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Sammanfattning

Utformningen och projekteringen av offentliga miljoer har lange haft visuella intryck som

utgangspunkt och fokus. Den fortlépande urbaniseringen och fértatningen av stader leder till hogre
krav pa offentliga platsers funktion och utnyttjandegrad. Fler manniskor ska kunna anvanda och dra
nytta av allt farre omraden. Det leder till att utformningen av urbana miljéer blir en mangfacetterad

uppgift.

Syftet med examensarbetet ar att undersoka vilka val som kan goéras i projekteringsskedet for att
battre hantera den hogre ljudbilden och darmed utveckla en hallbar stadsmiljé. Fokus kommer att
ligga pa att arbeta med enklare forandringar som kan arbetas in i projekteringsprocessen. Arbetet
fokuserar pa att studera ljudlandskapet och dess paverkan pa urbana miljoer. Buller har
vildokumenterade halsoeffekter och kan forhdja manniskors stress, irritationsnivaer samt 6ka risken
for somnsvarigheter. Fokus pa god urban utformning bor darmed &dven ligga pa akustisk design och
inte endast pa visuellt estetiska varden.

Vid arbete med ljud i urbana miljoer utgar man ofta framst fran ljud som nagot negativt. Det &r forst
nar ljud blir ett problem — buller, som man gor nagot at det. Istillet bor man dven fokusera pa att
hoja ljudkvalitén och lata det motivera bullerhanteringen. Genom att arbeta med sammansatta
metoder kan man fa fram béttre, valprojekterade och langsiktiga l6sningar.

Arbetet utgar fran en litteraturstudie som grundar sig i forskning kring berdknings- och matdata pa
atgarder som kan forbattra ljudmiljon. | arbetet beskrivs och redogors for olika verktyg som kan
anvandas vid arbete med bullerproblematiken i urbana miljoer, daribland laga bullerreducerande
barridrer, ytbearbetningar och gréna tak. Arbetet fullbordas med tre explorativa studier som har sin
grund i litteraturstudien och beskriver utformningsexempel pa bullerproblematiken i offentliga
miljoer.

| arbetet diskuteras litteraturen i férhallande till den urbana miljons platsspecifika krav pa funktion
och |6sningar. Atgardernas placering och uppbyggnad ar lika vasentlig som insatsens storlek och
utformning. Genom att arbeta med smarta I6sningsforslag kan man fa fram en god ljudmiljé med
sma férandringar i utformningen av en plats. Detta ledde fram till studier med kombinerade
I6sningsforslag som kan utveckla en battre ljudmiljo samtidigt som de bullerreducerande atgarderna
inte tar 6ver platsens anvdandningsomrade och utformning. Sankta bullernivaer leder till att omradet
blir mer attraktivt samtidigt som lagre ljudnivaer bidrar till en battre folkhalsa.



Abstract

The design and planning of public spaces have long had the visual appeal as a starting point and
focus. The continuous urbanization and densification of cities leads to higher demands on the public
areas at the function and utilization. More people should be able to use and benefit from fewer and
fewer areas. This means that the design of urban environments is a multifaceted task.

The purpose of this study is to examine the choices that can be made in the design stage to better
handle the higher sound image and thus develop a sustainable urban environment. The focus will be
on working with simple changes that can be worked into the design process. The thesis focuses on
studying the soundscape and its impact on urban environments. Noise pollution has well-
documented health effects and can increase people's stress, irritation levels and the risk of insomnia.
Focus on good urban design should thus also be on acoustic design and not only on aesthetic values.

When working with sound in urban environments it is often assumed that higher noise levels is
something negative. Not until the sound becomes a problem — noise pollution, is anything done
about it. Instead, one should also focus on increasing the sound quality and make that the priority
when working with noise pollution. By instead working with combined methods it’s possible to
produce well designed and long term solutions.

The thesis is based on a literature study and focuses on research, computational data and measures
that can improve the sound environment. The tools described and reviewed are instruments that can
be used when working with noise pollution in urban environments, including low-height noise
barriers, ground treatments and green roofs. The work is completed by three exploratory studies
that are based on the literature study and describes the design example of the noise pollution
problem in public places.

The thesis discusses the literature in relation to the urban environment’s site-specific requirements
on functionality and design. The structural design and location is as essential as the objects size and
design. By working with smart solution one can create a good sound environment with small changes
in the design of the site. This led to studies with combined solutions to develop a better sound
environment while noise-reducing measures aren’t the overall focus of the sites usage and design.
Reduced noise levels will lead to the area becoming more attractive while lower noise levels
contribute to better public health.



Forord

Detta examensarbete ar avslutningen pa min utbildning till landskapsingenjor vid Sveriges
lantbruksuniversitet i Alnarp. Arbetet ar pa 15 hp inom dmnet landskapsplanering.

I nyheterna och forskningsrapporter kommer standigt nya rén om hur urbaniseringen paverkar
véarlden bade globalt och lokalt. Pa det lokala planet innebar urbaniseringen att stérre och stérre krav
stalls pa hur man ska hantera detta mangfacetterade problem.

Mitt intresse for hur ljud paverkar och formar manniskors beteende i stadsmiljoé samt kopplingen
mellan ljud och fortlépande urbanisering ar nagot som uppstod under min utbildning. Detta intresse
utvecklades vidare efter samtal med min handledare, klasskamrater och arbetskamrater pa min
praktik.

Malet med arbetet ar att fa fram ett lattanvant underlag som kan anvandas vid projektering eller i
andra tidiga skeden i utformningen av offentliga miljoer som en hjalp for att arbeta med
bullerproblematiken. Som landskapsingenjor far man ofta detaljansvar i projekteringsskedet, och en
god inblick kravs i hur olika 16sningar fungerar med varandra och hur de i sin tur kan ge stora
forandringar for platsens upplevelsevarden och ljudmiljo. Eftersom ndromradesnaturen och hur den
paverkar manniskors halsa dr angransande forskning sag jag det som en bonus att fa ldra mig mer om
det.

Jag vill tacka alla som pa nagot satt gjort detta arbete mer hanterligt och genomforbart. Speciellt vill
jag tacka mina klasskamrater som gett mig nya synvinklar och idéer, Jens Forssén for hans
expertkunskap inom omradet samt min handledare Gunnar Cerwén som genom god handledning,
kunskap och iakttagelser hjalp till att fora arbetet framat.

Fredrik Andersson
Alnarp, april 2014
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1. Inledning
1.1 Bakgrund

Anda fr&n medeltiden till modern tid har Europas sociala, kulturella och ekonomiska utveckling varit
centrerad till stdder (Commission to the Council and Parliament, 1990). Att arbeta med stadsmiljo
och livskvalitet ar av hog betydelse for individens fysiska valbefinnande och dessutom ett uttryck for
civilisationens manifestationer pa ekonomiska, vetenskapliga och sociala resultat.

Urbaniseringen som skett fran 1900-talet och framat gor att stadernas utformning blir allt stérre och
kraver hogre grad av helhetstank. Enligt Delegationen for Hallbara Stader (2012) raknar FN med att
den fortldpande urbaniseringen leder till att stadsbefolkningen i varlden kommer att 6ka fran 3,5
miljarder ar 2008 till drygt 6 miljarder ar 2030. Av Europas befolkning lever i dagslaget 80 procent i
urbana miljoer (Delegationen for Hallbara Stader, 2012).

Var horsel ar ett av vara starkaste sinnen, och ljud dr ndgonting som vi paverkas av dagligen. Buller
ar, dven om det inte &r synlig for 6gat, den miljostorning som paverkar flest antal ménniskor i
Sverige. Ungefar 2 miljoner manniskor i Sverige utsatts for trafikbuller som overskrider riksdagens
riktvarden, 55 dB LAeq, 24h, vid sin bostad (Boverket, 2004). Buller som miljopaverkan leder till
manga halsoproblem sasom sémnstdrningar, irritation och stress. For att kunna forbattra ljudmiljén
kravs att man tar en stérre hansyn till planeringen av denna an vad som tidigare skett (Boverket,
2004).

Att arbeta med bullerproblematiken pa urbaniserade platser kan forhindras av andra atgarder som
bidrar till en hallbar utveckling. Exempelvis ar en fortatning av staden onskvard i vissa avseenden
men den kan vara mer problematisk med avseende pa buller. Okad kollektivtrafik kan dven bidra till
Okade buller- och vibrationsstérningar (Delegationen for Hallbara Stader, 2011).

Idag utformas och planeras stader med utgangspunkt i det visuella, men man bér dven fokusera pa
vara andra sinnen, daribland horseln. Genom att satta horseln i fokus sa kan man forbattra ljudmiljon
och darmed aven utveckla mer hallbara och anvandbara omraden (Tyréns, 2013).

1.2 Syfte

Syftet med examensarbetet ar att undersoka vilka val som kan goras i projekteringsskedet for att
battre hantera den hogre ljudbilden och darmed utveckla en hallbar stadsmilj6. Fokus kommer att
ligga pa att arbeta med férandringar som enkelt kan arbetas in i projekteringsprocessen.

1.3 Fragestallningar
- Vilka metoder for ljudreducering kan anvandas i projekteringsskedet for att utveckla arbetet
pa ljudutsatta platser?
- Vilka materialval/utformningar kan vara anvdndbara for att tillgodose de hogre kraven pa
bullerddmpning i urbana miljéer?



1.4 Avgransning

Da ljud och dess paverkan pa manniskor ar ett brett omrade kommer detta arbete endast att
fokusera pa den hogre ljudbilden som finns pa offentliga ljudutsatta platser. Inga ljudmatningar
kommer att goras utan resultaten grundas i teori, matematiska modeller och upplevda varden.
Naturljud och dess fordelar tas upp i kapitlet Hilsoeffekter men ingar pa grund av tidsfristen inte i de
explorativa studierna. Ekonomiska aspekter har sin betydelse for arbetet men inga kostnadskalkyler
berdknas for de olika utformningarna. Akustisk design som begrepp innefattar dven tillagg av ljud,
men detta behandlas inte i uppsatsen. Arbetet leder inte till specifika vaxtval for bullerdampning
utan fokuserar istéllet pa hur utformning och gestaltning av ytor kan paverka ljudbilden. Kopplingen
mellan de explorativa studierna och litteraturstudien resulteras pa grund av tidsbrist i en subjektiv
beddmning gjord pa inhdmtad information.

1.5 Disposition

Uppsatsen ar indelad i fem stycken delar: Liudlandskapet, Vad dr ljud?, Hdlsoeffekter, Verktyg for att
férbdttra ljudmilién samt Att projektera fér ljud. Kapitlen 6verlappas medvetet i syfte att underlatta
lasbarheten. Det forsta kapitlet Ljudlandskapet fungerar som en introduktion till begreppet och hur
det uppkom. Det andra kapitlet tar upp grundlaggande kunskap om ljudets egenskaper och hur det
forhaller sig till olika paverkningar.

Kapitlet Hdlsoeffekter fokuserar pa hur ljud paverkar manniskan samt hur halsoeffekter ofta ar
sammankopplade, exempelvis genom att ljudmiljon forbattras genom vélprojekterade gronomraden
som dven bidrar till estetiska och visuella férdelar.

Verktyg for att forbdttra ljudmiljén fokuserar pa praktiska exempel och idéer som kan forbattra
ljudlandskapet. Fokus ligger pa vilka olika utformningar som kan utforas for att forbattra
ljudlandskapet, samt vilka férbattringar dessa utformningar ger.

Det avslutande kapitlet Att projektera for ljud binder samman féregaende kapitel och redovisar
genom explorativa studier olika exempel pa utformningar som kan anvandas vid projektering for ljud.



2. Metod

For att uppna syftet har en litteraturstudie genomforts. Litteraturstudien har fokuserat pa praktisk
och verktygsbaserad litteratur som beskriver metoder och materialval som kan anvandas till
uppsatsens syfte (Bryman, 2011). Litteraturen har samlats, last, stallts mot varandra och refererats i
litteraturstudien. Fragestallningarna har anvants som grund vid litteratursdkningen och har haft en
avgransande funktion.

En bred sokning har gjorts pa Google, Google Scholar samt SLU-bibliotekets katalog Primo. Forst har
fokus i s6kningen varit pa hallbar utveckling och urbanisering, for att darefter begrénsas till ljud och
dess paverkan i urbana miljoer. S6korden som jag anvant mig av ar: buller, akustisk design,
ljudlandskap, hdllbar utveckling, ljud, grén infrastruktur, projektering, ljudmiljé, ljuddémpning,
bullerbekémpning, ytbehandlingar.

Efter den breda amnessokningen blev det snabbt klart att &mnesomradet fortfarande &r relativt nytt,
och ny forskning och resultat redovisas kontinuerligt. Min plan var initialt att besdka valprojekterade
och valbyggda platser som anvant sig av tillvdgagangssatten i litteraturstudien for att fa fram en bra
ljudmiljo, men eftersom manga av forskningsresultaten ar relativt nya finns det inte nagra riktigt bra
studieprojekt att tillga. Detta bekraftades dven efter samtal med Jens Forssén, docent i Teknisk
Akustik vid Chalmers tekniska hogskola, om majliga studieprojekt. Istallet valde jag att fokusera pa
explorativa studier av fiktiva situationer. De explorativa studierna ar utformade for att visa exempel
pa lattillganglig och god akustisk design, och kan pa sa vis anvdndas som ett avstamp i
projekteringsfasen. Tre vitt skilda studieplatser ar valda for att exemplifiera olika typer av akustisk
design med avseende pa bullerproblematik, ldge och platsbrist.

En av de storsta kallorna jag anvant mig av ar HOSANNA-projektet som ar ett tvarvetenskapligt EU-
finansierat projekt vars mal var att fa fram matdata, berdkningsdata och fakta pa goda resurser for
bullerdampning i urbana miljéer. Jag har ansett att projektet ar en tillforlitlig och vélgrundad kalla
med bred expertkunskap som dven bidragit med ny information inom forskningsomradet. HOSANNA-
projektet utgar framst fran avancerade matematiska modeller och inte i verkliga situationer, sa en
icke férsumbar osdkerhet finns vid implementeringen av verktygen i verkligheten. En
semistrukturerad informantintervju (Kvale, 2009) har dven gjorts med projektets koordinator Jens
Forssén vid Chalmers tekniska hogskola.



3. Ljudlandskapet

Ljudlandskap som begrepp myntades av den kanadensiske kompositéren Raymond Murray Schafer.
Begreppet ljudlandskap, Soundscape, handlar om de handelser som vi hor, inte om det vi ser
(Schafer, 1994). Ljudlandskap beskriver hur ljudbilden dndras i och med véarldens utveckling och
staller i centrum den kvalitativa, faktiska upplevelsen av ljudmiljon.

Akustisk design ar en tvardisciplinar gren som binder samman musiker, akustiker, psykologer,
sociologer och andra vetenskapsgrenar for att studera varldens ljudlandskap. Genom denna férening
av kunskaper kan man utveckla och na kvalitativa I6sningar som ar anpassade till de lokala
forutsattningarna (Hellstrom, 2010). Genom att studera skillnader, trender och likheter i ljudbilden
kan man l6sa ljudproblematiken och fa forstaelse for hur fragan ska hanteras (Schafer, 1994).

Schafer (1994) argumenterar vidare for hur vi med begrepp som sightseeing lagger storre tyngdvikt
pa de visuella aspekterna i var ndrvaro och mindre pa de akustiska. Han poangterar att det &r viktigt
att anvanda alla sinnen for att fullstandigt kunna uppleva en hel omgivning, genom att anvanda alla
sinnen unisont.

Buller som begrepp gar langt tillbaka. Ar 1225 definierade The Oxford English Dictionary odnskat ljud
- unwanted sound (Schafer, 1994). Detta betyder vidare att ljud blir ett subjektivt begrepp (ibid). En
person kan tolka ett visst ljud som harmoniskt medan det for en annan ar oljud. Schafer (1994)
markerar darmed att det ar viktigt att poangtera att man ska arbeta mot de ljud som stor
allmanheten. Ljud som stor allmanheten definieras som de ljud som stor en betydande del av
befolkningen. En studie av De Coensel, et al. (2011) visade korrelation mellan naturliga ljudkallor och
upplevd ljudkvalitet. Genom att reducera o6nskat ljud, buller, kan man darmed ocksa skapa plats for
mer 6nskade ljud sa som fagelkvitter och fontaner.

Ett omrades ljudlandskap fordndras beroende pa vilka material platsen ar uppbyggd av. Alla material,
exempelvis tra, tegel och glas reflekterar ljudvagor olika, vilket gor att uppbyggnaden och balansen
mellan elementen ar viktiga for att forsta platsens ljudlandskap (Schafer, 1994).

| mitten av 1990-talet borjade man diskutera begreppet transparent arkitektur. Syftet var att
diskutera och skifta fokus till arkitektur som inte innefattade synen, sdsom ljus, lukt och elektronisk
information (Tyréns, 2013).

Ljud- och bullerfragor ar alltfor fokuserade pa defensiva strategier, att skydda manniskan fran ljud.
Miljoforskaren Pascal Amphoux tycker att man istallet bor fokusera pa hur man kan arbeta med de
goda kvalitéerna i ljudlandskapet, och pa sa satt utveckla den urbana ljudmiljén (Hellstrom, 2010).



4. Vad ar ljud?

Den manskliga horseln ar en valdigt kanslig sensor som behandlar akustiska signaler (Kleiner, 2000).

Ljud som svangningsprocess beskriver utbredning och rérelser i horisontella och vertikala led. Denna
svangningsprocess ror sig fran kallan, exempelvis en bil, till mottagaren, manniskan. Nar ljudet nar
mottagarens upptagningssinne kommer det i kontakt med trumhinnan som vibrerar tillsammans
med ljudvagorna, vilket gor att vi kan uppleva ljudet (Scholz & Winroth, 2008). De ljudvagor, eller
vagrorelser, som fortplantas nér ljudet transporteras genom luften ger svangningar som gor att
lufttrycket varierar och det leder till att rérelsen transporteras framat (Nilsson, et al., 2005).

4.1 Ljudets utbredning

Nér ett ljud uppstar sprids det vidare till andra partiklar fran kallan till mottagaren genom
vagutbredningsriktningen (Nilsson, et al., 2005). For vagor i luft sker detta i samma riktning som
utbredningsriktningen, genom sa kallade longitudinalvagor, se figur 1. For andra vagor ror sig
partiklarna i vinkelrat riktning mot utbredningshastigheten och dessa vagor kallas for
transveralvagor. Detta sker exempelvis i vatten. | fasta kroppar bestar ljudvagorna ofta av en
kombination av bade longitudinalvagor och transveralvagor (Nilsson, et al., 2005).
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FIGUR 1 — EN LONGITUDINALVAGS PARTIKELRORELSE OCH UTBREDNINGSRIKTNING. ADAPTERAD FRAN (NILSSON, ET AL.,
2005).

De longitudinala vagornas utbredning i luft kan ses som en sfarisk utbredning fran kallan till
mottagaren, se figur 2. Nar ljud utbreder sig 6ver ett medium sa har det en viss
utbredningshastighet, dven kallad vaghastighet. Denna vaghastighet beror pa mediets densitet och
styvhetsegenskaper. Detta innebar att hastigheten for ett visst ljud ar konstant, darfér dr det samma
ljudsignal som traffar mottagaren som sandes fran kallan. I luft &r ljudhastigheten 340 m/s (Nilsson,
et al., 2005).

Kalla Utbredning | Mottagare

FIGUR 2 — SFARISK UTBREDNING AV DE LONGITUDINALA VAGORNA | LUFT FRAN KALLA TILL MOTTAGARE.



4.2 Orats egenskaper

Nar ljudvagor ska beskrivas utgar man ofta fran ljudtrycket, eftersom var horsel ar valdigt kédnslig for
de tryckvariationer som skapas nar ljudvagor ror sig (Nilsson, et al., 2005). Skillnaden mellan hur 6rat
uppfattar en ljus och en maork ton ar beroende pa hur snabbt dessa tryckvaxlingar sker. Dessa
variationer i lufttrycket kan ske pa langa eller korta tidsmoment. Det finns ocksa grénser for vad det
manskliga orat kan uppfatta, darfor beskrivs antalet lufttrycksforandringar, eller svangningar, per
sekund (Scholz & Winroth, 2008). Tiden som en fullbordad svdngning tar kallas for periodtiden, T.

Frekvensen, f, visar pa hur manga perioder det gar per sekund, det vill sdga f = % (Nilsson, et al.,
2005).

Nér ett ljud har hog frekvens s betyder det att ljudet har ett storre antal ljudvaxlingar per sekund an
ett ljud med lagre frekvens (Nilsson, et al., 2005). Buller i frekvenser som det méanskliga 6rat inte kan
uppfatta, lag- och hogfrekvent buller, inverkar dven pa var hilsa (Boverket, 2004).

Ett friskt 6ra kan hoéra ljud mellan frekvenserna 20-20 000 Hz (Boverket, 2004). Ljudtrycksnivan, dven
kallad decibelnivan, har en smarttroskel pa 120 dB, se tabell 1. Vid sddana ljudtrycksnivaer upplever
manniskor smarta. Detta spann betyder att en person med frisk horsel kan héra ljud med mellan 20
och 20 000 svangningar per sekund (ibid). Svdngningarna paverkar trumhinnan genom att den ror sig
fran sitt vilolage och tillbaka, alltsa innebar en frekvens pa 12 000 Hz det nastintill ofattbara att
trumhinnan rér sig 12 000 ganger per sekund (Scholz & Winroth, 2008).

TABELL 1 — EXEMPEL PA OLIKA LJUDSTYRKOR, DESS LJUDKALLA OCH LJIUDSTYRKANS PAVERKAN PA MANNISKANS
TRIVSELNIVA (BOVERKET, 2008), (NILSSON, ET AL., 2005), (ARLINGER, 1995).

Ljudstyrka

(dB, genomsnitt)  Ljudkalla Ljudets paverkan

145 | ndrheten av ett jetplan . .

120 Smartgrans

110 Diskotek :
100 Obehagsomrade
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4.3 Ljudets fysiska egenskaper och utbredning

For att forsta ljudets svangningsprocesser behéver man ocksa forsta amplitud. Nar trumhinnan
uppfattar en ljudvag sa ror den sig en distans fran sitt viloldge. Denna distans kallas fér sviangningen,
eller amplituden, se figur 3 (Scholz & Winroth, 2008).

Tryck

PN N
NI

FIGUR 3 — KORRELATION MELLAN AMPLITUDEN (A) OCH PERIODTIDEN (T).

Vaglangden (M) for ljud ar korrelerat med frekvensen for ljud genom formeln

1= Stracka tillryggalagd pa 1 sekund

~ Antal svangningar under 1 sekaund
utbredningshastighet dr 340 m/s kan man rakna ut sambandet mellan frekvens och vaglangd, se
tabell 2.

(Scholz & Winroth, 2008). Eftersom ljudets

TABELL 2 — SAMBAND MELLAN FREKVENSEN FOR LIUD SAMT DESS VAGLANGD (SCHOLZ & WINROTH, 2008).

Frekvens Vaglangd
20 Hz 17 m

100 Hz 3,4m
340 Hz 1m

1 000 Hz 34cm

10 000 Hz 3,4cm
20 000 Hz 1,7 cm

| tabellen kan exempelvis utldsas att en meter héga bullerskarmar har en mindre paverkan pa
ljudvagor med en frekvens pa 340 Hz eller lagre. Vid sa laga frekvenser avtar skarmens effekt
patagligt:

__ Stréackatillryggalagd pd1sekund _ 340 _

1.

" Antal svangningar under 1 sekaund T340

Effekten kan visualiseras genom att tanka sig en stolpe i vatten, stora vagor “ser” inte stolpen men
sma krusningar (med en vaglangd mindre an stolpens bredd) kan studsa mot stolpen eller slackas ut
bakom.



4.4 Reflektion, diffraktion och absorption

Nér ett ljud breder ut sig 6ver ett medium s kommer det nagon gang att stota pa ett annat medium,
d.v.s. ett hinder i ljudets utbredning. Nar ljudvagen traffar hindret sa kan tre saker handa med
ljudvagen (Scholz & Winroth, 2008):

e Reflektion
e Diffraktion
e Absorption

4.4.1 Reflektion

Nar ljudvagen traffar ett nytt objekt sa dndras vagutbredningen eftersom det nya objektets
elasticitet, densitet och massa inte 4r densamma som i det forra mediet (Nilsson, et al., 2005).
Reflektion innebar att ljudvagorna reflekteras fran objektet tillbaka ut till omgivningen (Scholz &
Winroth, 2008).

Ett fenomen som bullerskarmar och andra bullerdampande objekt kan anvénda sig av &r sa kallad
destruktiv interferens (Forssén, 2014). Destruktiv interferens, eller total utslackning, ar nar en viss
andel av ljud fran en ljudkalla uppehalls en stund i nagot medium, exempelvis i ett porost
markmaterial. Denna uppehallstid resulterar i att nar ljudvagen sedan transporteras vidare ar den
inte i samma fas som direktljudet, det vill sdga att ljudtrycken ar fasvanda i forhallande till varandra,
se figur 4 (Nilsson, et al., 2005).

Direktljud
—_ 1
EE __—TReflexijud

Pordst markmaterial

FIGUR 4 — HUR DIREKTLJUD OCH REFLEXLJUD SAMSPELAR NAR REFLEXLJUDET REFLEKTERAT PA ETT POROST
MARKMATERIAL.

Denna destruktiva interferens gor att ljudvagorna "nollstaller" varandra vilket leder till en
ljudminskning fér mottagaren, se figur 5 (Forssén, 2014). Det som sker ar att en fortatning (6kat
ljudtryck) fran en vag sammanfaller med fértunning (minskat ljudtryck) med en annan vag, vilket ger
ett resultat nara noll, det vill sdga att varken en fortatning eller fértunning sker (ibid).

Tryck
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FIGUR 5 — DEN DESTRUKTIVA INTERFERENSEN SOM UPPSTAR. LIUDVAGORNA AR FASFORSKJUTNA EN HALV PERIODTID
VILKET LEDER TILL ATT VARKEN FORTATNING ELLER FORTUNNING SKER.



4.4.2 Diffraktion

Ett annat satt att hantera bullerproblematik ar arbeta med ljudskuggor. Begreppet ljudskugga
beskriver den minskning av ljudnivan som uppnas nar man med hjalp av ett hinder, exempelvis en
bullerskarm, satter upp en skiljevagg mellan ljudkallan och mottagaren. Bakom skdarmen skapas
darmed en ljudskugga dar ljudnivan ar lagre (Scholz & Winroth, 2008). Ljudskuggans storlek beror pa
placering samt hojd pa bullerskdarmen. Denna skugga innebar att direktljudet inte fortplantas till
platsen som &r under skugga, daremot sa kan ljud fortplantas till platsen genom diffraktion, det vill
saga att ljudvagorna “kroker” sig runt objektet.

Vilka ljudvagor som diffrakterar &r beroende pa frekvensen, exempelvis &r det mest laga frekvenser
som diffrakterar da deras vaglangd éverensstammer med bullerskdrmens dimensioner (Nilsson, et
al., 2005). Tabell 2 ovan belyser hur en bullerskdarm som ar en meter hog framst kommer att
diffraktera ljud med frekvensen 340 Hz, vilket innebar att lagfrekventa ljudvagor kommer paverkas
mindre av skarmen an hogfrekventa.

Vind paverkar ljudets utbredning och darmed ocksa var ljudnivaerna sanks och hdojs. Ljud fortplantar
sig med hjalp av luftstrommar vilket gor att ljud uppfattas pa langre avstand med vinden dn mot
vinden (Nilsson, et al., 2005).

En 6kning av ljudtrycksnivaerna med 8-10 dB upplevs som en fordubbling av ljudstyrkan
(Delegationen for Hallbara Stader, 2011). Det innebar att 55 dB upplevs som dubbelt s3 starkt som 45
dB. Ddarmed kan andringar pa ett fatal decibel fa stora effekter pa hur 6rat och manniskor upplever
ljudmiljon (ibid).

4.4.3 Absoprtion

Ljud forsvinner genom att dess energi dvergar till en annan form av energi (Scholz & Winroth, 2008).
Nér ljud absorberas av ett medium sa omvandlas den mekaniska energin, rorelseenergi, som satter
ljudet i rorelse till virmeenergi. Ljudvagorna skapar en friktion mellan luftmolekylerna och ytan pa
materialet vilket ger energiomvandlingen. Denna friktion leder till en virmedkning fér materialet,
men den ar valdigt liten och kan inte leda till eventuell brandfara eller dylikt (ibid).

Hur snabbt ljudet forsvinner beror pa tva saker: hur hog luftens hastighet ar relativt till mediet samt
hur mycket kontaktyta som ljudvagorna har med den fasta kroppen (Scholz & Winroth, 2008).
Genom att ha en stérre kontaktyta sa mojliggor det en storre omvandling av rorelseenergin till
varmeenergi. Darfor ar en perforerad bullerskarm mer effektiv an en slat, pa grund av den storre
kontaktytan.

Luftens hastighet paverkar absorptionen genom att den dndrar friktionseffektiviteten, en hogre
ljudhastighet kraver mer friktion och darmed storre kontaktytor fér att omvandlas till varmeenergi
(Scholz & Winroth, 2008).



5. Halsoeffekter

God ljudmiljo bidrar till en 6kad folkhalsa (Gidl6f-Gunnarsson, et al., 2008). Den fortsatta
urbaniseringen och ytoptimeringen i tatorter gor att farre och farre manniskor far tillgang till goda
ljudmiljoer.

Vid nybyggnation sa bor inte foljande varden 6verskridas (Naturvardsverket, 2013):

e 30 dBA ekvivalentniva inomhus

e 45 dBA maximalniva inomhus nattetid

e 55 dBA ekvivalentniva utomhus (vid fasad)

e 70 dBA maximalniva vid uteplats i anslutning till bostad

Dock sdger inte decibeltalet allt om hur manniskor upplever ljudmiljén. Aven sma bullerférandringar
har stor paverkan pa hur manniskor upplever stérelsemomentet. Vid vagrafikljud och stérning finns
en tumregel som faststaller att stérningsmomentet dkar med upp till 20 % for varje dB starkare buller
(Vagverket, 2006). Tumregeln vill pavisa att upplevd ljudstyrka inte ar korrelerat med upplevd
stérning. Om exempelvis bakgrundsbullret hojs fran 55 dBA till 65 dBA sa kan det stora ett samtals
uppfattbarhet fran 99 % till 90 %. Om daremot bullernivan hgjs ytterligare fran 65 dBA till 75 dBA sa
minskar samtalets uppfattbarhet fran 90 % till 10 %. Aven om skillnaden i uppmitt decibelskillnad ar
densamma paverkas samtalet flera ganger mer i den andra 6kningen (Vagverket, 2006). Denna
tumregel fa ses i sitt samband da den minsta uppfattbara ljudtrycksnivaandringen som manniskor
kan uppfatta ligger pa mellan 1-3 dB (Andersson, 1998).

Manniskor paverkas till hog grad av sin omgivning nar de ror sig. Hoga barriarer kan ge bade en
psykologisk och en fysisk effekt (Boverket, 1992). Det medfor dven att det tar langre tid att forflytta
sig pa grund av barridrers avgransande egenskaper. Vidare visar Boverket (1992) att barridrer ger en
emotionell paverkan som bér uppmarksammas redan i planeringen. Effekten som barriarer har som
avskarmare hindrar manniskors mojlighet att umgas (ibid).

| Sverige ar det berdknat att 1,6—2,4 miljoner av Sveriges befolkning exponeras for buller som
overskrider riktvardet pa 55 dBA i ekvivalent ljudniva vid bostaden (Delegationen for Hallbara Stader,
2011).

Det ar berdknat att den sammanlagda kostnaden fér samhallet pa grund av bullerstérningar fran
trafiken ar mellan 5-10 miljarder kronor per ar (Delegationen fér Hallbara Stader, 2011). For personer
som bott pa samma plats i mer @n 10 ar har man dven pavisat ett samband mellan graden av
trafikbuller och en 6kning av blodtrycket (Albin, et al., 2006).

Det ar inte alltid som absolut tystnad ar det basta ur ljudmiljésynpunkt (Naturvardsverket, 2007). Att
hora hjartat sla och 6vriga kroppsliga ljud kan verka skrammande, daremot kan naturliga ljud sasom
porlandet fran en back, suset i [6ven paverka manniskor positivt (ibid).

5.1 Bullerkartlaggning

| och med urbaniseringen antog EU ar 2002 direktivet 2002/49/EG om beddmning och hantering av
omgivningsbuller (Europaparlamentet och Europeiska Unionens Rad, 2002). | Europeiska Unionens
gemenskapspolitik ingar det att uppna hoga halso- och miljoskyddsnivaer, och ett av stegen i detta ar
att 6ka allmanhetens skydd mot buller.

Enligt fas tva i EU-direktivet sa ska alla kommuner med fler 4n 100 000 invanare genomfdra en
bullerkartlaggning, se figur 6.
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Bullerkarta - Stockholm

Alla bullerkallor, vag, spar, flyg och industri
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Bullernivaer Lden (dBA)
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65 - 69 L
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1:120 000

FIGUR 6 — EXEMPEL PA EN BULLERKARTLAGGNING, | DETTA FALL STOCKHOLMS STAD (STOCKHOLMS STAD, 2013).

Genom att genomféra en bullerkartlaggning vill man férhindra, forebygga och minska skadliga
effekter av buller (Torsmark, 2012). EU-direktivet resulterade i att Sverige antog en férordning
(2004:675) om omgivningsbuller som ska ge en miljokvalitetsnorm enligt miljoébalken. Férordningens
inledande bestammelser lyder (Rattsnatet, 2013):

Genom kartldggning av omgivningsbuller samt upprdttande och faststdllande av
dtgdrdsprogram ska det efterstrévas att omgivningsbuller inte medfér skadliga effekter pd
mdnniskors hdlsa.

Bullerkartldggningens mal ar att pavisa befintlig bullersituation i kommuner och stader, relevanta
gransvarden samt antal berérda personer i ett visst omrade. Denna information ska sedan spridas till
allmanheten tillsammans med handlingsplaner fér omraden som éverskrider gransvdrdena
(Europaparlamentet och Europeiska Unionens Rad, 2002).

Bullerkartor kan vid framtida trafikférandringar anvandas som bedémningsverktyg samt ge
vagledning for hur detaljplaneringen av bebyggelse ska utformas (Bjorn, 2012). Detta kan leda till en
battre byggnadsutformning med bullerproblematiken i fokus och ddrmed minimera problem langre
fram i byggnadsprocessen.
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5.2 Buller och halsa

En annan atgard som anvands for att arbeta med bullerproblematiken ar att minska trafiken i
bullerutsatta omraden. Det medfor dven den positiva hilsoeffekt som mindre trafik innebar samt att
det blir mindre luftféroreningar i omradet. Uppskattningsvis doér cirka tva miljoner manniskor varlden
over i fortid som ett resultat av luftfororeningar (Delegationen for Hallbara Stader, 2011).

Gronomraden har en direkt effekt pa halsan. De stimulerar till fysisk aktivitet och leder till 6kad
koncentrationsformaga och minskad stress (Delegationen fér Hallbara Stader, 2011). Genom att
arbeta med grona losningar for bullerproblem far man dven effekter som har flera olika gynnsamma
inverkningar pa manniskors halsa och livskvalité. Det finns dven en positiv korrelation mellan
manniskors tillgdnglighet till gronomraden i sin ndrhet och deras egen syn pa sin halsa (de Vries, et
al., 2003). Studien fran De Vries et al. (2003) visar vidare att det finns en starkare korrelation mellan
dessa halsoeffekter och hur mycket tid manniskorna spenderade i ndromradet. Barn och pensionarer
hade hogre korrelation dn andra grupper i studien, ndgot som starker hypotesen da dessa grupper
spenderar mer tid i omradet.

5.3 Buller och trivsel

Korrelationen mellan den visuella upplevelsen och hur garna man spenderar tid pa omradet ar stark
(Gidlof-Gunnarsson, et al., 2006). | en studie dar man anvande sig av samma ljudnivaer men dndrade
den visuella utformningen pd omradet visade det sig att manniskor ar langt mer villiga att spendera
tid i en attraktiv gardsmiljoé dn en oattraktiv, fastan ljudmiljon dr densamma, se figur 7. Denna
korrelation stimde dven 6verens pa olika ljud och ljudnivaer (ibid).

WHldgL g 0
Fiycked
£ g Gardsmiljo
ok | Dattraktiv
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L - Altraktiv
= B )
g
!
g 4
o
>
= 27
nta alls {1
43 dB 43 dB 50 48 50 dB ShdB 55 dB
+ fagelzang + fagelsang + fagelsang

FIGUR 7 — SAMBAND MELLAN UTFORMNINGEN AV UTEMILION OCH HUR GARNA MANNISKOR VISTAS | MILION (GIDLOF-
GUNNARSSON, ET AL., 2006)
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Exemplet ovan visar att det inte endast ar decibelnivan som styr om en miljo ar attraktiv eller inte,
det finns ocksa en korrelation mellan genomsnittlig ljudniva och hur bra ljudmiljon anses vara pa en
plats, se figur 8 (Nilsson & Lindqvist, 2008).

[=:]
=

Andal (%) s0m ansag att ljudmiljan

ar mycket bra ¢ller bra

e
e
] S
a0 15 &0 55 &0 G5 dB
Genomsnittlig ljudniva under
datainsamlingen, Laag 4n (4B

FIGUR 8 — KORRELATION MELLAN GENOMSNITTLIG LIUDNIVA OCH ANDEL INTERVJUADE PERSONER SOM ANSAG ATT
LIUDMILION VAR BRA ELLER MYCKET BRA (NILSSON & LINDQVIST, 2008).

Sveriges Lantbruksuniversitet utforde ar 2000 en undersékning om rekreationsvanor pa uppdrag fran
Boverket (Grahn, 2010). Studien baserades pa ett frageformular fran Statistiska Centralbyran och
omfattade 2000 frageformular till slumpvis utvalda personer 6ver 18 ar, varav 1325 (67 %) svarade.
Studiens resultat visade att 47 % av de som ofta stors av buller vid sin bostad ocksa har en minskad
trivsel i hemmet, i jamforelse med de som inte stors av buller. Vidare visade studien att det finns en
korrelation mellan hur ofta man stors av buller och hur ofta de tillfrdgade kdnde radsla for vald och
skador samt 6kad otrygghet i sitt naromrade.
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5.4 Naturljud

Naturljud och ljud fran manniskor upplevs oftast mer behagliga an trafikljud eller andra tekniska ljud
(Gidl6f-Gunnarsson, et al., 2008). | utomhusmiljéer ar det dnskvart med naturljud sasom fagelsang
eller hur vinden far tradkronor att svaja, vilket starker betydelsen av val utformade och funktionella
utemiljoer i ett allt mer urbaniserat landskap.

Naturliga ljudkallor som vatten och fagelkvitter blir allt mer ovanliga i urbana miljéer och maskinella
ljud tar 6ver mer och mer (Schafer, 1994). Fagelkvitter som ljudkalla &r val férankrat i det manskliga
psyket och upplevs som angenamt, och vid tester i flertal lander hamnar fagelkvitter hégst upp i
rankingen av trivsamma ljud (ibid).

En studie av Yang & Kang (2005) i Sheffield visade att naturljud var att féredra framfor andra urbana
ljud, samt att platsens ljudlandskap ar korrelerat med hur garna manniskor vill anvanda platsen.

Genom urbaniseringen blir havets paverkan pa manniskor allt mindre (Schafer, 1994). Flygresor har
tagit over fran battrafik och vatten ses mer som en avskiljare mellan stads- och landsdelar. Schafer
(1994) argumenterar for att vatten som ljudelement ger ro och rytm till rofylldhet och att det pa
grund av urbaniseringen blir en allt mindre del i manniskors vardag.

Bullerutsatta omraden fungerar inte langre som rekreativa miljoer dar manniskor kan aterhamta sig.
Bullerstorda méanniskor onskar framforallt att uppleva miljéer med rofyllda, lugnande ljud sdsom
vindens sus, porlande backar och fagelkvitter (Grahn, 2010).

| en studie av De Coensel, et al. (2011) fann man en korrelation mellan de naturliga ljudkallorna
fontdner och fagelkvitter och deras paverkan pa ljudlandskapet. De naturliga ljudkallorna medfor en
upplevd minskning av bullernivan (De Coensel, et al., 2011). Studien visar dven att de naturliga
ljudkallorna, forutom att ge en upplevd minskning av bullernivan, dven 6kade den generella
trivselnivan och handelserikedomen. Vidare visar Grahn & Stigsdotter (2003) att dven om en bullerfri
park inte ar ljudfri, pa grund av fagelkvitter, porlande vatten och vindens rorelse, sa har dessa
ljudkallor likt lugnande musik en positiv paverkan pa manniskors vélbefinnande.

Genom att anvanda sig av artificiellt projekterat ljud i en urban miljé kan man fa en
kvalitetsforbattring av ljudmiljon, trots att inte ljudbilden blir Iagre. Detta pa grund av maskeringen
som de naturliga ljuden bidrar med (Tyréns, 2013).
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6. Verktyg for att forbattra ljudmiljon

Vegetativa omraden och objekt ar uppskattade bade i urban- och landsbygdsomraden (HOSANNA,
2013). Buller &r ofta ett komplext problem och kraver darmed ocksa ett samspel av olika faktorer och
atgarder for att na ett lyckat resultat.

Verktygen grundar sig i konceptuella modeller vars syfte ar att integreras i stadsmiljoer dar de ska
hantera bullerproblematik samtidigt som de uppnar god arkitektur i en levande stadsmiljo
(HOSANNA, 2013; Tyréns, 2013).

6.1 Bullerskarmar

Ett verktyg att anvanda for att minska markbuller ar att blockera ljudet med en barriar eller annat
element. Detta tillvdgagangssatt anvands ofta vid motor- och jarnvagar for att skydda bullerutsatta
invanare, men fungerar mindre val i hdgexploaterade omraden pa grund av utrymmesbegransningar,
trafiksdkerhets- eller estetiska skal (HOSANNA, 2013). Darfor bor man istallet anvdanda sig av lagre
och mindre invasiva element som inte &r mer &n en meter hoga (ibid).

| dagslaget anvands mestadels traditionella bullerskdrmar som oftast ar tillverkade i harda, icke
absorberande material. Dessa skarmar reflekterar ljudvagor istallet for att absorbera dem, vilket ger
forhojda ljudnivaer (Tyréns, 2013). Dessutom ar det viktigt att skarmen ar tillrackligt hog och star
tillrackligt nara kallan for att ge stor skuggzon. Oppningar i skdrmen far heller inte férekomma
(Gidlof-Gunnarsson, et al., 2008).

Vid anvandning av bullerskarmar uppbyggda av substrat och plantor, exempelvis mindre vertikala
tradgardar, ar det materialets uppbyggnad som ar det viktigaste for hur bra enheten ar i akustiskt
syfte, se figur 9 (HOSANNA, 2013). Okad bredd p3 en akustisk mjuk skdrm &r ocksa en visentlig
parameter for dess ljuddampande férmaga.

Height [m]

N

Noise
Reduction

W = O — N WAL ~J0OWVO —

Noise
Increase

Distance [m]

FIGUR 9 - SKILLNAD | BULLERREDUCERING MELLAN EN BARRIAR UPPBYGGD AV STENAR | STORLEKEN 15-20CM (OVERST)
SAMT EN BARRIAR UPPBYGGD AV POROS LERA (NEDERST) (HOSANNA, 2013).
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Lagdensitetsjord med hog grad 6ppna porer dér ljudet kan trédnga in i har god ljudabsorberande
formaga (HOSANNA, 2013). Vidare faststaller HOSANNA (2013) att vaxtvalet pa barridren kan ge goda
ljudreducerande atgarder, men detta ar artspecifikt med avseende pa lI6vform, 16vverk och
|6vdensiteten per kvadratmeter.

Idén bakom en absorberande bullerskdarm ar dels att minska direktljudets paverkan och samtidigt
minska reflektionerna (Tyréns, 2013). Ett utanpaliggande ljudabsorberande lager tillsammans med en
hard karna ger bra mojligheter for detta.

En bullerskdrm ar att foredra jamfort med en bullervall med samma topphojd, om skdarmen hade
placerats vid foten pa vallen ndarmast mottagaren. Daremot &r inte bullerskarmar att féredra i
vindutsatta lagen, dar dess ljuddampande atgarder kan bli valdigt minimala pa grund av vindens
paverkan pa ljudvagorna (Van Renterghem & Botteldooren, 2012).

Laga ljudreducerande barriarer, som underskrider 1x1m, ar avsedda fér anvandning i urbana miljéer
med utrymmesbegransningar, exempelvis vid vagar och sparvagnar. Det ar viktigt att minska
avstandet mellan barriar och ljudkalla. Vid en vag kan en barriar pa 1 meter hog och 40 cm bred
uppbyggd av naturliga fiber- och mineralmaterial med en solid kdrna potentiellt minska
bullerpaverkan med 9 dBA pa 2-50 meter bakom barridren, jamfort med en likadan vagkropp utan
barriar (HOSANNA, 2013).

6.2 Trad och buskar

| urbana miljoer ar ytoptimering valdigt viktigt, men samtidigt kan trdad- och buskelement fungera
som bullerreducerande medel (HOSANNA, 2013). Vaxtlighets paverkan pa ljudreduktion ar dock ett
komplext omrade, och kan bade férbattra och forsamra en plats ljudmiljé (Forssén, 2014).

Ljud och vaxtlighet interagerar genom reflektion, diffraktion, spridning och absorption av
vaxtelementen (Forssén, 2014). Det ar dven signifikant hur jordens fraktions- och porstorlek ar
uppbyggd, exempelvis genom ett humuslager. | vegetation sker multipelspridning av ljudvagor.
Ljudvagorna traffar ett vaxtelement och byter riktning, genom detta 6vergar en mangd av energin
fran ljudvagen till vaxtelementet, vilket minskar ljudenergin. Mangden ljudreducering av vaxtmaterial
dkar med avseende pé& l6vens densitet, storlek och vikt. Aven hur l6ven ar stdllda med avseende pa
ljudkallan spelar roll (HOSANNA, 2013).

Trad i gaturum fungerar tillsammans med huskropparna genom multipelspridning (HOSANNA, 2013).
Spridningen kan ocksa leda till att ljudvagor sprids uppat, fran marken och manniskor, vilket bidrar till
ljudreduceringen. Tradens skarmtak kan dven medfora en forsamrad ljudbild da ett tatt skarmtak
reflekterar tillbaka ljudvagor ner till mottagaren. Trad i gaturum kan ge en uppmatt minskning av
bullernivaerna pa ungefar 2 dBA (ibid).

En studie av Anderson et al. (1984) har visat att manniskor rapporterar en upplevd ljudminskning av
smala planteringar. Gronomraden som i sig ar for smala for att ha nagon verklig paverkan pa
ljudmiljon i omradet kan dnda paverka den upplevda ljudmiljén (Anderson, et al., 1984). Detta visar
att trad och buskar har psykologiska effekter pa ljudmiljoer som éverskrider den rent
bullerreducerande atgarden dessa element har.

Vegetationen paverkar det lokala vaderforhallandet pa mikroniva, vilket i sin tur andrar hur ljud
fardas. Specifikt kan det andra temperaturprofiler, relativ humiditet samt vindhastigheter
(HOSANNA, 2013). Vind paverkar negativt den ljudreducerande férmagan hos trad- samt barriarer,
men om de anvands tillsammans kan detta motverkas. Tradkronor ger vindskydd, vilket vid placering
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bakom en bullerskdarm kan minska vindens paverkan pa ljudreduceringen. Tradens krona bér vara av
hog densitet, vilket gor att barrtrad ar att foredra (ibid).

Buskar och hackar paverkar inte ljud ndmnvart om de inte har en hog biomassdensitet (HOSANNA,
2013). Ett fatal decibels forbattring kan maximalt férvantas under normala férhallande. Daremot kan
en val uppbyggd jord, med hog porositet och ratt kornstorlek, tillsammans med buskar och hackar ge
en battre ljudreducering (ibid). HOSANNA (2013) beskriver dven att det ar betydelsefullt att
vaxtmaterialet tdcker dnda ner till markytan for att forhindra att ljudvagorna transporteras under
materialet.

6.3 Mark- och ytbearbetningar

Mark- och ytbearbetningar reducerar bullernivder genom att utnyttja ljudets egenskaper av
destruktiva och konstruktiva reflektioner (HOSANNA, 2013). Bearbetningar som kan bidra till detta ar
exempelvis artificiell ytrahet som spar eller gropar, att grava ner resonanskaviteter i jorden eller i
vagytan, att géra mjuka omraden, exempelvis grusdiken, eller byta valet av ytbearbetning (ibid).

Over akustisk icke optimal ytbearbetning, exempelvis betong eller vanlig asfalt, sker inga destruktiva
stérningar pa ljudvagor som paverkar manniskans ljudmiljo. Den harda ytan kan istallet forsamra
ljudmiljon genom reflektioner och ddrmed 6ka ljudnivan for mottagaren. Daremot kan mjuka
ytbearbetningar, exempelvis gras, ha en dampande effekt pa bullernivdn (HOSANNA, 2013).

Genom att andra markens utformning och reflekterande egenskaper, exempelvis genom att bygga in
sma rader av tegel, 6kar den mangd ljudfrekvenser som kan paverkas av destruktiv interferens. Hur
mycket denna markbearbetning paverkar ljudbilden ar beroende pa hoéjd, avstand mellan raderna,
sammansattning samt den totala bredden pa omradet. Exempelvis kan en 2 m bred och 0,3 m hog
installation minska bullernivan med minst 3 dB (ibid).

Pa omraden dar man ar i behov av beldggningar som asfalt ar slat asfalt ett alternativ (Tyréns, 2013).
Denna tatslata beldggning ar uppbyggd av en mindre kornstorlek som darmed blir effektiv mot
dackbuller. Losningen ger bast forbattring av ljudmiljon pa gator med hogre hastigheter, men en
forbattring pa nagra decibel dr 4nda att forvantas i stadstrafik. En nackdel ar dock att den slata
asfalten latt slits av dubbdack och da gar den bullerddmpande effekten forlorad (ibid).

Pordsa ytmaterial ar battre an tata markbearbetningar pa att ddmpa ljud genom att ljudvagorna
interagerar med materialet under en langre tid (Aylor, 1972). Denna ljuddampningseffekt minskar
om porerna ar fyllda med vatten, da interaktionen med materialet blir mindre (ibid). Porosa
beldggningar fungerar genom att ytan absorberar en del av ljudet. En enlagers pords asfaltbeldggning
som har en porositet pa mer dn 20 % kan reducera bullret med 4-6 dBA jamfort med
standardbeldggning ABS 16 (Sveriges Kommuner och Landsting, 2010). En tvalagersldsning med ett
undre lager av grov pords asfalt med stenstorlek pa 16-22 mm samt ett finare slitlager med maximal
stenstorlek pa 8-11 mm kan dampa buller med upp till 7-9 dBA. En stor nackdel med poros asfalt ar
att det finns risk att haligheterna tapps igen och darmed férlorar ytan sina bullerreducerande
kvalitéer. En kontinuerlig rengoring ar darfor erforderligt (ibid).

Att gréva ner haligheter, sa kallade resonanskaviteter, under annan markbearbetning, exempelvis
pords asfalt, ger ocksa en forbattrad ljudmiljo, se figur 10. Denna utformnings forbattring beror pa
exakta dimensioner pa haligheterna och ytskiktet, man kan forvanta sig en forbattring pa ungefar 3
dBA jamfort med en yta med endast poros asfalt (HOSANNA, 2013).
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FIGUR 10 — POROS ASFALT OVANPA EN RESONANSKAVITET (HOSANNA, 2013).

Ofta anvénds vallar som bulleratgard pa omraden dar ytoptimering inte dr den begransande faktorn.
En normalbyggd vall med dimensionerna 15 m bred, 4 m hég och 3 meter toppbredd i
parallelltrapetsform, som ligger bredvid en motorvag kan minska ljudnivan med uppemot 18 dBA i 20
meter pa andra sidan vallen (HOSANNA, 2013). Ljudbilden reduceras med ytterligare 7 dBA om sma
parallella spar laggs i toppen pa vallen (0,2 m djupa, 1,25 cm breda och 2,5 cm c/c-avstand). Den
skillnaden &r ekvivalent med en 1 m hogre vall (ibid).

Genom att infoga grusrader eller andra sektioner i ytor som ar uppbyggda av harda material,
exempelvis betong och asfalt, kan en ljudférbattring pa 3-9 dBA uppnas (ibid). Det ar ingen skillnad
pa ljudforbattringen pa en stor homogen grusyta eller flera mindre rader, sa lange totalytan ar
densamma. Daremot kan det vara fordelaktigt i urbana miljéer att anvanda sig av mindre rader da
man kan ha cykel- och gangvagar mellan grusraderna.

Denna dndring av materialval mellan ljudkallan och mottagaren fungerar dven med andra
markbearbetningar, exempelvis gras (HOSANNA, 2013). Jordens sammansattning samt vilken typ av
gras som anvands spelar dock roll i vilken ljudférbattring man far pa platsen. En dngsliknande
plantering med storre porer i jorden kan ge uppemot 3 dBA hogre ljudminskning jamfért med en
kompakterad grasyta pa samma omrade (ibid).

6.4 Grona vaggar och tak

Véaggar och tak kan i tatbebyggda urbana omraden reflektera ljudvagor vilket leder till att platsen far
en hogre bullerniva an om den varit bekladda med vaxter (HOSANNA, 2013). Groéna vaggar och tak
forbattrar ljudmiljon i staden genom ljudabsorption, ljuddiffusion samt ljudtransmission.
Ljuddiffusion innebar att ljudvagor penetrerar vegetationen och sedan reflekteras till baka, men med
mindre energi an forut. Ljudtransmission ar nar en ljudvag passerar igenom vegetationen (ibid).

Genom att bekla vaggar och tak med jord eller annat pordst material uppnas en avsevard minskning
av bullerpaverkan pa omradet, da det hindrar reflektionerna av ljudvagorna. (HOSANNA, 2013).
Ljudabsorptionsformagan pa gréna vaggar ar beroende av bredden pa gatan eller torget — desto
smalare gata desto effektivare absorptionsférmaga. En utformning av den grona fasaden &r att
anvanda sig av en fasadskarm. Skarmen ar uppbyggd av vaxtkassetter som inte far sitta tatt pa huset
for att undvika fuktskador. | fasadskdarmen planteras vaxtmaterial men det ar skarmens utformning
och pordsa material som ger den dampande funktionen, inte vaxterna (Tyréns, 2013).

Bostadsgardar med kldadda fasader far en minskad ljudniva pa garden, som ddarmed minskar effekten
av buller som kan leda till somnproblem hos manniskor. Bekladnad av vaxter eller annat akustiskt
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absorberande material i bostadsgardens entré till gatan leder ocksa till en minskad bullerniva med 4
dBA jamfort med en obekladd entré (HOSANNA, 2013). Daremot kan denna atgéard vara svar att
uppna i och med ljusbegransningen pa platsen.

Grona tak absorberar ljud fran gator till bostadsgardar, men denna ljudminskning ar beroende av
husens hojd, bredd och utformning. En utformning pa 10 cm substratsdjup pa ett tak kan ge ungefar
2 dBA ljudforbattring pa plana tak samt upp till 8 dBA for lutande taknockar (HOSANNA, 2013). Vid en
studie gjord av Van Renterghem & Botteldooren (2008) med simulerade ljudutbredningar 6ver tak
framkom det att extensiva gréna tak gav bast bullerddmpande atgarder om substratet hade en
variabel tjocklek, men en tjocklek pd 15-20 cm gav Overlag bra resultat. En minskning med upp till 10
dB i jamforelse med akustiskt styva tak kunde darmed uppnas (ibid).
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7. Att projektera for ljud — Explorativa studier

De explorativa studierna ar tankta att ge exempel pa avstamp i projekteringsskedet och att visa
typexempel pa I6sningar i urbana miljoer. Utformningarna ar skapade for att visa lattillganglig och
god akustisk design med avseende pa bullerproblematik, Iage och platsbrist.

7.1 Rorsjoparken, Malmo
7.1.1 Befintlig utformning

Rorsjoparken ligger i de centrala delarna av Malmo och stod fardig ar 1903 men fick redan ar 1895
sitt namn Rorsjoparken (Malmo Stad, 2014), se figur 11.

FIGUR 11 - BEFINTLIG UTFORMNING AV RORSIOPARKEN. BILDKALLA OVERSIKTSFOTO UPPE TILL HOGER (GOOGLE,
2014).

Drottninggatan som leder langs parkens vastra sida ar en centralt valtrafikerad vag med bade lokal-
och persontrafik. Den hoga trafikintensiteten samt platsens minimala bullerreducerande atgarder
resulterar i att parken som rekreationsomrade inte uppfyller sitt syfte sa val som den hade kunnat
gora, se figur 12.
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FIGUR 12 - BULLERKARTA OVER MALMO STAD MED RORSIOPARKEN ANGIVEN (MALMO STAD, 2012).

7.1.2 Forslagna atgarder

Da omradet ar centralt placerat och samtidigt ett rekreationsomrade ar forutom buller dven trivsel
och trygghet viktiga sakfragor att ha i atanke. For att ge platsen en god ljudmiljé samt behalla
trygghetsaspekten viljs darmed atgarder som bibehaller de visuella aspekterna pa platsen, se figur
13.
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FIGUR 13 — SCHEMATISK VISUALISERING AV FORSLAGNA ATGARDER TILL RORSJOPARKEN.

7.1.2.1 Lag ljudreducerande barriar

En barridar med matten 1x0,5 m placeras mellan vagkroppen och trottoaren. Barridren ar uppbyggd
av naturliga fiber- och mineralmaterial och har en solid kdrna. Barridren kan ge en bullerpaverkan pa
upp till 9 dBA pa 2-50 m bakom barridren (HOSANNA, 2013).
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7.1.2.2 Bullerreducerande allé

En allé langs langs trottoaren. Tradkronorna bidrar med vindskydd vilket gor att bullret har svarare
for att transporteras med vindhastigheten in i parken. Tradkronorna bor inte vara en alltfor hog
densitet, dels for att ge de vindskyddande effekterna men aven minskar risken for att skarmtak bildas
som darmed reflekterar ljudvagorna tillbaka till trottoaren (HOSANNA, 2013).

7.1.3 Reflektion

Atgarderna ar valda for att parkens befintliga utformning och upplevelse inte ska paverkas namnbart.
Traden minskar dels vindhastigheten och gér genom sin multipelspridning att en del av ljudvagorna
sprids uppat och darmed minskar ljudbilden for mottagaren. Denna minskning far dock framst ses
som marginell, dd man ska upp i ett balte pd 15 m bredd for att fa en tydlig effekt av tradbalten
(Forssén, 2014).

Barriaren och alléns hojd och tathet ar vasentlig for att inte hindra méanniskors siktlinjer da detta kan
leda till en kdnsla av instdangdhet och otrygghet (Boverket, 1992).

Ett problem med studiens féreslagna utformning ar ur skotselsynpunkt. Eftersom det ar en central
gata med hog belastning kommer det krévas vintervaghallning och den féreslagna laga
ljudreducerande barridren gor att snoplogar inte langre kan ha en del av trottoaren som temporart
upplag. Jag tror dock detta gar att I6sa, exempelvis genom att istéllet anvanda vagremsans mitt som
upplag, men det ar en sak att ha i atanke vid projektering av liknande platser.

En |ag avskiljande barriar mellan vagtrafiken och fotgangare medfor dven att trottoaren inte kdnns
lika utsatt. Ett vidare utvecklande av atgarden kan till exempel innefatta att man gér om trottoaren
till en gemensam gang- och cykelled, och genom den bullerreducerande atgarden aven understryker
betydelsen av sdkerheten for gang- och cykeltrafik.
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7.2 Hogevallsgatan, Lund

7.2.1 Befintlig utformning
Platsen ligger i centrala delarna i Lund och avgrénsas av tagralsen i vast och stadsparken i 0st, se figur
14.

FIGUR 14 — BEFINTLIG UTFORMNING AV PLATSEN. BILDKALLA OVERSIKTSFOTO UPPE TILL HOGER (GOOGLE, 2014).

| en forskningsstudie gjord 2004 dkte det dagligen 335 tag pa tagralsen (Skarback, 2006). Denna siffra
ar troligtvis annu hogre idag da tagtrafiken enligt antaganden fran Banverket (BV) forvantas oka
markant till ar 2064 pa stracken, se figur 15.
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FIGUR 15 — TRAFIKOKNING ANTAL TAG/DYGN | ARLOV OCH AKARP (SKARBACK, 2006).
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Denna trafiktdthet innebéar att ndromradet utsatts for en timmes hogbuller per dygn (Skarback,
2006). Med hogbullertid syftas pa den tid per dygn som ett tag passerar i hog fart dar bullernivan ar
mellan 90-100 dBA (ibid). Avstandet fran tagralsen dar hogbuller uppmats ar till en person pa
tagperrongen.

Den befintliga utformningen har inga specifika bullermedvetna materialval och avgréansningen mellan
vagen och tagrélsen ar i form av ett skyddsstangsel. Vidare har de anvant standard fyllnadsmaterial
till tagralserna, makadam 32-64 eller liknande, och ingen annan bullerdampning finns. Troligtvis har
den befintliga utformningen gjorts med tagtrafikens framfart som hogsta prioritet, samt ett
tillhorande skyddsstangsel for att hindra atkomst till sparen.

Omradets centrala placering och lage intill det stora rekreationsomradet Stadsparken samt
avsaknaden av ljudmiljoforbattrande atgarder visar att behovet av atgarder ar stort, se figur 16.
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FIGUR 16 — BULLERKARTA OVER LUND MED HOGEVALLSGATAN ANGIVEN (LUNDS KOMMUN, 2011)
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7.2.2 Forslagna atgarder

Eftersom omradet ar centralt placerat och utsatt for hoga bullernivaer fokuseras de forslagna
atgarderna pa bullerreducerande atgarder, se figur 17. Atgarderna ar avsedda att bade forbattra
ljudnivan pa Hogevallsgatan och den intilliggande Stadsparken.

|

- »
FIGUR 17 — SCHEMATISK VISUALISERING AV FORSLAGNA ATGARDER TILL HOGEVALLSGATAN.

7.2.2.1 Bullerskarm

En hog bullerskdrm, 2,5x0,5 m, uppbyggd av vaxtkassetter med lagdensitetjord och hoég grad porer
placeras dar det nuvarande skyddsstangslet star. Skarmen kan beklds med klattervaxter och kan
darmed pa sikt dven minska graden av diffraktion 6ver skarmen (Tyréns, 2013). Det &r dven
betydelsefullt att skarmen ar absorberande mot tagsidan sa att multipla reflexer mellan tag och
skdrm inte forstor insattningsdamningen pa bullerskarmen (Forssén, 2014).

Hoga skarmar kan fungera som visuella hinder samt fa manniskor att kdnna sig instangda och
avskdrmande samt att de hindrar manniskors mojlighet att umgas (Boverket, 1992). Risken for dessa
psykologiska effekter far pa platsen ses som minimala med tanke pa platsens lage och darmed vager
de bullerddmpande atgarderna avsevart tyngre. En signifikant forbattring av ljudmiljén kan uppnas
med en val konstruerad skdrm, i optimala fall upp emot 30 dB pa skdarmens lasida (Tyréns, 2013).

7.2.2.2 Sparbelaggning

Ralsomradet beldggs med lagdensitetsjord samt en frivixande grasyta (HOSANNA, 2013). Den
akustiskt mjuka marken fungerar val pa omradet pa grund av narheten till kdllan. En ljudférbattrande
minskning upp emot 3 dB jamfort med hard beldggning ar trolig att uppna (Tyréns, 2013).

Rélsomradet har minimal risk for markkompaktering vilket understodjer att sparbeldggning &r en bra
ljudférbattrande atgard pa platsen.
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7.2.3 Reflektion

De foreslagna atgarderna resulterar i en avsevird forbattring av ljudmiljon pa platsen. Atgarderna
leder dven till en forbattrad ljudmiljo i den angrénsande Stadsparken, nagot som varit prioriterat i
problembeskrivningen. Som man ser pa Bullerkartlaggningen over Tagtrafiken i Lunds Kommun sa
kommer ljudnivan upp i mellan 65-70 dBA Leq4 i de norra delarna av Stadsparken, men hela parken
har en relativt hog ljudniva. Parken ar ett valbesokt och centralt rekreationsomrade som lockar
besokare fran alla dldersgrupper vilket gor att atgarderna borde ha hog prioritet.

De foreslagna atgarderna kraver ett hogre skotselbehov dn de nuvarande. Bullerskdrmens
klattervaxter kan behova etableringsskotsel samtidigt som viss skotsel av sparbeldaggningen kan
behovas, vilket ar problematiskt eftersom tagtrafiken maste stangas av.

For att uppna en bra akustisk design ar det viktigt att bullerreducerande atgarder stracker sig langst
hela objektet utan uppehall, vilket fungerar bra pa platsen. Tagresenérer far dven en hojd visuell
upplevelse med sparbeldggningen och bullerskdarmens grona vaggar.

Ur projekterings- och anlaggningssynpunkt ar bullerskdarmsatgarden avsevart lattare an
sparbelaggningen. For att andra sparbelaggningen och anlagga lagdensitetsjord kravs att man
stundtals stanger av tagtrafiken pa strackan. Da strackan ar valdigt hogtrafikerad kan det fa som
effekt att insatser pa sparbeldggningen troligtvis ar lagprioriterade. Sparbeldggningsatgarder bor
istallet gbras i samband med andra atgarder, for att minimera avbrott i trafiken.

Bullerskdrmen ar en enkel atgard som bade ur projekterings- och anldaggningssynpunkt ar latt att
genomfdra. Da den bullerreducerande férmagan ar prioriterad i studien och inte den visuella
upplevelsen kan en standarddimensionerad bullerskdrm anvandas vilket haller nere
konstruktionskostnaden.
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7.3 Stortorget, Lund

7.3.1 Befintlig utformning

Stortorget ar ett valbesokt torg i Lunds stadskarna. Det har en triangular form och avgransas i vaster
av en buss- och nyttotrafikgata, se figur 18. Gatan och torget ar belagd av framst smagatsten men
dven andra format pa natursten forekommer.

FIGUR 18 - BEFINTLIG UTFORMNING AV STORTORGET. BILDKALLA GVERSIKTSFOTO UPPE TILL HOGER (GOOGLE, 2014).

Som en av de fa torgytorna i Lund ar besokstrycket stort pa Stortorget och en populéar plats med
manga sittplatser. Smagatstensbeldggningen pa gatan ger trots den begrinsade trafiken anda
upphov till relativt hoga bullernivaer, se figur 19.
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FIGUR 19 - BULLERKARTA OVER LUND MED STORTORGET ANGIVET (LUNDS KOMMUN, 2011).
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7.3.2 Forslagna atgarder

Torgets popularitet gor att fokus ligger pa att bevara platsens utformning och minska de
avskdarmande och visuella aspekterna pa bulleratgarderna, se figur 20. Utformning och laget i Lunds
stadskarna gor att en icke skrymmande bulleratgard ar att foredra.
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FIGUR 20 — SCHEMATISK VISUALISERING AV FORESLAGEN ATGARD TILL STORTORGET.

7.3.2.1 Laga inbyggda vertikala bullerrader

10 stycken laga inbyggda vertikala rader i granit med dimensionerna 0,3 m héga och 0,06 m breda
byggs in med ett c/c-avstand pa 0,26 m (HOSANNA, 2013). De 9 halrummen mellan raderna fylls med
makadam 4/8.

7.3.3 Reflektion

Torg och andra vialbesokta ytor ar ofta problematiska ur bullersynpunkt da ytoptimering och
framkomlighet har hog prioritet. De laga bullerraderna fungerar dock bra ur denna synvinkel da de
inte paverkar rorelsemonstret nagot namnvart.

Bullerradens djup, bredd och avstand till ljudkallorna &r viktigt vilket gjorde att jag valde att ta bort
trottoarkanten och utformade en gradvis uppforsbacke med bullerraderna. Det medfér dven att
kanten mellan torget och gatan blir diffusare vilket kan leda till att fokus annu mer skiftas till
fotgangare och cyklister an bil- och kommunaltrafiken.

Att ha infallda bullerrader istallet for upphojda leder till en mindre paverkan pa ljudmiljon, se figur
21.
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FIGUR 21 — SKILLNADEN | LJUDMINSKNINGEN MELLAN EN UPPHOJD (RAISED) OCH NEDSANKT (RECESSED) BULLERRAD
(HOSANNA, 2013).

| figuren ovan beskrivs hur atgarden kan leda till en bullerreducering pa upp till 3 dB, att jamfoéra med
en 7 dB minskning om bulleraden varit upphojd.

Denna atgard, dven om den inte paverkar rorelsemonstret och framkomligheten, ger en relativt liten
reducering av ljudmiljon. Det kan jamféras med en 1x0,4 m bullerskdrm som om den placerats tatt
intill vagkroppen hade kunnat ge upp till 9 dB i ljudminskning (HOSANNA, 2013). Problem kan adven
uppsta med att fyllnadsmaterialet i raderna (makadam) borjar leta sig ut pa vagen och torget och att
det darmed blir en hogre skotsel av denna l6sning.

Valet av bullerreducerande atgarder pa valbesdkta platser med krav pa bra ytoptimering ar komplexa
fragor och det handlar ofta om att man behover vaga fér- och nackdelar mot varandra, men om man
vill ha hog grad av framkomlighet och fri rérlighet far man leva med de hogre ljudnivaerna.

Atgarden paverkar torgets designuttryck med kullerstensstuket och smagatstensbeldggningen med
utvecklad patina. En avvikelse fran uttrycket behover inte vara negativt men man boér dnda ha det i
atanke.

Jag tror att denna atgard har potential men vidare forskning behovs fér att 16sningen ska bli
optimerad for offentliga platser. Till exempel kan man istallet for fylilnadsmaterial anvanda sig av
perforerade platar och har ljudabsorberande material mellan raderna, eller med nagon annan l6sning
halla fyllnadsmaterialet pa plats.
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8. Diskussion

Ljud paverkar oss standigt och pa manga olika satt beroende pa var ljudet kommer ifran och i vilken
ljudniva. Ljudbilden som omger oss har utvecklats fran att vara mer naturliga ljud sdsom fagelkvitter
och havsbris till mekaniska ljud som motorbuller och jetplan. | stdder och urbana miljéer blir
ljludmiljon dnnu mer komplex vilket gor att det sallan finns ett enkelt svar pa ljudproblematiken.

Bullerkartldggningen (Europaparlamentet och Europeiska Unionens Rad, 2002) och andra nationella
och internationella direktiv och riktlinjer (Rattsnatet, 2013) bidrar med en pa sikt storre insikt i
bullernivaer i stader. Detta kan leda till att bade politiker och allmanhet far upp 6gonen for
problematiken och det kravs mer fokus pa atgarder for att na I6sningar pa bullerproblematiken.

Utgangspunkten nar det géller gestaltning och projektering borjar vid det synliga. De andra méanskliga
sinnena kommer pa efterkalken eller gloms helt och hallet. Resultatet blir darfor ofta att ljudbilden
inte ingar i det utvecklande eller forebyggande arbetet. Forst nar ljudet blir ett problem gors aktiva
atgarder.

Bullerskdarmar och andra avskdarmande |6sningars effekt ar starkt beroende av avstandet till ljudkallan
samt uppbyggnaden av skdrmen. Att ha skarmen sa néara kallan som majligt samt i ett absorberande
material gor att man kan arbeta med mycket ldgre skarmar an om man anvént sig av harda,
reflekterande material langre ifran ljudkallan. Det betyder att bullerskdrmar som I6sning ar
mangfacetterad och kan anvandas pa en mangd olika platser i urbana miljoer. Namnet bullerskarm
motverkar dock vidare utveckling av denna metod. Den mentala bild som manga far nar de hor ordet
bullerskdrm ar hoga betongskdarmar som omfamnar motorvagsinfarter till storstdder, dven om laga
ljudabsorberande I6sningar med klattervaxter ar per definition bullerskarmar.

Trad och buskar ar en valdigt komplex atgard och dess paverkan pa ljudmiljon ar svar att férutspa da
de bade kan forbattra och férsamra en plats ljudmiljé. Trad och buskars effekt ar beroende pa en
mangd faktorer, daribland stamomfang, bladform och krondensitet. Daremot kan vaxtlighet fungera
genom att mottagaren inte ser ljudkdllan och darmed upplever att platsen har en battre ljudmiljo an
vad den faktiskt har.

Marken under vaxtlighet har med sin hogre porositet, i jamforelse med hardare beldggningar, stora
moijligheter till bra ljudreducerande féormaga. Mikrouppbyggnad och sammansattning av markytor ar
ocksa nagot som jag tror behover storre fokus vid arbete i urbana miljoer. Bullerreducerande
|6sningar som kommer i efterhand sker allt som oftast ovan jord, vilket gér att sammanséattning och
uppbyggnad av markytor dr nagot som ska planeras in tidigt i processen, annars riskerar de
|6sningarna att utebli.

Att arbeta med olika sorters mark- och vaggbearbetningar tror jag ar atgarder som har stor potential
att utvecklas och anvandas mer frekvent i offentliga miljoer. Genom arbete med flertal olika
materiallésningar tillsammans kan goda bullerreducerande atgarder utvecklas, samtidigt som det
hojer en plats visuella utformning trots att de inte paverkar rumsligheten eller tillgéngligheten pa
nagot betydande satt.

For att skapa en bra ljudmiljo ar det viktigt att man utgar fran den specifika platsens férutsattningar.
Ofta ar det inte en enda bullerreducerande atgéard som kravs utan man behover se 6ver helheten och
darmed fa fram en langsiktig 16sning. Exempelvis kan man placera en lag bullerskdrm néra ljudkallan
och dven arbeta med gréna vaggar och fasader for att minska multipelspridning av ljudvagor.
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Det ar dven betydelsefullt att inte stirra sig blind pa decibelnivaer vid arbete med en plats
fullstandiga ljudlandskap. Genom att arbeta med positiva aspekter av ljud sdsom porlande fonténer,
fagelkvitter och andra naturljud kan man forbattra en plats ljudlandskap trots att den totala
decibelnivan inte blir lagre. Att fokusera pa totalupplevelsen och inte enstaka aspekter ar
fundamentalt for att skapa en valfungerande slutprodukt.

De explorativa studierna anvandes for att aterkoppla till litteraturstudien och exemplifiera hur man
pa manga olika satt kan arbeta med bullerreducerande atgarder. Utformningar ar exempel och idén
ar att man ska fa upp 6gonen for hur dven mindre dndringar kan forbattra ljudmiljén pa befintliga
utformningar. Det &r viktigt att se varje plats som unik och utga fran platsens specifika utformning
och miljo for att ddrmed kunna arbeta fram en |6sning. Vidare bor man vara medveten om att
bullerkartorna som studierna till viss del grundar sig i r baserade pa berdkningar dar en mangd
antaganden ar gjorda, darfor bor endast ses som en indikation for ljudmiljon pa omradena.

De atgarderna som finns for bullerproblematik utger ett brett utbud for hur bullerfragan ska
angripas. Problemet med manga av insatserna ar att de i dagslaget framst ar teoretiska och annu inte
konstruerats vilket gor det svart att veta hur de skulle fungerat i verkliga offentliga miljoer. Det leder
till att det blir svarare att argumentera for en viss l6sning till bestallaren da det inte finns nagot reellt
projekt att hadnvisa till. De explorativa studierna askadliggér att denna sorts problematik finns med en
del av atgarderna. En vidareutveckling, exempelvis av de laga inbyggda vertikala bullerraderna, krévs
for att de ska fungera och tala den hogre grad av slitage som finns i offentliga miljer.
Vidareutveckling och finjustering ser jag som nasta viktiga steg i utvecklingen till att fa vidare
spridning och anvandning av namnda atgarder.

Vid implementering av ny teknik i befintliga eller nya projekt sa finns risk att bestéllare inte vill satsa
pa pilotprojekt med tanke pa den ekonomiska chanstagning som det innebar om inte tekniken skulle
fungera. En vidareutveckling och optimering ar darfor av hogsta vikt for att inte avskracka
anviandning av idéerna. Atgardernas teoretiska grund ar valférankrad i méat- och berdkningsdata pa
bade teoretiska och riktiga modeller vilket innebar att deras paverkan ar val férankrad i verkligheten,
men det som kravs nu ar att denna kunskap kommer ut i yrkesverksamheten.

| yrkeslivet som landskapsingenjor kan man bade arbeta pa projekterings- och bestéllarsidan vilket
gor att man kan arbeta fran bada hallen i ljudfragan. Jag tror att det som projektor &r viktigt att
arbeta in ljudférbattrande atgarder i den visuella utformningen och inte 6verdrivet fokusera pa en av
fragorna. Genom att arbeta med ett samlat grepp om utformningens manga olika fordelar tror att
det ar lattare att salja in det till bestallare. Framtida fokus och mal med arbetet kring
ljudproblematiken i offentliga miljoer bér darmed framst vara fokuserad pa hur man kan arbeta med
forskningsresultat och fa in dem i praktiska, faktiska projekterade ytor.

Bulleratgarderna som foreslagits och analyserats i arbetat gar ofta hand i hand med de andra
huvudpunkterna som definierar en valutformad offentlig miljo. Genom att arbeta samtidigt med
visuell, auditiv och subliminal perception kan man fa fram valfungerande miljéer vars l6sningar
starker varandra och tillsammans ger bra slutresultat.
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