UPPSALA
UNIVERSITET

UPTEC W 17 020

Examensarbete 30 hp
Juni 2017

Metoder for att minska trafikbuller
och luftfororeningar i stader—

finns det synergier eller malkonflikter?

En modelleringsstudie i stadsplaneringens
inverkan pa trafikbuller och luftfororeningar

Hilma Larsson



REFERAT

Metoder for att minska trafikbuller och luftféroreningar i stader — finns det synergier
eller malkonflikter? En modelleringsstudie i stadsplaneringens inverkan pa trafikbuller
och luftféroreningar

Hilma Larsson

| takt med att stader véaxer 0kar problemen med buller och luftfororeningar. Trafiken &r en stor
bidragande orsak till deras uppkomst och det &r viktigt att utforma stader sa att bada
forebyggs. Hoga ljudnivaer kan leda till somnstorningar, stress och hogt blodtryck. Enligt
Trafikverket uppskattas buller aven leda till 500 dadsfall per ar i Sverige till foljd av
hjartinfarkter och stroke. Luftfororeningar berdaknas i sin tur leda till 5500 fortida dodfall
arligen i Sverige.

Syftet var att undersoka hur metoder som utfors for att minska buller paverkar
luftfroreningshalter. Finns det synergieffekter medforande att bada minskar, eller
malkonflikter som leder till att bada 6kar? For att studera detta modellerades olika scenarier i
berdkningsprogrammet CadnaA: rondell/korsning, tyst/vanlig asfalt, stangda
kvarter/fristdende hus, runda/fyrkantiga hus, olika skarmalternativ samt sankt hastighet fran
50 till 30 km/h. Ekvivalenta samt maximala ljudnivaer for de olika varianterna beraknades.
For att kunna undersoka hur luftkvaliteten paverkades anvandes tillagget AUSTAL2000 for
att berakna ars- samt timmedelvarde fér NO2 samt dygnsmedel PM10 och arsmedel PM2,5.

Bullerddmpande skarmar gav en synergieffekt. Samtliga féroreningar minskade och
minskningen var som storst om en skarm placerades pa bada sidor om vagen. Dock var
halterna hogre pa vagen med dubbla skarmar, men lagre vid byggnaderna. En synergieffekt
visades dven for runt hus som ledde till lagre fororeningshalter och ljudnivaer.

En malkonflikt identifierades for scenariot med sankt hastighet. 30 km/h gav lagre buller
jamfort med 50 km/h, daremot 6kade NO»-halterna medan partikelhalterna var oféréandrade.
Andra studier har dock visat det motsatta, att sankt hastighet leder till 1agre NOx-halter.

Korsning, tyst asfalt och stangda kvarter gav lagst ljudnivaer. For luftféroreningarna var
resultatet mer spretigt. Rondell gav 14gst NO-halter men oférandrade partikelhalter. Dock har
tidigare studier visat att aven rondell gett lagre ljudnivaer. Tyst asfalt kunde inte tas hansyn
till av modellen varfor resultatet inte visade nagon skillnad. Tidigare studier pekar inte pa
nagon minskning utan snarare en eventuell 6kning. Stangda kvarter gav lagre arsmedel av
NO; och lagre timmedel men oférandrade partikelhalter pa innergardarna. Vid vagen var
halterna dock hogre for stangda kvarter.

Nyckelord: Buller, luftféroreningar, modellering, CadnaA, nordiska berakningsmodellen for
vagtrafikbuller, AUSTAL2000
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ABSTRACT

Reducing traffic noise and air pollutions in cities — are there synergies or conflicts?
A modeling study on the affects from urban planning on traffic noise and air pollution
Hilma Larsson

As cities grows the problems with environmental noise and air pollution increases. The traffic
is a big reason to this and it’s important to design cities in a way that reduces both. High noise
levels can cause sleeping disturbances, stress and hypertension. According to Trafikverket
environmental noise also causes 500 deaths per year in Sweden in form of heart attacks and
stroke. Air pollution causes 5500 premature deaths per year in Sweden.

The purpose was to investigate synergies and conflicts between actions to reduce
environmental noise to see how that effects air pollutions. Different scenarios were modeled
in the calculation program CadnaA: roundabout/intersection, noise reducing/regular
pavement, closed/open blocks, round/square houses, noise cancelling barriers and reduce the
speed limit from 50 to 30 km/h. The equivalent and maximum noise levels were calculated.
To be able to compare how the air pollution levels were affected NO: levels for annual and
hourly mean were calculated as well as PM10 daily mean and PM2,5 annual mean.

Noise cancelling barriers reduced both noise and air pollution. All the NO> and particle levels
were lower closer to the buildings with barriers on both sides of the road. Although the levels
were higher on the road with barriers on each side. A synergy was also shown for round
house, which resulted in lower levels of air pollution and noise.

A conflict was shown for the scenario with reduced speed limit, 30 km/h led to lower noise
levels but higher NO- levels and unchanged particle levels, although other studies have shown
that lower speed reduces NOX levels.

Intersection, noise reducing pavement and closed blocks resulted in the lowest noise levels.
For air pollution, the result was not straight forward. Roundabouts had the lowest NO- levels
but unchanged particle levels. Other studies have shown that roundabouts also lead to lower
noise levels. Noise reducing pavement was not considered in the model for air pollution and
therefore no difference could be shown, although other studies have shown a small increase in
air pollutions. Closed blocks resulted in lower annual mean of NO2 and lower hourly mean.
The particle levels were unchanged. This result applies only on the patios; at the roadside, all
the levels were higher.
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POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING

Dagens stader har problem med buller och luftféroreningar. | takt med att stdderna vaxer och
fortatas okar problemen. Det ar val kant att buller fran trafik leder till somnstorningar,
irritation och stér méanniskor i vila och samtal. Enligt Trafikverket bidrar trafikbuller aven till
att 500 personer dor varje ar av hjartinfarkt och stroke. Luftfororeningar leder ocksa till
halsopaverkan. Enligt en studie av Institutet for Vatten- och Luftvardsforskning (IVL) och
Umea universitet berdknas 5500 personer per ar do i fortid i Sverige pa grund av
luftféroreningar. Forskare har aven visat att barn som vuxit upp i narheten av en storre vag
fatt samre lungutveckling.

Anledningarna till att minska buller och luftféroreningar i stader ar alltsa flera. Syftet var att
undersoka olika metoder som kan utforas for att minska buller och se hur det paverkar halter
av partiklar och kvavedioxider. Malet var att underscka ifall det finns metoder som leder till
bade battre ljudmiljo och luftkvalitet, en synergieffekt, men ocksa ifall det finns atgarder som
leder till en malkonflikt. Med malkonflikt avses till exempel att en atgérd leder till att bullret
minskar men andelen luftféroreningar okar.

De luftféroreningar som granskades var kvavedioxider samt partiklar. Partiklar &r indelade
efter storleksordning: partiklar som bendmns PM10 &r partiklar med en diameter under 10 pm
(mikrometer, miljondels meter), partiklar som bendmns PM2,5 &r partiklar med en diameter
under 2,5 um. Partiklar kan uppkomma naturligt fran till exempel vulkanutbrott eller
sandstormar. De kan ocksa skapas av manniskors processer, som till exempel fran
forbranningsmotorer i fordon och slitage av vagar. Partiklar som uppkommer pa grund av
slitage av végar beror till stor del pa dubbdéack som river upp asfalten. De minsta partiklarna
(PM2,5) kan ta sig langt ner i lungorna, till blodet och vidare ut i kroppen. Partiklar som &r
storre &an PM10 kan daremot snytas eller hostas upp och de ar darmed inte lika skadliga. Vid
nederbord ar partikelhalterna generellt 1agre eftersom partiklarna fastnar i regndropparna och
faller ner till marken. N&r marken sedan torkar frigors partiklarna igen, vilket gor att halterna
av partiklar oftast ar hogst pa varen nar snén férsvinner.

Vid forbranning av fossila branslen uppstar reaktioner mellan syre (O) och kvéve (N) i luften
vilket skapar foreningar mellan dessa. Utslappen av kvéavedioxider (NO.), har minskat och ar
relativt laga idag. Dieseldrivna fordon slapper ut mer NO- &n bensindrivna och pa grund av att
antalet dieselbilar har tkat senaste tiden har minskningen av NO2-utslappen avtagit. | Oslo har
ett forbud mot dieselbilar inforts for att skydda manniskors halsa de dagar halterna i luften &r
for hdga.

Vagtrafiken leder till buller och beroende pa hastighet uppkommer olika typer av buller. Vid
laga hastigheter beror bullret pa motorljud, men vid hogre hastigheter hors inte motorljudet
langre for bullret som uppkommer vid kontakten mellan dack och véigbana ar hogre. Okat
antal fordon ger ocksa hogre buller.

For att undersoka om det fanns synergier eller malkonflikter mellan metoder som utfors for att
minska buller och luftféroreningar utformades 6 scenarier som modellerades i
berdkningsprogrammet CadnaA. Det forsta var jamforelse mellan rondell och korsning, dar
rondell i vissa studier visats ge lagre buller. Det andra var tyst asfalt jamfort med vanlig asfalt,
studier har visat att den tystare skulle kunna ge hogre luftutslapp eftersom den asfalten &r
mjukare och l&ttare rivs upp av dack och dubbdéck. Ett annat av scenarierna var en jamforelse
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mellan stangda kvarter och fristaende hus. Generellt véljs stangda kvarter som da far slutna
innergardar for att na riktvarden for buller. Ett runt hus jamfordes ocksa med ett fyrkantigt
hus for att se hur det paverkade buller och luftféroreningshalterna. Bullerddmpande skarmar
ar ett vanligt inslag i stader, men det ar fa studier utforda pa hur det paverkar halter
luftfororeningar. For att undersoka detta granskades tre fall intill en storre vég, ett fall utan
skarm intill vagen, ett fall med skarm pa ena sidan av vagen och ett tredje fall med skarm pa
bada sidor om végen. Det sista scenariot som undersoktes var skillnaden mellan hastigheterna
30 och 50 km/h.

| modelleringen beraknades ekvivalenta och maximala ljudnivaer for buller. Ekvivalent
ljudniva ar en form av medelvarde under ett dygn. For luftkvalitet beraknades ars- och
timmedelvarde for NO2, dygnsmedel PM10 och arsmedelvarde PM2,5.

Jamforelsen mellan rondell och korsning visade att korsning gav lagst ljudnivaer.
Anledningen till detta var att rondellen pa grund av sin runda form hamnar narmare
husfasaderna &n en korsning. Darmed hann ljudet tystas mer for alternativet korsning. De
lagsta fororeningshalterna uppkom daremot for rondell. Om hansyn tas till resultatet fran
tidigare studier kan det vara sa att rondell leder till bade lagre buller och lagre
fororeningshalter.

Modellen kunde inte ta hansyn till tyst asfalt for luftberdakningarna. Den tysta asfalten gav
lagre ljudnivaer men gav darfor ingen skillnad for luftkvaliteten.

Stangda kvarter gav lagre ljudnivaer pa innergarden och aven lagre luftféroreningshalter.
Dock blev luftféroreningshalterna betydligt hdgre, 50 % hogre for timmedelvérdet pa NO, pa
végen for stangda kvarter och &ven bullret blev hogre. Med tanke pa att innergarden kan besta
av uteplatser leder stangda kvarter till en synergieffekt, men a andra sidan &r det de hogsta
halterna som ar mest skadliga varfor fristaende hus ur den synvinkeln var ett battre alternativ.

Runt hus jamfort med fyrkantigt hus visade en synergieffekt. Runt hus gav lagst ljudnivaer
och lagst fororeningshalter, omblandningen av luften blev battre nar husfasaden inte 1ag tatt
intill vdgen utan var ovalt formad.

Skarmar var positivt ur bade buller och luftkvalitetssynpunkt. En skarm pa bada sidor om en
vag minskade bade bullret och luftféroreningarna. Dock 6kade halterna pa végen, eftersom
skarmarna hindrade luftféroreningarna fran att spridas bort fran vagen. Darfor bor gang- och
cykelvagar placeras utanfor skarmen.

Att sanka hastigheten fran 50 till 30 km/h minskade bullret men 6kade kvéavedioxidhalterna
medan partikelhalterna var oforandrade.

Synergieffekter kunde visas for runt hus och for skarmar. For stangda kvarter fanns en
synergieffekt sett till innergarden. Sankt hastighet, rondell/korsning och tyst asfalt ledde till
malkonflikter.
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1. INLEDNING

Trafikbuller &r den miljostérning som stor flest i Sverige (Socialstyrelsen, 2009). Ndra

tva miljoner manniskor beréknades vara utsatta for ljudnivaer over riktvardet 55 dBA vid
fasad vid den senaste nationella bullerkartlaggningen 2011. Den storsta orsaken var vagbuller
som 1,64 miljoner var utsatta for (Naturvardsverket, 2014b).

Vagtrafiken orsakar inte bara buller utan ocksa luftféroreningar. Trafikverket (2016) anger att
luftfororeningar fran trafiken uppskattas orsaka runt 3000 fortida dodsfall per ar, dar
majoriteten av dodsfallen beror pa avgaser och 6vriga pa slitagepartiklar fran dack och asfalt.

Dessa tva parametrar, luftféroreningar och utomhusbuller, granskas traditionellt separat men
har i manga fall samma ursprung fran till exempel trafik och har darmed flera gemensamma
berdringspunkter. Eftersom bada ar halsovadliga ar det viktigt att stader utformas sa att bade
luftféroreningar och buller férebyggs. Idag finns det begransad kunskap om hur metoder for
att minska buller paverkar andelen luftféroreningar och vice versa. Syftet med examensarbetet
var darfor att undersoka synergier och malkonflikter mellan metoder for att minska
luftfroreningar och utomhusbuller, med fokus pa trafik och stader.

SLB-analys vid Miljéforvaltningen i Stockholm utférde under 2015 en studie pa uppdrag av
Trafikverket. Syftet var att se hur en skola som &r placerad i ett trafikutsatt lage pa en hojd
skulle paverkas med avseende pa luftkvaliteten om en bullerskarm uppfordes. Eftersom
skolan ligger pa en hojd var inte fororeningshalterna dver miljokvalitetsnormerna, men da
barn ar extra kansliga samt att det inte finns en undre niva dar halsoeffekter for manniskor
uteblir, var det dnda relevant att undersoka. Berakningar utfordes for PM10 och NO- for
bullerplank som var 2 respektive 3 m hdga, i spridningsmodellen MISKAM. Slutsatsen var att
bullerplanket bidrog till att minska fororeningshalterna pa skolgarden med 25 %, vilket
motsvarade dygnsmedelvirdet 3 pg/m?® av NO, samt dygnsmedelvardet 2 pg/m® av PM10 det
8:e respektive 36:e varsta dygnet. Bullerplanket fick den fororenade luften att stiga upp 6ver
eller 1angs med planket. Detta ledde till hdgre halter precis ovanfor planket men inte vid
skolans fasad (Eneroth & Engstrdm Nylén, 2015).

Ketzel et al. (2000) utforde valideringstester pA MISKAM-modellen genom att jamfora
resultat fran MISKAM med matningar av bensen och vind. De beraknade halterna fran
MISKAM var lagre &n de uppmatta. En bensenkoncentration p& 11,8 pg/ m® méttes upp och
modellens beraknade varden varierade mellan 8,2—11,0 beroende pa héjden pa gridet. Ju
hogre grid desto battre kunde modellen aterge bensenkoncentrationerna.

Bowker et al. (2007) utforde ocksa en studie pa bullerskarmars paverkan pa dispersion och
transport av luftféroreningar genom modellering i Quick Urban & Industrial Complex
(QUIC). De visade att utan skarmen avtog halterna fortare men var hogre ndra vagen. Med
skarm och vegetation var halterna som lagst eftersom sk&rmen tvingade upp luften 6ver
skarmen vilket ledde till att koncentrationen sjonk till foljd av utblandning med oférorenad
luft hogre upp.

Burman (1998) hade delvis samma syfte som detta arbete, ndmligen att undersoka med
modellering hur olika strukturer vid sidan av vagen paverkade koncentrationsnivaer. De tre
strukturer som undersoktes var en skarm 15 m fran vagen och 4 m hég, en hack pa samma
avstand och hojd samt att vagen lag i en dal. Skarmen ledde till att fororeningsnivaerna
minskade med 50 % 100 m fran vagen vilket var det basta resultatet som visades i studien.
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I Janhélls forskningssammanstallning (2015) konstaterades ett antal kriterier for att vegetation
ska kunna bidra till luftkvaliteten i stader. Den minskade omblandningen av luften maste tas i
beaktande och lagre vegetation ar att foredra, samtidigt som luft som passerar ovanfor
vegetationen inte filtreras varpa hogre véxtlighet vore battre. Det ar ocksa viktigt att
véxtligheten placeras néara kallan for hogst deposition samt att vegetationen har stor bladyta
och garna ar harig. Vaxters formaga att dampa ljud ar daremot inte lika effektiv, Renterghem
et al. (2014) métte endast 1,1-3,6 dBA dampning av trafikljud med utplacerade hackar och
den hogre ddmpningen kan forklaras av hogre markdampning. Daremot kan véxter ha en
viktig funktion &nda, manniskors storningsgrad kan minska om véxtligheten doljer trafiken.

1.1 SYFTE OCH FRAGESTALLNINGAR

For att uppna syftet att undersdka om det fanns malkonflikter eller synergier mellan metoder
for att minska luftféroreningar och buller modellerades olika scenarier i CadnaA (Computer
Aided Noise Abatement). CadnaA ér ett berakningsprogram fér omgivningsbuller som dven
kan utokas med en modul som utfor berakningar av luftféroreningshalter (DataKustik, u.aa).
Modellering ger mojligheten att granska flera olika fall med olika utformning och daven med
olika trafikmangd. Nackdelen &r fragan om hur haog tillforlitligheten &r. Ett annat satt hade
varit att utfora matningar. Matningar ger endast resultat i en, eller flera, punkter medan
modelleringen ger éver hela det undersokta omradet. Mattillfallet kanske ocksa utfors vid ett
visst vaderforhallande, medan modelleringen for buller ger resultat for ett standardvader. |
modelleringen for luftfororeningar anvands meteorologiska data men fortfarande berdknas ett
medelvérde pa indatat och resultatet galler stationart. For att fa ett bra resultat med méatningar
skulle det kravas flertalet matpunkter och langa matserier (Dravitzki et al., 2011), vilket inte
ar rimligt inom ramen for ett examensarbete. Modeller &r ett satt att beskriva verkligheten
men de visar inte verkligheten i sig, dock valideras modeller mot méatningar.

De scenarier som undersokts ar:

1. Hur paverkar olika kvarterstrukturer och trafikplatsldsningar andelen luft- och
ljudfororeningar?

a. Rondell/korsning
Jamforelse mellan rondell och korsning.
Hypotes: Om en korsning med trafikljus byts ut till en rondell beréknas ljudnivan
minska med 2,5 dBA (Chevallier et al., 2009). Om inte fordonen behdver stanna
bor ocksa andelen luftféroreningar minska eftersom start och stopp river upp
partiklar och mer tomgang vid rodljus leder till hogre utslapp. Dessa processer tar
modeller dock inte hansyn till.

b. Val av beldggning
Jamforelse mellan vanlig vagbeldggning och en beldggning som anses tystare.
Hypotes: Tyst asfalt minskar buller men kan leda till hogre utslapp eftersom den &r
mjukare och mer partiklar rivs upp fran asfalten.

c. Kuvartersstruktur — stangda kvarter eller fristdende hus
Hypotes: En studie har visat att stangda korridorer samt balkonger pa byggnaderna
minskade spridningen pa lasidan vilket ledde till hégre féroreningshalter (Marini
et al., 2014). Generellt véljs stangda kvarter med slutna innergardar for na
riktvéarden for buller.

d. Kvarterstruktur — Runda hus eller fyrkantiga
Hypotes: Olika huskroppar ger bade olika ljudbild och olika stromningsmonster.

2. Hur paverkar ljudddmpande skarmar spridning och halter av luftféroreningar?
2



Jamforelse mellan ingen, en eller dubbla ljudddampande skarmar pa bada sidor om en vag.
Hypotes: Skarmarna leder till férandrat stromningsmonster for luftféroreningar.

3. Hur paverkar hastighetssankningen 50 till 30 km/h andelen ljud- och luftféroreningar?
Hypotes: Lagre hastighet ger lagre ljudnivaer men 6kar utslappen.

2. BAKGRUND

2.1 GRUNDLAGGANDE AKUSTIK

Ljud ar vagrorelser, vibrationer i det medium som ljudet forflyttar sig i. Ljudet paverkas
darfor av tryck och densitet i materialet som ljudet fardas i. Utomhus beror ljudutbredningen
pa de meteorologiska forhallanden som rader, se avsnitt 2.1.1.

Ljudutbredningen férhaller sig enligt féljande samband:
c=v-A4 1)

| ekvation 1 &r ¢ ljudvagens utbredningshastighet, v ér ljudets frekvens och A ar vaglangden.
Manniskan hor inom frekvensomradet 20-20 000 Hz och allra bast vid 4000 Hz.

For att mata ljud anvands ljudtrycksniva, alltsa hur ljudtrycket varierar. Inom manniskans
hérbara omrade varierar ljudtrycket fran sé skilda varden som 2-10° till 60 Pa varfor det
logaritmiska mattet decibel (dB) har inférts. Manniskans hérselomrade varierar mellan 0-130
dB, se Tabell 1.

Tabell 1. Ljudtryck och ljudtrycksnivaer och exempel pa orsaker till olika nivaer efter
(Larsson 2011).

Ljudtryck, Pa  LjudnivadB  Ljudexempel

6,3- 10! 130 Smartgrans

2,0-10t 120 Kraftigt bilhorn

6,3 110 Bullrig industrilokal

2,0 100 Tunnelbana New York

6,3- 1071 90 Extremt gatubuller

2,0-1071 80 10 personbilar vid 50 hm/h (avstand 7 m)
6,3- 1072 70 1 personbil vid 50 km/h (avstand 7 m)
2,0- 1072 60 Vanligt samtal

6,3 1073 50 Kontorsrum

2,0-1073 40 Vardagsrum i forort

6,3- 107 30 Bibliotek dar tystnad rader

2,0-107* 20 Sovrum nattid utan mekanisk ventilation langt ifran stan
6,3-107° 10 Andning i ekofritt rum

2.0-107° 0 Horselgrans

Pa grund av den logaritmiska skalan anvéands uttryck (2) for att berdkna en total
ljudtrycksniva:

L1-L;

L =1L, +10log(1 + Y210 10 ) )



Dér L1 och Li motsvarar olika ljudtrycksnivaer som adderas. For att addera endast tva
ljudkallor kan ekvation 3 anvéndas:

L=1L,+AL ©)

Dér L1 motsvarar den ena ljudnivan och AL skillnaden mot den andra ljudtrycksnivan som
kan hamtas ur Tabell 2, dar storleken pa dB-6kningen visas for nar olika ljudkallor adderas till
en befintlig ljudkalla.

Tabell 2. Ljudtrycksnivaer vid flera ljudkallor.

Li—L>(dB) AL
(dB)
3
2,6
2,1
1,8
1,5
1,2
1,0
0,8
0,6
0,5

0 0,4

P OoOO~NO O~ WNEO

Om tva lika starka ljudkallor verkar samtidigt ¢kar alltsa ljudtrycksnivan med 3 dB. Om en
ljudkalla pa till exempel 50 dB adderas till en bakgrundsniva pa 40 dB blir totala ljudnivan

50,4 dB (Larsson, 2011).

For att redovisa en ljudsignals frekvensomfang anvands begreppen oktavband. For varje
oktavband fordubblas frekvensen. Eftersom manniskan uppfattar ljud annorlunda fran olika
frekvenser finns det filter for att ljudmatningar ska redovisa hur hdgt ljudet faktiskt uppfattas.
| Tabell 3 visas de oktavband som omfattas av manniskans horbara omrade och hur A- och C-
filtret regleras efter dessa. For A-filtret, som &r det som néstan alltid anvands, kravs det hga
ljudnivaer for att de laga frekvenserna ska héras medan de hogre frekvenserna inte filtreras i
lika h6g grad eftersom méanniskan uppfattar dessa i hogre grad. De riktvarden som finns
uppsatta (se avsnitt 2.4.1) galler for A-vagda nivaer men ibland kan C-filtret ocksa vara
anvandbart om det ar mycket lagfrekvent buller (Andersson, 1998). A- och C-filtret finns
illustrerade i Figur 1.
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Figur 1. A och C-filtrens variation i magnitudrespons 6ver frekvens.

Tabell 3. A- och C-filtret i forhallande till manniskans frekvensomrade (Andersson, 1998).

Mittfrekvens A-filter C-filter

oktavband dB(A) dB(C)
(Hz)

31,5 -9,4 -3
63 -262 08
125 -16,1 0,2
250 -8,6 0
500 -3,2 0
1000 0 0
2000 1,2 -0,2
4000 1 -0,8
8000 -1,1 -3
16 000 —6,6 -8,5

Vid matning av till exempel trafikbuller racker det inte med en enskild méatning vid ett tillfalle
for att spegla den verkliga ljudtrycksnivan. Da granskas istéllet ekvivalentniva Leq eller Laeg
for att visa att ljudet ocksa ar A-vagt. Ekvivalentniva visar ett medelvarde baserat pa energi,
ekvation 4:

2
— 1t (Paw
Laeq = 10log tfo (Pref> dt 4)
dar den ekvivalenta ljudtrycksnivan over tid (t), Lseq, erhalls i dBA. Pref stér for

referensljudtryck, vilket ar det ldgsta horbara 2-107° Pa och Pag) dr uppmétt ljudtryck for
olika t.



L aeq2an beskriver trafikbullret for ett genomsnittligt arsmedeldygn. Ytterligare ett satt ar att
granska ljudniva som 6verskridits viss del av mattiden, till exempel Lgo visar 6verskriden
ljudtrycksniva vid 90 % av tiden. For trafikbuller anvands ofta Lmax under en viss tidsperiod
for att redovisa de hogst uppmatta ljudnivaerna (Larsson, 2011).

Vid matningar kan olika vagningstid anvandas i form av slow, fast eller impuls som motsvarar
500, 200 respektive 35 ms. Impulsljud har en varaktighet pa under 1 s varfor en snabb
vagningstid kravs for att kunna méta ljudet (Andersson, 1998).

Ekvation 5 beskriver hur ljudtrycksnivan, Lp, dndras pa olika avstand for frifaltsutbredning av
en punktformig ljudkalla, dar r ar avstand mellan punktkalla och mottagare och Ly &r
ljudeffektnivan.

L, =L, — 10 -log(4nr?) (5)

Om avstandet till en punktkalla dubbleras i fritt falt leder det till att ljudtrycksnivan minskar
med 6 dB. Fran en linjekalla avtar ljudnivan med 3 dB om avstandet dubbleras (Andersson,
1998).

2.1.1 Meteorologins paverkan pa ljudutbredning

Ljudutbredningen péaverkas av de meteorologiska forhallanden som rader i atmosfaren. De tre
faktorer som framforallt paverkas av meteorologi ar atmosfarisk absorption, refraktion och
turbulens. Atmosfarisk absorption innebar att en del av ljudvagen forsvinner, till exempel blir
till varme pa grund av ljudvagens vibration. Atmosfariska absorptionen ar beroende av relativ
fuktighet, temperatur, lufttryck och frekvens och dess betydelse for ljudutbredningen okar
med avstandet (Larsson, 1996). Refraktion ar nar en ljudvag andrar riktning eller bojs av till
foljd av vind- och temperaturgradienter (Forssén, 2007). | Figur 2 och Figur 3 visas hur
ljudvégorna breder ut sig beroende pa luftens temperaturgradient. Ar det till exempel en kall
vinternatt kommer ljudvagorna att fardas langre langs med markytan (Figur 2) jamfért med
till exempel en varm sommardag dar ljudvagorna bojs ner i marken och dampas eller bojs av
uppat (Figur 3) (Larsson, 2011).
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Figur 2. Ljudvagornas avbojning for positiv temperaturgradient. Streckade linjer &r
reflekterade ljudvagor (Ur Larsson, 2011, med tillstand fran forfattaren).
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Figur 3. Ljudvagornas avbojning for negativ temperaturgradient. Streckade linjer ar
reflekterade ljudvagor (Ur Larsson, 2011, med tillstand fran forfattaren).

Ljudutbredningen péaverkas ocksa av vinden som i sin tur forandras bade horisontellt och
vertikalt. | Figur 4 visas att en ljudvag i motvind dampas av nedat eller forsvinner uppat i
atmosféaren och upplevs som dampad for en person stdendes pa markytan. En ljudvag i
medvind fortsatter istallet i vindriktningen och reflekteras vidare langs marken och ljudet
uppfattas langre tid for en manniska staendes i medvindsriktningen (Larsson, 2011).
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Figur 4. Ljudvagens avbojning beroende av vindhastighet och vindriktning (Ur Larsson,
2011, med tillstand fran forfattaren).

Beroende pa vad markytan i Figur 2 och Figur 3 bestar av kommer ljudvagen reflekteras i
olika hog grad, en hard mark eller en sj6 ar nastintill totalreflekterande. Vid en mjukare yta
absorberas en del av ljudvagen i marken och ljudet dampas. Markddmpningen &r storst vid
negativ temperaturgradient (Figur 3) och vid motvind (Larsson, 2011). Snokladd mark har
aven storre markdampning jamfort med barmark. Den effektiva ljudhastighetsgradienten
varierade ocksa mer i snékladda forhallanden, troligen beroende pa snons egenskaper och om
traden var snokladda eller inte (Ohlund & Larsson, 2015).

Ljudutbredningen paverkas ocksa av turbulens i atmosfaren. Turbulensen gor att ljudvagor
sprids oregelbundet och reflekteras slumpvis at olika hall. Turbulensen motverkar darfor
ocksa de positiva effekterna med skarmning, eftersom ljudet sprids dven till skuggzonerna
bakom en skarm (Larsson, 2011). Turbulens bildas antingen mekaniskt eller termiskt, det vill
sdga den beror antingen av friktionen mellan vind och markyta eller av atmosférens stabilitet.



Vid instabil skiktning uppkommer ofta turbulens medan det vid stabil skiktning ar lag
turbulens (Hogstréom & Smedman, 1990).

2.2 BULLER
| stadsmiljo benamns ljud ofta som buller, odnskat ljud. De matt som &r vedertagna for
trafikbuller i Sverige &r Leq fOr ett dygn samt Lmax (Trafikverket, 2015c).

2.2.1 Uppkomst av vagtrafikbuller

For vagtrafikbuller ar det flera faktorer som gor att bullret uppkommer. For personbilar ar
motorljudet det dominerande for hastigheter under 30-50 km/h. Vid hastigheter 6ver 50 km/h
beror bullret istallet pa kontakten mellan déck och vagbana. For tyngre fordon ar brytpunkten
istéllet vid 50-70 km/h. Det vill sdga aven om alla fordon var eldrivna, vars motorer ar
tystare, vore inte vagbullerproblematiken lost. Valet av dack och belaggning pa vagbanan har
stor betydelse (Trafikverket, 2015a). | Sverige ar vagbelédggningen ca 1,5 dB bullrigare &n i
ovriga Europa (Ogren & Bengtsson Ryberg, 2015). Anledningen till detta ar att det i Sverige
kravs storre stenstorlek i belaggningen for att klara slitage fran dubbdéck (Trafikverket,
2015a). Aven dubbdéacken i sig leder till 2-6 dB hdgre buller for frekvensomradet

500 — 5000 Hz vid hastigheter 6ver 50 km/h, for lagre hastigheter &r skillnaden &nnu storre
(Thorsson et al., 2006). Bade dubbdack och underlaget som kravs for dubbdack leder alltsa till
mer buller. Férutom dessa faktorer spelar ocksa bredden pa décken, dar smala ar tystare, samt
hastighet roll for bullret. Trafikverket (2015a) anger att en hastighetsandring pa 10 km/h for
hastigheter mellan 30—70 km/h leder till ca 2 dBA hdgre ljudnivaer och vice versa. Antal bilar
ar ocksa en viktig faktor, eftersom decibelskalan &r logaritmisk leder en dubblering av
trafiken till 3 dB 6kning av ljudnivan (Se avsnitt 2.1).

Dagens fordon bullrar lika mycket som for 40 ar sedan, med undantag for tyngre fordon som
blivit nagot tystare vid laga hastigheter (Kihlman et al., 2014). Enligt UIf Sandberg pa Statens
vag- och transportforskningsinstitut (VTI) &r en av anledningarna till detta att dacken &ar
bredare nu an forr och bredare déck ger upphov till hégre buller (LT, 2011). Décken har blivit
40 mm bredare mellan ar 1970-2000, vilket lett till 2 dBA hogre buller. Férutom bredare déck
har dven trafiken okat vilket leder till mer buller. Dértill & ocksa de metoder som anvands for
att testa fordonens buller inte tillrackligt lika de forhallanden som rader vid normal kdrning
(Thorsson et al., 2006).

2.2.2 Paverkan av buller

Det som avgor manniskors storningsgrad av buller beror inte enbart pa decibeltal utan dven pa
andra faktorer som personers kanslighet, antal ljudkéllor, om ljudkallorna syns samt ifall det
finns tillgang till en tyst sida i bostaden (Boverket, 2011).

Pa uppdrag av Folkhalsomyndigheten genomfors vart fjarde ar en uppdatering om barn och
vuxnas halsa med fokus pa olika miljofaktorer. Varannan gang granskas vuxna och varannan
gang granskas barn. Den senaste miljohalsorapporten kom 2013 och var baserad pa barn
(Karolinska institutet, 2013), enkéter skickades ut till vardnadshavare under ar 2011. Barnen
var slumpvis utvalda och representerade hela landet. 71 372 barn i dldrarna 8 man, 4 ar samt
12 ar fick enkater och svarsfrekvensen lag pa 51 %. 28 % av barnen som bodde i
flerfamiljshus hade nagot fonster mot en starkt trafikerad gata, jarnvag eller industri. For barn
som bodde i enfamiljshus var motsvarande siffra 13 %. Drygt 3,8 % av 12-aringarna upplevde
sig storda av véagbuller i hemmet (Karolinska institutet, 2013).



Den senaste studien pa vuxna utfordes 2007. Da skickades 43 905 enkéter ut och

svarsfrekvensen var 59,4 %. Den visade att 25 % av de som bor i flerfamiljshus har fonster at
en bullrig sida medan motsvarande siffra for boende i enfamiljshus var 13 %. Andelen vuxna
som minst 1 gang per vecka ansag sig storda av vagtrafik 1ag pa 12 % (Socialstyrelsen, 2009).

2.3 LUFTFORORENINGAR

Endast luftféroreningarna NO2 och partiklar som bada harstammar fran vagtrafik studeras har.
Luftféroreningshalter granskas pa tre nivaer: regionala, urbana samt lokala. Regionalniva &r
haltbidrag fran Europa och Sverige, urbanniva ar haltbidrag fran en tatort och lokal ar pa
gatuniva (SMHI, 2014a).

2.3.1 Meteorologins inverkan pa luftféroreningar

Jordytan varms inte upp jamnt eftersom jorden lutar, roterar samt att hav och land varms upp
olika mycket. Detta skapar tryckskillnader vilket leder till att vindar uppkommer for att jamna
ut dessa tryckskillnader. Vertikala rorelser i det planetéra grénsskiktet styrs av termisk och
mekanisk turbulens samt termisk stabilitet. Om temperaturen avtar med 1°C/100 m kallas
temperaturavtagningen torradiabatisk, vilket ar det naturliga till f6ljd av att trycket minskar
med hojden. Om den faktiska temperaturprofilen foljer torradiabaten &r det neutral skiktning,
vilket framforallt forekommer vid mulet vdder med vind och ingen nederbérd. Vid hdg
solinstralning varms luften nara marken upp och temperaturen bérjar avta snabbare med
hojden jamfort med torradiabaten. Luften blir da instabilt skiktad. Det varma luftpaketet
fortsatter stiga eftersom densiteten &r lagre an omgivande luftpaket. Ett luftpaket som stiger
kommer till slut ha samma temperatur som omgivande luft, som kyls av under stigningen,
varpa stigningen stannar av och luftpaketet borjar sjunka. Vertikala rorelser sker i hog grad
vid instabil skiktning (Jansson & Hansson, 2005).

Efter solnedgang slutar varmetillforseln men jordytan fortsatter att strala ut varme vilket leder
till att luften narmast marken kyls av. Skiktningen kallas da for stabil och vertikala rérelser
h&mmas eftersom den tunga kalla luften &r ndrmast marken och den varmare luften &r
ovanfor. Stabil skiktning leder till att luftféroreningar inte blandas om (Jansson & Hansson,
2005).

Extremt stabil skiktning kan uppstad om avkylningen &r sa hog att temperaturen stiger med
hojden, detta kallas markinversion. Markinversion kan uppsta vid klara vindstilla natter
vintertid och leder till hga halter luftféroreningar eftersom luftens omblandning ar
begransad. Markinversionen uppldses vanligen da solstralningen varmer marken, men pa
vintern kan detta ta tid eftersom solen inte ndr hogt och marken maste varmas upp for att
markinversionen ska forsvinna (Jansson & Hansson, 2005). Olika skiktningar och dess
plymrorelser visas i Figur 5.
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Figur 5. Plymrorelser vid olika skiktningar.

Vindriktning har stor betydelse for hur hoga halterna av luftféroreningar blir. Blaser det langs
med en gata ventileras gaturummet ut mer jamfért med om vindriktningen &r motsatt
gaturiktningen. Aven bakgrundsbidraget beror pé vindriktning. Generellt ger sydliga vindar
hogre bakgrundshalter i Sverige an vastliga eller nordliga som tar med ren luft fran Atlanten
eller norra ishavet (SLB, u.aa)

Forutom de meteorologiska faktorerna paverkar aven utslappshojd hur hoga halterna blir. En
hog skorsten vars fororeningar slapps ut pa hog hojd paverkar ett storre omrade men
koncentrationen blir lagre pa grund av omblandningen (SLB, u.ab).

Forutom meteorologi ar bebyggelsestrukturen avgorande for luftkvaliteten i stader. Ar hoga
byggnader placerade pa bada sidorna om végen i langa rader kan luftgenomstromningen bli
hindrad vilket leder till hogre halter luftféroreningar. Forutsattningar for battre luftkvaliteten
finns om det &r 6ppna ytor, parker och breda gator. Blaser vindarna dessutom i gatans riktning
kommer luftféroreningarna att ventileras ut. Blaser vindarna daremot vinkelratt mot gatan kan
hoga halter uppsta pa gatans lasida pa grund av att det bildas en virvel pa gatan som cirkulerar
fororeningarna dit (Naturvardsverket, 2014c). Exempel pa detta visas i Figur 6.
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Figur 6. Exempel pa hur vindar kan cirkulera i ett gaturum. Bild: Hilma Larsson.

2.3.2 Partiklar

Den luftférorening som befaras orsaka storst halsoproblem i Sveriges stader &r partiklar
(Naturvardsverket, 2014c). Partiklar &r ett brett samlingsnamn som innefattar olika storlekar,
kemisk sammanséattning samt dar ursprunget &r olika (Naturvardsverket, 2014c). Partiklar kan
harstamma fran bade naturliga och antropogena kallor. Naturligt uppkommer partiklar fran till
exempel vulkanutbrott, erosion, sandstormar samt fysiska eller kemiska processer i havet.
Under sandstormar kan koncentrationen partiklar i luften vara 10 g/m® (Lindgren, u.d).
Antropogent harstammar partiklar fran forbranning inklusive forbranningsmotorer, industrier
och slitage av asfalt. Partiklarna kan tillféras primart eller sekundért, det vill sdaga
direktutslapp eller gasutslapp som omvandlas till partiklar. Eftersom partiklar ar sa olika finns
det flera matt s& som storlek, massa, kemisk och fysikalisk, ssmmanséattning och antal. Oftast
anvands PM10 som matt, vilket visar massan av partiklar per kubikmeter luft vars
aerodynamiska diameter ar i intervallet 0,001 till 10 um (Naturvardsverket, 2014c). Begreppet
aerodynamisk diameter har inforts for att ha ett enhetligt matt, den aerodynamiska diametern
beskriver diametern hos en sfar med densiteten 1g/cm?® (Lindgren, u.d). Ibland anvénds dven
PM2,5, partiklar mindre an 2,5 um. Vid forbranning bildas ultrafina partiklar som koagulerar
till partiklar med aerodynamisk diameter pa 0,1-1 um. De ultrafina ar flest, medan de
daremot har mindre massa jamfort med de storre partiklarna. Slitagepartiklar har en storlek pa
1-10 um i aerodynamisk diameter (Naturvardsverket, 2014c). Smaskalig vedeldning bidrar
med 12,9 % av utsldppen av PM10 i Sverige. Véagtrafiken, avgaser, fordon- och végslitage,
bidrar med drygt en fjardedel av totala utslappen PM10 i Sverige (SMHI, 2010).

Storleken pa partiklar avgor hur hog halsopaverkan kan bli hos manniskor. Sma partiklar nar
langre in i kroppen och sprids fran andningssystemet till blodet och ut i kroppen. Partiklar
storre &n 10 um kan daremot hostas upp och blir darfor inte lika skadliga. Partiklar kan
forsvinna eller forandras pa olika satt i atmosfaren. De kan antingen koagulera, genom att
flertalet partiklar slas ihop eller vatdeponeras genom urtvattning som innebér att partikeln
I6ses i en regndroppe och faller ner som nederbord. Partiklar kan ocksa fastna pa ytor och
storre partiklar kan sedimentera, torrdeponeras (SMHI, 2014b). Partiklarnas uppehallstid i
atmosfaren beror av dess aerodynamiska diameter och de radande meteorologiska
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forhallandena (Lindgren, u.d). Oftast ar uppehallstiden for partiklar mellan nagra dagar till
nagra veckor, ar vadret torrt blir uppehallstiden langre eftersom partiklarna inte vatdeponeras
(Trafikverket, 2012b).

Beroende pa partiklarnas ursprung kan de besta av olika amnen. Generellt & mindre partiklar,
upp till 1 um, antropogena och bestar av till exempel: SO2~, NH}, NO3, Pb samt C. De stérre
partiklarna ver 1 um &r ofta naturliga eller delvis av naturligt ursprung och bestar av Fe, Ca,
Si, Na, CI, Al. Den kemiska sammanséttningen beror av hur partikeln uppkommit och vilka
processer som genomgatts. Majoriteten av de atmosfariska partiklarna kan delas in i
hygroskopiska eller svagt hygroskopiska. De hygroskopiska bestar av narsalter och sekundara
amnen som uppkommit vid atmosfariska oxidationer. Dessa kan ta upp vatten vid lag
luftfuktighet. Svagt hygroskopiska partiklar har sitt ursprung i forbranning av fossila brénslen,
och dessa har svarare att binda till sig vatten varfor de mest torrdeponeras. Svagt
hygroskopiska partiklar kan transporteras 2000-4000 km och har en livstid pa 4-8 dagar.
Hygroskopiska partiklar kan transporteras 1000-2000 km och har en livstid pa 2-4 dagar
(Jansson & Hansson, 2005).

Nederbord leder dels till att partiklar tvattas ur luften men forhindrar ocksa att partiklar pa
vagbanorna virvlas upp. Partiklarna kan dock virvla upp igen sa snart vagbanan torkat
(Naturvardsverket, 2014c).

Partiklar paverkar jordens stralningshalans genom att vara reflekterande eller absorberande av
solstralning. Sotpartiklar, som bildas vid ofullstandig forbranning, ar exempel pa en
absorberande partikel som alltsa absorberar solljus och leder till temperaturhojning. Partiklar
kan &ven paverka stralningsbalansen genom att molnbildningen forandras, stérre
koncentration partiklar i luften leder till fler men mindre molndroppar. Molnen blir ddrmed
hogre, tunnare och vitare vilket reflekterar solljus i hogre grad vilket alltsa ger en
temperatursankning. Partiklar kan alltsa motverka den globala uppvarmningen eftersom de
bidrar till en kylande effekt. Dock har partiklar en livslangd pa dagar jamfort med koldioxid
och metan som leder till uppvarmning av jorden och som finns kvar i flera artionden (SMHI,
2014b).

2.3.3 Kvaveoxider

Vid forbranning av fossila branslen uppstar reaktioner mellan syre och kvave vilket skapar
kvaveoxider (Trafikverket, 2016). Koncentrationen av NO (kvavemonoxid) adderat med
koncentrationen NO- (kvéavedioxid) betecknas NOx (Vallero, 2008). Kvavedioxid ar en giftig
gas som ar kraftigt oxiderande (Elding, u.d). I bensindrivna fordon bestar avgaserna till storst
del av NO, medan dieseldrivna emitterar hogre andel NO2. Men NO; bildas ocksa i
reaktioner. | slutna gaturum och i anslutning till gator sker foljande reaktion:

NO + 0; - NO, + 0, (6)
Finns solljus tillgangligt atergar sedan kvévedioxid till kvavemonoxid:
NO, + solljus + 0, - NO + O3 @)

Andelen NO2 som emitteras fran bensinfordon ar oftast mindre an 1 % av total NOx-utslapp.
For dieselfordon daremot ar motsvarande siffra 5-10 % for gamla dieselbilar men kan vara
upp mot 30 % for nya fordon med katalysatorer som oxiderar NO till NO> (Sjodin et al.,
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2004). Kvéaveoxiders livslangd i atmosféren kan vara flera dygn och de kan darfor hinna
transporteras flera tusen kilometer (Bernes, u.d).

Kvéveoxider leder till att byggnader vittrar och marken forsuras eftersom kvaveoxider
reagerar med vatten och bildar syror. Detta bidrar ocksa till évergddning. Enligt Trafikverket
(2016) anvénds kvavedioxid som en indikator for att se hur hoga halter avgaser som finns i
luften, men de allvarliga hélsopaverkningarna beror framst pa partiklar. Detta beror pa att
halterna NO &r relativt laga idag, utslappen har minskat med 70 % sedan 1990. Halterna NO>
minskar i stader men minskningen avtar pa grund av 6kat antal dieselbilar. Minskningen
forvantas dock fortsatta eftersom nya krav pa reducerade utslapp av bade partiklar och
kvaveoxider inforts for nya fordon.

2.3.4 Trender i Sverige

Partikelutslappen fran fordon har minskat sedan ar 1990 pa grund av strangare krav, men
totalt sett har utslappen anda okat med 11 % eftersom antal fordon 6kat och darmed ocksa
vagslitaget. Trenden i Sverige &r alltsa att utslappen av PM10 och PM2,5 minskat fran
fordonen men sett till slitagepartiklar ar det en 6kning (Naturvardsverket, 2016c).

Samma trend ses hos kvaveoxider. | det stora hela har utslappen halverats sedan ar 1990 och i
transportsektorn var minskningen 75 % fram till 2011. Efter ar 2011 6kar utslappen av
kvaveoxider &terigen. Aren 2013-2014 6kade utslappen av kvavedioxider 11 %, vilket
harstammade fran dieselbilar. Fran bensinbilar har minskningen fortsatt (Naturvardsverket,
2016d)

2.4 LAGSTIFTNING
De riktlinjer och gransvérden som galler for buller respektive luftféroreningar redovisas i
foljande avsnitt.

2.4.1 Lagstiftning buller

Miljobalken 1998:808 (MB) samt Plan och bygglagen 2010:900 (PBL) &r de lagar som
overgripligt reglerar buller. Dessa lagar géller parallellt vilket kan leda till motséttningar. En
detaljplan kan enligt PBL godkannas trots bullrig milj6 pa grund av avvagning mot andra
intressen. Men med stod i MB kan ménniskors hélsa bedémas i hogre grad vilket kan stoppa
detaljplanen. Lansstyrelsen har dock i uppgift att forhindra dessa motsattningar
(Naturvardsverket, 2014a). | MB innefattas buller framforallt i forsiktighetsprincipen,
principen om basta mdéjliga teknik, hansyn till ménniskors hélsa samt rimlighetsavvéagningen.
PBL ska framja ett hallbart byggande som skapar goda livsmiljGer.

Varken MB eller PBL anger riktvéarden for buller. Dessa aterfinns istéllet i
infrastrukturpropositionen 1996/97:53 (Tabell 4). | propositionen anges att om
utomhusnivaerna inte kan nas till en rimlig kostnad bor atminstone inomhusnivaerna nas.
Infrastrukturpropositionen géller fortfarande men ytterligare férordningar har tillkommit.
Vérdena som angavs i propositionen 1997 bygger pa att 20 % av en normal befolkning (vissa
grupper &r mer kénsliga for buller, som till exempel horselskadade, skiftesarbetare, personer
med hjart- och karlsjukdom och hog stressniva) upplever nivaer 6ver 55 dBA som storande
eller mycket stérande (Naturvardsverket, 2008).
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Tabell 4. Infrastrukturpropositionens riktvarden for nybyggnad av bostadsbebyggelse och
infrastruktur eller vid vasentlig ombyggnad av infrastruktur.

Riktvérden enligt infrastrukturproposition dBA
1996/97:53

Leg inne 30
Lmax INne natt 45
Leq fasad 55
Lmax uteplats 70

| infrastrukturpropositionen angavs ocksa ett atgardsprogram for befintlig bebyggelse, nivaer
som skulle nas inom en 10-arsperiod. Nivaerna lag 10 dBA 6ver de angivna vardena pa Lmax
inne natt samt Leq fasad (Tabell 4). Praxis har blivit att for dldre befintlig bebyggelse
(bostader och vag/jarnvéag uppfort fore varen 1997) ska normalt inte atgarder utféras. Har
anvands atgardsnivaerna 65 dBA vid fasad for vagtrafik samt Lmax inomhus nattetid 55 dBA
for att beddma om atgarder som till exempel fonsterbyte bor utféras. Aven lagre nivaer kan ge
skal for atgarder om det ar till exempel en skola som &r utsatt. For bostader eller vag/jarnvag
uppfort eller vasentligt ombyggt mellan 1997-2015 galler inte enligt praxis samma
atgardsnivaer. Med stod i MB kan det istallet bli aktuellt med bullerskyddsatgérder pa grund
av risk for olagenhet for manniskors halsa (Naturvardsverket, 2016a).

For nya bostader galler férordningen som tillkom ar 2015, “férordningen for trafikbuller vid
bostadsbyggnader” (Trafikbullerférordningen 2015:216, Tabell 5). Férordningens riktvarden
géller for planlaggning, bygglov samt férhandsbesked for nya bostadsbyggnader. Vid
jamforelse mellan Tabell 4 och 5 inses att riktvérdena Overensstammer med de antagna i
infrastrukturpropositionen men att 50 dBA Leq Vid uteplats tillkommit samt att sma bostader
undantas fran riktvardet pa 55 dBA och dessa bor istéllet klara 60 dBA. Ytterligare ett
undantag som inférdes i trafikbullerférordningen var att om inte 55 dBA vid fasad kan nas bor
atminstone halften av bostadsrummen vara mot en fasad som nar riktvardet 55 dBA samt bor
70 dBA Lmax vid uteplats nas mellan kl. 22:00 och 06:00.

Tabell 5. Trafikbullerférordningens riktvarden.

2015:216 Spartrafik och vagar dBA
Leq fasad 55
Legq Uteplats 50
Lmax Uteplats 70
Bostad < 35 m? L fasad 60

Naturvardsverket har sasmmanstéllt vilka nivaer som normalt géller for de olika fallen efter
infrastrukturpropositionen och gallande praxis (Tabell 6).
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Tabell 6. Naturvardsverket (2016a) gallande riktvarden efter lagstiftning och praxis.

Bostadsbyggnader Efter 2015 1997-2015 Fore 1997
Buller fran vag, Se 55 dBA 65 dBA
vid fasad planbeskrivning Leqsn Leq24n
eller bygglov
Buller fran spar,  Se 60 dBA 55 dBA! Lmax
vid fasad planbeskrivning  Leg24n inne natt
eller bygglov
Buller fran vag Se 55 dBA

och spar, uteplats  planbeskrivning Leg2an 70
eller bygglov dBA" Lmax

! Tidsavvégning Fast. Vardet inomhus far 6verskridas 1-5 ggr/arsmedelnatt i sovrum, kl. 22-06
' Tidsavvagning Fast. Far overskridas maximalt 5 ggr/genomsnittlig maxtimme, kl. 06-22

Riktvardena for trafikbuller vid bostader star infor en forandring sedan regeringen den 11 maj
2017 beslutade om att hoja riktvardet 55 dBA Leg till 60 dBA Leq. FOr sma bostéader upp till 35
m? dar riktvardet idag &r 60 dBA hojs det till 65 dBA Leg. Andringen trader i kraft 1 juli 2017
men kan tillampas retroaktivt pa planarenden fran den 2 januari 2015 (Regeringskansliet,
2017).

Efter EU-direktiv 2002/49/EG tillkom férordningen om omgivningsbuller (2004:675).
Forordningen innebar att alla kommuner med dver 100 000 invanare samt Trafikverket ska
kartlagga omgivningsbuller vart femte ar och upprétta ett atgardsprogram. Naturvardsverkets
uppgift ar att ssmmanstélla alla kartlaggningar for att fa en bild av bullersituationen i Sverige
och rapportera detta till Europeiska kommissionen. Forordningen innebér ocksa att samma
berdkningsmodell, Cnossos-EU, och matt ska anvandas inom EU for bullerkartlaggningen.
Detta borjar galla fran och med 31 december 2018. Istéllet for de svenska Leq 0Ch Limax Ska
Len (déir gen~ Star for day evening night, definierat i ekvation 8) och Luignt , anvandas i
bullerkartlaggningen. Lmax gar inte att berakna med Cnossos-EU och Lgen ar inte jamforbar
med Leq eftersom berdkningsmodell och dess indata dr annorlunda. Alla fyra matt kommer
behdva berdknas och redovisas till Naturvardsverket, for att kunna gora uppfoljningar och
jamfora mot svenska riktvarden saval som rapportera till EU (Ogren & Bengtsson Ryberg,
2015).

Liay 4 (Lepening*5) 8 (Lnight+10)

Laen =10xIg [ 210750 + 210" 1  +--100 w© (8)

Lday, Levening, Lnight ar A-viktade ekvivalentnivaer (EU-kommissionen, 2012). | Lgen Viktas
buller under kvélls- och nattetid hogre an under dagen (Naturvardsverket, 2016a).
Kartlaggningen ska redovisa antal manniskor som utsétts for buller fran 50 dB och hogre.

Vid byggande av statlig vag och jarnvag galler Trafikverkets “Buller och vibrationer fran
trafik pa viag och jarnvag”, TDOK 2014:1021. Riktvardena finns angivna i Tabell 7 och
bygger pa riktvardena i infrastrukturpropositionen. Trafikverkets atgarder for att minska
antalet stérda bygger pa att i forsta hand planera och bygga rétt, i andra hand att atgarda vid
kallan det vill sdga anvanda tystare belaggning och tystare fordon. Racker inte dessa atgérder
tillkommer atgarder vid bostad, som bullerskyddad uteplats och bullerskyddsskarmar.

15



Tabell 7. Trafikverkets riktvarden. For bostader och undervisningslokaler anges tva
riktvarden for Leq fasad. Det lagre riktvardet galler for spartrafik med hastighet 6ver 250
km/h medan det hogre riktvardet galler for spartrafik med hastighet lagre an 250 km/h.

TDOK 2014:1021 Leq Leq fasad Lmax inne  Lmax uteplats
inne dBA dBA dBA
dBA

Bostader 30 55 eller 60 45 70
Vardlokaler 30 45
Undervisningslokaler 30 55 eller 60 45 70
Bostadsomraden med lag 45

bakgrundsniva

Parker och andra rekreationsytor i 45-55
tatorter
Friluftsomraden 40
Betydelsefulla fagelomraden 50
Hotell 30 45
Kontor 35 50

Miljomalet “God bebyggd miljo> innefattar buller genom en stravan mot hallbart byggande
och att manniskor inte ska utsattas for skadliga ljudnivaer (Miljomal, 2012). Dagens
samhallsutveckling leder inte mot att malet om halsosam miljo i hela landet kommer nas till
2020 (Miljomal, 2013). Det finns dven en miljokvalitetsnorm for omgivningsbuller, angiven i
forordningen om omgivningsbuller som lyder “’det ska efterstrivas att omgivningsbuller inte
medfor skadliga effekter p4 minniskors hilsa” (Naturvardsverket, 2016b).

Eftersom buller &r ett problem inom manga omraden &r det flera myndigheter som bedriver
bullerarbete. Detta kombinerat med att flera lagar och férordningar ar relaterade till buller har
lett till att bedomningar inte alltid utfors lika. Naturvardsverket har fatt i uppdrag att samordna
bullerarbetet for att ge enhetliga bedémningar. Det innebér att alla myndigheter och
organisationer som i hdg grad arbetar med buller & med i ett natverk dar exempelvis
Boverket, Lansstyrelserna, Trafikverket, Transportstyrelsen och Naturvardsverket deltar i en
styrgrupp (Naturvardsverket, 2015).

2.42 Lagstiftning luftféroreningar

Luftféroreningar &r reglerade enligt MB och luftférordningen (2010:477). 1 MB anges att
miljokvalitetsnormer (MKN) ska ange férorenings- eller stérningsnivaer som manniskor och
natur kan utsattas for utan fara for olagenheter. MKN bygger pa EU-rétt, direktiv 2008/50/EG
om luftkvalitet och renare luft i Europa. Direktivet ar ett minimidirektiv vilket innebar att
medlemslanderna far satta strangare krav an direktivet kraver. MKN ar uppbyggda pa
gransvardesnorm eller malsattningsnorm. Gransvardes- och malsattningsnormerna anger
halter som ska nas ett visst ar. Utéver detta finns det tva nivaer till dar de olika nivaerna visar
hur luftmiljoarbetet behover utforas. Dessa nivaer benamns som nedre utvarderingstroskel
samt 6vre utvarderingstroskel. Understiger nivaerna den nedre utvarderingstroskeln behover
endast berdkning eller skattning utforas vid kontroll. Ar nivaerna under den dvre
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utvarderingstroskeln ska kontrollen utforas med matning och berakning. Overskrids den évre
utvarderingstroskeln ska matningar utforas vid kontroll.

MKN finns angivna for flera fororeningar, Tabell 8 visar MKN for de i denna studie relevanta
fororeningarna. Naturvardsverket (2014c) anger ocksa att vissa av luftféroreningarna kan ha
skadlig verkan aven vid lagre nivaer &n MKN. Darfor bor stravan vara att na lagsta mojliga
halt.

Tabell 8. MKN for kvavedioxid och partiklar i utomhusluft, samt nedre utvarderingstroskel
(NUT) samt 6vre utvarderingstroskel (OUT).

Gréansvarde (G) Malsattning (M) Utvéarderingstrosklar
Fororening Medel MKN- Antal tillatna Tid for NUT ouT
vardes vérde overskridande/ar  uppfyllelse
period
NO; timme 90 ug/m® 175 h 2006 (G) 54 pug/m® 72 ug/m?
dygn 60 pg/m® 7 dygn 36 pg/m® 48 pg/m?
ar 40 pg/m? 26 ug/m® 32 pg/md
PM10 dygn 50 pg/m®  35dygn 2005(G)  25ug/m®* 35 pug/md
ar 40 pg/m? 20 ug/m® 28 pg/md
PM2,5 ar 25 pg/md 2010 (M) 12 pg/m® 17 pg/m?®
25 pg/m?® 2015 (G)

Forutom dessa varden finns aven troskelvéarden for larm, for kvavedioxid galler det varden
over 400 pg/m?® (timmedelvarde) under tre timmar i foljd. Overskrids denna niva méste
allmanheten varnas. Om det finns risk for sa hdga varden ska kommunen ta fram
atgardsprogram. Atgardsprogrammet ska innehélla atgarder som kan tas till i akuta situationer
for att fa ner kvavedioxidnivaerna.

Kommunerna har ansvar for att tillampa och kontrollera att MKN f6ljs. Om inte nivaerna kan
uppfyllas maste kommunen rapportera detta till Naturvardsverket och berérda lansstyrelser.
Dessa i sin tur avgor om ett atgardsprogram kréavs och i sa fall vem som ska upprétta det. Ett
atgardsprogram ska innehalla information om vilka atgarder som ska vidtas och hur de ska
bidra till att MKN kommer nas (Naturvardsverket, 2014c)

I maj 2011 domdes Sverige i EU-domstolen for att MKN for partiklar 6verskridits under
perioden 2005-2007 i Uppsala, Stockholm och Norrtélje samt under perioden 2005-2006 i
Goteborg (EU-upplysningen, 2014). DA nivaerna fortfarande verskrids riskerar Sverige, med
flertalet andra lander, att behdva betala béter till EU (Bolling, 2017).

Utover MKN regleras luftkvalitet dven i det svenska miljomalet “Frisk luft”. Riksdagens
definition av malet dr ”’Luften ska vara sa ren att manniskors halsa samt djur, véxter och
kulturviirden inte skadas” (Miljomal, 2016). Nivaerna i miljomalet ar darfor ocksa lagre an
motsvarande MKN, se Tabell 9. Den senaste uppfoljningen av miljomalet utfordes ar 2017
och da konstaterades det att malet inte &r uppnatt och inte kommer att kunna nas med dagens
utveckling till ar 2020 (Miljomal, 2017).
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Tabell 9. Gransvarden, enligt Naturvardsverket (2014c).

Fororening  Medelvarde ~ WHO Miljomal EU MKN
NO, Timme 200 pg/m* 60 pg/m?® 200 pg/m* 90 pg/md
Far max 18 Far overskridas 175
overskridas  ggr/ar ggr/ar forutsatt att
175 ggr/ar 200 pg/m?/h inte
Overskrids mer &n 18
ggr/ar
Dygn - - - 60 pg/m® max 7 ggr/ar
Ar 40 pg/m?d 40 pg/m?d 40 pg/m® 40 pg/m?
NOXx Ar - 30 ug/m* 30 pg/m3 @
PM10 Dygn 50 pg/m3 30 pg/m?d 50 pg/m® 50 pg/m?
max 35 max 35 max 35 ggr/ar
ggr/ar ggr /ar
Ar 20 pg/m? 15 pg/m® 40 pg/m* 40 pg/md
PM2,5 Dygn 25 pg/m® 25 pug/m® - -
Ar 10 pg/m? 10 pg/m? 25 ug/m® 25 pg/m?

@ For skydd av vaxtlighet.

Varldshalsoorganisationen (WHO) (2005) anger i sin guideline att deras angivna gransvarden
(Tabell 9) fortfarande kan ge stor paverkan pa manniskors halsa, varfor lander
rekommenderas att strava efter annu lagre nivaer.

2.5 HALSOPAVERKAN

2.5.1 Halsopaverkan buller

WHO anvander begreppet DALY som star for Disability-adjusted life year, pa svenska
funktionsjusterade levnadsar. Begreppet redovisar antal forlorade friska levnadsar till foljd av
sjukdom, funktionsnedsattning eller dodsfall. Enligt WHO:s senaste berakning pa medlemmar
i EU samt andra vasteuropeiska lander ar 2011 férlorades 61 000 DALY pa grund av
kranskérlssjukdom till foljd av samhallsbuller. Eftersom WHO klassar hélsa som “a state of
complete physical, mental and social well-being and not merely the absence of disease or
infirmity” ingar dven storning i begreppet DALY. Till f6ljd av somnstorningar forloras

903 000 DALY i Vasteuropa samtidigt som 654 000 DALY forloras pa grund av stérning fran
samhéllsbuller (WHO, 2011).

Trafikverket har under aren 2014-2015 tagit fram DALY for trafikbuller i Sverige. Véag- och
tagbuller orsakar omkring 6500 DALY pa grund av hjartinfarkter, stroke och hogt blodtryck.
Den totala exponeringen for trafikbuller leder arligen till att 200 personer dor av hjartinfarkt
och 300 personer dor av stroke. Nar Trafikverket raknade in sémnstdrningar och
allmanstorning av trafikbuller uppgick antalet forlorade friska levnadsar till 40 500 DALY
(Trafikverket, 2015b).

Det ar vl kant att buller fran trafik leder till sémnstorningar, irritation och stér manniskor i
vila och samtal. van Kempen & Babisch (2012) utvarderade samtlig relevant forskning fram
tills 2010 och visade att det finns ett statistiskt sékerstallt samband mellan trafikbuller och
hogt blodtryck. En hojning av ljudnivan med 5 dBA gav 3,4 % okad risk for hogt blodtryck.
Beutel (2016) visade att antal fall av depression och angest 6kade med 6kad storningsgrad av
buller.

18



Vikten av tystnad undersoktes av Bernardi et al. (2006). De undersokte hur olika sorters
musik kan bidra till avslappning men fann att den tva minuter langa pausen mellan
musikstyckena gav storst avslappning da forsokspersonerna fick lagre blodtryck och
hjartfrekvens.

2.5.2 Halsopaverkan luftféroreningar

Trafikens luftféroreningar bidrar med 27 000 DALY per ar i Sverige till f6ljd av lungcancer,
hjartinfarkter, stroke och demens (Trafikverket, 2015b). Enligt IVL och Umea universitet har
exponeringen for partiklar och kvévedioxid minskat sedan 2010 men fortfarande beréknas
5500 personer do i fortid varje ar i Sverige till foljd av luftfororeningar. Hoga nivaer av
partiklar kostar samhéllet 42 miljarder kr varije ar till foljd av sjukdomar och férlorade
arbetsdagar (Gustavsson et al., 2010).

Gauderman et al. (2007) undersokte lungutveckling hos barn under tidsperioden 8 ar, fran att
barnen var 10 ar tills de fyllt 18 ar. Lungorna hos barn boendes inom 500 m fran en motorvag
inte utvecklades fullt ut jamfort med barn som bodde minst 1500 m fran en motorvag. Det
finns &ven ett samband mellan barns exponering for luftféroreningar fran trafik och
utvecklande av astma (Khreis et al., 2017).

2.5.3 Halsopaverkan fran buller och luftféroreningar

Det finns dven forskning som undersokt hédlsoeffekter av kombinationen av luftféroreningar
och buller fran trafik. Chen et al. (2017) studerade sambandet mellan att bo néra en storre véag
och risken att drabbas av demens, Parkinsons sjukdom och Multipel skleros (MS) eftersom en
bidragande orsak till dessa sjukdomar skulle kunna vara luftféroreningar och buller fran
trafik. Resultatet fran studien var att det inte gick att se en koppling mellan att bo néra en
storre vag och drabbas av Parkinsons sjukdom eller MS. For demens daremot fanns 7-11 %
okad risk att drabbas for boende narmre &n 50 m fran en storre vag. Kopplingen mellan trafik
och demens kunde delvis harroras till NO2 och PM2,5, men dessa féroreningar forklarade inte
helt sambandet varfor trafikbuller skulle kunna vara ytterligare en bidragande faktor. Tzivian
(2016) fann negativ paverkan pa minnet och exekutiva funktioner i samband med
langtidsexponering av luftféroreningar och buller, men sambandet var starkast for PM2,5.

Forklaringen till att luftfororeningar kan leda till hjart- och karlsjukdomar &r att
fororeningarna kan leda till inflammation i lungorna eller kan de ta sig ut i blodet och orsaka
inflammation i karlen. For buller beror kopplingen till hjért- och kérlsjukdomar pa att hoga
ljudnivaer orsakar stress i kroppen samt att somnstorningar ger okat blodtryck (Tétreault,
2013).

Okokon et al. (2017) visade att personer som akte kollektivt eller cyklade i Helsingfors,
Rotterdam och Thessaloniki utsattes for hogre partikelhalter och hogre ljudnivaer jamfort med
de personer som fardades i bil. Eftersom cykling och kollektiva transportsétt ar battre for
halsan ur andra synvinklar &r det darfor viktigt att kénna till och utforma stader med detta i
atanke.

Tétreault et al. (2013) utforde aven en forskningssammanstéllning 6ver hjart- och
karlsjukdomar kopplat till luftféroreningar och buller och pekade pa att det inte ar helt
otvivelaktigt vilken av variablerna som leder till halsopaverkan. Det kan vara sa att bada
variablerna tillsammans leder till forsamrad halsa eller att den ena parametern har storre
betydelse. For att fa klarhet behdvs mer forskning. Ett bidrag till det kom fran Sgrensen et al.
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(2014) som visade att buller hade en starkare koppling till stroke &n luftférororeningar, medan
risk for dédlig stroke okade med luftféroreningar. Det fanns aven indikationer pa
kombinerade effekter.

3. ATGARDER

3.1 ATGARDER FOR ATT MINSKA BULLER

For att minska buller i stdder kan dels tystare fordon som till exempel elbilar anvandas
eftersom motorljudet &r det dominerande for hastigheter 30-50 km/h. Att sénka hastigheter
minskar ocksa bullret (se avsnitt 2.2.1). Férutom att den skyltade hastigheten sénks &r det
ocksa viktigt att se till att den skyltade hastigheten foljs for att bullret ska minska. Daremot ar
inte enstaka vagbulor en bra I6sning for sankta hastigheter da dessa skapar ryckigare kérning
vilket ger hogre buller (Thorsson et al., 2006).

Dubbdéck leder till 2-6 dB hogre buller fér frekvensomradet 500-5000 Hz vid hastigheter
over 50 km/h, for lagre hastigheter ar skillnaden annu storre (Thorsson et al., 2006). | flera
svenska stader finns det numera gator med dubbdécksférbud till exempel i Stockholm och
Uppsala (Stockholm stad, 2017, Uppsala kommun, 2017), dock motiveras detta framst av att
minska partikelhalter (se avsnitt 3.2).

Val av belaggning paverkar ocksa bullret och forskning bedrivs for att fa fram tystare
beldggning. De problem som uppstar vid alternativa belaggningar ar till exempel att minskad
stenstorlek minskar bullret men ocksa hallbarheten. En bullerddmpande vagbelaggning ar
ocksa dyrare samt kan eventuellt ge en 6kad risk for isbildning vilket skulle minska
sékerheten. Andra beldggningar &n den som normalt anvénds (tat asfaltsbetong 12—16 mm)
ger ca 1-6 dBA mindre buller (Thorsson et al., 2006).

Utover detta ar bullerddmpande skédrmar en komponent for att minska buller i stader. En
bullerskarm maste vara helt tit och utan glipa mellan mark och skarm for att ge maximal
dampning (Vagverket, 2006). Avgorande for dampningen ar skarmens hojd och placering i
forhallande till ljudkallan, dar en narliggande och hog skarm dampar mer. En skarm kladd
med absorberande material 6kar ljudreduktionen och stoppar ljudstralarna fran att reflekteras.
Pa grund av turbulens kan inte hogre dampning an 20-25 dB forvantas fran en skarm
(Thorsson et al., 2006).

3.2 ATGARDER FOR ATT MINSKA LUFTFORORENINGAR

Att placera storre vagar i tunnlar genom stader leder till lagre ljudnivaer men ocksa att
luftutslappen inte paverkar tatorten. Daremot paverkas de som fardas genom tunneln dar
luftféroreningsnivaerna kan bli hoga pa grund av 1ag ventilation. For Forbifart Stockholm
planeras en 18 km lang tunnel. Vid maximala trafikmangder, som vid rusningstid, samt med
minimal ventilation kan timmedelvardet for NOx n& 3500 pg/m?®. Med maximal ventilation
skulle arsmedelvardet av dygnets hogsta timmedelvarde n& 1789 pg/m?®. Nar dessa vérden
jamfors med haltminskningen ovan jord och dess positiva halsoeffekter pa befolkningen blir
nettoeffekten anda negativ for halsan. Om berékningen daremot baserades pa att farre dldre
personer anvande tunneln och att det var maximal ventilation i tunneln kunde en positiv
nettoeffekt nas (Orru & Forsberg, 2016).

Vaxter i stader dr ett effektivt sétt att forbattra luftkvaliteten eftersom koldioxid binds upp i
bladen och mer syre produceras. Men vaxter kan ocksa minska halter kvavedioxid och
partiklar. Studier har visat att grona fasader minskar partikelhalten genom att partiklarna
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fastnar pa bladen pa grund av deras stora ytarea, trots nederbord var partiklarna kvar pa
bladen och dven nir bladen foll av pa hosten fortsatte partikeladsorptionen. Aven NOx fangas
upp av vaxternas klyvéppningar (Ottelé, 2015). Speak et al. (2012) understkte grasbevuxna
tak i Manchester city vilka ledde till 2,3 % minskning av PM10 halten. Tréd placerade intill
en gata ger en storre minskning av partiklar pa grund av storre skrovlighetslangd och narhet
till utslappskélla, men tar mer plats &n bevuxna tak. Det &r dock osakert om trad alltid skulle
ge en positiv effekt. SLB anser att det krdvs dppnare gaturum for att trad ska minska
partikelhalterna. SLB fick i uppdrag att underséka om tradplantering pa den partikelutsatta
Hornsgatan i Stockholm skulle minska halterna. De bedomde istéllet att halterna skulle 6ka
om trad planterades, pa grund av minskad utvéadring i det slutna gaturummet (Johansson,
2009).

Val av asfalt paverkar utslappen av partiklar. Ett alternativ till vanlig belaggning ar slaggasfalt
som minskar bullret, men enligt tester ligger PM10-utslappen pa samma niva som for vanlig
asfalt (Viman & Gustavsson, 2015). Trafikverket har finansierat forskning inom
vagbelaggningens paverkan pa PM10-utslappen och sammanstallt dess resultat. Resultatet &r
tvetydigt dar vissa laboratorieforsok visat en svag minskning av emissionerna medan
faltmatningar inte kunnat visa denna minskning. Grovre stenstorlek minskade
partikelbildningen (Trafikverket, 2012a) men leder dock till hégre buller (avsnitt 3.1).

Den atgard som ger storst effekt for att minska uppvirvling av partiklar fran vagbanorna &r
dubbdacksforbud som har inférts i flera stader pa vissa gator och har positiv inverkan pa bade
buller och partikelhalter (avsnitt 3.1). Andra atgarder som kan inforas, som till exempel
Linkdpings kommun har gjort, ar att minska skyltad hastighet, halkbekdmpa med stenkross
istallet for sand samt dammbindning vid behov (Linkdpings kommun, 2014). Vid
dammbindning kan andra medel &n vatten anvandas for att vagytan ska hallas fuktigare langre
som dessutom inte innebér risk for halka om det &r minusgrader. Dammbindning med CMA
(kalcium-magnesiumacetat) (Gustavsson et al., 2010) ger 10-20 % sénkning av partikelhalten
men endast under nagra timmar eller i basta fall dygn. Grovre grus for halkbekampning

ger 1 — 3 % minskning (Linkdpings kommun, 2014). Hastighetsminskning leder till 1-10 %
lagre partikelhalter (Naturvardsverket, 2014c).

For att minska utslappen av kvavedioxider géller det framférallt att minska antalet
dieseldrivna fordon vars emission &r hogre &n bensindrivna. | Oslo har férbud mot dieselbilar
inforts for de dagar da halterna ar hoga eller forvantas bli det i storre delar av staden och det
forvantas paga under tva dagar eller mer (Oslo kommune, u.d).
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4. CadnaA

Berakningsprogrammet CadnaA anvands for att berakna omgivningsbuller fran till exempel
industrier, vagar och jarnvégar. | Skandinavien baseras ljudberékningarna for vég och
trafikbuller pa den nordiska berakningsmodellen fran 1996 (DataKustik, u.ab). Till
programmet finns &ven en modul som utfor berékningar for luftféroreningshalter (DataKustik,
u.aa). For luftfororeningar baseras berakningarna pa dispersionsmodellen AUSTAL2000 som
ar en tredimensionell lagrangsk spridningsmodell (DataKustik, u.ac).

4.1 NORDISKA BERAKNINGSMODELLEN FOR VAGTRAFIKBULLER

Den nordiska berakningsmodellen for vagtrafikbuller fran 1996 ar en geometrisk
spridningsmodell och &r den vedertagna modellen for berdkning av utomhusbuller i Sverige.
Berakningsmodellen galler for avstand upp till 300 m och for neutrala till mattliga
medvindsforhallanden (0-3 m/s). Nordiska berdkningsmodellen &r en modell med empiriska
korrektioner, det vill séga raknas inte ljudet explicit ut efter de atmosfariska forhallandena.
Berakningarna baseras pa en linjekalla, alltsa att fordonen pa en vég ses som en enda lang rak
linje. Foljande parametrar tas hansyn till vid berékning av Laeq:

e Trafikflode, indelat i latta och tunga fordon

e Hastighet

e Avstand till vagens mittlinje

e Vagbanans hojd 6ver omgivande mark

e Skdrmars lage, héjd och tjocklek

e Mottagarpunktens lage i forhallande till omgivande mark, vagbana eller skarmar
e Mottagarpunktens lage i forhallande till reflekterande vertikala ytor

e Om markytan &r hard (betong, asfalt, vatten eller andra ljudreflekterande material)
eller mjuk

For varje vég delas berdkningarna in i fem delar:
LAeq = Ll + ALZ + AL3 + AL4 + ALS (9)

Dar L, ger ett utgangsvarde som sedan korrigeras for avstandsdampning, AL,, mark och
skarmdampning, AL, 6vriga korrektioner, AL,, samt fasadkorrektion, ALs. | berékningen for
skarmdampningen tas inte hansyn till om skarmen &r absorberande eller inte da detta skulle
krdva en mer avancerad och tidskrdvande modell. Trots detta ger berdkningsmodellen bra
resultat s lange skarmen, kallan och mottagaren ar langt ifran varandra. Ifall skarmen ar
placerad mindre dn 10 m fran en vag 6verskattas dampningen fran skarmen med ca 2 dB i
berékningen. Sk&rm- och skarm-markkorrektionen beréknas genom:

ALys = ALg + AL, (10)

Dér AL beskriver skarmkorrektionen och AL,, markkorrektionen bakom skdarmen.
Markkorrektionen beror av om det ar mjuk eller hard mark mellan skarm och mottagare och
vdg och skarm. For att ta fram skarmkorrektionen behdvs den effektiva skdrmhgjden:

_ (hv_hm)d1+(hv_hb_0,5)d2

he = V(@ +d)%+(hm—hp—0,5)2

(11)

Ingaende parametrar visas i Figur 7.
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Figur 7. lllustration av ingdende parametrar for att berakna skarmkorrektionen for plan mark.
Kallan beraknas pa 0,5 m hojd. hy visar vagytans hojd 6ver reflektionsplanet, vilket endast ar
aktuellt for vagbankar nér vagen &r upphojd. Bild: Hilma Larsson.

Eftersom hdga frekvenser skarmas mer an laga frekvenser maste detta justeras i modellen
eftersom modellen enbart behandlar A-vagda nivaer.

| 6vriga korrektioner, AL,, kan korrektion for tjock skarm, olika typer av multipelreflexer och
liknande korrigeras for. For max-varden anvands ocksa ekvation 9 men med maxnivan som
motsvarar 5 % av 6verskridna nivaer. Samtliga ekvationer for att berakna ljudtrycksnivaer
fran vég finns i beskrivningen av modellen (Naturvardsverket, 1996).

4.2 NORD2000

En ny berakningsmodell togs fram av nordiska ministerradet i borjan pa 2000-talet, Nord2000
(Kragh, 2006). Nord2000 baserar ljudutbredningen pa cirkulara stralar med linjar
ljudhastighetsprofil, stralarna beror av ljudhastigheten i mediet som de utbreder sig (Hart,
2016). Stralgangsmodeller bygger pa att stralar skickas ut i flera vinklar och pa sa vis kan
ljudtrycket i flera mottagarpunkter beraknas (Hallberg, 1990). Detta till skillnad fran nordiska
berédkningsmodellen som &r en geometrisk spridningsmodell (vars utbredning beskrevs under
2.1; punktkallor antas avta med 6 dB per avstandsdubblering och 6vriga ljudkéllor avtar med
3 dB per avstandsdubblering) dar berakningarna bygger pa en mottagarpunkt och en ljudkalla.
Nord2000 ger resultatet i frekvensomfanget 25 Hz till 10 kHz. Jamforelser mellan modeller
har visat att Nord2000 ger battre resultat an andra modeller for 1aga frekvenser men samre for
hogre frekvenser (Hart, 2016). Nord2000 tar hansyn till fler parametrar jamfért med den
nordiska berakningsmodellen. I Nord2000 Road delas fordonsljudet upp i tva delar, ljud fran
kontakt mellan dack och vagbana samt ljud frdn motorn. Antal fordonsklasser ar 5 stycken:
latta fordon, mellantunga fordon, tunga fordon, andra tunga fordon samt fordon med tva hjul
(Larsson, 2016). Modellen tar ocksa hansyn till variation i vader med meteorologiska
parametrar som indata, dock & modellen inte kompatibel for valdigt stark vind eller
varierande vindgradienter. | Nord2000 beréknas vagfordon som punktkéllor som emitterar
ljud i alla riktningar, till skillnad fran nordiska berakningsmodellen som ser fordon som en
linjekalla. En annan skillnad &r att resultatet fran Nord2000 visas i frekvensnivaer medan
nordiska berakningsmodellen endast ger en total A-vagd niva (Kragh, 2006).

4.3 JAMFORELSE AV MODELLERNA FOR LJUDUTBREDNING

Det finns alltsa i dagslaget tre aktuella berakningsmodeller: nordiska berdkningsmodellen,
Nord2000 samt Cnossos-EU (avsnitt 2.4.1). | Sverige anvands fortfarande nordiska
berakningsmodellen fran 1996 for véagtrafikbuller da detta rekommenderas av
Naturvérdsverket. | en jamforelse av de tre metoderna utford av Ogren & Bengtsson Ryberg
(2015) fanns endast en lag skillnad for véagtrafik. Berakningar utfordes med lika

23



forutsattningar: plan mark, rak vagstracka, mottagare pa avstandet 100 m, standardvader,

10 000 fordon samt 10 % tunga fordon. En berakning for hard mark och en berakning for
mjuk mark utfordes. Resultatet redovisades i Lagq mot hastighet. For hard mark och
hastigheter 6ver 80 km/h gav modellerna néra identiska resultat. For hastigheter under

80 km/h 6kade skillnaden i resultat med minskande hastighet och for 40 km/h var skillnaden
som storst da Cnossos gav 2 dBA hogre nivaer an nordiska berakningsmodellen. Fér mjuk
mark var monstret det samma men nagot storre skillnad (>1 dBA) for hogre hastigheter.

Myrhman (2009) berdknade ljudnivaer i en rondell med nordiska berakningsmodellen fran
1996 och Nord2000 och jamférde med matningar. Bada berakningsmodellerna underskattade
ljudnivaerna, 1,4 dBA for Nord2000 och 1,1 dBA for 1996-ars modell. Orsaken till detta kan
ha varit att Nord2000 var felinstalld pa grund av det stora antalet parametrar dar korrekt data
inte alltid finns och for 1996-ars modell kan det berott pa att acceleration inte tas med i
modellen.

4.4 AUSTAL2000

Programmet AUSTALZ2000 ar utvecklat i Tyskland efter den tyska lagstiftningen TA Luft
(Technical Instruction on Air Quality Control). I lagstiftningen regleras att spridning av
luftfororeningar ska beréknas med en lagransk partikelmodell, varfor AUSTAL2000
utvecklades (Umwelt Bundesamt, 2015). I lagranska modeller far fororeningarna en stokastisk
spridning och modellen féljer fororeningarnas advektion med vinden varpa dispensionen
raknas ut. Den indata som krévs for att utféra spridningsberakningar i AUSTAL2000 ar
meteorologiska data i form av timmedelvarden over ett r och emissionsdata. Emissionsdatan
varierar efter andel tung trafik, dubbdéck eller inte samt hastighet. Med den meteorologiska
datan (vindhastighet, vindriktning samt stabilitetsklass eller Monin-Obukhov langd) beréknas
vindfaltet semianalytiskt baserat pa en gransskiktsprofil som korrigeras for divergensfrihet
samt stromning omkring byggnader och terrang. Med vindfaltet och emissionsnivaerna kan
dispersionen och halter av olika féroreningar berdaknas.

Modellen tar hansyn till fororeningarnas livstid, simulerar borttransport med medelvindfalt,
dispersion i atmosfaren, sedimentering av storre aerosoler, deposition pa marken samt
omvandling mellan NO och NO..

De substanser som kan beréaknas bygger pa vilka som regleras i tysk lagstiftning (European
Environment Agency, u.d). Alla fororeningar som regleras i svensk lagstiftning (avsnitt 2.4.2)
kan berédknas forutom NO> for dygn.

4.4.1 Validering av AUSTAL2000

Habib et al. (2013) jamforde resultat fran AUSTAL2000 med matningar (The Prairie Grass
data set fran 1956, matningar av SO, under bade stabilt och ostabilt forhallande).
AUSTAL2000 kunde vél aterge de uppmatta vardena for bada forhallandena.

Paas och Schneider (2016) utférde matningar av partikelhalter och jamférde med resultat fran
simuleringar i AUSTAL2000. Det positiva med AUSTAL2000 jamfort med andra icke
lagranska metoder &r metoden av hur partiklarna foljer med vinden vilket beskriver processen
val jamfort med andra simplare modeller. AUSTAL2000 levererade darfor bra resultat
jamfort med matningar, men i vissa fall underskattades halterna omkring 30 %. De sag att for
ostabila forhallanden var dverensstimmelsen oftast samre.
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Schenk (2017) skriver daremot att AUSTAL2000 inte foljer termodynamikens forsta eller
andra huvudsats och omgjligen kan vara tillforlitligt validerad av skaparna bakom
AUSTAL2000. Att de tester som utforts varit pa alltfor triviala fall som inte varit lampade for
validering. Skaparna bakom AUSTAL2000 bemdtte kritiken med att Schenks argumentation
inneholl fundamentala brister och intygar att resultaten fran AUSTAL2000 &r korrekta
(Austal2000, 2016). En langre replik till Schenk finns for den tysksprakige i tidskriften
Immissionsschutz 03/2015 (Trukenmiiller et al., 2015).

5. MODELLERING

Eftersom AUSTAL2000 finns som tillagg till CadnaA modellerades scenarierna endast upp
en gang varpa bullerberakningar utfordes och darefter kunde luftkvalitetsberakningar utforas
med kompletterande data. | Tabell 10 listas de undersokta scenarierna och Tabell 11 visar
indata for vagarna i de olika scenarierna. For buller berdaknades ekvivalent och maximal
ljudniva. For luftkvalitet berdknades NO- ars- och timmedelvarde samt PM2,5 arsmedelvérde
och PM10 dygnsmedelvarde.

Tabell 10. Scenarier.

Scenario 1a  Rondell eller korsning
Scenario 1b  Val av beldggning
Scenario 1c  Stdngda eller 6ppna kvarter
Scenario 1d  Runda eller fyrkantiga hus

Scenario 2 Ingen sk&rm, en skarm eller dubbla
skarmar
Scenario 3 Olika hastighet

Tabell 11. Indata for de olika scenarierna for berdkningar i CadnaA.

Antal fordon Antal % tunga Vagbredd Hastighet (km/h)
ADT fordon/h fordon (m)
Scenario 1a 5000 200 10 8 50 korsning/
30 rondell
Scenario 1b 13000 540 10 10 50
Scenario 1c 13 200 550 10 10 50
Scenario 1d 7000 300 10 8 50
Scenario 2 69 000 2875 10 10 70
Scenario 3 13000 540 10 10 50/30

For scenario 1b, olika vagbeldggning, anvandes pords asfalt 8-12 mm som den tysta”
asfalten.

Eftersom nordiska berdkningsmodellen inte tar h&nsyn till olika kérménster for rondell och
korsning valdes olika hastighet for att ge ndgon skillnad i modelleringen.

Den ljuddampande skarmen i scenario 2, pa ena/bada sidor, var 5 m hdg och som dampade
ljudet med 20 dB.
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5.1 BULLERBERAKNINGAR

Berékningsmetoden stéalldes in som nordiska berdkningsmodellen, vilket ger meteorologiska
indata i form av temperaturen 15 °C, 70 % luftfuktighet samt 3 m/s i vindhastighet.
Vagbeldggningen valdes till slat asfaltsbetong 12—-16 mm enligt nordiska berakningsmodellen.

Berakningsgrid valdes till 2x2 m och berdknades pa 2 m hojd. Fasadnivaer beraknades pa 2,5
m hojd per vaningsplan som i sin tur var 2,8 m.

5.2 LUFTFORORENINGSBERAKNINGAR

Vid modelleringen anvandes meteorologiska data for Stockholm ar 2009. Den meteorologiska
informationen &r framtagen med data fran flera synopstationer och beréknad i den numeriska
vaderprognosmodellen MM5 (Mesoscale Model 5th generation”) (Thordstein, pers. medd.).
Ar 2009 var &rsmedeltemperatur, vindriktning samt nederbérdsmangd i nivé med
flerarsgenomssnittet. Vindhastigheten var daremot nagot lagre an tidigare ar (SLB, 2010).

Andelen fordonen med dubbdack &r hamtade fran Stockholm stad (2017), 40 % pa alla
scenarier utom scenario 2 som ar en infartsled dar andelen dubbdéack &ar 52 %.

Emissionerna fran vagtrafiken kom fran emissionsdatabasen HBEFA 3.2 och fordes in i ett
excelblad som erholls fran Sweco Norge. Excelfilen ger efter att indata for vagarna forts in ett
fardigt emissionsresultat per vag att anvanda i CadnaA. Emissionerna galler ar 2015,
stadstrafik.

Emissionerna fran HBEFA 3.2 &r indelade efter hastighet samt trafikens flyt: fritt flode,
trafikerat flode, tat trafik samt kokorning. Vilket trafikflyt som véljs beror av antal fordon och
hastighet for vagen. Pa scenario 1a valdes vagen fram till korsning/rondell som trafikerad,
korsningen som kokorning och rondell som tét trafik for att ge skillnad i modelleringen.

Vid luftféroreningsmodelleringen exkluderades markmodellen eftersom denna var for
avancerad for AUSTAL2000. Byggnader var daremot inkluderat. Berakningsgrid valdes till
3x3 m for scenario 1a och 2. Pa grund av lang berékningstid beréknades dvriga scenarier med
5x5 m grid. Samtliga scenarier berdknades pa hojden 1,5 m. Efter att berakningsresultaten
erhallits adderades urbana bakgrundsnivaer till de beraknade halterna, se Tabell 12.

Tabell 12. Urbana bakgrundshalter takniva for Torkel Knutssongatan ar 2009 (SLB, 2010).

NO; arsmedelvirde (ug/m?®) 13
NO- timmedelvarde (pg/m?d) 43
PM2,5 &rsmedelvirde (png/m?®) 6
PM10 dygnsmedelvarde (ug/m®) 24
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6. RESULTAT

6.1 SAMMANFATTANDE RESULTAT

| Tabell 13 redovisas de scenarier dar synergier eller malkonflikter uppkommit. De alternativ
som gav lagst ljudnivaer eller lagst fororeningshalter, ar fargat i blatt samtidigt som de
alternativ som antingen hade hoga ljudnivaer eller hoga fororeningshalter, ar fargat i rott. For
vissa fall var skillnaden obetydlig, dessa &r fargat i orange medan fall dér
modellbegrénsningar gjort att ingen skillnad kunnat visas &r fargat i vitt.

Scenario 2 med skarmar hade full synergieffekt. Med tva skarmar pa bada sidor om véagen var
ljudnivaerna som lagst och aven samtliga féroreningar som lagst (Scenario 2). Komplett
synergieffekt fanns dven for scenario 1d med runt hus. Fér scenario 1a uppstod malkonflikt i
form av att korsning gav lagst ljudnivaer men hagst féroreningsnivaer for kvavedioxid. For
partiklar var det ingen skillnad (Scenario 1a). Scenario 1c visade att stangda kvarter var
tystast och gav lagst fororeningshalter pa innergardarna, forutom for PM2,5 dar skillnaden var
obetydlig. Vid vagen var dock halterna hdgre for stangda kvarter. Lagre hastighet som
undersoktes i scenario 3 gav lagre ljudnivaer ekvivalent men ingen skillnad maximalt.
Utslappen av kvévedioxider var daremot hogre for lagre hastighet men partikelhalterna var
oférandrade av hastighetsandringen. Belaggning med mindre stenstorlek gav lagre ljudnivaer,
hur det paverkade luftféroreningshalterna kunde inte modelleringen visa (Scenario 1b).

Tabell 13. For varje modellerat scenario anges fargkod: blatt innebér att alternativet gav lagst
halter/ljudnivaer, orange innebar obetydlig skillnad, vitt innebér att modellen inte kunde visa
skillnad och rott att alternativet gav hogst ljudnivaer/halter. Fullstandig synergieffekt fanns
alltsa for scenarier dar hela raden &r bla och fullstandig malkonflikt om hela raden &r rod.

Ekvivalent Maximal NO: NO: PM2,5 PM10
ljudniva ljudnivd  arsmedel timmedel arsmedel dygnsmedel

Scenario la
Korsning
Rondell
Scenario 1b
Tyst asfalt
Vanlig asfalt
Scenario 1c
Stangda kvarter
Fristaende hus
Scenario 1d
Runt hus
Fyrkantigt hus
Scenario 2
Utan skarm
Med en skarm
Med tva skarmar
Scenario 3

30 km/h

50 km/h
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| de efterféljande avsnitten redovisas scenarierna i form av utklipp fran berdakningarna i
CadnaA. For buller presenteras figurer dver ekvivalent ljudniva medan maximal ljudniva
visas i Bilagor. Ekvivalenta ljudnivaer redovisas fran 40-75 dBA med olika farger per 5 dBA
hojning. Luftféroreningarna presenteras med figurer for NO- arsmedelvarde och
timmedelvérde, PM2,5 arsmedelvarde samt PM10 dygnsmedel. For timmedelvérdet pa NO;
ar det 98-percentilen som redovisas och for PM10 &r det 90-percentils dygnsmedelvarde.
Detta eftersom MKN far 6verskridas 175 h respektive 35 dygn per ar. Luftféroreningshalterna
relateras till MKN, dar halter under nedre troskel redovisas som gréont, halter mellan
troskelvardena redovisas som gult, halter mellan dvre troskel och MKN redovisas som orange
och halter ver MKN redovisas som rétt. Kompletta bilder finns som Bilagor.

6.2 SCENARIO la— RONDELL/KORSNING

6.2.1 Buller

Ljudnivaerna vid fasad och narmast byggnaderna var lagst for alternativet korsning, fér bade
ekvivalent och maximal ljudniva (Figur 8, Figur 9, Bilaga: Scenario 1a = Rondell/korsning
max). Detta beror pa att korsningen var pa langre avstand fran byggnaderna vilket gor att
ljudnivan gar ner, i enlighet med ekvation 5 avsnitt 2.1. Eftersom modellen inte tar hansyn till
olika kormonster for rondell och korsning valdes en lagre hastighet for rondellen, 30 istéllet
for 50 km/h. Detta gav alltsa inget utslag i resultatet utan korsningen gav fortfarande lagst
ljudnivaer, ca 2 dBA lagre.

Figur 8. Ekvivalenta ljudnivaer for rondell. Fargkartan visar ljudutbredning i 2x2 m grid pa 2
m hojd. Ljudnivaerna vid fasad galler frifaltskorrigerad dygnsekvivalent ljudniva dBA.
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I - 75 dB(A)

Figur 9. Ekvivalenta ljudnivaer for korsning. Fargkartan visar ljudutbredning i 2x2 m grid pa
2 m hojd. Ljudnivaerna vid fasad galler frifaltskorrigerad dygnsekvivalent ljudniva dBA.

6.2.2 Luftfororeningar

Rondell/korsning gav ingen noterbar skillnad fér varken PM2,5 eller PM10. Arsmedelvardet
av PM2,5 lag under lagsta troskel (Bilaga: Scenario 1a - rondell - PM2,5 arsmedelvarde,
Scenario 1a - Korsning - PM2,5 arsmedelvarde) medan dygnsmedelvardet for PM10 lag
omkring 30 pg/m?® for bada alternativen vilket ar éver den undre troskeln (Bilaga: Scenario 1a
- Korsning - PM10 dygnsmedelvérde, Scenario 1a - rondell - PM10 dygnsmedelvérde)

Arsmedelvirdet pa NO> for rondell var under lagsta troskelvéardet medan korsningen fick
varden 6ver lagsta troskelvardet (Figur 10, och Figur 11). For rondell var halterna omkring
20 pg/m?® medan korsningen fick omkring 30 pg/m?.

B g == .. =26 pg/m3 ’

L 26==_.=32ug/m3
B 32 == . =40 pg/m3
I i ==

Figur 10. Rondell. Fargkartan visar halter NO, arsmedelvarde, berdknat med utbredningen
3x3 m pa héjden 1,5 m.
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Figur 11. Korsning. Fargkartan visar halter NO2 arsmedelvarde, berdknat med utbredningen
3x3 m pa hojden 1,5 m.

Timmedelvardet for NO, éverskred MKN for bade rondell och korsning, rondellens halter var
omkring 150 pg/m® medan korsningens halter var omkring 200 pg/m? (Figur 12, Figur 13).

I 0 == =54 ygim3
[ 54==__=72pug/m3
T 72 <= .. = 90 pg/m3

Figur 12. Rondell. Fargkartan visar halter NO, timmedelvérde, berdknat med utbredningen
3x3 m pa hojden 1,5 m.
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[

Figur 13. Korsning. Fargkartan visar halter NO, timmedelvérde, berdknat med utbredningen
3x3 m pa hojden 1,5 m.

6.3 SCENARIO 1b - TYST ASFALT

6.3.1 Buller

Scenario 1b, med olika val av beldggning, visade att belaggningen med mindre stenstorlek
“tyst asfalt” gav ldgre ljudnivéer bade ekvivalent och maximalt. For den tystare beldggningen
var fasadnivaerna 64 dBA ekvivalent ljudnivd medan den vanliga belaggningen gav upphov
till 67 dBA ekvivalent ljudniva (Figur 14, Figur 15). Samma monster gallde for de maximala
ljudnivaerna (Bilaga: Scenario 1b = Tyst/Vanlig asfalt max). Noterbart &r dven att trots tystare
asfalt blev nivaerna hoga, éver riktvardet pa 55 dBA ekvivalent ljudniva.

[ =40 dB(A)
N [ - 454B(A)

el [ - 50dB(A)
[ =55dBA)
¥ [ = 60dB(A)
s I - 65 dB(A)
B - 70 dB(A)
I - 75 dB(A)

Figur 14. Ekvivalenta ljudnivaer for tyst asfalt. Fargkartan visar ljudutbredning i 2x2 m grid
pa 2 m hojd. Ljudnivaerna vid fasad galler frifaltskorrigerad dygnsekvivalent ljudniva dBA.
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Figur 15. Ekvivalenta ljudnivaer for vanlig asfalt. Fargkartan visar ljudutbredning i 2x2 m
grid pa 2 m hojd. Ljudnivaerna vid fasad géller frifaltskorrigerad dygnsekvivalent ljudniva
dBA.

6.3.2 Luftféroreningar

| indatat for emissionerna fran vagen fanns det inte mojlighet att reglera for olika typ av
belaggning. Detta valdes istallet i CadnaA vid vagmodelleringen, men visades inte i
emissionsnivaerna. Modelleringen gav darfor ingen skillnad i luftféroreningshalter, vilket
beror pa att AUSTAL2000 inte tog hansyn till denna skillnad i vagbelaggningen utan endast
baserar berékningen pa de angivna emissionsnivaerna.

6.4 SCENARIO 1c — STANGDA KVARTER/FRISTAENDE HUS

6.4.1 Buller

Det var inte nagon skillnad i ljudnivaer vid fasad, varken ekvivalent eller maximalt, om husen
var placerade i langa korridorer eller som fristaende. For bada alternativen var fasadnivaerna
67 dBA for ekvivalent (Figur 16, Figur 17) och ca 82 dBA maximalt (Bilaga: Scenario 1c =
Stangda kvarter/Fristdende hus max). For stangda kvarter blev daremot ljudnivaerna ca 1 dBA
hogre ekvivalent intill vagen och de allra hogsta ljudnivaerna, 71 dBA (lila), narmast vagen
bredde ut sig storre for stangda kvarter (Figur 16). Innergardarnas laga ljudnivaer var inte fullt
tillforlitliga da nordiska berakningsmodellen Gverskattar ljudreduktionen for dessa.

Byggnader fungerar dock anda som en stor skarm varfor en uteplats i innergarden pa ett stangt
kvarter bor ha en lagre ljudniva an en uteplats bakom ett fristdende hus dar mer ljud bor na
fram fran vagen.
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Figur 16. Stangda kvarter. Cirklar med numeriskt varde visar frifaltskorrigerad
dygnsekvivalent ljudniva vid fasad dB(A). Fargkartan visar dygnsekvivalent ljudniva pa
héjden 2 m.
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Figur 17. Fristdende hus. Cirklar med numeriskt varde visar frifaltskorrigerad
dygnsekvivalent ljudniva vid fasad dB(A). Fargkartan visar dygnsekvivalent ljudniva pa
héjden 2 m.

6.4.2 Luftfororeningar

For arsmedelvardet pa NO2 fristdende hus var halterna nastan helt under nedre
utvarderingstroskel (0-26 pg/md) (Figur 19). For stangda kvarter var halterna nara MKN, 32—
35 pg/m?3 precis vid vagen (Figur 18). Innergérdarna hade daremot en lagre halt, ca 14 pg/m?®
jamfort mot 16—18 pg/m? intill de fristdende husen.
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Figur 18. Stangda kvarter. Fargkartan visar halter NO, arsmedelvarde, berédknat med
utbredningen 5x5 m pa héjden 1,5 m.

B 0 == <26 ug/im3
[ 26==_=32pgm3
T 32 <= . <40 yg/m3
B 40 == pg/m3

Figur 19. Fristdende hus. Fargkartan visar halter NO, arsmedelvarde, beraknat med
utbredningen 5x5 m pa hojden 1,5 m.

Timmedelvardena for NO- var valdigt hoga for bada alternativen och langt dver MKN, ca
260-320 pg/m? for stangda kvarter och ca 150200 pg/m? for fristdende hus (Figur 20) (Figur
21). Innergérdarna fick lagre halter, ca 60—70 pg/m? jamfort med samma plats for fristéende
hus, dar det var ca 100 pg/me.
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Figur 20. Stangda kvarter. Fargkartan visar halter NO2 timmedelvérde, berédknat med
utbredningen 5x5 m pa héjden 1,5 m.

B 0 <= .. =54 pg/m3

[ 54==_=72pgm3
72 <= .. =90 pg/m3
I o) <= . pg/m3

Figur 21. Fristdende hus. Fargkartan visar halter NO, timmedelvarde, beraknat med
utbredningen 5x5 m pa hojden 1,5 m.

Det var ingen namnvard skillnad mellan alternativen for PM2,5 utan nivaerna var framforallt
under lagsta troskelvardet, cal3—15 pg/md stangda kvarter och ca 10-12 pg/m? fristdende hus
(Bilagor: Scenario 1c - Fristdende hus - PM2,5 arsmedelvarde, Scenario 1c - Stangda kvarter -
PM2,5 arsmedelvarde).

For PM10 dygnsmedelviérde var det viss skillnad mellan alternativen. Hela omradet for
fristaende hus i Figur 23 var gult medan stangda kvarter fick grona innergardar, det vill séga
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under lagsta MKN-nivén, med halter omkring 25 pg/m? och vid végen var det orange, 35—
50 pg/m? (Figur 22). Enligt berakningarna var alltsé stangda kvarter med innergard det bésta
alternativet for att fa ner medelnivan for PM10 halterna. Det ar dock vart att not