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REFERAT

Identifiering och utvardering av vaxters bullerreducerande formaga i urban miljo
Elin Claesson

Trafikbuller &r den miljostorning som paverkar flest manniskor i Sverige. Studier visar att
buller kan paverka manniskors halsa genom att orsaka horselskador, stress, sémnsvarigheter
och i forlangningen hjért- och kérlsjukdomar. Idag byggs stdderna i Sverige allt tatare, vilket
gor att antalet bullerstérda personer fortsatter att 6ka. FOr att ddmpa buller anvéands ofta hoga
och breda bullerskdrmar, vilket inte &r att foredra i urban milj6. Ny forskning undersoker
darfor andra alternativ, bland annat hur vaxter och gréna omraden kan verka
bullerreducerande. Forskare menar att vaxter med hjalp av sina stammar, bladverk och
substratet de star i kan reducera ljud genom reflektion, absorption och spridning av
ljudenergin.

Detta examensarbete syftade till att utvardera olika véxtelement ur bullerreducerande
synpunkt. Vaxters bullerreducerande formaga 4ar nagot varken akustiker eller
landskapsarkitekter — generellt ~sett tar hansyn till och darfér ansags en
kunskapssammanstallning ligga i tiden. For att gora detta har en litteraturstudie, tva intervjuer
samt matningar pa tva vaxtelement utférts. Matningarna gjordes pa hackar langs
Luthagsesplanaden i Uppsala och pa en fasad med klattervaxter pa Norr Malarstrand i
Stockholm.

Litteratur- och intervjustudien visade att vaxtbekladdda bullerbarriarer hade hogst potential att
reducera buller langs vagar, grona tak hogst potential att reducera buller in pa innergardar och
grona fasader hogst potential att dampa buller pa torg. Véxter har ocksd mojlighet att
osynliggora ljudkéllor, vilket gor att vi upplever ljudet som lagre.

Maétningarna visade att hacken pa Luthagsesplanaden hade mojlighet att dampa ljudet precis
bakom hacken med upp till 3 decibel (dBA). Minskningen holl sig inte dnda in till fasaden
vilket tros bero pa att det reflekterade ljudet dominerar i gaturummet samt att den
avskarmande effekten minskar med okat avstand. Hoga frekvenser dampades bast av hacken
med den hogsta dampningen pa 18 dBA for frekvensbandet 16000 Hz. Dampningen av de
hdga frekvenserna syns aven in vid fasaden med en dédmpning kring 4-5 dBA. Hécken
efterliknades i modelleringsprogrammet CadnaA med den nordiska berakningsmodellen for
vagtrafikbuller, men inget objekt tycktes kunna representera hacken pa ett reproducerbart satt.

Pa Norr Malarstrand visades ingen signifikant skillnad i varken ljudtrycksniva eller
frekvensfordelning fran fasaden med klattervaxter. En dampning pa upp till 4 dBA for
frekvenser gver 800 Hz kan dock antydas in vid fasaden. Vid modellering av fasaden visades
att varken en reflekterande eller en absorberande fasad kunde representera klattervaxterna.

Nyckelord: Buller, véxter, bullermétning, CadnaA, Nordiska berdkningsmodellen for
vagtrafikbuller, bullerreducering
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ABSTRACT

Identification and evaluation of noise reduction by vegetation in urban areas
Elin Claesson

Traffic noise is the environmental problem that affects most people in Sweden. Studies show
that noise can affect human health by causing hearing damage, stress, insomnia and
cardiovascular disease. Swedish cities today are built increasingly close, increasing the
number of people that are affected by noise. Today, the most common way to reduce noise is
to use barriers. In towns, this is not preferable and new research brings up other suggestions
that can fit into an urban environment. Some studies are investigating how plants can reduce
noise. Research has shown that plants by their trunks, foliage and substrate can reduce sound
by reflection, absorption and diffusion.

This thesis aimed to identify and evaluate various plant elements through a noise abatement
perspective. This perspective is something neither acoustician nor landscape architects in
general takes into account and was therefore considered useful. To do this, a literature study,
two interviews and measurements were made. The measurements were made on hedges along
Luthagsesplanaden in Uppsala and on a facade with climbing plants on Norr Malarstrand in
Stockholm.

The literature and the interviews showed that vegetated noise barriers had the highest
potential to reduce noise along roads, green roofs had the maximum potential to reduce noise
in courtyards and green facades had the maximum potential to reduce noise in squares. Plants
are also able to hide sound sources, enabling us to perceive the sound as lower.

The measurements showed that the hedge were able to lower the sound pressure level up to 3
decibels (dBA). This reduction did not last to the facade, which is believed to be due to
reflected sound dominating the street canyon and that the shielding ability decreases with
increasing distance. The hedge was able to lower the higher frequencies the most with the
maximum attenuation of 18 dBA for the frequency 16000 Hz. The attenuation of high
frequencies is also visible close by the facade with attenuation around 4-5 dBA. The hedge
were imitated by different elements in the sound modeling program CadnaA with the help of
the Nordic calculation model for road traffic noise, but no element seemed to be able to
represent the hedge.

The measurement at Norr Méalarstrand showed no significant difference in either sound
pressure level or frequency distribution by the facade with climbing plants. However, a
damping of up to 4 dBA for frequencies above 800 Hz could be hinted from the measurement
by the facade. When modeling the same it was shown that neither an absorbing facade nor a
reflecting facade could represent the facade with climbing plants.

Keywords: Noise, plants, noise measurement, CadnaA, Nordic calculation model for road
traffic noise, noise reduction
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POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING

Buller & en av dagens storsta miljostorningar och med hjalp av berékningar uppskattas
omkring tva miljoner manniskor i Sverige utsattas for ljudnivaer som oGverskrider radande
riktvarden. De hoga ljudnivaerna i stader kommer framst fran vagtrafik och eftersom det i
dagens lage flyttar allt fler manniskor in till stdderna byggs dessa allt tatare och ljudnivaerna
blir hogre och paverkar fler. Framtidens prognoser menar aven att biltrafiken i staderna
kommer att 0ka, vilket ytterligare kan komma att paverka ljudnivaerna i stader.

Buller definieras som odnskat ljud och upplevs olika fran individ till individ. Buller kan bland
annat fa dig att uppleva obehag, det kan stéra dig i ditt arbete eller det kan fa dig att uppleva
irritation. Buller kan dven paverka dig olika beroende av ditt humor och tid pa dygnet. Kanske
kan trafikljud stora under nattetid, men inte vara ett problem under dagen. Det har visats att
personer som stors av buller 16per storre risk att drabbas av hdorselskador, stress,
somnsvarigheter och i forlangningen hjart- och karlsjukdomar.

| och med att buller ar ett véxande samhallsproblem krévs allt fler l6sningar for
bullerdampning. Ett vanligt satt att géra detta & med hjalp av bullerskarmar, men dessa ar
ofta hoga, breda och langa och darfor inte fordelaktiga att placera i stader. Ny forskning tar
darfor fram andra forslag pa losningar. Forskare har bland annat undersokt pa hur vi kan
utnyttja gréna omraden i stader for att skapa tysta oaser och en del andra studier har
utvarderat om véxter sd som hackar, trad, grona tak och véggar i sig kan verka
bullerddmpande.

Syftet med denna studie var att sammanstdlla dagens kunskapsldge kring véxters
bullerdampande formaga. Arbetet ar gjort pa uppdrag av Sweco i Stockholm, déar bade
akustiker, som bland annat jobbar med stadsbuller, och landskapsarkitekter, som bland annat
jobbar med stadsplanering och placering av véxter i stdder, kan dra nytta av kunskap kring
vaxters bullerdampande férmaga. Bada dessa parter har uttryckt att detta omrade inte ar nagot
de arbetar med eller har stor koll pa, varfor denna sammanstéllning ansags vara ett bra
tillskott.

For att uppna arbetets syfte har tva intervjuer, en litteraturstudie samt egna métningar och
modelleringar utforts. Matplatserna valdes under arbetets gang och kom att utforas pa hackar
langs Luthagsesplanaden i Uppsala och pa en fasad med klattervéaxter pa Norr Malarstrand i
Stockholm. Ljudkallorna i bada fall var trafikerade vagar. Matningarna utfordes dels bakom
hacken/vid klattervaxterna och dels dar hacken upphort/dar klattervaxterna upphort. Pa detta
satt kunde métningarna med och utan vaxtlighet jamforas och slutsatser dras om huruvida
vaxtligheten ddmpade bullret eller ej.

Litteratur- och intervjustudien visade att vaxtbekladda bullerbarriarer hade hogst potential att
reducera buller langs vagar, grona tak hogst potential att reducera buller in pa innergardar och
grona fasader hogst potential att dampa buller pa torg. Véaxter har ocksa mojlighet att
osynliggora ljudkallor, vilket i studier har visats leda till att vi upplever ljudet som lagre.

Matningarna visade att hacken pa Luthagsesplanaden dampade ljudet en aning, med 3 decibel
(dBA) precis bakom hacken. Den dampningen kvarstar dock inte in vid fasaderna, vilket tros
bero pa att det reflekterade ljudet dominerar i gaturummet och att ljud reflekteras ner bakom
hacken fran de 15 m hdga husen langs vagen. Effekten hos alla avskarmande objekt, i det har
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fallet hacken, avtar dessutom med avstandet. De hogre frekvenserna hos ljudet, som ger
upphov till diskanttoner, ddmpades béttre av hacken an de lagre bastonerna. Klattervaxterna
pa Norr Malarstrand gav ingen markbar skillnad i ljudtrycksniva. En svag dampning av de
hoga frekvenserna in vid husfasaden kunde dock ses utifran matningen, men ute pa trottoaren
gavs ingen skillnad i ljudtrycksniva. Nar hacken och klattervaxterna testades att efterliknas i
ett av de datorprogram som Swecos akustiker anvander sig av, CadnaA, vid bullerberakning
visades det att inget element klarade av att efterlikna varken hacken eller klattervéxterna.



ORDLISTA

Decibel (dB) - Vanlig enhet att uttrycka ljudtrycksniva i. Decibel &r ett logaritmiskt matt
baserat pa ljudtryck.

Diffraktion - Da en vagfront bojer av bakom en skarm eller da en vagfront sprids efter att ha
passerat en 6ppning.

Diffusion - Da inkommande ljud faller mot en ojamn yta och den reflekterade ljudvagen delas
upp och sprids i olika riktning.

Evapotranspiration - Summan av avdunstning fran mark och vatten samt véxters avgivande
av vattenanga fran blad.

Ljudtryck - Skillnaden mellan trycket fran en ljudvag och barometertrycket vid samma
punkt.

Reduktionstal - Relation mellan infallande ljud pa ena sidan om en vagg och det
transmitterade ljudet pa andra sidan vaggen. Reduktionstalet anges i decibel.

Sedumvaxter - Tillhor tjockbladiga véxter. De kan lagra vatten och behdver darfor begransad
bevattning, de behover inte sa mycket jord for rotutrymme, de ar taliga mot frost och de har
ett litet behdv av naring. Alla dessa egenskaper gor att sedumvaxter ar vanliga att anvanda pa
tak.

Substrat - Det underlag som en véxt eller ett djur lever i/pa.

Transmittans - Forhallande mellan inkommande stralning och genomsléappt stralning genom
ett material eller medium.
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1 INLEDNING

Buller ar i dagens lage den miljostorning som paverkar flest manniskor (Boverket, 2014). |
miljomalet God bebyggd miljo, som antogs av riksdagen ar 1999, beskrivs det hur det i
dagens samhélle byggs mycket nytt i form av bostdder, andra byggnader och infrastruktur.
Staderna blir allt tatare och ménniskor som vistas och bor i stdderna utsétts allt mer for hoga
ljudnivaer (Miljomal, 2015). Buller kan paverka manniskors halsa negativt och studier har
visat att oonskat ljud vid olika styrka och exponering kan ge upphov till bland annat
horselskador, koncentrationssvarigheter, somnsvarigheter, stress och paverkan pa hjarta och
karl (Folkhalsomyndigheten, 2013).

Vagtrafik ar den dominerande kallan till buller och prognoser menar att trafiken i framtiden
kommer att 6ka, inte minska. Det &r darfor viktigt att hitta olika bullerreducerande element
och l6sningar som kan verka for att gora livsmiljon i stader battre (HOSANNA, 2014). | och
med att staderna fortatas mer och mer forsvinner aven gronomraden fran staderna och erstts
med hardgjorda ytor (Miljémal, 2015). Ett satt att forséka minska ljudnivaerna i stader &r att
bevara och optimera gréna omraden i staden. Tidigare studier har visat att véxtlighet i stader
kan ha en bullerddmpande effekt genom att reflektera, absorbera och diffusera/sprida
inkommande ljud (Azkorra et al., 2014). Det ar dven viktigt att gora reflekterande ytor
absorberande istéllet, vilket kan astadkommas genom att vaxtlighet ersatter hardgjorda ytor
(HOSANNA, 2014). Vaxter i staden har dessutom fler bevisade férdelar for méanniskan
genom att de kan verka lugnande, vara estetiskt tilltalande och fanga upp luftfororeningar
(Ulrich, 1984; Hartig et al., 2003; van der Berg et al., 2007; Veg Tech, 2015).

1.1 SYFTE OCH FRAGESTALLNINGAR

Det hér arbetet har behandlat bullerreducerande vaxtelement i stadsmiljo och det har utforts
pa uppdrag av Sweco i Stockholm. Syftet var att gora en kunskapssammanstéllning Gver
vaxters bullerreducerande formaga i urban miljo som kan anvandas av akustiker och
landskapsarkitekter. Véxters bullerreducerande formaga ar nadgot varken akustiker eller
landskapsarkitekter pa Sweco tar hansyn till i dagens lage. D& ny forskning leder framéat pa
det har omradet ansags en kunskapssammanstallning vara nagot som Iag i tiden. Projektet kan
for Swecos del ge underlag for hur hansyn kan och bor tas till de i projektet identifierade
bullerreducerande elementen. For att gora detta kom arbetet att innefatta en litteraturstudie
samt matningar och modelleringar fér tva utvalda element.

For att uppna syftet utgick arbetet fran dessa fragestallningar:

e Vilka vaxtelement &r intressanta ur bullerreducerande synpunkt och hur mycket kan
dessa dampa?

e Vid matning och modellering, syns nagon bullerreducerande effekt hos de valda
elementeten?

e Gar det att efterlikna de valda véaxtelementen i nagot beraknings- och
modelleringsprogram som anvands pa Sweco?



2 TEORI

Nedan presenteras teori kring grundlaggande akustik samt buller. Teori kring véxters
placering i stader, bullerddmpande férmaga och inverkan pa manniskan presenteras ocksa.

21 LJUD

Ljud uppkommer genom att luft eller ndgot annat elastiskt medium komprimeras och
expanderas genom mekaniskt framkallade vagrorelser (Larsson, 2014). De tryckvariationer
som uppstar nar mediet satts i rorelse ar ett resultat av att molekyler dverfor energi till
varandra. Vagrorelserna hos ljud har en rad egenskaper som ger ljudet olika karaktér. De har
alla en frekvens, f [1/s, Hz], en amplitud, en vaglangd, A [m], och en utbredningshastighet, ¢
[m/s]. | Figur 1 nedan visas en ljudvag. | vanliga fall nar vi hor ljud &r det sammansatt av flera
olika mer eller mindre regelbundna svangningar (Andersson, 1998).

Tryck
N

Amplitud

Vaglingd

Figur 1. En sinusformad ljudvag. Bild: Elin Claesson

Ljudets frekvens &r ett matt pd hur manga svangningar en ljudvag gor pa en sekund. Laga
frekvenser ger bastoner medan hdga frekvenser ger diskanttoner. Amplituden av ljudvagen ar
ett matt pa styrkan av ljudet, ju hogre tryckforandring desto starkare ljud. Vaglangden for
ljudet bestams av ljudets utbredningshastighet och dess frekvens. Sambandet mellan dessa tre
ser ut som foljer (Andersson, 1998):

A= (1)

| luft ar ljudhastigheten runt 340 m/s (Larsson, 2014). | tatare medium, s& som vétskor och
fasta material, ror sig ljudet snabbare eftersom molekylerna ar mer sammanpressade och
darfor kan dverfora energi snabbare mellan sig (Andersson, 1998). Det finns d&ven material dar
ljudet ror sig ldngsammare an vad det gor i luft, till exempel genom gummi, bomull och kork.
Ljud kan inte fardas i vacuum da det &r helt fritt fran partiklar (Allt om vetenskap, 2004).

Nar en ljudvag nar det manskliga orat satts trumhinnan i svangning och ljud kan uppfattas.
Vid den lagsta vagfrekvensen som vi kan hora, 20 Hz, svanger trumhinnan 20 ganger per
sekund och vidare kan den svanga anda upp till 20000 ganger varje sekund - méanniskan kan
alltsa uppfatta ljud med vagfrekvenser mellan 20 — 20000 Hz. Férmagan att uppfatta
hogfrekvent ljud minskar dock med stigande alder samt for personer med horselnedséttning
(Scholz och Winroth, 2011).



2.1.1 Decibelbegreppet

Den andring i tryck som uppstar nar ljud fortplantar sig i olika medium kallas for
ljudtrycksniva. Manniskan har mojlighet att uppfatta ljudtryck mellan 20 pPa och 60 Pa
(Larsson, 2014). Orats kanslighet for tryckforandringar &r beroende av den aktuella
ljudtrycksnivan. Vid laga ljudtryck kravs endast en liten ljudtrycksforandring for att érat ska
uppleva en skillnad, medan det vid hdga ljudtryck kravs en storre férandring. FOr att béattre
beskriva det icke-linjara forhallandet mellan Orats kénslighet och den fysikaliska
ljudtrycksnivan anvands darfor en logaritmisk skala, den sa kallande decibel-skalan (Dickson,
2014). Berakning av ljudtryck i decibel, L,, fds genom

L, = 20 xlog (pfef> 2

dar
p = ljudtryck [Pa]
Dref = 2 % 1075 Pa = den lagsta ljudnivin manniskan kan uppfatta

L, far har enheten decibel som forkortas dB (Larsson, 2014).

2.1.2 Vagning av ljud

Trots att decibelskalan beskriver Orats kénslighet, avspeglar den inte riktigt det manskliga
horselomradet. | Figur 2 nedan visas de ljud som manniskan uppfattar med avseende pa
ljudtrycksniva och frekvens.

LJUDTRYCKSNIVR

]

120

100

MUSIKOMRADE
80

TALOMRADE

002 0063 015 8% 05 -1 2 & 8 20 10°
‘ FREKVENS [s-T]

Figur 2. Det manskliga horselomradet. Manniskan uppfattar ljud med ljudtrycksniva och
frekvenser innanfor den svarta linjen. Bild: Larsson (2014), med tillstand fran forfattaren
2015-04-15

Manniskan uppfattar ljud olinjart med avseende pa frekvens, vilket en métning av
ljudtrycksnivan inte tar hansyn till. Den manskliga horselnivan kan efterliknas béattre genom
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att anvanda sa kallade vagningsfilter. Vagningen kan goras med fyra olika filter; A-, B-, C-
och D-filter. Filtren forstarker ljudsignalen vid vissa frekvenser och forsvagar den for andra i
enlighet med Figur 3 for att battre kompensera for hur vi uppfattar ljud (Bodén et al., 1999).
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Figur 3. Vagningskurvor for de fyra olika filtren A-, B-, C- och D-filter. Bild: Larsson
(2014), med tillstand fran forfattaren 2015-04-15

A-filtret &r i dagens lage det mest anvanda da det bast kompenserar for manniskans horsel och
nar en matning gors med ett instrument som har ett A-filter anges enheten i dBA.
Motsvarande galler for de andra filtren, enheten blir dd dBB, dBC eller dBD (Larsson, 2014).

Pa decibelskalan motsvarar 0 dBA det lagsta ljud vi kan hora och 130 dBA var smartgrans.
Ett vanligt samtal ligger kring 60 dBA, ett tyst sovrum kring 20 dBA, en storstadsgata kring
80 dBA och en bullrig industrilokal kring 110 dBA (Larsson, 2014). Decibelskalan &r
konstruerad sa att 1-3 dBA upplevs som en knappt horbar forandring, 4-7 dBA upplevs som
en markbar férandring och 8-10 dBA upplevs som en fordubbling/halvering av ljudet oavsett
var pa skalan du befinner dig (Transportstyrselsen, 2015).

2.1.3 Ters- och oktavband

Vid matning av ljud kan det vara fordelaktigt att dela upp det matta ljudet, exempelvis efter
frekvens. Detta kan vara viktigt eftersom ljudnivan vid olika frekvenser ger ljudet olika
karaktar (Ocampo Daza, 2013). Vid bestamning av ljudets frekvensfordelning anvands sa
kallade bandfilter som slapper fram frekvenser mellan en dvre och undre gransfrekvens.
Avstandet mellan den 6vre och undre gransfrekvensen kallas bandbredd (Nilsson et al., 2005).
Tva vanligt forekommade bandfilter vid ljudmatning &ar ters- och oktavbandsfilter, vilka
slapper igenom ljud med en bandbredd som utgdr en viss procent av givna mittfrekvenser
(Bodén et al., 1999). En oktav motsvarar en fordubbling av frekvensen. Det ar alltsa en oktav
mellan 125 Hz och 250 Hz och en oktav mellan 1000 Hz och 2000 Hz. Varje oktav bestar i
sin tur av tre terser. Frekvensuppdelningen i oktav- och tersband redovisas i Tabell 1 nedan
(Nilsson et al., 2005).



Tabell 1. Standardiserade mittfrekvenser samt bandbredd for ters- och oktavband. Kalla:
Nilsson et al., 2005

Mittfrekvens Tersfilter Oktavfilter Mittfrekvens Tersfilter Oktavfilter
[Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz]
50 44,7-56,2 800 708-891
63 56,2-70,8 44,7-89,1 1000 891-1120 708-1410
80 70,8-89,1 1250 112-1410
100 89,1-112 1600 1410-1780
125 112-141 89,1-178 2000 1780-2240 1410-2820
160 141-178 2500 2240-2820
200 178-224 3150 2820-3550
250 224-282 178-355 4000 3550-4470 2820-5620
315 282-355 5000 4470-5620
400 355-447 6300 5620-7080
500 447-562 355-708 8000 7080-8910 5620-11200
630 562-708 10000 8910-11200

2.1.4 Ekvivalent ljudtrycksniva

Vid matning av ljud ar det vanligt att anvanda enheten ekvivalent ljudtrycksniva. Med det
menas en medelljudtrycksniva 6ver en given tidsperiod och den definieras som den konstanta
ljudtrycksnivd som representerar samma totala ljudenergi som en tidsvarierande
ljudtrycksniva under en given tidsperiod. Med hjalp av den ekvivalenta ljudnivan gar det att
skapa ett matt pa ljudets stérande eller skadliga paverkan samt karaktarisera ett tidsvarierande
buller. Den ekvivalenta ljudtrycksnivan beraknas enligt:

Lp(t)

Leqr = 10 xlog (3 [} 10710 dt) 3)

Leqt ar hér den ekvivalenta ljudtrycksnivan under tiden T och Ly ar den momentana
ljudtrycksnivan. Anvands A-vagd métning byts Ly i ekvation 3 ut mot Lag, den momentana
A-vagda ljudnivan och da fas den ekvivalenta A-vagda ljudtrycksnivan, Laeqt (Bodén et al.,
1999).

2.1.5 Ljudspridning

Da ljudet sprids genom luften kommer det att ge upphov till olika ljudtryck pa olika avstand
fran kallan. For en punktformad ljudkalla sprider sig ljudet sfariskt ut fran mitten i alla
riktningar 6ver ytan 4mr® (ytan av en sfar) dér r &r radien av den ténkta sfaren. Ljudtrycket
varierar med formeln

Ly = Lo — 20 *log () (4)

dar L, ar ljudtrycksnivan pa avstandet r och Ly ljudtrycksnivan pa avstandet ro. Om avstandet
fordubblas fran r till 2r blir ljudtrycksnivan 6 dB lagre. Ljudtrycksnivan avtar alltsa med 6 dB
for varje avstandsdubblering fran en punktkalla (Larsson, 2014).



Om en linjeformad ljudkélla, exempelvis en trafikled, studeras foljer ekvation 4 ett annat
monster. Ljudutbredningen blir i detta fall cylindrisk. Ljudtrycket varierar da enligt:

Lpy = Loy =10 *log () 5)

Vid en fordubbling av avstandet r i ekvation 5 fas att ljudtrycksnivan avtar med 3 dB per
avstandsdubblering (lbid).

Om langden av linjekallan dividerat med avstandet till mottagaren ar mindre an 1 kan en
linjekélla ses som en punktkalla (Bodén et al., 1999).

2.1.6  Meteorologins inverkan pa ljudutbredning

Ljud har mojlighet att fortplanta sig snabbare i hogre temperaturer eftersom molekylerna i
mediet dd har storre rérelse och darmed béttre kontakt med varandra. Aven vid hogre
fuktighet transporteras ljudet snabbare. Genom harledning med hjalp av ideala gaslagen fas
foljande samband for ljudets hastighet i luft:

c=2005x(1+061xq)*T (6)
dar

T = Mediets temperatur i K

q = Luftens fuktighet [kg/m?], varierar mellan 0-40 kg/m®

Nar en ljudvag nar en forandring i temperatur, fuktighet eller vind sker en sa kallad refraktion
vilket innebér att ljudstralen bojs av. Temperaturskillnader har stérre paverkan pa refraktion
an vad luftfuktighet har. Om temperaturen 0kar med hojden, vilket den ofta gor nattetid, bojs
ljudstralen av nedat. Om temperaturen avtar med hojden, vilket den ofta gor under soliga
dagar, bojs ljudet av uppat. | Figur 4 nedan visas refraktion vid olika temperaturgradienter
(Larsson, 2014).
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Figur 4. Refraktion vid okande temperatur med hojden, till vanster, och vid avtagande
temperatur med hojden, till hoger. Bild: Larsson (2014), med tillstand fran forfattaren 2015-
04-15

Vid medvind bajs ljudvagorna av nedat och vid motvind bojs de av uppat, se Figur 5. Ljud
uppfattas darfor svagare i motvind och det ar inte ar lika stor del av ljudet som nar fram till
mottagaren i det fallet (Forssén, 2007).
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Figur 5. Vindens inverkan pa ljudutbredning. I medvind bojs ljudet av nedat och i motvind
bojs det av uppat. Bild: Larsson (2014), med tillstand fran forfattaren 2015-04-15

2.2 BULLER

Buller definieras som oonskat ljud vilket gor att det uppfattas subjektivt fran individ till
individ. Runt tva miljoner personer i Sverige berdknas bli exponerade for trafikbuller som
overskrider radande riktvarden (se riktvarden avsnitt 2.2.2), vilket gor trafikbuller till den
miljostorning som drabbar flest méanniskor (Naturvardsverket, 2014A; Miljorapporten, 2013).
WHO (2011) har sammanstallt rapporten Burden of disease from environmental noise dar
olika studier visar att bullerstorningar kan ge upphov till somnsvarigheter, stress, samre
inlarnings- och koncentrationsformaga samt tinnitus. Vidare kan stress och sémnsvarigheter
ge upphov till hjart- och kérlsjukdomar och enligt Babisch (2008) okar denna risk vid
ljudnivaer hogre an 60 dBA.

Irritation (fran engelskans annoyance) anses vara den huvudsakliga effekten av buller enligt
experter i en undersokning av Guski et al. (1999). Det definierades av Lindvall och Radfors
(1973) som en kansla av missnoje i samband med nagot tillstand som av en enskild person
eller en grupp tros paverka dem negativt. Guski et al. (1999) har gjort foljande
kategoriseringar av bullerstérningar:

e Kanslostyrd bullerstorning. Ljudets karaktér ger dig en ké&nsla av obehag.

o Aktivitetsrelaterad bullerstorning. Bullret kan stéra dig da en uppgift ska genomforas.

e Kunskapsrelaterad bullerstérning. Du vet om att bullret &r skadligt och stors darfor av
ljudet.

e Attitydsrelaterad bullerstérning. Din attityd gentemot ljudkéllan paverkar om du stors
eller inte.

e Bullerstorning som en avvagning fran rationella beslut. Dina sammanvégda
erfarenheter och forvantningar avgor varderingen av den nuvarande bullersituationen.

Faktorer sa som humor och tid pa dygnet kan paverka uppfattningen av ljud, exempelvis vill
manga kanske ha det tystare under natten da de ska sova och da kan det trafikljud som under
dagen inte varit nagot problem komma att bli stérande (Andersson, 1998).

Det har gjorts en del studier kring méanniskors upplevda stérning av buller och Eriksson et al.
(2013) redovisar hur olika studier har pavisat manniskors storningsniva utifran
vagtrafikbuller, flygbuller och spartrafikbuller. Fler manniskor upplever flygbuller mer
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irriterande  an trafikbuller och trafikbuller mer irriterande &n tagbuller vid samma
ljudtrycksniva.

2.2.1 Bullerdampning

Ljud i ett rum kan na en mottagare pa tre olika satt. Det kan na mottagaren direkt utan nagot
hinder eller forst reflekteras mot vertikala eller horisontella begrénsningsytor (Andersson,
1998). Nara ljudkéllan dominerar det direkt spridda ljudet. Da foljer ljudet det
spridningsmonster som forklarats i avsnitt 2.1.2. Pa storre avstand fran ljudkallan, da
begrédnsande ytor finns narvarande, dominerar det reflekterade ljudet (Bodén et al., 1999).
Ljud kan &ven na mottagaren genom vibrationer som fors langs med underlaget, det sa kallade
stomljudet (Andersson, 1998).

For att dampa stomljudet kravs att den vibrerande ljudalstrande kallan vibrationsisoleras fran
underlaget (Andersson, 1998).

For att dampa det direkt spridda ljudet anvands vanligen en skarm. Nar en ljudvag nar ett
hinder andras vagens fortplantningsriktning via sa kallad diffraktion. En skarm utgor ett
hinder for ljudvagen och om hindret &r stort i forhallande till vaglangden kommer vagen inte
att nd alla punkter bakom hindret. For att lagfrekvent ljud ska dampas kravs darfor stora
hinder (Nilsson et al., 2005).

Det direkta ljudet kommer da det traffar en begransningsyta att delas upp i en reflekterad och
en absorberad del. Beroende pa begransningsytans material kommer olika mycket energi fran
den infallande ljudvagen kunna omvandlas till varmeenergi. Hur mycket energi som kan
absorberas bestdms av materialets absorptionsfaktor (Andersson, 1998):

a=1- (o2 (6)

Pmax;
déar
Pmax; = det inkommande ljudtrycket [Pa]
Pmax, = det reflekterade ljudtrycket [Pa]

| Figur 6 nedan visas en bild av hur inkommande ljud delas upp vid en begransningsyta.

Inkommande ljud

Absorberat ljud

Reflekterat ljud

Figur 6. Ljuds reflektion och absorption vid en begrénsningsyta. Bild: Elin Claesson
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Virdet pa absorptionsfaktorn varierar mellan 0 och 1 beroende pa material. For att effektivt
dampa det inkommande ljudet kravs att ytan ljudet reflekteras mot har hdg absorptionsfaktor.
For att absorbera ljud med lag frekvens kravs tjocka material medan hogfrekvent ljud kan
absorberas av tunnare material (Andersson, 1998). Skarmvaggar och andra bullerddmpande
hinder kan tdckas av absorberande material for att minska ljudenergin. De absorberande
materialen bor vara pordsa for att effektivt absorbera ljud. Exempel pa absorberande material
kan vara traullsplattor, mineralull, lattklinkerbetong eller vertikalt odlade véxter i jord
(Traguiden, 2015; Defrance et al., 2013A&B).

Ny forskning visar att dven lagre bullerskydd, max 1 m hojd, kan ha férmaga att minska
buller fran véag och jarnvag. De minskar framst stomljudet och bor placeras sa nara ljudkallan
som mojligt. Dessa skydd kan vara fordelaktiga i stdder dar hdga skydd kan forstora
stadsbilden (HOSANNA, 2013).

2.2.2 Riktvarden och bedémningsgrunder

Ar 1997 antogs propositionen Infrastrukturinriktning fér framtida transporter av riksdagen,
déar riktvarden for trafikbuller angavs:

e 30 dBA ekvivalent ljudniva inomhus

e 45 dBA maximal ljudniva inomhus

e 55 dBA ekvivalent ljudniva utomhus (vid fasad)

e 70 dBA maximal ljudniva vid uteplats i anslutning till bostad

Dessa riktvarden galler vid nybyggnation av bostadsbebyggelse samt vid nybyggnation eller
vasentlig ombyggnad av trafikinfrastruktur. Det tas stor hansyn till vad som ar tekniskt och
ekonomiskt mojligt vid atgarder av trafikinfrastruktur, vilket gor att riktvarden utomhus inte
alltid kan uppfyllas. Tva avsteg fran riktvardena kan goras; 45 dBA maximal ljudniva
inomhus far dverskridas fem ganger per natt och 70 dBA maximal ljudniva vid uteplats i
anslutning till bostad far dverskridas max fem ganger per timme (Larsson, 2014; Trafikverket,
2014).

Ar 2015 antogs nya regler gallande buller vid nybyggnation av bostader, Forordning om
trafikbuller vid bostadsbyggnader (SFS: 2015:216). Nu galler att den ekvivalenta ljudnivan
vid uteplats anslutande till bostaden inte far 6verskrida 50 dBA samt att fasadvardet for
bostader under 35 m? inte far 6verskrida 60 dBA. De nybyggda bostaderna maste ha minst tva
rum dar maximalnivan 70 dBA aldrig 6verstigs mellan kl. 22-06 vid fasaden. Om det inte gar
bor nivan inte 6verstigas med mer &n 10 dBA fem ganger per timme mellan kl. 22-06.

Naturvardsverket har den Gvergripande samordnande rollen for bullerfragor i Sverige och
ansvarar for vagledning kring omgivningsbuller. Respektive kommun har sedan ansvar for att
ta fram bullerkartlaggningar for omgivningsbullret i kommunen, vilket ska goras vart femte ar
for kommuner med over 100 000 invanare. Kommuner med féarre invanare &an 100 000
innefattas inte i forordningen utan deras bullerreglering utgar fran de mindre strikta allménna
hansynsreglerna som aterfinns i Miljobalken. Trafikverket ansvarar for kartlaggning av buller
fran vagar med 6ver tre miljoner fordon per ar samt for jarnvags- och flygbuller (Notisum,
2012; Naturvardsverket, 2014B).



2.3 VAXTER I STADEN

Vaxter finns som ett standigt inslag i stader i form av trad, hackar, gradsmattor, rabatter, grona
fasader och grona tak. Véxter i staden har mojlighet att ge en levande stadsbild, skugga
invanare samt ge ett battre stadsklimat genom att de har formaga att binda in luftféroreningar
och verka for en béttre ljudmiljo (Veg Tech, 2015).

Trad &r ett av de vanligaste satten att fa in grona element i staden och det ar vanligt att placera
trad i alléer. En allé definieras som en anlaggning med minst sju trad ursprungligen
planterade langs en vag och den kan vara planterad pa en eller pa bada sidor om végen
(Jordbruksverket, 2014). Kanske ar det vanligast att uppmarksamma trad i alléer i stdder, men
trad planteras inte endast i rader utan kan aven sta enskilt eller i parker (Enflo, pers komm).
Att plantera och underhdlla trad i stader ar inte helt enkelt. Markforutsattningarna,
mikroklimatet, tillgdngen till vatten, naring och luft &r ofta skilda fran de forutsattningar
traden har i sin naturliga milj6. Gatutrad har ofta betydligt svarare markforutsattningar an
trad som placeras i parker da gatutraden planteras pa hardgjorda ytor. Andra svarigheter vid
plantering av tréd i staden ar konflikt med ledningar samt fysiska skador (Embrén et al, 2009).

Enflo (pers komm) menar att hackar i stdder ar vanligare att placera som rumsavgrénsare till
parker an i gaturum samt att de oftare ses i gaturum i sddra Sverige och Danmark &n vad de
gor i mellersta och norra Sverige. | gaturum finns restriktioner for exempelvis hur hoga
héckarna far vara. | Stockholm far de bland annat inte Gverstiga en hojd av 70 cm i korsningar
och 10 m in pa en gata. Vaxtligheten far inte heller skymma vagmarken eller vaxa runt
belysningsstolpar (Stockholm stad, 2014).

Grasmattor kan finnas i gaturum och ar da vanligen placerade i refuger eller i néra anslutning
till parker. Grasmattor kan dven finnas under tradalléer eller hackar (Enflo, pers komm).

Grona tak har funnits dnda sedan antiken och ett vanligt exempel ar de hangande tradgardarna
i Babylon som pastatts ha uppforts ar 600 f. Kr (Dunett och Kingsbury, 2008). Genom
historien har gréna tak anvants bade for att sanka temperaturen i stader i varma lander och for
att isolera bostéder i kallare klimat (Snodgrass och Snodgrass, 2006). Grona tak kategoriseras
idag i tre huvudtyper; intensiva, semi-intensiva och extensiva. Intensiva grona tak &r rika pa
vaxtlighet s& som buskar, rabatter och grasmattor. De semi-intensiva taken &r en enklare
variant av de intensiva taken och pa dem planteras basvéxter och buskar. De extensiva taken
bestar oftast av sedumvaxter, men kan aven besta av gras- och ortvéxter (Byggros, 2015).
Grona tak ar idag vanliga och kan placeras pa bade sma och stora tak, allt fran cykelskjul till
stora byggnader. Ofta finns det krav pa hur manga procent véxtlighet ett omrade ska ha och
dar raknas kan aven grona tak in, vilket gor att de kan vara ett bra sétt att uppna kvoten for
vaxtlighet i omradet (Enflo, pers komm).

Awven grona fasader har funnits i tusentals ar, dar klattervaxter varit det vanligaste alternativet.
De grona fasaderna dven kallade vertikala tradgardar, dar vaxterna vaxer i ett vertikalt
substrat, ar daremot nyare. Under de senaste 25 aren har de kommit att bli ett inslag framst
inomhus for att forbattra ventilationen. Utomhus ar dessa grona fasader fortfarande nya, men
de ar pa uppgang varlden éver. Vaxter kan odlas vertikalt pa tva olika satt. En typ anvander
sig av ett geotextilfalt som haller upp véxterna och den andra typen innebér att véaxterna ar
placerade i boxar pa ett vertikalt stod (Dunett och Kingsbury, 2008). Det finns en del
svarigheter med grona fasader, de maste exempelvis sta i ratt vaderstreck for att fa bra
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forutsattningar for att vaxa samt att bevattningssystem och underhallning av vaggarna kravs.
De vertikala tradgardar som ses i Sverige idag ar placerade pa mindre hus eller pa delar av
fasader. Nagra bildexempel kan ses i Bilaga 1. | sodra Europa, dar utvecklingen av vertikala
tradgardar kommit langre, finns fler exempel pa fasader som helt tackts av véaxter. Ett
exempel ar en vagg pa Quai Branly Museum i Paris som designades ar 2006 av Patrick Blanc,
som designat ett flertal vertikala tradgardar varlden over.

2.3.1 Vaxters inverkan pad méanniskan

Véxter ingar, precis som manniskor, i véarldens ekosystem. De kan ge oss tjanster sa som ved
till bransle, medicin och mat. VVéxterna ger oss inte bara dessa direkta tjanster utan de kan
aven verka for battre turism samt for rekreation, inspiration, utbildning och de kan vara
estetiskt tilltalande (WHO, 2006). Dessa direkta och indirekta tjanster som naturen kan ge
manniskan definieras som ekosystemtjanster. Vaxters formaga att dampa buller kan ses som
en ekosystemtjanst (WWF, 2013).

Det finns flera studier som pekar pa att manniskors psykiska hélsa kan forbéattras bade pa lang
och kort sikt vid tillgang till miljoer rika pa vaxtlighet. Hartig et al. (2003) visade att
manniskor som utfort en kravande uppgift snabbare aterhamtade sig med avseende pa
blodtryck om de satt i ett rum med utsikt dver trdd an om de blev placerade i ett rum dér
utsikten var kal. Aven Ulrich (1984) visade att utsikten fran ett fonster kan ha en paverkan pa
manniskans valmaende. | sin studie undersokte han hur patienter som utfort en operation
aternamtade sig efterat. 23 patienter placerades i rum med utsikt 6ver trad och lika manga i ett
rum med utsikt 6ver hardgjorda ytor. Det visades att de som haft utsikt 6ver gronska stannade
kortare tid pa sjukhuset, tog mindre smartstillande medicin och fick farre negativa
kommentarer i sjukskoterskornas anteckningar. van der Berg et al. (2007) menar att utblickar
éver naturliga miljoer kan ge en forbattring av humor, en nagot béattre koncentrationsformaga
samt ett lagre blodtryck. Bade Hartig et al. (2003) och van der Berg et al. (2007) visade dven
att en promenad i naturlig miljo jamfort med en promenad i urban miljo gav battre lugnande
och blodtryckssankande effekt.

2.4 VAXTERS BULLERREDUCERANDE FORMAGA

Det har genom tidigare experiment och studier visats att ljud kan reduceras pa tre olika satt
med hjalp av vegetation. Dels kan ljud reflekteras och spridas via véxters stammar, grenar och
I6v, dels kan det absorberas genom att ljudvagor som traffar vaxterna omvandlas till
mekaniska vibrationer vilket ger en omvandling fran ljudenergi till varmeenergi. Den tredje
mekanismen beror av underlaget som véaxterna placerats pa. Vaxter sa som trad skapar ett
akustiskt sett mjukt underlag genom att rotter tranger in i jorden och l6v faller till marken,
vilket gor underlaget pordst och battre pa att absorbera ljud (Azkorra et al., 2014).

Spridningen av ljud fran bladverk och stammar har visat mest effektiv dampning av
hogfrekvent ljud (Kang et al., 2011). En viktig faktor for effektiv upptagning av ljud ar
bladens yta och dess vinkel mot ljudkéllan. Bladytan har storre paverkan pa ljudet an vaxtens
art (Horoshenkov et al., 2013). Till skillnad fran bladverk och stammar har det mjuka
underlaget battre effekt for dampning av laga frekvenser (van Renterghem et al., 2012B).
Forssén (pers komm) menar att det oftast &r underlaget som véxterna véxer i som kan verka
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bullerdampande och inte sjdlva stammarna eller bladverken med avseende pa total
ljudtrycksniva. Om tradstammar véxter i balten om 10-15 m bredd kan dock effekt fran dessa
ges.

Véxter har mojlighet att paverka radande mikroklimat vilket i sin tur paverkar
ljudutbredningen, se avsnitt 2.1.6. Bland annat kan vaxtlighet sa som trad paverka
vindprofiler pd olika satt. Exempelvis genom att ge ett vindskydd som minskar
bullerutbredningen bakom trédden (van Renterghem et al., 2012D). Dock kan motsatt effekt
uppsta. Matningar har visat att vindhastigheten ovan trad ar markbart hogre jamfort med nere
i skogen. Detta kan ha negativ inverkan pa ljudet bakom traden da refraktion kan gora att
ljudet bojs av nedat i vinden och darfor 6kar ljudtrycksnivan bakom traden (Larsson och
Ohlund, 2014). Vixter kan aven paverka luftfuktighet och temperatur, bland annat genom
evapotranspiration och skuggning, som i sin tur paverkar ljudutbredningen (van Renterghem
etal., 2012D).

Det har gjorts forhallandevis fa studier kring hur buller kan dampas med hjéalp av vegetation
och de studier som gjorts har varierande resultat. Det ar svart att undersoka véxters formaga
att dampa ljud i stader eftersom faktorer sa som rumslig dimension pa gaturum samt véxtens
form och placering i férhallande till ljudkallan far stor betydelse i sammanhanget (Azkorra et
al, 2014).

Resultat fran ett urval av tidigare studier redovisas nedan.

2.4.1 Trad och hackar

Att placera tradrader langs bilvagar i gaturum kan fa ljud att minska i volym utanfor
tradkronan genom att ljudet istéllet sprids och absorberas inne i tradkronan. Spridningen med
hjalp av trad har visats vara effektiv fran 1000 Hz och uppat da traden inte har 16v. Har traden
I6v blir spridningen annu mer effektiv fran 2000 Hz och uppat. Det &r viktigt att traden har
stora kronor sa att efterklangstiden kan bli sd lang som mdjligt inne i tradkronan. Att ha en allt
for tat krona kan dock fa ljudet att reflekteras nedat och ge en hégre ljudniva for gang- och
cykeltrafikanter langs gatan. Den totala ljudminskningen av tradrader i gaturum forvéantas
dock vara l1ag pa maximalt 2 dBA (HOSANNA, 2013).

| en studie utford av Kragh (1980) utférdes métningar av trafikljud genom bélten av trad och
buskar samt Over grasbelagd mark. Tradbaltena i experimentet var mellan 3-25 m breda.
Balten av trad inte gav ndgon markbart stérre dampning an vad endast grasbelagd mark gav
for ljud med frekvens under 2000 Hz. For hogre frekvenser kunde en battre dampning
pavisas. van Renterghem et al. (2012B) utforde berdkningar for liknande situationer som
Kragh (1980). Dar estimerades den maximala dampningseffekten av tradbalten pa 15 m bredd
vara 2 dBA da ett latt fordon passerade i en hastighet av 70 km/h.

van Renterghem et al. (2012A) utférde en matstudie pa hackar langs bilvéagar dels da en hack
fanns langs vagen och dels da hacken var borttagen. Slutsatsen var att den akustiska effekten
av den 1,8 m tjocka hacken var lag, med den hogsta ddampningen pa 1 dBA. I en annan
experimentuppstallning i en T-korsning visades en skillnad pa mellan 1,5 - 3,5 dBA mellan
referenspunkt och en punkt bakom hécken. Defrance et al. (2013B) menar att h&ckars densitet
bor vara sa hog som mojligt for basta bullerddmpande effekt.
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2.4.2 Grona vaggar och tak

| ett laboratorieexperiment utfort av Azkorra et al. (2014) undersoktes grdna vaggars
ljuddampande férmaga. Den grona vaggen visade sig ha en absorptionsfaktor 0,4. Detta kan
jamforas med koefficienten for tegelvdggar som ligger pa 0,21 och koefficienten for
ljudabsorbenter av mineralull som ligger mellan 0,8-1. Dock visade sig den grona vaggen ha
ett betydligt samre reduktionstal &n andra vanliga vaggmaterial. Det kan bero pa att den grona
vaggen har lagre densitet an de andra materialen och att de lador som véxterna placeras i inte
sitter ihop helt utan lamnar springor emellan sig.

Smyrnova et al. (2012) studerade grdna vaggar vid vagar och torg. Dar undersoktes tre olika
fall; ett dar alla fasader var téckta av véxter, ett dar undre halvan var téckt och ett dar dvre
halvan var tackt. Den maximala dampningen var 1 dBA da alla fasader var vaxtbekladda. For
de andra tva fallen blev resultatet 0,8 dBA respektive 0,5 dBA. Liknande resultat beskrivs i
rapporten Novel solutions for quieter and greener cities (HOSANNA, 2013). Dar gavs en
ljuddampning pa 2-3 dBA om alla fasader var tackta med vaxter, 2 dBA om 6vre halvan var
tackt och 1 dBA om undre halvan var tackt. Husen var 19 m hdga i det har fallet.

van Renterghem et al. (2012C) undersckte tre atgarder for att minska trafikbuller; grona tak,
grona fasader och véxtbekladda laga bullerskydd placerade pa taket av ett 19 m hogt hus.
Studien undersokte hur dessa element kunde dampa ljud in pa innergardar. Grona tak hade
hogst potential med en maximal dampning pa 7,5 dBA. Tak som hade vinkel uppvisade de
storsta ljudminskningarna och det tros bero pa att en storre yta da tacks av véxtlighet och att
taket far kanter som bojer av ljudet. Se Figur 7 for bild av de mest bullerddmpande taken i
experimentet. De gréna vaggarna gav optimalt en dampning pa 1,5 dBA och de laga
bullerskydden maximalt 3,5 dBA dampning in pa innergarden.

Maximal dimpning pd innergird

@ ﬂ H
@ E

; ﬁ 6,3 dBA

Gata Innergird

Figur 7. Fordelaktiga designer pa grona tak for att minska ljud in pa innergardar. Siffrorna
kommer fran en modelleringsstudie utférd av van Renterghem et al. (2012C) och varje
dampning ar jamford med samma geometri pa respektive tak utan véaxtlighet. Bild: Elin
Claesson
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2.4.3 Vaxtbekladda bullerskarmar

Att placera véxter pa bullerskarmar kan ge liknande bullerdampning som skarmar med andra
typer av absorbenter. Bullerskarmarna blir pa sa satt aven effektivare pa att ta upp
luftféroreningar (Defrance et al., 2013B). En studie av Defrance et al. (2013A&B) har visat
att ljud kan minska med mellan 4-8 dBA bakom skarmen (beroende pa héjd ovan mark) da
vaxtbekladda skarmvéggar anvants pa bada sidor om en vag jamfort med om skarmvaggarna
var helt reflekterande. Skdrmarna i fallet var 4 m hoga och berédkningen utférdes for en
fyrfilig motorvég. | rapporten Novel solutions for quieter and greener cities forklaras det att
befintliga bullerskdrmars effekt kan forbattras med hjélp av vegetation. Om vaxter planteras
ovanpa bullerskarmen kan ljudet for en cyklist eller gaende 1 m bakom bullerskarmen minska
med mellan 8-12 dBA. Denna minskning galler om bullerskarmens bredd ar 1 m
(HOSANNA, 2013).

| ett modelleringsexperiment utfért inom HOSANNA testades laga och latta bullerbarriarer
for en fyrfilig bilvag och tag over broar. Da barridrerna var av hardgjort material minskades
ljudet med 4 respektive 10 dBA och nér de tacktes av vegetation kunde ljudminskningen
uppga till 5 respektive 15 dBA. Genom att placera en lag bullerbarriar med vegetation pa en
sidogata till ett torg kan ljudet minskas med upp till 4 dBA (HOSANNA, 2013). Om laga
bullerbarriarer ar placerade langs gator eller tagralsar kan buller ytterligare minskas genom att
placera en lag barriar mellan filerna, om véagen/sparen tillater det. Det kan minska bullret for
en gaende eller cyklande pa intilliggande gang/cykelvag med ytterligare 6-8 dBA (Defrance et
al., 2013B).

2.4.4 Vaxtbaddar och gréna underlag

Yang et al. (2013) visade det att ett 50 mm tjockt lager jord ddmpade frekvenser éver 1000 Hz
med en absoptionskoefficient pa 0,9. En signifikant minskning av absorptionskoefficienten
vid Okande vattenméttnad kunde ses. Horoshenkov et al. (2013) visade att om porerna i
underlaget var sma blev absorptionskoefficienten lagre &n om jorden hade stora porer. Var
dock underlaget helt mattat pa vatten spelade det ingen roll hur stora porerna var, da fick
underlaget dnda liknande egenskaper som en hardgjord yta (vatten) med Iag
absorptionskoefficient (van Renterghem et al., 2012C).

Defrance et al. (2013B) menar att ett véaxttacke med storbladiga vaxter har mojlighet att 6ka
absorptionsformagan for ett underlag. Yang et al. (2013) visades det att en mer tackande
vaxtlighet gav en andring i absorptionsférmaga. Absorptionskoefficienten 6kade nagot med
okande véxttacke for laga och mellanlaga frekvenser och minskade nagot for frekvenser dver
runt 2000 Hz. Vid frekvenser 6ver 2000 Hz aterfanns de storsta koefficienterna.

Genom att ersatta en hardgjord markbelaggning med gras kan en minskning av ljudnivan pa
50 m avstand 1,5 m upp fran marken uppga till mellan 5-9 dBA. Olika typer av gras har olika
formaga att minska ljudnivan. Genom att vélja en kompakt grassort med hég motstandskraft
mot vind kan béttre ljuddampning uppnas. Ljudminskningen kan skilja med upp till 3 dBA
beroende av grassort pa ovan namnda avstand (HOSANNA, 2013).
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2.4.5 Vaxters inverkan pa var uppfattning av ljud

Trad, hackar, rabatter och grasmattor aterfinns i dagens lage i alla svenska stader. Enligt
Forssén (pers komm) ar det dock grona tak, vertikala tradgardar samt skarmande objekt tackta
med vaxter som har storst potential att verka bullerddmpande i stédder. Eftersom de vaxer i
mjuka substrat finns god mojlighet att skapa absorberande ytor och minska reflektioner fran
stadens harda ytor. Ur bullersynpunkt ar det da fordelaktigt att s mycket som mojligt av en
vagg técks av substrat for att en effekt ska bli mérkbar.

Enflo (pers komm) menar att den allménna uppfattningen hos landskapsarkitekter &r att vaxter
kan bidra med visuell maskering av ljud genom att ta uppméarksamheten fran det faktiska
ljudet. Genom att infora positivt uppfattade ljud i stadsmiljo, exempelvis vindprassel i
tradkronor, kan negativt uppfattat buller maskeras. Detta styrks av Gidl6f-Gunnarsson och
Ohrstrém (2007) som utforde en studie i Stockholm med 500 boende dér 369 hade tillgang till
en tyst sida pa bostaden. Studien visade att flertalet av de boende oberoende av tillgang till
tyst sida kande sig mindre stérda av buller om de hade néra tillgang till gronomraden.

Watts et al. (1999) undersokte hur uppfattningen av ljud foéréndras nar véxtlighet osynliggor
ljudkallan. Slutsatsen var att lyssnare var mer kansliga for ljud da kallan syntes. Detta var
oberoende av hur vaxtligheten sag ut, sa lange ljudkéllan inte syntes upplevdes ljudet som
lagre. Tamura (2002) fann vid en enkatstudie att 90 % av de tillfragade ansdg att vaxtlighet
kunde bidra till att minska buller och 55 % av de tillfragade Overskattade véxternas formaga
att faktiskt minska bullret. De gjorde dven kanslomassiga tester med ett elektroencefalogram
(EEG) och fann att véxtlighet kunde ge en psykologisk bullerreducering.
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3 METOD

3.1 IDENTIFIERING AV BULLERREDUCERANDE VAXTELEMENT

EU-projektet HOSANNA (HOlistic and Sustainable Abatement of Noise by optimized
combinations of Natural and Avrtificial means) pagick mellan 2009 och 2013 och utredde med
ett flertal studier hur véaxter och andra naturliga element kan verka bullerdampande i stader.
Projektets koordinerades av Chalmers tekniska hogskola. HOSANNA-projektet anvéndes
som underlag till avsnitt 2.4.

En intervju holls med Eva Enflo, landskapsarkitekt pa Sweco. Intervjun syftade till att fa reda
pa hur vaxter vanligen placeras ut i stader samt hur landskapsarkitekter sag pa
bullerddmpning kopplat till vaxtlighet. Intervjun med Eva gav underlag till avsnitt 2.3.
Ytterligare en intervju holls med Jens Forssén, docent pd Avdelningen for teknisk akustik,
forskargruppen Vibroakustik pa Chalmers tekniska hogskola. Han har varit med och utfort en
del studier inom amnet samt varit koordinator for projektet HOSANNA.

3.2 MATNINGAR

Matningar utfordes pa tva platser. Den matmetod som anvéandes var Naturvardsverkets
Matmetod for vagtrafikbuller som presenteras narmare i bilaga 2. Méatningarna parades tva
och tva — en plats med véxtlighet och motsvarande plats utan vaxtlighet. Detta for att jamfora
och avgdra om vaxterna dampat ljudet. De tva vaxtelementen som utvérderades var hackar
och Klattervéxter. Varje matning som utfordes mot en fasad approximerades till en +6 dB-
matning enligt Matmetod for vagtrafikbuller, vilket innebar att 6 dB drogs bort fran de
uppmatta vardena for att kompensera for de reflektioner som uppstar nara fasaden.

3.2.1 Matutrustning

Ljudnivamataren som anvéandes vid matningen var en Briel & Kjaer ljudnivaanalysator typ
2250 (Figur 8) som kan mata ljudtrycksniva, frekvensinnehall samt gdra loggerméatningar
over langre tidsintervall (Briel & Kjaer, 2010). Mataren var installd pa att mata A-vagd
ljudniva i 33 tersband. Matvarden loggades varje sekund.
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Figur 8. Briel & Kjaer ljudnivaanalysator typ 2250 som anvandes vid matningen. Bild: Elin
Claesson

3.2.2 Matning - hackar

For att utvardera hackar utférdes en matning pa Luthagsesplanaden i Uppsala dar
mabarshackar med hoéjd och bredd av 2 m 16per langs en fyrfilig vag. Matningarna utférdes pa
fyra olika punkter:

Bakom héacken vid végen

Pa andra sidan véagen dar det inte fanns ndgon héack
Bakom hécken vid husfasaden

Pa andra sidan végen vid husfasaden

b=

| Figur 9 nedan visas en bild av matuppstallningen pad Luthagsesplanaden. Métningarna
skedde den 11 maj mellan kl. 16.00 och 18.15. Fler bilder och matt fran matningen redovisas i
Bilaga 3.
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Forklaring
Hus

Tréd

Grés

Héack

Bilvag
Cykel/gangvag
Hardgjord yta

Figur 9. Luthagsesplanaden sett ovanifran. De fyra olika matplatserna ar utmarkerade. Bild:
Elin Claesson

3.2.3 Matning - klattervaxter

For att utvardera klattervaxter utfordes en méatning pa Norr Malarstrand i Stockholm dér
radhusvin och klattervildvin tackte en halv fasad pa ett lagenhetshus. Matningarna utfordes
aven har vid fyra olika punkter:

1. Inne bland klattervéaxterna pa fasaden

2. Pa fasaden dar klattervaxterna upphort
3. Framfor klattervaxterna pa trottoaren

4. Patrottoaren dar klattervaxterna upphort

Se Figur 10 for en bild av de olika métplatserna. Mé&tningen skedde den 5 juni mellan kl.
10.55-13.20. Fler specifika bilder och matt fran matningen redovisas i Bilaga 3.

Forklaring
Hus

Trad

Grés
Klattervaxter
Bilvég
Cykel/gangvag
Hardgjord yta

Figur 10. Norr Mélarstrand sett ovanifran. De fyra olika méatplatserna ar utmarkerade. Bild:
Elin Claesson
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3.3 ANALYS AV MATDATA

For varje matserie eliminerades outliers, vilket ar varden som avviker mycket fran resten av
matdata som till exempel ndgon som pratar eller ett trasigt fordon. Efter elimineringen av
outliers gjordes Wilcoxon sign rank- och Wilcoxon rank sum- tester for att avgéra den
statistiska signifikansen hos métningarna.

For att jamfora om métningen med vaxtlighet och motsvarande métning utan vaxtlighet skilde
sig fran varandra i frekvensfordelning utfordes Wilcoxon sign rank test. Testet jamfor
frekvensbanden parvis och tittar pa om de totala serierna skiljer sig at. For att ytterligare
analysera matdata utfordes Wilcoxon rank sum test dar de olika frekvensbanden fran
matningen med vaxtlighet och motsvarande matning utan véxtlighet jamférdes var for sig.
Detta gjordes for att se om vaxtligheten kunnat dampa nagra sarskilda frekvenser.

Wilcoxontesterna genererar ett p-varde. | det hér fallet innebar ett p-varde mindre an 0,05 att
matningarna skilde sig at med 95 % signifikans. For de tester som visade signifikans utférdes
aven sa kallade left tail-tester, vilket finns for bada Wilcoxontesterna. Dessa tester kunde visa
vilken av de tvd méatningarna som var signifikant storst, dér ett p-varde mindre &n 0,05 visade
att vaxterna ddmpat bullret med 95 % signifikans.

Definition av outliers och Wilcoxon-testerna aterfinns i Bilaga 4.

3.4 MODELLERING

For att se om véxtelementen som matningen utforts pa kunde aterskapas i kommersiella
modelleringsprogram utférdes en datormodellering i programmet CadnaA (DataKustik,
2014).

Till CadnaA anvéndes den nordiska berakningsmodellen som ar standard i Sverige. Modellen
kan bland annat berékna den ekvivalenta ljudtrycksnivan med hjélp av fem olika steg. Stegen
forklaras ndrmare i Bilaga 5.

Kartdata laddades ner fran Sveriges Lantbruksuniversitets (SLU) kartdatabas
(www.maps.slu.se). De data som h&mtades var fastigheter, vagar och hojder som lades in
programmet med hushdjder och trafikdata. De trafikdata som anvandes var de som uppmatts
under métningen.

Till sist testades olika objekt i CadnaA for att forsoka efterlikna de véxtelement som
matningen utforts pa. Dampningen fran de olika objekten jamfordes med den erhalina
dampningen fran méatningarna.

3.4.1 Modellering - hackar

De objekt som utvarderades for att kunna efterlikna hacken pa Luthagsesplanaden var:

e CadnaA:s objekt for I6vverk (foliage)
e Skarm

e Vall

e Stralande skarm
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Alla objekt fick samma hojd som hacken, alltsa 2 m. Skarmen och vallen kunde anvéndas
direkt fran programmet. For att skapa den stralande skarmen placerades en areakélla precis
intill en skarm. Areakdllan fick strala ut den uppmatta ljudnivan bakom hacken in mot
fasaden.

| Figur 11 nedan redovisas en skarmdump fran modelleringen av héacken pa
Luthagsesplanaden.

Figur 11. Skarmdump fran CadnaA. | figuren syns husen (gra ifyllda rutor), vagarna och de
fyra ljudmottagarna (i ordning 4, 2, 1, 3 fran vanster). Rutorna med gra kantlinje representerar
mjukgjorda ytor, i detta fall grasmattor.

3.4.2 Modellering av klattervaxter

For att modellera vaggen med klattervéxter &ndrades fasadens absorptionsfaktor. Den
nordiska berakningsmodellen kan endast behandla en fasad som helt reflekterande eller helt
absorberande, vilket gjorde att det var dessa tva fall som testades. | Figur 12 redovisas en
skarmdump av modelleringen pa Norr Malarstrand.

Figur 12. Skarmdump fran CadnaA. | figuren syns hus (vita omraden med svart kontur),
vagar (roda linjer), hojdkurvor (gréna linjer) samt de fyra ljudmottagarna (svartvita cirklar).
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4 RESULTAT

Nedan presenteras resultaten fran studiens litteraturstudie och sedan resultaten fran mat- och
modelleringssdelen.

4.1 RESULTAT FRAN LITTERATURSTUDIE

| Tabell 2 redovisas vad litteraturstudie och intervjuer visat kring de studerade elementen.
Fargskalan baseras pa de horbara skillnader som beskrivits i avsnitt 2.1.2.

21



Tabell 2. Sammanstéallning av de i examensarbetet identifierande bullerreducerande véxtelementen i stadsmiljo enligt litteraturstudie och
intervjuer.

Vaxtelement Maximal bullerddmpning enligt tidigare studier
Langs bilvagar P& innergardar
Trad 2 dBA (15 m trédbélte, hastighet 70

km/h)
(van Rentherghem et al., 2012A)

Grona fasader | 0,5-1 dBA 1-2 dBA
(Smyrnova et al., 2012) (van Renterghem et al., 2012C)
1-3 dBA (HOSANNA, 2013)

Grona tak
Héackar 1-3,5 dBA
(van Renterghem et al., 2012A)

Gréasmattor
Véaxtbekladda

bullerskydd
Vaxtbekladda Obs. Over broar. Obs. Placerade pa tak.

laga 1 dBA mer &n om barriaren inte var | 1-3 dBA

bullerbarriarer vaxttackt (HOSANNA, 2013) (van Renterghem et al., 2012C)

Forklaring

Dampning pa 8-12 dBA (upplevs som dubblering/halvering av ljudet)
Déampning pa 4-7 dBA (horbart)

Dampning pa 1-3 dBA (knappt horbart)

Enligt litteratur och intervju troligen ingen ddmpning

Okant
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4.2 MATRESULTAT

Nedan redovisas resultaten fran matstudien som finns narmare beskriven i avsnitt 3.2.

4.2.1 Matresultat hackar

| Tabell 3 nedan redovisas Lae-varden for varje matplats pd Luthagsesplanaden. Vardena
avser bearbetade data dar outliers eliminerats. FOr fasadmatningarna anvéndes +6 dB-métning
vilket innebar att 6 dB drogs bort fran det uppmatta vardet.

Tabell 3. Uppmatt ljudtrycksniva fran matningen pa Luthagsesplanaden.

Ljudtrycksniva [dBA]
Med hack Utan héck Dé&mpning av hack
Vid vég 67 70 3
Vid fasad 61 61 0

Wilcoxon sign rank (Mathworks, 2014A) visade att signifikant skillnad radde mellan
matserierna precis bakom hacken och pa motsvarande plats utan hack samt att ingen
signifikant skillnad radde mellan de tva fasadmatningarna. Left-sided test kunde visa att ljudet
var signifikant lagre precis bakom hécken. P-varden fér Wilcoxon sign rank test redovisas
nedan i Tabell 4.

Tabell 4. Resulterande p-vérden for dubbelsidigt Wilcoxon sign rank test samt for Wilcoxon
sign rank left tailed test for matningen pa Luthagsesplanaden.

Maétplats p-vérde p-virde "left tail”
1&2 591x107 3,10x10°
3&4 0,461 -

Figur 13 och Figur 14 visar skillnaden i ljudtrycksniva for matplatsen med och utan véxtlighet
uppdelat i tersband. De ljusbla staplarna tyder pd att ljudtrycksnivan for matplatsen med
vaxtlighet var signifikant lagre an for matplatsen utan véxtlighet medan de morkbla staplarna
tyder pa att ljudtrycksnivan for matplatsen utan vaxtlighet var signifikant lagre an den med
vaxtlighet. De roda staplarna indikerar att ingen signifikant skillnad rader. Detta enligt
Wilcoxon rank sum test vars P-varden redovisas i Bilaga 6.
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Figur 13. Skillnad i frekvensfordelning av det totala ljudet under hela matperioden mellan
matplats 1 och 2. De ljusbla staplarna betyder att matplatsen med héack hade signifikant lagre
varden &n matplatsen utan hack enligt Wilcoxon rank sum test och de rdda betyder att ingen
signifikant skillnad rader.
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Figur 14. Skillnader i frekvensfordelning av det totala ljudet under hela métperioden mellan
fasadmatningarna med och utan hack. De ljusbla staplarna betyder att fasadmatningen bakom
hacken hade signifikant lagre varden an fasadmatningen utan hack och de morkbla staplarna
betyder att det motsatta rader enligt Wilcoxon rank sum test. De roda staplarna betyder att
ingen signifikant skillnad rader.
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4.2.2 Matresultat klattervéxter

| Tabell 5 redovisas de Laeg-véarden for de totala matserierna for varje matplats pd Norr
Maéalarstrand. Vérdena avser bearbetade data dér outliers eliminerats. Fér fasadmatningarna
anvandes +6 dB-matning vilket innebar att 6 dB drogs bort fran de uppmatta vardena.

Tabell 5. Uppmitt ljudtrycksniva fran matningen pa Norr Mélarstrand.

Ljudtrycksniva [dBA]
Med klattervaxter Utan klattervaxter Démpning av Klattervaxter
Pa trottoar 62 62 0
Vid fasad 58 59 1

Wilcoxon sign rank test visade att ingen signifikant skillnad radde mellan fasadmétningarna
och inte heller mellan matningarna pa trottoaren. P-varden for Wilcoxon sign rank test
redovisas nedan i Tabell 6.

Tabell 6. Resulterande p-varden for dubbelsidigt Wilcoxon sign rank test for matningen pa
Norr Malarstrand 90.

Matplats p-varde p-varde left tail
1&2 0,0619 -
3&4 0,0913 -

Figur 15 och Figur 16 visar skillnaden i ljudtrycksniva for matplatsen med och utan véxtlighet
uppdelat i tersband. De ljushla staplarna tyder pa att ljudtrycksnivan for matplatsen med
vaxtlighet var signifikant lagre an for matplatsen utan véxtlighet medan de morkbla staplarna
tyder pa att ljudtrycksnivan for matplatsen utan vaxtlighet var signifikant lagre an den med
vaxtlighet. De roda staplarna indikerar att ingen signifikant skillnad rader. P-varden for
Wilcoxon rank sum test redovisas i Bilaga 6.
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Skillnad i ljutrycksniva vid fasadmatning

20
18
16
14
12
10

Ljudtrycksniva [dBA]

AN ON N O ®

Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz kHz kHz kHz kHz kHz kHz kHz
Frekvens

Figur 15. Skillnad i frekvensfordelning av det totala ljudet under hela matperioden mellan
fasadmatningarna. De ljusbld staplarna betyder att fasadmatningen med véxter hade
signifikant lagre véarden &n fasadmatningen utan véxter och de morkbla staplarna betyder att
det motsatta rader.

Skillnad i ljudtrycksniva pa trottoar

Ljudtrycksniva [dBA]

AN ON &M O ®

Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz kHz kHz kHz kHz kHz kH#EkHz
Frekvens

Figur 16. Skillnad i frekvensfordelning av det totala ljudet under hela matperioden mellan
matningarna pa trottoaren. De ljusbla staplarna betyder att matningen vid klattervéxterna hade
signifikant lagre varden an matningen vid tegelvaggen och de morkbla staplarna betyder att
det motsatta rader.
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43 RESULTAT FRAN MODELLERING

Nedan visas resultatet fran modelleringen som finns beskriven i avsnitt 3.4.

4.3.1 Resultat fran modellering av hackar

Referensnivan for dampningen av de modellerade objekten erhélls genom att berdkna
ljudtrycksnivaer i CadnaA vid vagen samt vid fasaden. Referensnivaerna redovisas i Tabell 7.

Tabell 7. Referensnivaer for modellerad dampning.

Beraknad
ljudtrycksniva [dBA]
Vid vag 70
Vid fasad 66

Tre typer av avskarmande objekt testades for att se om nagot av dessa kunde efterlikna
hécken. Dampningen fran de olika avskarmande objekten kan ses i Tabell 8.

Tabell 8. Dampningen fran de olika avskarmande objekten i CadnaA inklusive resultaten fran
matningen.

Dampande objekt Dampning [dBA]

Precis bakom hack Vid fasad
Héack (uppmétt) 3 0
Skarm (modellerad) 10 7
Vall (modellerad) 10 7
Stralande skarm (modellerad) 1 4

| Figur 17 visas bilder fran modelleringen i CadnaA.

Figur 17. Skarmdump fran CadnaA. Till vanster i bild visas skarmen som modellerats och till
hdger visas vallen.

I CadnaA finns ett element som kallas foliage vilket Oversatt till svenska betyder I16vverk. Det
kan placeras i modellen som en yta med en hojd. Den nordiska berdakningsmodellen tar inte
hansyn till 16vverk och elementet foliage blev darfor verkningslost.
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4.3.2 Resultat fran modellering av klattervaxter

For méatningen pa Norr Malarstrand testades vad som hande om fasaden med klattervaxter var
absorberande eller reflekterande. Modellerade ljudtrycksnivaer redovisas i Tabell 9.
Skillnaden i ljudtrycksniva mellan trottoar och fasad redovisas i Tabell 10.

Tabell 9. Beraknade ljudtrycksnivaer pa Norr Malarstrand.

Beraknad ljudtrycksniva
[dBA]
P4 trottoar Vid fasad

Reflekterande fasad 50 56
Absorberande fasad 50 50

Tabell 10. Skillnad i ljudtrycksnivd mellan trottoar och fasad for de olika matta och
modellerade objekten.

Objekt Skillnad i ljudtrycksniva [dBA]
Trottoar - Fasad

Klattervaxter (uppmatt) 3till 4

Absorberande fasad (modellerad) 0

Reflekterande fasad (modellerad) -6
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5 DISKUSSION

Nedan diskuteras vaxters bullerreducerande formaga, metoden och resultaten fran den har
studien. Forslag till vidare studier och tillampningar diskuteras ocksa.

5.1 BULLERDAMPNING MED HJALP AV VEGETATION

Att anvanda vaxter som absorberande material pa bullerskarmar eller placera véxter pa taken
av hus med innergard har i tidigare studier visat en méarkbar bullerddmpning. Dar har
ljudminskningen kunnat uppga till runt 10 dBA vilket upplevs som en halvering av ljudet.
Véxter sa som hackar, trad och grona fasader dampar dock buller med runt 1-3 dBA i
stadsmiljo, vilket kan ses som en relativt lag dampning. Att infora dessa grona element enbart
ur bullerreducerande synpunkt kan darfor inte styrkas.

| Sverige bar vaxterna 16v en begransad tid under aret, vilket gér att den bullerdampande
formagan kan skifta med arstidsvariationen. Tidigare studier visat att bladverken endast ger
en ytterligare dampning for frekvenser 6ver 2000 Hz. Ljudet kan alltsa upplevas mindre
hogfrekvent da vaxtligheten bar I6v, men den totala ljudtrycksnivan forblir formodligen
densamma som ndr véxterna inte har I6v. Vaxter har dock storre mojlighet att skymma
ljudkallor nar de bar lov, vilket gor att den psykologiska effekten bor Oka under
sommarhalvaret (Watts et al., 1999).

| dagens allt tatare stader finns manga fordelar med att behalla vaxtlighet i staden som vager
hogre an den bullerdampande formagan. Exempelvis kan grona tak verka for en mer jamn och
uppbromsad vattenavrinning som underlattar vid dagvattenhantering (Veg Tech, 2015).
Bullerdampningen fran véxterna kan ses som en ytterligare positiv konsekvens av att placera
vaxter i stader. Det finns ocksa flertalet studier som visar att vi manniskor mar béattre och
upplever buller som lagre i nédrhet av gronska samt nédr véxter har mojlighet att tacka
ljudkallor (Ulrich, 1984; Watts et al. 1999; Tamura, 2002; Hartig et al., 2003; van der Berg et
al., 2007; Gidlof-Gunnarsson och Ohrstrém, 2007).

52 VAL AV MATPLATSER

Att valja matplatser till matstudien visade sig vara svart. For att undersoka vaxtlighetens
bullerddmpande effekt kravdes en matplats med véxtlighet samt en motsvarande matplats med
samma forutsattningar fast utan véxtlighet.

En tanke var att forsoka mata dampningen fran grona fasader med vertikalt odlade véaxter. |
dagens lage finns dock fa grona fasader i Sverige. De som finns ar dessutom forhallandevis
sma och antogs darfor inte kunna dampa buller namnvért. Att mata dampningen fran gréna
tak kravde att det fanns en lamplig innergard att méata pa och att endast en specifik vag spred
ljud in pa innergarden. Dessutom kravdes en liknande plats utan gront tak. En plats med dessa
forutsattningar hittades inte. Fran intervjun med Enflo framkom att det vanligaste sattet att
placera vaxter i staden var genom att plantera trad. Att dra slutsatser fran en métning langs
tradalleér ansags dock svart da traden inte placeras tatt.

Litteraturstudien visade inga studier pa hackar i gaturum med hdga hus pa vardera sidan och
maétningar kom darfor att utféras bakom héckar langs Luthagsesplanaden i Uppsala. Héackar
har i tidigare métningar visats kunna ddmpa ljud med upp till 3 dBA. Den andra matningen

29



utfordes langs Norr Mélarstrand dar klattervéxter tackte en husfasad. Dessa vaxter vaxte inte i
ett vertikalt substrat, men de var dock av hdg densitet och ett vanligare inslag i
Stockholmsomradet an grona fasader med vertikala vaxtbaddar. Darfér ansags en matning pa
Norr Malarstrand vara intressant.

5.3 MATNING OCH MODELLERING AV HACKAR

Matningarna pa Luthagsesplanaden, som visade ljudet fran vagen bakom en hack och vid
franvaro av hack, gav forvantade resultat enligt litteraturstudien. Den akustiska effekten av
hacken var lag, med en dampning pa 3 dBA precis bakom hécken och ingen skillnad i
ljudtrycksniva vid fasad. Frekvensanalysen av matningarna visade att frekvenser dver 2000
Hz dampades effektivt precis bakom héacken. In vid fasaden kunde en liten ddmpning av de
hogsta frekvenserna synas. FOr gaende pa gangbanan pa Luthagsesplanaden kan ljudet alltsa
upplevas som mindre hogfrekvent an om héacken inte var placerad langs vagen. Héacken pa
Luthagsesplanaden ar ocksa sa pass hog att den skymmer det mesta av trafiken, vilket bor
gora att gdende bakom hacken upplever ljudet som lagre (Watts et al., 1999).

Anledningen till att ljudbilden med total dampning pa 3 dBA bakom hécken och stor
dampning av de hdga frekvenserna (upp till 18 dBA i den utférda méatningen) sedan jamnas ut
in till fasaden skulle kunna bero pa reflektioner av ljudet som skapas i det stangda
gaturummet. De hoga husen pa var sida om végen kan reflektera ner ljud bakom den 2 m hoga
hacken. Hacken kan pa sa satt ses dampa det direkta ljudet fran bilarna, men att det
reflekterade ljudet dominerar vid fasaderna. Effekten fran ett avskarmande objekt avtar ocksa
med 6kande avstand fran objektet.

Vid modellering och berakning av hacken pa Luthagsesplanaden uppkom en del problem. Da
CadnaA:s element foliage testades insags snabbt att effekt uteblev eftersom den nordiska
berakningsmodellen inte tar hansyn till véxtlighet. Bade skarmen och vallen som testades gav
mycket storre dampning dn hécken och dessutom dampning anda in till fasaden. For att
forsoka efterlikna hacken béttre placerads da en areakélla pa en skarm. Areakéllan fick strala
ut den uppmatta ljudnivan bakom hécken in mot fasaden. Tanken var att efterlikna att hacken
slapper igenom en del ljud och dampar en del till skillnad fran en skarm som reflekterar ljud.
Dock visade sig den stralande skarmen ge for lag dampning bakom hacken och for hdg
dampning in vid fasaden.

| forsoken att efterlikna hacken testades olika dimensioner pa de olika testade elementen.
Dock kravs det att det valda elementet kan anvandas pa ett reproducerbart sétt for att kunna
implementeras hos akustikerna. Radande dimensioner och trafikhastighet pa omradet bor
kunna anvandas direkt i modellen.

De uppmatta vardena vid fasaden skiljer sig fran de modellerade véardena med 5 dBA. Det kan
bero pa att matningen inte var en fullstandig +6 dB-matning. De modellerade vardena foljer
battre ljudets avtagande med tanke pa avstandsdubbleringen mellan matplatsen bakom hécken
och matplatsen vid fasaden. Den nordiska berdkningsmodellen har fa felkallor pa sa korta
avstand och darfor tros de modellerade vardena stamma.

Trafikintensiteten for de olika méatningarna skilde sig at. Det visade sig dock ge maximalt 1
dBA skillnad vid fasadmatningarna, vilket ansags forsumbart och det gav dessutom ingen
andring i resultatet gallande de ddmpande objekten i CadnaA.
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De riktvarden som finns att forhalla sig till enligt propositionen Infrastrukturinriktning for
framtida transporter som finns beskrivna i avsnitt 2.2.2 galler vid fasad. De avser dven total
ljudtrycksniva. Enligt matningen pa Luthagsesplanaden ger hacken i fraga ingen skillnad in
vid fasad och hansyn till den behover alltsa inte tas vid nybyggnation.

54 MATNING OCH MODELLERING AV KLATTERVAXTER

Enligt resultaten for matningen pa klattervaxterna pa Norr Malarstrand skilde fasadvardena
med 1 dBA inne bland klattervaxterna jamfort med mot tegelfasaden. Den minskningen
visade sig dock inte vara signifikant enligt Wilcoxon sign rank test. Pa trottoaren uppmattes
ingen skillnad i total ljudtrycksniva. Det intressanta i denna matning blir istallet att titta pa
frekvensfordelningen. Det kan antydas att frekvenserna fran 800 Hz och uppat har minskats,
maximalt med 4 dBA for 1000 Hz, inne bland klattervaxterna. Vildvinet som véxte langs
vaggen hade stora blad som véxte tatt vilket enligt litteraturstudien tyder pa att hoga
frekvenser kan ha dampats.

Modelleringen av omradet visade att ljudtrycksnivan pa trottoaren och vid fasaden inte
passade med varken en reflekterande eller en absorberande fasad. Ett problem med den
nordiska berakningsmodellen i detta fall &r att den behandlar ytor antingen som helt
absorberande eller helt reflekterande. Gransen for detta gar vid en absorptionsfaktor pa 0,6
(Naturvardsverket, Véagverket och Nordiska ministerradet, 1996). | experimentet utfort av
Azkorra et al. (2014) visade det sig att en gron vagg hade mojlighet att absorbera ljud med en
absorptionsfaktor pa upp 0,4, vilket kan jamféras med en tegelvagg med en absorptionsfaktor
pa 0,21. Den grona véaggen har alltsa en dubbelt s hog faktor, men de bada behandlas av
nordiska berakningsmodellen som helt reflekterande.

De modellerade ljudtrycksnivaerna pa Norr Malarstrand skiljer sig markant fran de uppmatta
vardena. Det kan bero pa en rad olika faktorer. Det var till exempel svart att mata ljudet vid
fasaden inne bland klattervaxterna och att anta en +6 dB-matning kan ha gett felaktigt
resultat. Det var ocksd 22 m till den mest trafikerade vdagen som anvéandes som ljudkalla i
modelleringen. Det fanns andra ljudkéllor narmare fasaden sa som gang- och cykeltrafikanter
som kan forklara den hogre ljudtrycksnivan fran matningarna. Aven flygplan flog over
omradet med jamna mellanrum. Det viktiga var dock att se skillnaderna mellan
fasadmatningarna och matningarna pa trottoaren, vilka visade olika mdnster mellan uppmatta
och berdknade véarden.

Trafikintensiteten for de olika matningarna sag olika ut aven for den har matningen.
Skillnaden det gav upphov till visade sig dock ligga pa maximalt 1 dBA vid
fasadmatningarna. Den skillnaden ansags liten och gav dessutom ingen andring i resultatet i
CadnaA.

Matningen pa Norr Malarstrand utfordes inte i ett stangt gaturum. Kanske skulle ett stangt
gaturum som skapar fler reflektioner av ljudet kunna ge en stérre dampning med hjélp av
vaxtlighet pa fasaden.

5.5 BRISTER HOS MODELLER

Forssén (pers komm) anser att det i dagens lage tas for lite hansyn till vaxters bullerddmpande
formaga i stadsplanering. Grona tak och bullerskarmar som tackts av véaxter kan ha en

31



bullerdampande effekt. Problem uppstar da berakningar och modelleringar inte kan visa den
bullerddmpande effekten.

Nordiska berédkningsmodellen, som anvands som standard i Sverige, &r inte tillrackligt bra pa
att ta med vaxtlighet i berédkningarna. Erfarna bullerkonsulter kan gora antaganden om hur
mycket dampning vaxtlighet ger, men syns det inte i berdkningen forsvarar det ndgot som
skulle kunna vara enklare samt otillgangliggér kunskap for oerfarna konsulter. Det finns
modeller, s& som Nord2000 Road (se Bilaga 7), som klarar av att berakna exempelvis ljud for
grona fasader. De modellerna har aven mojlighet att analysera olika frekvensband, vilket kan
vara viktigt eftersom véxter ofta tenderar att ddmpa olika frekvenser olika mycket. De nya
modellerna har &nnu inte implementerats som standard i Sverige och resten av Europa.

Om modellerna klarar av att visa véaxters bullerdampande férmaga skapas ytterligare ett
argument for véxtlighetens vara i staden. | framtiden kan det komma fler grona I6sningar och
da ar det fordelaktigt om modellerna &r uppdaterade.

5.6 VIDARE ARBETE

Det dr tydligt att de berakningsmodeller som anvands idag inte har mojlighet att efterlikna
vaxters bullerreducerande formaga. Dock finns battre modeller tillgangliga, det géller mest att
implementera dessa som standard. | takt med att grona fasader och grona tak blir allt vanligare
i gaturum kan dessa modeller vara av allt storre vikt for prediktering av ljudtrycksnivaer. Det
kan vara bra med en modell som tar hansyn till olika frekvensband da vissa véxter inte
dampar den totala ljudnivan namnvart, men kan dampa vissa frekvenser mer. For att utveckla
en sadan modell kravs fler undersokningar av véxter och hur de behandlar ljud.

Né&r arbetet kring levande vaggar kommit langre kan éven fler analyser goéras. Hur tjockt
behover ett substrat vara for att ge basta bullerdampande effekt? Ar de vaggar med geotextil
eller moduler att foredra? Vilka véxtarter kan anvéndas i ett svenskt klimat? Fler studier som
kombinerar befintliga bullerskydd med vaxtlighet samt hur olika véxtelement kan kombineras
for bésta effekt kan ge ytterligare inblick i hur véxter kan anvéndas optimalt for
bullerreducering. | rapporten Novel solutions for quieter and greener cities ndmns att det till
exempel kan ge en ytterligare ljudddmpande effekt genom att kombinera laga véxtbekladda
bullerbarriarer med tradrader, trots att de enskilda elementen ger en lag bullerreducering
(HOSANNA, 2013).

For Swecos akustiker och landskapsarkitekter kan denna kunskapssammanstallning anvandas
som underlag kring vaxters bullerddmpande formaga. | dagens lage anvénds inte nagra av de
rapporter som finns tillgangliga pd omradet. Har gar det att hamta referenser for den som
behdver mer information om en viss studie eller ett visst vaxtelement samt information som
styrker ett gront tak i gaturum eller vaxtbekladda bullerskydd.
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6 SLUTSATSER

Kunskapen kring vaxters bullerreducerande formaga var bland akustiker och
landskapsarkitekter pa Sweco lag. En kunskapssammanstéllning kring det relativt nya
omradet ansags darfor ligga i tiden. Den har litteratur-, mat- och modelleringsstudien har
kommit fram till foljande slutsatser:

Ur bullersynpunkt har substratet som vaxterna vaxer i stérst mojlighet att verka
bullerreducerande. Bladverken ger dock ytterligare en dampning vid frekvenser dver
2000 Hz.
Grona tak och véxtbekladda bullerskydd hade hdgre potential att dampa buller &n tréad,
hé&ckar och grona fasader.
o Vaxtbekladda bullerskydd hade hdgst potential att verka bullerddmpande pa
vagar, med upp till 12 dBA.
o Grona tak hade hogst potential att verka bullerddampande pa innergardar med
upp till 7,5 dBA.
o Grona fasader hade hogst potential att verka bullerddmpande pa torg och ska
da helst tacka hela fasaderna for att ge max 2 dBA minskning.
Siffrorna ar hamtade fran enskilda studier med sarskilda dimensioner pa gaturum och
hus. De ger dock en inblick i hur den dampande effekten kan se ut.
Hacken pa Luthagsesplanaden sankte den totala ljudtrycksnivan precis bakom héacken
med 3 dBA. Hoga frekvenser dampades framst precis bakom héacken, med 4 dBA fran
2000 Hz med upp till 18 dBA for 16000 Hz. Dampningen syns aven anda in vid
fasaden, med 4-5 dBA for frekvenser dver 10000 Hz.
Klattervaxterna pa Norr Malarstrand gav ingen markbar ddampande effekt. Den tros
dock dampa frekvenser fran 800 Hz med upp till 4 dBA inne i I6vverket.
Varken hacken pa Luthagsesplanaden eller klattervaxterna pa Norr Malarstrand gick
att efterlikna pa ett reproducerbart satt i CadnaA med nordiska berakningsmodellen.
| dagens lage tas det lite hansyn till véaxters bullerdampande formaga, mycket eftersom
det inte finns modeller som klarar av att tacka in véxternas absorberande formaga.
Aven om véxter inte dampar buller med s& manga decibel rent akustiskt har de positiv
inverkan pa manniskans uppfattning av ljud genom att maskera stérande ljud med
positivt upplevt ljud samt att osynliggoéra ljudkallor.
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BILAGA 1 - FOTOSERIE OVER GRONA VAGGAR | SVERIGE

Det som presenteras nedan ar inte en heltdckande analys av vad som finns, utan kan ses som
ett smakprov. For vidare teknisk beskrivning av nagra av de vaggar som presenteras nedan se
Andersson och Karlsson (2014) i referenslistan ovan. Som synes i bilderna ar vaggarna sma i
forhallande till gaturummen och torgen de ar placerade pa och pa grund av detta troligtvis inte
bra pa att dampa buller i omgivningen.

Seved, Malmo

Pa Jespersgatan i Malmd har Odla i stan uppfort en véaxtvagg med &tbara véxter pa ett
bostadshus.

Figur 18. Atbar véxtvagg i Seved, Malmgé. Foto: Elin Claesson

Augustenborg, Malmd

Figur 19. Liten vaxtvagg i Augustenborg, Malmd. Foto: Elin Claesson
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Hogevallsbadet, Lund

Figur 20. Véxtvagg pa Hogevallsbadet i Lund. Foto: Elin Claesson

Helsingborg

Figur 21. Véxtvagg pa Norra Langvinkelsgatan i Helsingborg. Vaggen &r placerad pa en
offentlig toalett. Foto: Elin Claesson
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Figur 22. Vaxtvagg pa Sundstorget i Helsingborg. Foto: Elin Claesson
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BILAGA 2 - MATMETOD FOR VAGTRAFIKBULLER

Matning av véagtrafikbuller i Sverige utfors ofta efter Matmetod for vagtrafikbuller (1987)
som ar framtagen av Naturvardsverket. Den &r en bearbetning av den nordiska organisationen
NORDTESTSs metoder for matning av olika tekniska parametrar. Metoden har kriterier for hur
matningar bor genomforas (Naturvardsverket, 1987):

En matning i fritt falt paverkas inte av reflektioner fran vertikala ytor, vilket innebéar
att de uppmatta véardena for frifaltsméatningar kan anvandas direkt.

Om mikrofonen ar placerad pa fasad gors en sa kallad +6 dB-maétning. Det innebar att
de uppmétta vardena ar 6 dB for hoga till foljd av reflektioner, vilket betyder att 6 dB
maste dras bort fran det uppmatta vardet.

Om mataren ar placerad upp till 0,5 m fran fasad dras 3 dB bort fran matningen.
Trafikflodet under en méatning uppga till minst 500 passerande fordon och andelen
tung trafik ska anges for att kunna anvandas i senare berakningar.

Matningarna ska helst goras pa 2, 4 och 6 m hojd for att fa en dverskadlig bild av
ljudspridningen.

Vid ljudmatningar utomhus ska vagen och omgivande mark vara torr.

Ar avstdndet mellan vagens mitt och matpunkten mindre 4n 30 m kan de
meteorologiska parametrarna forsummas.

Gors matningen mellan 30 och 100 m fran vagens mitt maste vindhastigheten vara
hogre an 2 m/s pa 10 m hojd ovan mark.

Ar avsténdet mellan vigbanans mitt och matpunkten mer &n 100 m far vindhastigheten
2 m ovan mark inte Gverstiga 5 m/s. For detta avstand galler dven att det ska vara
molnfritt och att mikrofonhdjden ska vara minst 4 m ovan mark.

->Vindriktningen raknas i alla fallen fran vagens mitt till matpunkten
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BILAGA 3 - MATT OCH BILDER FRAN MATNINGAR

Hackar

Matningen skedde den 11 maj mellan kl. 16.00 och 18.15. Under maéttillfallet var vagbanan
torr och vindhastigheten 4-5 m/s enligt Sveriges meteorologiska och hydrologiska institut
(SMHI).

Se matplatserna i Figur 23 nedan, samt mikrofonplaceringarna vid matningen i Figur 24.

Figur 23. Gaturummet i sin helhet. Métplatserna ar utmérkta med siffror i bilden. Hushgjden
var 15 m. Bild: Elin Claesson

Figur 24. Mikrofonplaceringar vid matplats 1, 2 respektive 4. Mikrofonplaceringen vid
matplats 3 var snarlik den i matplats 4. Hojden for mikrofonen var 1,5 m i alla fall. Bild: Elin
Claesson

| Antalet réknade fordon under métningarna och tiden for métningarna presenteras nedan i
Tabell 11. Den skyltade hastigheten pa Luthagsesplanaden var 50 km/h.
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Tabell 11. Antalet raknade fordon under matningen pa Luthagsesplanaden och tiden det tog
for dem att passera.

Maétplats Passerande Passerande tunga %o tung trafik Tidsatgang for
latta fordon fordon under métning matning [h:min:s]

1 501 24 5 00:23:54

2 500 33 6 00:22:01

3 501 28 5 00:24:30

4 500 26 5 00:30:11

De bada fasadmatningarna pa matplats 3 och 4 approximerades till +6 dB matningar, vilket
innebar att 6 dB drogs bort fran de uppmaétta vardena. Detta gjordes eftersom reflektioner
uppstar vid fasaden som ger en for hog ljudtrycksniva vid fasadmatning.

Klattervaxter

Matningen skedde den 5 juni mellan kl. 10.55-13.20. V&gbanan var torr och vindhastigheten
3 m/s enligt SMHI.

Se matplatserna i Figur 25 samt mikrofonplaceringarna i Figur 26och Figur 27 nedan.

Figur 25. Fasaden tackt av radhusvin och klattervildvin pa Norr Mélarstrand 90. Matplatserna
ar markerade i bilden. Hushgjden var 15 m. Bild: Elin Claesson
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Figur 26. Mikrofonplacering for fasadmatning pa Norr Malarstrand 90. Matarna var
placerade 2,5 m upp pa fasad. Bild: Elin Claesson

Figur 27. Mikrofonplacering for trottoarmatning pa Norr Malarstrand 90. Mikrofonen var
placerad 1,5 m ovan mark vid bada trottoarméatningarna. Bild: Elin Clagsson

| Tabell 12 redovisas antalet passerande fordon och tiden for respektive métning.

Tabell 12. Antalet raknade fordon under méatningen pa Norr Malarstrand 90 och tiden det tog
for dem att passera.

Matplats Passerande Passerande tunga %o tung trafik Tidsatgang for
latta fordon fordon under matning matning
[h:min:s]
1 493 23 4 00:19:19
2 481 24 5 00:21:18
B 482 18 4 00:24:37
4 497 10 2 00:18:21
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BILAGA 4 - STATISTISK ANALYS AV MATDATA

Outliers

Vid matning kan odnskad data registreras, exempelvis ett trasigt fordon, prat eller annan 6vrig
paverkan som inte ska ingd i matningen. Darfor kan avvikande métdata, sa kallade outliers,
elimineras fran dataserierna.

Ligsta MNedre Ovre Higsta
virdet kvartlien Medianen kvartilen virdet
0% 25% 50% 75% 100%,

Figur 28. Uppdelning av métdata. Bild: Elin Claesson

Med en outlier menas en datapunkt som &r mycket separerad fran resten av méatdata. Méatdata
kan delas upp enligt Figur 28 ovan dar antalet matpunkter delas in i fyra grupper. En
definition av outliers &r att de ar varden som ligger 1,5*IQR under den nedre kvartilen och
over den ovre kvartilen. IQR star for interquartile range och berédknas genom att ta vardet for
den @vre kvartilen minus vardet for den nedre kvartilen (Mathwords, 2014).

Wilcoxon sign rank test

Wilcoxon signed rank test &r ett icke-parametriskt test som kan anvandas bland annat for tva
matserier, A och B, med parade observationsvarden. Testet kan utforas pa tre olika satt. Det
dubbelsidiga testet underscker nollhypotesen som forutsatter att A-B kommer fran en
fordelning med medianen 0 mot den alternativa hypotesen att medianen skiljer sig fran 0.
Left-sided test testar hypotesen att A-B kommer fran en férdelning med en median mindre an
0 medan right-sided test testar hypotesen att A-B kommer fran en fordelning med median
storre an 0. Testet returnerar ett p-varde och &r det vérdet under 0,05 indikeras att
nollhypotesen kan forkastas med en signifikansniva pa 95 % (Mathworks, A).

Wilcoxon rank sum test

Wilcoxon rank sum test &r ett statistiskt icke-parametriskt test for tva oberoende dataserier, X
och Y. Testet kan precis som Wilcoxon signed rank test utforas pa tre olika satt. Two-sided
testar har nollhypotesen att data i X och Y kommer fran kontinuerliga distributioner med
samma medianvarde mot den alternativa hypotesen att medianvardena skiljer sig at. Left-
sided testar nollhypotesen mot den alternativa hypotesen att X har lagre median &n Y och
right-sided testar nollhypotesen mot den alternativa hypotesen att X har hégre median én Y.
Testet returnerar ett p-varde som ligger mellan 0 och 1. Ett p-véarde under 0,05 indikerar att
nollhypotesen kan forkastas med en signifikansniva pa 95 % (Mathworks, B).
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BILAGA 5 - NORDISKA BERAKNINGSMODELLEN

Den nordiska berakningsmodellen &r framtagen av Naturvardsverket, Trafikverket och
Nordiska ministerradet. Modellen reviderades senast ar 1996 men har varit i bruk aven 20 ar
tidigare an sa (Kragh et al., 2006). Modellen kan berakna vagtrafikbullernivaer uttryckt som
ekvivalent kontinuerlig ljudtrycksniva (Laeg) 0ch som maximal ljudtrycksniva (Larmax), bada
matta i dBA. Den ar begransad till avstand pa 300 m och fran ingen till mattlig medvind (0-3
m/s), men fungerar dock bést vid en vind under 2 m/s (Naturvardsverket et al., 1996).

I modellen behandlas végar som linjekéllor och modellberakningarna sker uppdelade i
delstrackor. Berakningarna bestar av fem steg som i slutdandan summeras enligt (Ibid):

LAeq OCh LAFmax ES Ll + ALZ + AL3 + AL4 + ALS

Stegen ar lika bade for den ekvivalenta kontinuerliga ljudtrycksnivan och for den maximala
ljudtrycksnivan.

e L, Utgangsvarde
| det forsta steget beraknas ett utgangsvarde vilket ar vardet 10 m fran mitten av en rak
och plan vag. Indata ar den verkliga medelhastigheten pa vagen alternativt skyltad
hastighet samt antalet fordon som delas in i latta och tunga (6ver 3,5 ton).

e AL, — Korrektion for avstandsdampning
Det hér steget korrigerar for andra avstand an 10 m fran vagens mitt, vilket ar
nodvandigt eftersom ljudtrycksnivan dampas med avstandet. Indata &r avstandet till
véagens mittlinje samt hojdskillnaden mellan mottagarpunkten och vagen. Ljudkallan, i
detta fall bilmotorerna, antas ligga pa 0,5 m hojd 6ver vagen. Foljden av steget blir att
det for varje fordubbling av avstandet ges en korrektion pa -3 dB.

e ALs— Korrektion for mark- och skarmdampning
Det har steget korrigerar for dampning fran mark och skarmar. Markens hard- eller
mjukhet &r en av inparametrarna. Till hard mark riknas betong, asfalt och Gvriga
ljudreflekterande material. Ytterligare indata ar vagbanans hojd, mottagarens hojd i
forhallande till vagen och omgivande mark samt skarmars lage och hajd.

e AL, — Ovriga korrektioner
Har gors korrektioner for ytterligare avvikelser fran antagandena i de tre forsta stegen.
Korrektionerna kan vara for bland annat tjocka skarmar, stigning, kort avstand till
vagen, reflektion fran enstaka ytor och multipelreflexer.

e Als— Fasadkorrektion
Slutligen kan en korrektion for trafikbuller som faller in mot fasader och paverkar
ljudtrycksnivan inomhus goras. Detta steg beror av ett trafikbullerreduktionstal i falt
(som uppskattas ur laboratorieméatningar), arean pa rummets yttervagg och rummets
ljudabsorptionsarea.

Modellen tar inte hansyn till nagra meteorologiska faktorer férutom vind. Ar dock den
radande vindhastigheten inte mellan 0-3 m/s uppstar osakerheter dven med avseende pa
vinden. | dvrigt tar modellen inte hénsyn till vagbeldggningar och dubbdéck och den ar dven
kanslig for sma variationer i indata vilket kan paverka resultatet.
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Det har pavisats problem att med hjalp av modellen berdkna dampning fran véxtlighet.
Svarigheterna har bestatt i att skilja pd grastackt mark och vegetation. P4 grund den
osakerheten tas vegetationsddmpning inte med i modellen, trots att vegetation kan ha en
dampande effekt. Det finns dock ett ddmpningstillskott som kan adderas till den berédknade
ljudnivan. Dampningstillskottet for tat buskvegetation pa ett djup av minst 5 m kan bli 2 dB
och tillskottet om planteringens djup & minst 50 m kan uppga till mellan 3-6 dB. For att
kunna anvénda tillskottet krévs det att det d&r vintergrona véxter som planterats
(Naturvardsverket et al., 1996).

Vid reflektion mot fasader réknas ytor med absorptionsfaktor under 0,6 som helt reflekterande
och resten som helt absorberande (Ibid).
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BILAGA 6 - RESULTAT FRAN WILCOXON RANK SUM TEST

| denna bilaga presenteras de resulterande p-vardena fran analysen med Wilcoxon rank sum
test. Ett p-varde <0,05 indikerar statistisk signifikans med 95 % signifikansniva och betyder i
detta fall att hacken/kl&ttervaxterna dampat ljudet.

Tabell 13. Resulterande p-vérden for dubbelsidigt Wilcoxon rank sum test samt for Wilcoxon
rank sum left tailed test for matningen pa Luthagsesplanaden.

Frekvensband
[Hz]
125

16
20
25
315
40
50
63
80
100
125
160
200
250
315
400
500
630
800
1000
1250
1600
2000
2500
3150
4000
5000
6300
8000
10000
12500
16000
20000

p-varde
6,93*10°
2,87*10™
0,004
0,010
0,008
0,183
0,111
0,339
0,231
0,449
0,150
0,013
3,83*10™
9,35*10™
0,008
0,007
4,91*10"*
0,002
0,022
0,004
0,012
0,003
3,24*10*
3,74*10°
8,47*10°°
3,68*10°
7,10%107
6,33*107
2,82%10°®
2,48*108
1,15*10°®
9,85*10°
1,44*10°®

Vid vag
p-varde "left tail"
3,47*10°
1,44*10™
0,002
0,005
0,004

0,007
1,92*10™
4,67*10™

0,004

0,003
2,46%10™
8,63*10™

0,011

0,002

0,006

0,001
1,62*10™
1,87*10°
4,23*10°
1,84*10°
3,55%10°
3,17%10”
1,41*10°®
1,24*10°
5,77*10°
4,93*10°
7,20%10°°

p-varde
0,0110
0,190
0,978
6,04*10™
6,19%10™
0,215
0,117
0,0528
0,108
0,317
0,657
0,588
0,0550
0,663
0,693
0,314
0,728
0,388
0,055
0,036
0,0143
0,00200
0,00140
0,00340
0,133
0,614
0,539
0,345
0,0551
0,00610
3,49%10°
1,93*10°°
1,88*10°'
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Vid fasad
p-varde "left tail"
0,00550

0,100
0,100

0,983
0,993
0,999
0,999
0,998

0,00300
1,74*10°
9,64*10”"
9,42*10°®




Tabell 14. Resulterande p-vérden for dubbelsidigt Wilcoxon rank sum test samt for Wilcoxon
rank sum left tailed test for matningen pa Norr Malarstrand 90.

Frekvensband Vid fasad Pa trottoar
[Hz] p-vérde p-varde ”left tail” p-varde p-vérde ”left tail”
12.5 0,0346 0,0173 0,0374 0,0187

16 0,0303 0,0151 0,2141 -

20 0,3861 - 0,7589 -

25 0,3311 - 0,8264 -
31.5 0,2668 - 0,2482 -

40 0,4322 - 0,7962 -

50 0,0198 0,9908 0,0012 0,9995

63 0,3163 - 0,2482 -

80 0,7046 - 0,3132 -
100 0,6229 - 0,1405 -
125 0,3432 - 0,0185 0,9915
160 0,0264 0,9877 0,0171 0,9921
200 6,44E-04 1,00E+00 9,46E-06 1
250 0,3034 - 0,1562 -
315 0,7865 - 0,0052 0,9976
400 0,1293 - 0,8673 -
500 8,64E-04 4,32E-04 0,4207 -
630 0,045 0,0225 0,7812 -
800 6,85E-05 3,43E-05 0,8953 -
1000 1,11E-07 5,53E-08 0,2859 -
1250 2,30E-07 1,15E-07 0,8723 -
1600 1,50E-04 7,48E-05 0,4047 -
2000 0,0032 0,9986 0,2859 -
2500 0,1436 - 0,7041 -
3150 4,09E-07 2,05E-07 0,8264 -
4000 1,49E-07 7,43E-08 0,4047 -
5000 1,83E-05 9,14E-06 0,342 -
6300 5,78E-04 2,89E-04 0,2604 -
8000 1,57E-04 7,87E-05 0,4207 -

10000 0,0013 6,34E-04 0,1668 -
12500 0,0086 0,0043 0,0023 0,999
16000 0,0124 0,0062 7,83E-04 0,9997
20000 2,71E-04 1,35E-04 5,74E-05 1
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BILAGA 7 - NORD2000 ROAD

En nyare berakningsmodell an den Nordiska berakningsmodellen, som ar byggd pa forskning
fran 70-talet, & Nord2000 Road. Den klarar av modellering i komplexa situationer, den tar
storre hansyn till meteorologiska parametrar och den kan ge resultat i frekvensband. For att
skapa modellen exporterades funktioner fran en modell framtagen i ett projekt vid namn
European Harmonoise. | det projektet visades det att det var tillrackligt att anvanda tva
punktkallor for att beskriva en vég istallet for att anvénda en linjekalla samt att det var mojligt
att skilja pa kontaktljudet bil/vdg och motorljud. Eftersom det ar mojligt att skilja pa
kontaktljud och motorljud kan hansyn till olika vagbelaggningar och dacktyper sa som
dubbdack tas (Kragh et al., 2006).

| modellen gér det att berdkna Leq bade for A-vagt ljud (Laeq) samt i alla frekvensband. Lemax
kan aven berdknas. Bada dessa varden kan beraknas for specifika vadersituationer. Modellen
klarar av att hantera okomplicerade vaderforhallanden, men utesluter exempelvis valdigt stark
vind samt skiktad atmosfar. Tack vare detta kan modellen &ven berakna arliga medelvérden sa
som Lgen Samt Lyignt, Vilket ar korrigerade varden utifran Laeq med korrektion for sarskilda
forhallanden under olika tider pa dygnet. For att kunna berakna detta &r det nodvandigt att ha
indata for dessa olika tider (Ibid).

Indata till modellen &r trafikintensitet under givet tidsintervall, hastighet samt typ av fordon
(latta eller tunga). Véagens ytmaterial, temperatur, lokal topografi anvands ocksa som indata.
Alla berakningar i Nord2000 Road gors i 1/3-oktavband (Ibid).

Nord2000 Road kan forutsaga spridningseffekten av ljud mot olika ytor. I urbana omraden
paverkas ljudspridningen av multipla reflexer, diffusa husfasadytor, hdrn pa byggnader,
absorption av byggnader och mark med mera. | vegetation kan ljudet reflekteras, spridas och
absorberas av stammar, grenar och bladverk. Fér omraden med enstaka vegetation &r det dock
svart att gora en detaljerad berakning och det kan vara nodvandigt att anvanda en statistisk
spridningsmodell som komplement. Fran storre skogar ar det dock majligt att modellera
ljudspridningen och for att kunna bestdamma effekten av den spridningen kréavs tatheten av
traden, medeldiametern av tradstammarna samt héjden pa skogen som indata (Ibid).
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