagga cykel och
gangstigar dar, liksom l6pslingor. Detta skulle underlatta for de 6vriga
trafikslagen da de atskilda fran bilen far en sékrare, snabbare och trevligare vag.
Dessutom skulle de till skillnad fran bullervallar och plank inte skapa barridrer
som manniskor och djur har svart att ta sig over.

4.3.2 Mark och avstand

Ar marken mjuk kan marken dimpa l&ga frekvenser, men om den dr hard kan
den ocksa 0ka lokalt, det ar dock vanligare att marken i ett skogsbestand ar
akustiskt mjuk (Bucur, 2006 s. 44).

Nar ljud fortplantas 6ver en plan yta sa reflekterar vissa ljudvagor mot
denna innan de ndr mottagaren. Detta gor att de reflekterade ljudvagornas vag
till kallan blir langre och darfor blir ljudtrycksnivan lagre nar det kommer fram.
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Ar ytan porés interagerar ljudvagorna lingre och darfoér blir ljuddimpningen
annu storre. (Aylor, 1972 s. 203)

Poros jord, som vanlig vaxtjord ar bra pa att dimpa lagre frekvenser.
Mindre pords jord ar nagot simre, omkring 10 dB lagre dampning pa 50 meter,
men ar dnda battre dn hardgjorda ytor. Om jorden ar vattenfylld blir, precis
som hos grona tak, ljuddampningen sdmre dn om den ar torr. Barr eller 16v som
nyligen fallit fran traden och inte borjat brytas ner har ringa paverkan pa
markens ljuddampning. (Aylor, 1972 s. 204)

Samma system som anvands pa grona tak kan dven anvandas pa marken
(Dunnett och Kingsbury, 2004 s. 182-183). En fordel jamfort med gras som
ocksa ar anvandbart ar att grona tak-systemen behdver mindre material att
vaxa i. Som tidigare ndmnt ar det ju dessutom resistent mot torka och de
extensiva systemen har en avsevard ljuddampande effekt.

Bild 3. | Goteborg gar en del sparvagnslinjer i grasytor istallet for i hardgjorda
material. Detta ar ett smidigt satt att skapa ljuddampande, pordsa ytor i staden.
(Foto: David Lagerstedt 2011-04-23, tillstand for bruk av bild givet av fotografen)

4.4 Vertikala barriarer

Ett annat satt att forbattra ljudmiljon i staden ar att satta upp olika sorters
avskdrmningar, som plank, jordvallar eller murar. Dessa solida barriarer,
tillsammans med huskroppar, reducerar ljudnivan genom reflektion eller
absorption av ljud (Bucur, 2006 s. 102).
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Absorberande barridrer bestdr oftast av ett yttre, genomslappligt lager
med ett halrum bakom dar ljudvagorna skingras, reflekterande barridrer kan
bestd av i stort satt vilket material som helst. Den vanligaste barridren ar
uppratt skdrmvagg, utan halrum bakom, som hindrar ljudets fortplantning. Den
skapar, liksom de flesta hinder, en ljudskugga bakom sig. Dess effekt kan ¢kas
genom att man adderar sidopaneler eller dnnu en barridr bakom den forsta.
(Bucur, 2006 s. 102-103)

Skdrmens langd ar av stor vikt for dess effekt. Om den ar for kort bojer sig
ljudvagorna langs dess sidor och nar mottagaren (Andersson, 1998 s. 121-122).

Aven skirmens éverkant har betydelse for ljuddampningen i skarmens
ljudskugga. Om kronet ar format som ett T eller med en vanlig, rektangular,
overkant sa ar dess effekt storre an for till exempel ett kron format som en
cylinder. Alla dessa former vinner dessutom pa att vara av akustiskt mjuka
material som absorberar ljudet. (Bucur, 2006 s. 104)

Skdarmvaggar har tillskrivits en effekt pa ljudvagor i teorin som vid
praktiska forsok funnits vara mycket lagre an forvantat. Det ar mycket svart att
forutsdga en skarmvags effekt da vind och temperatur inverkar da ljudvagornas
bana. Ar dessutom omgivningen till stor del uppbyggd av harda, reflekterande
material kan den reflektera ljudet sa att ljudnivan 6kar pa sandarsidan. Detta
sker sarskilt da ljudkallan ar riktad rakt mot skarmen som da reflekterar en stor
del av ljudvagorna tillbaka mot kallan. Bestar dock skarmvaggen av
ljudabsorberande material sa sdanks ljudnivaerna pa bade sandarsidan och
mottagarsidan. (Andersson, 1998 s. 199-123)

Om barridrer kombinerar med vegetation av olika slag kan dess effekt
forbattras och dessutom kan de uppfattas som mer estetiskt tilltalande och
integreras lattare i omgivningen (Bucur, 2006 s. 105).

Jordvallen ar ett exempel pa en naturlik barridr. Den innebéar dock ett stort
ingrepp i landskapet da det kravs mycket jord och utrymme for att nd en
effektiv hojd. Ett satt att undvika detta ar att anvanda sig av ramar i olika
material som man sedan planterar vaxter i. [ ramarnas mitt finns
fyllnadsmaterial som t.ex. jord. Ramarna kan vara formade som
uppochnervanda kilar eller som vanliga murar. Vaxtmaterialet bidrar med en
tydlig men ganska lag 6kad ljudddmpning jamfoért med jordvallar eller solida
barriarer. (Bucur, 2006 s. 105-108)

Om man planterar trad i kombination med en barriar sa kan man uppna ett
battre resultat an vad man gor med bara traden. En rad med trad bakom en
barridr kan 6ka ljuddampningen och dessutom fortsatter ljuddampningen fran
tradkronorna bakom barridaren och gor dven ljudnivan dar lagre. (Bucur, 2006 s.
105-108)

Grona vaggar pa byggnader, sarskilt de som bestar av liknande system som
grona tak men dven de som bestar av klattrande vaxter, skapar
ljudabsorberande vertikala ytor i staden. En 6kad anvdndning av grona vaggar
skulle kunna ddmpa ljudnivan genom en minskad reflektion av ljudvagor, det ar
troligt att de har samma absorberande egenskaper som grona tak om de byggs
upp pa ett liknande satt. Klattrande vaxter bidrar bara med en mycket liten
skingring av de ljudvagor som traffar dem. Det ar dock inte sdkert att grona tak
system kan bli helt lyckade pa vaggar, langt ner vid marken kan skuggan bli for
djup, och ofta finns det delar av byggnader som sillan nas av regn. Detta skulle
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innebdara att dven de mest torktaliga vaxterna far problem att dverleva. Att
montera systemen pa en vertikal yta kan ocksa bli en utmaning och det allra
basta ar om man kan bygga upp en struktur som gor att vaggen inte ar helt
vertikal med sluttande sektioner eller balkongliknande konstruktioner.
(Dunnett & Kingsbury, 2004 s. 134-135, 182-183)

Det har noterats att vid platser dar barridrer av vegetation har ersatts av
en mur sa upplevde de boende i ndarheten att ljudmiljon forsamrades
(Bucur, 2006 s. 101). Watts, Chin och Godfrey (1999) har dock i sin utvardering
av avskarmningar funnit att vegetationen inte ar éverlagsen muren vad galler
dess ljuddampande effekt. I studien fann forfattarna att tespersoner blev mer
irriterade av ett ljud vars killa de inte kan se, varfor tata hackar bedémdes som
samre dn murar med till exempel integrerade glaspartier eller gluggar.

Detta resultat skulle kunna bero pa att barridrerna i studien saknar
forankring i omgivningen och att tespersonerna darfor anser att trafiken ar
storande. Oftast betraktas ju vegetation som nagot dnskvart i stidderna varfor
skdarmar kladda med gronska borde vara att foredra framfér murar och plank.
Tydligt ar att 16sningar som implementeras i efterhand fungerar samre och att
planering for goda ljudmiljéer maste inledas redan i skisstadiet.
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5. Gronska i staden — ovriga fordelar

Forutom vegetationens bullerreducerande effekt sa finns det en del andra
omraden dar gronska funnits ha en positiv verkan. Bland dessa finns de visuella
och akustiskt estetiska vardena som gronskan bidrar med. Grona tak och
vaggar, traddungar och vaxtskarmar ger designers mojlighet att skapa
attraktiva gronomraden i staden, de forstnimnda dessutom pa platser dar det
inte finns plats for markbunden vegetation. Gronskan i staden medfor sociala
och pedagogiska varden och ar dessutom ett satt att konkurrera med
ndrliggande stader . (Dunnett & Kingsbury, 2004 s. 1-15 ; Delshammar & Fors,
2010 s. 6-31)

Gronomrdden har ocksa visat sig forbattra stressaterhamtningen, sarskilt
hos utsatta individer(Delshammar & Fors, 2010 s. 6-20), varfor 6kad mangd
gronska kan tankas vara intressant ur denna synpunkt.

Sarskilt tradbestdnd avsedda for bullerreducering skulle kunna utgora
omraden for rekreation av det mer aktiva slaget som 16pning, ridning och
cykling. Om ett natverk av trad eller skogsbestand anlades langs med lampliga
vagar skulle man kunna 6ka tillgangligheten till sddana aktiviteter i ndra
anslutning till staden.

Den stora mdngden hardgjorda ytor i staden och bristen pa vegetation har
gett upphov till ett fenomen som kallas Urban Heat Island (Oberndorfer et al,
2007 s. 823). Detta karaktdriseras enligt Dunnett och Kingsbury (2004, s. 50-
51) av hogre temperatur i staden, sarskilt pa natten, 6kad luftfuktighet och
minskning av luftstrommar. Vegetation kan genom 6kad evapotranspiration och
begransning av reflektion fran solen minska denna effekt (Oberndorfer et al,
2007 s. 829).

Grona vaggar och tak kan hindra varmeoverforingen fran solen in i
byggnader vilket sparar energi under sommaren och i varmare klimat. Detta
leder till minskade energikostnader sarskilt eftersom de dven fungerar
isolerande pa vintern. (Dunnett & Kingsbury, 2004, s. 33, 130)

Vegetation okar ocksa biodiversiteten i staden (Delshammar & Fors, 2010).
Grona tak kan enligt Dunnett och Kingsbury (2004 s. 33) anvandas for att
aterskapa habitat som forloras nar platser bebyggs. Detta géller da sarskilt
habitat som finns i torra omraden med lag tillgang pa jord eftersom
forutsattningarna ar liknande pa grona tak. Aven gréna viaggar medverkar till
storre biodiversitet da klattervaxter ofta ar hem och fodokalla for ryggradslosa
djur som i sin tur blir féda at faglar och fladdermoss. (Dunnett & Kingsbury,
2004, s.133)

Grona tak ar dven anvandbara i dagvattenhanteringen. De kan absorbera
en stor del av den nederbord som faller pa det och fordroja den mangd som inte
tas upp. Detta leder till minskade 6versvamningar och gor att pressen pa
avloppssystemen minskar (Getter & Rowe, 2006, s. 1278). Samma sak giller
aven vegetation i markniva som gras och skogsmark, jorden har en god
vattenupptagande formaga jamfort med hardgjorda ytor (Delshammar & Fors,
2010 s.13).

Konventionella tak samlar upp féroreningar sisom tungmetaller, olja och
pesticider vilket leder till att dessa hamnar i vattendragen nar det regnar(Getter
& Rowe, 2006, s. 1278). Enligt Kingston och Dunnett (2004, s. 49-50) minskar
grona tak mangden féroreningar som foljer med nederbérden ut i
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dagvattensystemet. De papekar dock att detta, liksom mangden nederbord som
absorberas, helt beror pa vilken typ av vegetation och substrat som anvands
samt vilken tid pa aret det ar. De berattar ocksa att grona tak i de flesta tester
visat pa en minskad avrinning pa omkring 60-80%. Blad och andra véxtdelar
kan ocksa till viss del suga upp féroreningar i gasform samt samla at sig skadliga
partiklar som faster sig vid blad och stam vilket kan minska deras skadliga
effekter pa andningsorgan och hjartkarl (Delshammar & Fors, 2010 s. 10).

Vegetationen tillfor alltsa ett stort antal positiva effekter for staden. Det
kan dock medfora ett 6kat behov av skotsel eller bekampningsmedel vilket kan
leda till stora kostnader. Ett sitt att undvika dessa kostnader och samtidigt
skapa social samverkan &r att lata manniskor delta i skotseln av utemiljon.
(Delshammar & Fors, 2010 s. 15, 18)

Gronskan fungerar alltsad inte bara som ljudabsorbenter utan medfor en
rad andra varden. Detta kan anvandas for att argumentera ytterligare for ett
aktivt formgivande av ljudmiljon precis som for den visuella miljon.
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6. Diskussion

Det star klart att ljud paverkar oss pa manga satt. Det finns tillfallen da vi soker
tystnad och tillfallen da vi soker spanning, men framforallt vill vi ha variation.
Problemet i urbaniserade omraden ar att ljudmiljon blir mer och mer monoton,
ljuden fran trafik, byggarbetsplatser och industrier breder ut sig i
ljudlandskapet och dranker de mer subtila ljuden.

Ljud behandlas i nulaget oftast som ett problem istdllet for en tillgdng
vilket leder till att granserna mellan ljudmiljéernas identiteter, om detta inte
forandras, kommer att suddas ut. For att kunna uppleva de mindre
konkurrenskraftiga ljuden som fagelkvitter eller krasandet av grus under
fotterna behéver man dock begransa de storande ljudens utbredning, precis
som man forsoker gora idag, men det ar viktigt att samtidigt vara medveten om
de positiva ljuden och verka for deras fortsatta existens.

De flesta gestaltningsidéer dr inspirerade av andra platser. Erfarenhet och
en stor referensbank ar darfor viktigt och utformningen av ljudmiljoer borde ha
sin plats redan under utbildningen. Studenter bor redan tidigt uppleva goda
exempel pa val fungerande ljudmiljoer och se hur olika sinnen kan samverka for
att skapa en god rumslighet i vara utemiljoer.

Bullerreducerande element, bade traditionella och nya som vallar
respektive grona tak kan anvandas tillsammans med vegetation for att skapa
battre ljudmiljoer. Vegetationen bidrar till ett mervarde gentemot andra
material, genom att tillféra estetiska varden, luftrening och tillfallen till
rekreation, for att bara nimna nagra. Vegetationen hjalper ocksa till att skapa en
relevans for naturliga ljud i staden som fagelkvitter och porlande vatten. Ljud
som upplevs som relevanta pa platsen upplevs oftare som positiva dn ljud som
inte samverkar med sin omgivning.

6.1 Att skapa en god ljudmiljo

En viktig del i att skapa battre ljudmiljoer blir i framtiden att anvanda sig av
grona tak pa byggnader for att skapa tysta sidor dar manniskor kan vistas i
lugna miljoer for att aterhdmta sig. Grona tak och vaggar ar ocksa det enda
vegetationsanknutna alternativet landskapsarkitekter kan anvanda sig av for att
reducera buller nar det inte finns mojligheter att gora detta i markniva. Kanske
bor man se till att de gronytor som forsvinner vid nybyggnation ersatts av grona
tak, det skulle inte bara bevara biodiversiteten i staden utan skulle ocksa kunna
gora nya bostadsomraden tystare. Tillsammans med en god planering av
byggnaders form och placering i forhallande till bullerkallor kan alla fa goda,
stillsamma ljudmiljéer i sin direkta narhet. Innergardar blir ett viktigt verktyg
for att erbjuda dessa miljoer och man kan har arbeta med till exempel porlande
vatten for att skapa ett harmoniskt ljudlandskap.

Om det finns mojligheter att plantera tradbestand langs storre vagar kan
dessa ocksa hjalpa till att sdnka ljudnivaerna, och det kommer kanske bli allt
viktigare att gora sa i framtiden. Platsbristen i staden ar forstds ett problem
varfor det kravs grundliga studier i hur man kan planera trafiken sa att man kan
ha en hog beldggning pa vagar dar det finns plats for bullerreducerande
element. Tradbestand har dock mojligheten att erbjuda flertalet funktioner, man
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kan till exempel om de kantar vagar anldgga cykel och gangstigar dar, liksom
16pslingor. Detta skulle kunna underlatta for de dvriga trafikslagen da de
atskilda fran bilen kan fa en sdkrare, snabbare och trevligare vag. Dessutom
skulle de till skillnad fran bullervallar och plank inte skapa barridrer som
manniskor och djur har svart att ta sig 6ver. Nackdelarna med tradbestand
maste dock undersokas. Exempelvis skulle man kunna titta nairmare pa
huruvida de skapar otrygghet eller forsvarar trafiksituationen fér gdende och
cyklister, samt hur man i sa fall skulle I6sa dessa problem pa ett satt som inte
stor tradbestandens mojlighet att bidra till en god ljudmilj6. Inne i
tradbestanden kan sangfaglar trivas vilket tillfér en bland manga sarskilt
uppskattad ljudmilj6. Man kan har dven passa pa att aterstalla gamla
vattendrag och skapa naturliga miljoer i staden dar de positiva naturljuden kan
ha en storre relevans.

Jordvallar som byggs upp med hjalp av ramar och andra barridrer med till
exempel klattervaxter, kan i staden till skillnad fran plank och murar erbjuda
helt andra intryck samtidigt som de tillfér ljudabsorberande ytor. Med hjalp av
vaxter kan man skapa estetiskt tilltalande skarmar som ocksa drar till sig
insekter, och dartill faglar, som surrar och sjunger. Vegetationen bidrar ocksa
den med sitt speciella sus, en tillgang sarskilt i blasiga omraden.

Bild 5. Starkt brusande fontdner kan délja trafikljud, det ar dock en I6sning som
bor kombineras med andra atgarder. (Foto: Josefin Henriksson 2011-05-08)

Genom att dter anvdnda sig av ljudet som en tillgdng, likt man gjort i svunna
tider, kan man med elektroniska installationer, skulpturer likt Singing Ringing
Tree, och den traditionella japanska suikinkutsun skapa intressanta ljudmiljoer
som skiljer sig fran det monotona trafikbruset i staden. Mdjligheterna ar
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odndliga eftersom ljudet forandras med materialen och rummen det samvekar
med. Detta ar forstas inte bara en tillgdng utan en utmaning eftersom det
innebar att alla ljudmiljoer maste inventeras och analyseras noggrant.

Man kan anvinda sig av begrepp som R. Murray Shafers (se kap. 2)
grundton, signaler och soundmarks for att bestdmma ljudens funktioner och pa
sd satt skapa sig en storre forstaelse for det aktuella ljudlandskapet. Samtidigt
bor man dock som Nilsson (se kap. 2) finna positiva och negativa ljud for att
avgora vilka som dr dominanta och pa sa satt fa en hanvisning till
ljudlandskapets kvalitet.

6.2 Att utbilda ljudmedvetna landskapsarkitekter

[ framtiden kan det vara av stor vikt att utveckla enkla analysverktyg for
utvardering av ljudlandskapen. Detta tillsammans med kdnnedom om de
verktyg som finns att tillga for forbattring av ljudmiljon kravs for att
gestaltningen av det akustiska och visuella landskapet skall kunna samverka
och skapa en helhet.

Vikten av att bade arbeta med positiva ljud och mot buller tas allt for sallan
upp under landskapsarkitekters studietid, varfor detta maste uppmarksammas.
Man kan inte fa en god ljudmiljo genom att ldgga fokus vid endast en del. Alla
sinnen spelar en viktig roll for upplevelsen av en plats, men trots att horseln
tillsammans med synen kanske ar viktigast for var orientering och upplevelse sa
behandlas den inte tillrackligt. Detta leder till okunskap om ljudens varde for
omgivningen.

Nar ljudmiljon trots sin bortglomda roll val behandlas blir det ofta genom
bullerbekdmpning, vilket landskapsarkitektstuderande saknar storre kinnedom
om. En storre forstaelse for de designelement som forandrar ljudmiljon skulle
ge oss fler verktyg att arbeta med och underlatta samarbetet med andra
yrkesgrupper inom detta omrade. Pa sd satt kan landskapsarkitekters
gestaltningar tillfredstélla dven horseln och da dven ges en storre betydelse for
de manniskor som vistas pa den gestaltade platsen. Vi landskapsarkitekter sitter
pa mojligheten och skyldigheten att, med lyhordhet for det manskliga orat,
forma goda ljudmiljoer. For utan dem kan en platsupplevelse aldrig bli
fullkomlig.
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