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Low noise emissions from Electromobility, an opportunity for the city of Gothen-
burg’s urban planning

An acoustic study and vision of the city’s future sound environments

MIKAEL BERGQVIST

Division of Applied Acoustics

Chalmers University of Technology

Abstract

This project investigates noise from urban traffic. The purpose of the project is to
investigate the ways in which quiet vehicles can solve road traffic noise challenges
and open up for further densification and development in the city of Gothenburg,
Sweden. The analysis of the topic is carried out using laws and regulations, Gothen-
burg’s environmental policy, traffic noise analysis and the vision and strategies for
the "RiverCity’.

High levels of road traffic noise emissions in Gothenburg affect the health of the
city’s inhabitants and the way the city can proceed its densification in relation to
legislation and regulations. Measures to reduce road traffic noise can be done in
several ways but are most effective at the source. Urban traffic noise can usually be
divided into two main types of noise: propulsion noise and tire/road noise. The pro-
pulsion noise is the dominating noise emission source in vehicles at lower velocities.

Earlier research projects on electromobility and quiet zones such as ‘ClityHush’
(2012) have proved good results regarding noise level reductions in urban envi-
ronments. Gothenburg’s investments in electrified buses through the ‘ElectriCity’
project have indicated the city’s interest in new infrastructural transport solutions.
These solutions can imply noise reductions, which may affect Gothenburg’s future
urban development and sound environment. This project is divided into two pha-
ses. The first phase examines the research question with theory and sustainability
criterias to form a future visionary state. The second phase answers the research
question with available theories and methods.

The methodology to answer the research question includes literature studies, partici-
pation in workshops on electromobility and urban planning, interviews with resear-
chers in acoustics and urban planners, estimates of road traffic noise and finally the
development of alternatives to the current comprehensive plan. Estimates is done
using The Nordic Prediction Method and the Nord2000 method which has specific
inputs for noise emissions from light and heavy vehicles at different velocities. The
input to the noise estimates is based on today’s traffic and future traffic forecasts.
Without specific noise inputs from electric vehicles, estimates in this project is made
with the reasoning that electric vehicles has such quiet engines that their noise level
is solely depending on the tire/road noise.

According to the resulting estimates, electrifying passing traffic is not an adequa-
te solution to achive good sound environments. Electrification of traffic resulted in



estimated reduction of noise levels with around 0.4 - 2.5 dB(A) in the examined
street section. Lower speed limits in combination with electrification of vehicles are
estimated to reduce noise levels with around 6.2 - 11.4 dB(A) which in many areas
of Gothenburg means a sufficient noise level reduction.

Electromobility with lower speed limits in the city can be an effective solution for
enabling sustainable urban development.

Keywords: electromobility, noise, sustainability, urban development, densification
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Sammanfattning

Det har projektet undersoker buller fran tatortstrafik. Syftet ar att undersoka pa
vilka sétt tysta fordon kan 6ppna upp for vidare fortatning, exploatering och bygg-
nation i Goteborg. Analysen genomfors med hjélp av lagar och regelverk, Goteborgs
Stads miljopolicy, trafikbulleranalys och den antagna visionen och strategierna for
Alvstaden.

Hoga trafikbullernivaer i Goteborg paverkar manga goteborgares hélsa och i sin
tur hur staden kan fortitas i forhallande till lagstiftning och regelverk. Atgérder
for att sidnka trafikbuller kan ske pa flera olika sdtt men ar som effektivast vid
kallan. Trafikbuller kan vanligtvis uppdelas i tva huvudsorter inom tétortstrafik:
déack/vagbanebuller och framdrivningsbuller. Framdrivningsbullret ocksa kallat mo-
torljudsbuller &r mest forekommande hos fordon i lédgre hastigheter.

Tidigare forskningsprojekt om elektromobilitet och miljézoner som exempelvis *Cli-
tyHush’ (2012) har visat goda resultat gillande bullernivasdnkningar i stadsmiljoer.
Goteborgs Stads satsningar i elektrifierade bussar genom projektet 'ElectriCity’ har
visat stadens intresse for nya infrastrukturella transportlosningar. Dessa losningar
kan innebéra bullersdnkningar vilket kan paverka Goéteborgs Stads framtida stadsut-
veckling och ljudmiljé. Projektet &r uppdelat i tva faser. Den forsta fasen undersoker
fragestallningen med teori och hallbarhetskriterier samt bildar en vision om fram-
tiden och den andra fasen svarar pa fragestédllningen med tillgangliga teorier och
metoder.

Projektets fragestédllning besvaras genom litteraturstudier, deltagande i workshops
om elektromobilitet samt stadsplanering, intervjuer med akustiker och stadsplanera-
re, uppskattningar av trafikbuller och slutligen framtagande av alternativ till dagens
detaljplan 6ver Lindholmsallén. Uppskattningarna i projektet gors med den Nordis-
ka berakningsmodellen och Nord2000 som har specifik indata for bulleralstring fran
latta och tunga fordon vid olika hastigheter. Indatan till bulleruppskattningarna ér
baserade pa dagens trafik och framtida trafikprognoser. Utan specifik indata fran
eldrivna fordon har uppskattningarna i projektet gjorts med resonemanget att el-
drivna fordon har sa pass tysta motorer att dess bullernivaer beror enbart pa déck/-
viagbanebullret.

Enligt studiens uppskattningar ar det inte en tillricklig insats att endast elektrifiera
trafiken for att uppna en god ljudmiljo. Elektrifiering av trafik innebar ljudtrycksni-
vasankningar omkring 0.4 - 2.5 dB(A) i undersokt gaturum. Hastighetssdnkningar
i kombination med elektrifiering uppskattas sanka bullernivan omkring 6.2 - 11.4
dB(A) vilket i manga omraden i Géteborg innebér en tillracklig bullernivasénkning.

Elektromobilitet med hastighetssénkningar i staden kan vara en effektiv 16sning for
att mojliggora hallbar samhéllsbyggnad.
Nyckelord: elfordon, elektromobilitet, buller, hallbarhet, stadsutveckling, fortat-

ning
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Ordlista och forkortningar

A-vigd ljudtrycksniva beskriver nivaer av ljudfrekvenser som det ménsk-
liga horselorganet uppfattar normalt. A-vagda ljudtrycksnivaer skrivs dB(A)
istallet for dB.

Bostadsrum avser alla rum i permanentbostidder och fritidshus. I termen
ingar rum for somn och vila samt rum for daglig samvaro.

Buller definieras enligt svensk lagstiftning som oonskat ljud.

C-vagd ljudtrycksniva anvands séllan och beskriver vanligtvis hoga ljudni-
vaer. Métningsmetoden kan ocksa anvindas for att méata lagfrekvent buller.
C-vagda ljudtrycksnivaer skrivs dB(C) istéllet for dB.

DALY skrivs ut ’disability adjusted life years och ar ett matt for att be-
rikna sjukdomsboérdan hos befolkningar. Mattet tar hansyn for tidig dod och
funktionsnedsattning och ar utvecklat av WHO.

Decibel dr en mattenhet pa en logaritmiskt skala som anvénds for att méta
ljuds ljudstyrka. Decibel beskriver hur hogt ett ljud ar relativt till en referens-
niva. Mattet skrivs ut dB.

Ekvivalentniva ér ett medelvirde av ljudtrycksnivan over tidsperioden T.
Mats vanligtvis 6ver 8 eller 24 timmar. Anges i dB.

Elektromobilitet betecknar alla fordon som drivs av elektriska fordon.
Akustisk frekvens anges som ljudvagssvangningar inom givet tidsintervall.
Frekvens anges i Hz vilket anger antal svangningar per sekund.

Gransvarde ar matbara varden som visar nivaer som ska understigas for att
markanvindningen ska tillatas.

Ljudddmpad sida ar en sida med en ekvivalentniva under 45 dB(A) mellan
06:00 - 22:00 och sedan mellan 22:00 - 06:00 ska den ljudddmpade sidan vara
under 40 dB(A).

Ljudkalla ar en emitterande kélla av ljud som sdnder ut vagor till det omgi-
vande mediet.

Ljudtrycksniva Lp, ér ett ljuds ljudstyrka i forhallande till en referensniva.
Ljudtrycksnivan ar uttryckt i dB.

Lagfrekvent buller ar buller i frekvenser mellan 20 - 200 Hz.

Nord2000 ar en berakningsmodell for vagtrafikbuller som kan hantera fler
parametrar an den Nordiska berdkningsmodellen.

Nordiska beridkningsmodellen ar en berdkningsmodell for vagtrafikbuller.
Modellen utgar fran trafikméangder, trafikslag, hastighet, terrang och bebyg-
gelse.

Olagenhet ar enligt miljobalken en storning som enligt medicinsk eller hygi-
ensik bedomning kan paverka en manniskas halsa menligt i fysisk eller psykisk
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mening.

Phon ar enheten for upplevd ljudstyrka av rena toner.

Reduktionstal R, dr en konstruktions formaga att reducera ett luftljud.
Riktvarde dr métbara virden som visar nivaer som bor understigas for att
markanvandningen ska bedémas som lamplig.

Tyst sida ér en sida med en dygnsekvivalent ljudtrycksniva som ar ldgre an
45 dB(A).

WHO skrivs ut "World Health Organization’ och ar en organisation som ar-
betar for att informera om och gynna den ménskliga globala halsan.

ADT ér en forkortning av ’Arsdygnstrafik’ och ar det genomsnittliga trafik-
flodet per dygn métt som fordon per dygn under ett ar.
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Introduktion

1.1 Vision Alvstaden

"Alvstaden ska vara 6ppen for virlden. Den ska vara inkluderande, grén och dy-
namisk. Den ska utformas sa att den helar staden, moter vattnet och stdarker den
regionala kdrnan. For att lyckas med detta krdvs aktiv dppenhet, samarbete, kun-
skapsutveckling och ett tydligt ledarskap.” (Alvstranden Utveckling, 2015)

Figur 1.1: Alvstadens omraden och fértitningsmal till ar 2050 (Alvstranden Ut-
veckling, u. a.)

Visionen Alvstaden vixte fram ur ett behov av hallbar stadsutveckling i Géteborg.
Genom omfattande dialog- och idéarbete som inkluderat gdteborgare, ledande exper-
ter inom stadsutveckling, naringsliv och akademi byggdes en bild av hur Géteborg
bor utformas och utvecklas. Alvstadens vision och strategier antogs oktober 2012
av Goteborgs Stad och 2013 fick Alvstranden Utveckling uppgift att driva férverk-
ligandet av visionen (Goteborgs Stad, 2012b).
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I visionen star det hur Alvstaden kommer utveckla Goteborgs styrkor och vinda
stadens utmaningar till drivkrafter. Strategierna som ligger till grund for stadens
stadsutveckling dr enligt Vision Alvstaden (Goteborgs Stad, 2012b):

e 'Hela staden: Vi ska bygga samman staden éver dlven, den ska helas fysiskt
och socialt.’

e 'Moéta vattnet: Vattnet ska vara ndrvarande i stadsrummet, det ska vara en
tillgang for alla.’

o 'Starka kdarnan: For att mdéta de utmaningar som vi star infor maste kun-
skaperna och idéerna hos alla - stora som sma - tas tillvara och utvecklas.’

Strategierna for Vision Alvstaden kan sammanfattas med att Géteborg genom for-
tatning runt Gota Alv och kraftsamling i olika noder i staden kommer att skapa
nya forutsittningar for en mer hallbar stad ur ett socialt, ekologiskt och ekonomiskt
perspektiv (Goteborgs Stad, 2012b).

1.2 Projektets bakgrund

Varlden star infor komplexa utmaningar i arbetet for hallbar utveckling och centra-
la &mnen &r urbanisering och fler ménniskors behov av transportion (EEA, 2014).
Stdader som under lang tid har paverkats av bilismen har hamnat i inlasningseffekter
med stadsstrukturer och infrastruktur som stodjer ett transportsystem som ar nést
intill helt beroende av fossila branslen (Grondahl & Svanstrém, 2011). En omstéll-
ning till andra stadsplaneringslosningar och andra energislag kommer att ta tid men
ar i dagslaget nodvéandigt for en fortsatt hallbar samhéllsutveckling.

Urbaniseringen och saledes fortédtningen av stiader sigs, trots mer koncentrerade ut-
slipp av vixthusgaser och forbrukning av energi leda till totala minskade utsléapp
genom kortare resviagar (Boverket, 2016). Med fler invanare foljer staders storre an-
svar for bade den framtida globala och lokala miljon samt stadens befolknings hélsa
och vialmaende (Grondahl & Svanstrom, 2011). Varldshélsoorganisationen ocksa kal-
lat World Health Organization (WHO) (2011) har framfort studier som pavisar att
dagens transportsystem alstrar bullernivaer som utsétter stidder for ohédlsosamma
miljoer och folkhélsoproblem. Buller och framst trafikbuller, har enligt WHO klas-
sats som vérldens nést storsta halsopaverkande utslapp (efter luftfororeningar) och
kostar véirlden arligen miljontals hilsosamma ar (WHO, u. a.-a). Om god hélsa ska
uppnas i staden ar det viktigt att staden har en god bebyggd miljé som skyddar
invanarna och besokarna fran bullrets negativa héalsoeffekter (Sveriges miljomal, u.
a-a).

Goteborg véxer i hog takt i linje med planerna att fortdtas med cirka 150 000 fler
boende enligt rapporten ’Strategi for Gdéteborg 2035 utbyggnadsplanering’ (2014c).
Idag ér det manga platser i Goteborg dér riktvardena for trafikbuller vid fasad inte
ar godkénd for att sikerhetsstalla god ljudmiljo och &r saledes ingen god bebyggd
miljo (Goteborgs Stad, u. a-b). Dessa bullernivaer maste aktorer inom kommunen
och entreprendrer forhalla sig till genom lagar och regelverk om exploatering och
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byggnation (Boverket, 2016).

For att mota utmaningen med trafikbuller arbetar staden med atgardsprogram mot
buller och en systematisk bullerkartléggning som férnyas vart femte ar (Goteborg,
2018). Andra atgéarder inkluderar 16sningar med hastighetssénkningar, trafikregle-
ringar, dubbdécksférbud, miljézoner och styrningar fér att befolkningen ska anvanda
tystare transportmedel som exempelvis cykel (Goteborg, u. a-a).

Eldrivna fordon ar mérkbart tystare och dessutom kan de anvinda drivmedel som
inte bidrar till hogre halter av luftfororeningar (Holmes & Larsson, 2016). Det finns
regionalt intresse att bearbeta trafikbuller fran kéllan i Vastra Goétaland dar pro-
jektet ‘ElectriCity’ och elektromobilitet kan 6ppna upp mojligheter for staden inom
stadsutveckling (ElectriCity, u. a.).

Det ar Alvstranden Utvecklings visioner som har inlett det hir projektet och har ge-
nom Miljoébron natt ut med givet syfte och fragestallning (Miljobron, 2018). Studier
inom programmet samhéllsbyggnadteknik, intresse for hallbarhet och mojligheten
att fa undersoka framtida losningar inom stadsutveckling har drivit det har exa-
mensarbetet.

1.3 Syfte och fragestallningar

Projektets syfte ar att besvara fragestéllningen ‘Hur kan visionen for Goteborgs
Stads gaturum med elektrifierad trafik se ut?’ och genom den undersoka i vil-
ken utstréckning tysta fordon kan paverka Goteborgs stadsutveckling med avseende
pa minskat trafikbuller. Med akustik och hallbarhet som infallsvinkel formulerades
sekundéra fragor till fragestéllningen:

‘Vilka kriterier for hallbarhet bor tas i beaktande vid akustik i stadspla-
nering?’

‘Vilka drivkrafter och barridrer har Goteborg i utvecklingen mot en stad
med god ljudmiljo?’

Huvudsyftet med det har examensarbetet dr att ssammanstalla och analysera relevant
data om fragor inom stadsbyggnad, trafikplanering och hallbart resande med malet
att skapa underlag for fortsatt arbete for god ljudmiljo i Géteborgs Stad.

Slutligen ska det hér projektet cka medvetenhet om problematiken med dagens
transportsystem genom att presentera stadens bullerproblematik och dess hélsoef-
fekter.
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1.4 Avgransningar

Det har projektet fokuserar pa att undersoka trafikbuller i forhallande till Gote-
borgs Stads bullersituation och ar darmed avgransad till kommunenens geografiska

utbredning. Projektet forhaller sig till de nuvarande lagarna och reglerna géllande
buller.

Vidare avgrénsning till projektet ar att uppskattningarna endast avser luftburet
vagtrafikbuller med befintliga tillgdngliga berdkningsmodeller. Bullret fran fordonen
har avgransats till kéllstyrkor fran bullerberdkningsmetoden 'Nord2000” och endast
personbilar och 6-axlig tung trafik har undersokts i uppskattningarna. Indatan till
uppskattningarna har baserats pa trafikflodesméatningar och trafikprognoser och har
inte tagit hédnsyn till ytterligare framtida inverkningar pa trafiken.

Akustik varierar i olika vader och gatuutrymmen men dessa skillnader ar oberék-
nade i det hér projektet. Anledningarna till undantagen ér att védder inte har en
signifikant paverkan pa ljudtrycksnivaer i korta avstand som gaturum. Géllande
akustikens variationer i gatuutrymmen &ar det framst bebyggelsen langst gatans si-
dor som paverkar rummets ljudtrycksnivaer dar rummets detaljerade gatumoblering
har mindre relevans. Ljudférhallandena som dessa tva faktorer kan astadkomma &r
forhallandevis litet i jamforelse med utforda ljudtrycksnivauppskattningar och be-
riknas darfor inte.

Studien kommer inte att undersoka halsonyttorna av minskat partikelutslapp som
bytet fran konventionella forbranningsmotorer till elektromobilitet kommer att in-
nebéra.
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1.5 Rapportens huvuddrag

Den héar sektionen beskriver huvuddragen av innehallet i det hér examensarbetet.
Kapitel 1 'Introduktion’ ar exkluderat har. Rapportens huvuddrag kan anvindas av
lasaren for att forsta syftet bakom varje foljande kapitel.

Kapitel 2 ‘Teori’ beskriver projektets bakomliggande teorier, principer och verktyg
som ar erhallna genom litteraturstudier och moten med omradesexperter.

Kapitel 3 ‘Metod fas I’ beskriver metodologin som anvéndes under fas I for att
konkretisera den lokala utmaningen inom hallbarhet géillande stadsplanering och
trafikbuller for att slutligen formulera fragestéllningen till det har arbetet.

Kapitel 4 ‘Resultat fas I’ redovisar resultaten som genererades under fas I och av-
slutas med fragestéllningen till det har projektet.

Kapitel 5 ‘Metod fas II" beskriver metodologin som anvéndes under fas II for att
besvara projektets fragestallning. I fas II beskrivs vilka metoder som anvindes ge-
nom projektet datainsamlingsmetoder och uppskattningar.

Kapitel 6 ‘Resultat fas II’ redovisar resultaten som genererades under fas Il av
projektet. Resultaten fran fas II beskriver och besvarar fragestéllningen som gene-
rerades under fas I.

Kapitel 7 ‘Diskussion’ undersoker resultaten som har genererats under fas I och
fas IT och om fragestéallningen har besvarats. Diskussionen fors genom att diskutera
lagar och Goteborgs miljopolicy, projektets metodologi och sedan resultatens rim-
lighet.

Kapitel 8 ‘Sammanfattning’ redovisar intressanta resultat som erhélls genom pro-
jektet.

Kapitel 9 ‘Rekommendationer for framtida studier’ presenterar ett antal rekom-
mendationer om hur projektet kan fortsattas och andra infall som kan vara intres-
santa att studera vidare.
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I det har kapitlet presenteras teorin som ligger till grund for det har projektets
hypotes, metodik och diskussion. Litteraturstudien inleds med ljudteori och ljudets
definition (se sektion 2.1), darefter presenteras vad buller ar (se sektion 2.2 sida 18),
hélsoeffekterna av buller (se sektion 2.3 sida 22) och sedan lagstiftning inom akustik
(se sektion 2.4 sida 23). Efter det presenteras stadsplaneringsteorier (se sektion 2.5
sida 27). Teoridelen fortsétter med en beskrivning av mobilitet (se sektion 2.6 sida
29) och avslutas sedan med datainsamlingsteori (se sektion 5.1 sida 43).

2.1 Ljudteori

Ljud definieras av Hostmad och Kropp (2016a) som ett fysiskt fenomen déar ljud
ar tryckskillnader som utbreder sig i form av vagor i medium. Ljud delas vanligtvis
upp i luftburet ljud, undervattensljud och strukturburet ljud. Det héar projektet be-
handlar luftburet ljud och féljande ljudteori kommer inte redogora for andra ljud.

Stimulus Response
Auditory
Sound Ear Frequency Spectrum Nerve
waves Drum  Cochlea Recc:ﬁStor of Hearing Response Impulse

Figur 2.1: Schematisk representation av horsel (Gollisch, T, Andreas, M. V. Herz
& Public Library of Science, 2005)

Luftburet ljud uppkommer enligt Hansen och World Health Organization (WHO)
(1995) av mekaniska processer som uppstar av exempelvis vibrerande strukturer el-
ler accelererande partiklar fran gas och varmetransport. Sadana fysiska forandringar
ger upphov till molekylrorelser i ett medium som sedan for vidare energin genom
molekylkrockar. Med réatt forutsattningar kan dessa krockar forma ljudvagor som
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utbreder sig och kan sedan uppfattas som ljud fran en kélla (Hansen & WHO, 1995).

Ljud som kan uppfattas av ménskliga horselorgan ar tryckskillnader i forhallande
till atmosfarstrycket (Hostmad & Kropp, 2016a). Eftersom tryckskillnader i atmo-
sfaren sker 6ver langre tidsperioder kan dessa inte uppfattas som ljud av méanniskor.
Atmosfarstrycket bendmns av dessa anledningar som ett statiskt tryck och kan ofta
antas som konstant over den beaktade tidsperioden.

Ljudtrycket ar ett tryck som ar méanskligt uppfattbart och har till skillnad fran at-
mosféarstrycket en dynamisk skillnad 6ver tid (Hostmad & Kropp, 2016a). Det &r
skillnaden mellan det statiska atmosfarstrycket och det dynamiska ljudtrycket som
méts for att uppskatta ljudens egenskaper. Det dynamiska ljudtrycket definieras
Pdynamiskt (t), med t som star for tiden (Héstmad & Kropp, 2016a). Tryck har enhe-
ten Pascal [Pa] vilket ocksa kan bendmnas som newton per kvadratmeter [N/m2].

Luftburet ljudtryck som varierar dver tid definieras som (Hostmad & Kropp, 2016a):

Ptot = Dstatiskt <t> + Pdynamiskt (t) (2 1)

Dstatiske (1) = 101.35kPA (2.2)

Det statiska trycket varierar med hojd over havet och med lag- och hogtryck, ar
typiskt cirka 101.35 kPA.

Pstatic

prot(t) [Pal

V] 0.002 0.004 0006 0008 0.01 0.012
Time [s]

Figur 2.2: Tryckvariationer pgynamiskt, kring atmosférstrycket psiatiskt 0ver tid (Host-
mad & Kropp, 2016a)

2.1.1 Amplitud, frekvens, vaglangd och ljudets hastighet

Ljud omger oss hela tiden och for att forsta ljud och dess effekter har ljudens egenska-
per definierats med olika kvantiteter (Hostmad & Kropp, 2016a). Dessa kvantiteter
kan sedan anvindas for att karaktarisera ljud. Vid ljudrelaterade berdkningar an-
vands vanligtvis kvantiteterna amplitud, frekvens, vaglangd och hastighet (Hansen
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& WHO, 1995). Tid ar ocksa en kvantitet som anvénds i ljudberdkningar dar be-
greppet periodtid [T], beskriver vilken tid det tar for en cykel av en ljudvag att
passera en viss punkt (Hostmad & Kropp, 2016a).

2.1.1.1 Amplitud

En amplitud ar ett avstand mellan ett maxvéarde och ett nollviarde i en svangningsro-
relse, i akustisk mening ar amplituden det hogsta ljudtrycket som uppnés under en
period (se f6ljande figur 2.3) (Hansen & WHO, 1995). Amplituden &ar tryckskillnader
som definieras som maximal tryckamplitud och har enheten Pascal [Pal. Det ar amp-
lituden som anvands for att berdkna hur hogt ljudet uppfattas, en stor tryckskillnad
ger ifran sig ett hogre ljud (Hansen & WHO, 1995). Ljudvagor ddmpas med avstéan-
det fran kéllan pa grund av ljudets energiforluster och det ar alltsa amplituden som
minskar medan periodtiden &r densamma.

Arnplitude

Peak
armplitude

h RMS
e A N ______] amplitude

arnplitude

Time

Peak-to-peak
amplitude

Figur 2.3: Sinusamplitud 6ver tid med, peak-, rms- och medelamplitud. Vaglangd
och peak-to-peak visas ocksa (Omegatron, 2007)

2.1.1.2 Frekvens

Frekvensen ér antalet repetitioner i ett givet tidsintervall som definieras som antalet
tryckskillnader i ett medium under en period (Hansen & WHO, 1995). Kvantiteten
méats med enheten hertz [Hz| som ar antalet cykler per sekund. En tidsperiod [T]
forhaller sig till frekvensen [f] och uttrycks med ekvationen (Hansen & WHO, 1995):

T=1/f (2.3)

2.1.1.3 Vaglangd

En vaglangd ar avstandet mellan repeterande moment i ett vagmonster och definie-
ras som distansen en tryckvag kan rora sig under en cykel (Hansen & WHO, 1995).
Véglingden betecknas [A] och har enheten meter [m] (se ovan figur 2.3) (Hansen &
WHO, 1995). Frekvenser har olika vaglingder dar 100 Hz (lag frekvens) har vag-
lingden A = 3.5 m, 1000 Hz (medel frekvens) har vaglangden A = 35 ¢m och 10 kHz
(hog frekvens) har A = 35 mm (Hansen & WHO, 1995).
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Vaglangden [A] ges av ljudhastigheten [c], genom frekvensen [f] med ekvationen
(Hostmad & Kropp, 2016a):

A=c/f (2.4)

2.1.1.4 Ljudets hastighet

Ljudets hastighet ockséa kallad utbredningshastighet bendmns [c] och har enheten
meter per sekund [m/s]. Ljudets hastighet i luft dr 343 m/s vid 20°C och 1 atmo-
sfarstryck (Hansen & WHO, 1995). Vid andra temperaturer runt 20°C kan ljudhas-
tigheten berdknas med ekvationen (Hostmad & Kropp, 2016a):

¢ =V401.37T x VT (2.5)

Dér [T] &r temperaturen med enheten Celcius [°C].

2.1.2 Ljudutbredning

Spridning av luftburet ljud utomhus sker med direkt- eller reflekterat ljud men
forekommer vanligtvis som en blandning av de tva fallen (Ljudlandskap, 2007).
Losningar som forandrar akustiken i ett rum eller landskap kan goras med kunskap
om definierad ljudspridning och den dominerande ljudutbredningen.

2.1.2.1 Direkt ljud

Det direkta ljudet fran en ljudkalla ar ett ljud som gar direkt till mottagare, utan
begransningar langst vagen (Ljudlandskap, u. a.).

2.1.2.2 Reflekterat ljud

Det reflekterade ljudet fran en ljudkélla ar ett ljud som har paverkats av reflektion
minst en gang fran det omgivande rummet pa sin véig till mottagare (Ljudlandskap,
u. &.). Teoretiskt definieras denna reflektion med att ljudviagen nar en ideal rand dér
overgangen mellan medier sker pa tre sitt (Hansen & WHO, 1995):
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« En del av ljudenergin p; ,(x,y,w) reflekteras mot randen

o Aterstaende ljudenergi py (x,y,w) transmitteras éver randen till det andra me-
diet

e En del av den transmitterade ljudenergin kommer att absorberas i det andra
mediet

pProE g, w)

Potlz.y,w)

PyilT y,w)

Figur 2.4: Infall p; ;(x,y,w) reflektion p; ,(x,y,.w) och transmission po ¢ (x,y,w)
(Hostmad & Kropp, 2016¢)

Om ljudvagen reflekteras, absorberas eller bade och beror pa den traffade randens
reflektionsegenskaper och materialegenskaper som ocksa kallas impedansen av ma-
terialet (Hansen & WHO, 1995). Reflektionskoefficienten hos ett material kan be-
staimmas av kvoten mellan reflekterad och infallande amplitud (Ljudlandskap, u. a.).

I de olika fallen sa utbreder sig ljuden ocksa olika beroende pa adsorption i luften
och meteorologiska forhallanden sdsom temperatur, vader och vind (Ljudlandskap,
u. a.).

2.1.3 Kalltyp

Ljudutbredning beror pa hur ljudkéllan beter sig i rummet och akustik i stadsmiljoer
behandlar framst tva kélltyper: punkt- och linjekélla (Ljudlandskap, u. a.).
2.1.3.1 Punktkalla

En punktkalla definieras som en forsumbart liten sfir som en genererande ljudkalla
(Ljudlandskap, 2007). En akustisk punktkélla genererar ljud med samma ljudstyrka
at alla hall (Hansen & WHO, 1995).

Ljudtrycksnivan runt en punktkélla kan berdknas med ekvationen (Hoéstmad &
Kropp, 2016b):
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47r?

L,= Ly — 1010%10(?)

(2.6)

Den resulterande ljudtrycksnivan L, [dB] berdknas med ljudeffektsnivan Ly, med
enheten [dB], radien r med enheten [m] och referensytan Sef = 1m?.

Vid given ljudtrycksniva L,, reduceras den med 6 dB for varje dubblering av avstand
mellan kélla och mottagare (Hostmad & Kropp, 2016b).

2.1.3.2 Linjekilla

En linjekélla definieras som en genererande kélla langst en axel (Long, 2014). Ljud-
kallorna langst med axeln kan antingen besta av en koherent kélla langst axeln eller
inkoherenta punktkallor langst axeln som emitterar olika ljudtrycksnivaer vilket kan
anvandas for att representera vagtrafik (Ljudlandskap, u. a.). Kring axeln hos linje-
kéllor bildar ljudtrycket en cylindrisk form (se figur 2.5 nedan) (Hostmad & Kropp,
2016b):

Figur 2.5: Linjekalla och dess ljudtryck i form av cylindrisk yta (Hostmad & Kropp,
2016b)

Ljudtrycksnivan runt en linjekélla kan berdknas med ekvationen (Héstmad & Kropp,
2016b):

2
L,= Ly - 10 10g10(lir
ref

) (2.7)

Den resulterande ljudtrycksnivan L, [dB] berdknas med ljudeffektsnivan éver en-
hetslangd L}, med enheten [W/m], radien r med enheten [m] och en referensliangd
Lo med vardet 1 och enheten [m].
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Vid given ljudtrycksniva L, [dB] reduceras den med 3 dB fér varje dubblering av
avstand mellan kélla och mottagare (Hostmad & Kropp, 2016b).

2.1.4 Flera kallor, sammanlagging av ljudkallor

Ljudmiljéer bestar i verkligheten av kombinationer av ljud fran olika kéllor och
kombinationen av kéllorna ger upphov till totalljudet (Hostmad & Kropp, 2016a).
Nér den totala ljudtrycksnivan fran olika ljudkallor ska adderas krévs kunskap om
ljudens relation. Kallorna ar antingen koherenta eller inkoherenta, termerna beskri-
ver att kdllorna antingen ar relaterade till varandra (koherenta) eller oberoende av
varandra (inkoherenta) (Hostmad & Kropp, 2016a).

For att karaktarisera kéllornas ljud anvands kvantiteten p.,s som star for p, tryck i
rms ‘root mean square’ (Hostmad & Kropp, 2016a). Under métning tar p,,s hdnsyn
till att ljud ar en tidsvariabel kvantitet genom att kvadrera ljudtrycket, medelvar-
desbilda 6ver tid och berdkna roten till detta medelvarde. Ett uppmétt p,,s-virde
ar pa sa sitt ett medelvirde av det kvadrerade ljudtrycket under ett tidsintervall.

Totalt tryck for tva inkoherenta kéllor berdknas med ekvationen (Hostmad & Kropp,
2016a):

Lptor = 101og,o(105#/10 4 10Le2/10) (2.8)

Den totala ljudtrycksnivan L, med enheten [dB] berdknas genom addering av ljud-

trycksnivaer fran olika kallor enligt ekvationen ovan. Ljudtrycksnivderna L,; och L
har enheten [dB].

Berékningar kan dven generaliseras for "N’ [antal] okorrelerande kéallor (Hostmad &
Kropp, 2016):

Lptot = 101og(1057/10 4 105m/10 4 10Les/10 1 4 10Len/10) (2.9)

2.1.5 Mansklig upplevelse av ljud

Upplevelserna av ljud har forklarats tidigare i teoridelen som tryckskillnader i me-
dium. Formagan att hora varierar hos manniskor men ett ldgsta referenstryck an-
vands generellt som en internationell standard (Hansen & WHO, 1995). Det lagsta
ljudtrycket som ett ménskligt horselorgan generellt kan uppfatta i luftburna ljud
(ocksé kallat hortroskeln) dr 20 pPa. Méatning av ljudtryck resulterar vanligtvis
i kraftigt spridda tal i en linjar Pa-enlig skala vilket i sin tur ar svar att avlasa
(Hansen & WHO, 1995). Mansklig upplevelse av ljud uttrycks vanligtvis med ett
logaritmiskt forhallande mellan matt ljudtryck och den manskliga hortroskeln, det-
ta forhallande uttrycks som ljudtrycksniva eller ljudniva och kallas decibel [dB]. I
projektets fortsattning kommer termen ljudtrycksniva att anvindas.
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Matematiskt kan ljudtrycksnivan med 20 pPa uttryckas som (Hansen & WHO,
1995):

prms
L, = 10logo(2m) [dB] (2.10)

En niva pa 20 pPa motsvarar 0 dB eftersom log 1 = 0

[wPa]  [dB re. 20 uPal]
2000000004 140 Threshold of Pain
130 Jet take—off

gt naicd e Allowed Max Level at Concert in Gbg

110 ppeymatic ChipEer
2000000¢ 100  Allowed Eqg. Level at Concert in Gbg

200000 :g MNoisy Street
70 Conversation
200004 60
50

20004 40 :Tt',}'j S

30 Airrﬁed Eqg. Level Indoor in Mew Houses
200¢ 20
10
204 0 Threshold of Hearing

Scilent Wood

Figur 2.6: Exempel pa ljudtrycksnivaer i olika sammanhang (Hostmad & Kropp,
2016a)

I figur 2.6 visas ett spektrum fran 20 pPa till 200 Pa som ar smartgransen. Smért-
gransen ar en ljudtrycksniva som gor ont att hora och kan potentiellt skada méansk-
liga horselorgan (Hostmad & Kropp, 2016a).

En ljudtrycksnivaskillnad pa 3 dB upplevs vanligtvis som en skillnad i ljudstyrka
och en 10 dB skillnad brukar upplevas som antingen en férdubbling eller halvering
av ljudstyrkan (Hansen & WHO, 1995).

Ljudtrycksnivaer uppfattas som horbara for méanniskan i ett spektrum av frekvenser
fran 20 till 20000 Hz dar lagre och hogre nivaer &n dessa frekvenser kallas infraljud
respektive ultraljud (Hansen & WHO, 1995). Upplevelsen av ljud varierar éver olika
frekvenser och den ménskliga horseln ar kansligast mellan 2000 till 5000 Hz (Host-
mad & Kropp, 2016). Ljudtrycksnivaer kan dérfér upplevas olika hogt vid olika
frekvenser, exempelvis kan en ren ton i 1000 Hz och 40 dB upplevas att ha hogre
ljudstyrka an en ren ton i 80 Hz och 50 dB (se figuren 2.7 sida 15) (Hansen & WHO,
1995).
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2.1.5.1 Ljudstyrka

Mansklig upplevd ljudstyrka av ett ljud uttrycks i phons och beskriver samma nu-
meriska virde av ljudstyrka och ljudtrycksniva vid en given frekvens (Hansen &
WHO, 1995). Figuren 2.7 nedan presenterar olika isophonkurvor dir en kurva gene-
rellt upplevs av ménniskor som lika ’hog’ ljudstyrka som funktion av frekvens. Den
ménskliga smartgréansen (threshold of pain) och hortroskeln (threshold of audibility)
har ocksa plottats i figuren 2.7 nedan.

F T YLETTT] T T TTTTT] T | i 0 R e B LR

Threshold of pain -y

Threshold
of feeling

120 phon
120 ==

Ltsaiad N N1 r sl |
20 100 200 1000 2000 10,000

Frequency (Hz)

Figur 2.7: Isophonkurvor med ljudtrycksnivaer ldngst y-axeln och frekvenser léngst
x-axeln (Hostmad & Kropp, 2016a)

2.1.6 Frekvensspektrum, bandlangder och ljudtrycksnivavag-
ning

Anpassning av ljudtrycksnivaer efter méansklig upplevelse av ljudstyrka har gjorts
genom att dela upp frekvensspektrum i mindre delar kallade oktavband och tersband
(Hansen & WHO, 1995). Det méanskliga horbara frekvensspektrumet striacker sig
fran 20 till 20000 Hz och delas upp i antingen oktavband eller tersband. Banden har
konstant relativ bandbredd.
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2.1.6.1 Oktavband

Oktavband delar det méanskligt horbara frekvensspektrumet mellan 10 band (Hansen
& WHO, 1995). Mittfrekvensen av ett oktavband ar en fordubbling av det tidigare
frekvensbandet. Det forsta oktavbandet har mittfrekvensen 31.5 Hz och det sista
bandet har 16 000 Hz.

110
)
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g 60y
oy woen Total level
?.: 50H = = =Octave band b
,g m— /3 octave band
o 40 —— Constant bandwidth 12.5 Hz

100 1000 10000

Frequency [Hz]

Figur 2.8: Ljudtrycksnivaer indelade i olika bandbredder (Héstmad & Kropp,
2016a)

2.1.6.2 Tersband

Ljudtrycksnivaer kan matas med béattre precisering beroende pa storleken av fre-
kvensbandet (Hostmad & Kropp, 2016a). Oktavband kan delas upp i tre mindre
band som kallas tersband och 1/3-oktavband. Tersband &r en uppdelning av det
maénskligt horbara frekvensspektrumet mellan 30 band med den férsta mittfrekven-
sen pa 25 Hz och den sista pa 20000 Hz (Hansen & WHO, 1995).

2.1.6.3 Vigning av ljudtrycksniva

Ljudfrekvenser och dess koppling till ménsklig upplevd ljudstyrka korrigeras i matin-
strumenten som méter ljudtrycksnivaer (Hostmad & Kropp, 2016a). Méatinstrumen-
ten anvander filter som korrigerar ljudfrekvenser for att bést efterlikna det ménskliga
horselorganets egenskaper att uppfatta ljudtrycksnivaer och dess ljudstyrkor (Han-
sen & WHO, 1995). Det ar framst A-vigning som anvinds for matningen av en
overgripande ljudtrycksniva och dessa skrivs som dB(A) respektive dB(C) (Host-
mad & Kropp, 2016a).

2.1.6.3.1 A-vagning anviander A-filtret som dr det mest anvanda frekvensfiltret
vid ljudtrycksnivamétning, eftersom det i grova drag efterliknar ménsklig uppfatt-
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ning av ljudstyrka vid olika frekvenser. Med A-vigning modifieras frekvensen till
lika ljudtrycksniva som 40 phons, som kan ses i tidigare redovisad phonkurva (se

figur 2.7 sida 15) (Hansen & WHO, 1995).

Véagningen ar anpassad for att mata ljudtrycksnivaer i intervallet 20 - 55 dB men
anvands idag &ven under och 6ver dessa nivaer (Hostmad & Kropp, 2016a). Ljud-
trycksnivamétning med denna typ av vagning dr menat att anvindas vid méatning
inomhus, i bostad och i séllskapsutrymmen (Hansen & WHO, 1995).

Enligt Socialstyrelsens Handbdécker for Handldggning om buller (2008) sa finns det
en problematik med den dominerande anvindningen av A-vagningsfiltret. Filtret
tar inte hansyn till lagfrekvent ljud som ar vanligt férekommande i stadsmiljoer och
underskattar saledes ljudets ljudtrycksniva.

2.1.6.3.2 C-viagning anvinder C-filtret och har en matningsvidd mellan 55 -
85 dB som modifierar frekvensen till att f6lja 100 phon-kurvan (se figur 2.7 sida 15)
(Hansen & WHO, 1995). C-vigning anvéinds sillan i matningar men ar i sig mer
anpassat for att méta lagfrekventa ljud dn A-vigning (Hostmad & Kropp, 2016a).
Detta kan ses i de relativa nivaskillanderna i tabellen 2.11 sida 21.

2.1.7 Matetal

Ljudtrycksnivaer méts olika baserat pa olika tidsintervall och tider pa dygnet dér
lagstadgade ljudtrycksnivaer definieras som ekvivalent ljudtrycksniva, maximal ljud-
trycksniva, viktad ljudtrycksniva under dag, kvéll och natt (Larsson, 2015). De olika
métetalen vags baserat pa rms (tidigare forklaring sektion 2.1.4 sida 13), Fast (F),
Slow (S) eller ekvivalentniva. Fast har 125 millisekunder integrationstid medan Slow
har 1000 millisekunders (1 sekund) integrationstid (Hostmad & Kropp, 2016a).

2.1.7.1 Ljudtrycksniva - L,

Ljudtrycksnivan, L, definieras enligt International Electrotechnical Commision (IEC)
(u. a.) 801-22-07 som logaritmen av ljudtrycksskillnaden med rms-virdet av ljud-
trycket och referensljudtrycket (hortroskeln) over ett givet tidsintervall [dB]. Ljud-
trycksnivan kan ocksa berdknas med ekvationen (Héstmad & Kropp, 2016a):

L, = 10log,o(2=5) [dB] (2.11)

2.1.7.2 Maximal ljudtrycksniva - Ly,.x

Maximal vagd ljudtrycksniva, L. ar den hogsta ljudtrycksnivan under en viss
tidsintegrering, vanligtvis enligt standard F (Fast) med integrering 6ver 125 ms
(Socialstyrelsen, 2008).
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2.1.7.3 Ekvivalent ljudniva - Leq

Ljudtrycksnivaer varierar 6ver tid sa kan den ekvivalenta ljudnivan anvindas for
att ge ett medelniva av ljudtrycksnivan 6ver specifik méatningsperiod. Enligt TEC
801-22-16 definieras Lo, som energimedelvardet av en varierande vagd ljudtrycksni-
va under en viss tidsperiod. Integrationstiden for olika métningar kan variera med
métningar 6ver 8h och 24h, dessa ar forekommande i svensk lag och skrivs Lieqsn
respektive Ljeqean enligt forordningen om trafikbuller vid bostadsbyggnader (SEF'S
2015:216).

Baserat pa vilken vigning som anvinds vid méatning av ekvivalent ljudniva kan
benamningen skrivas om till Lyareq for anvandning av A-végning och Lpceq for C-
vagning.

2.1.7.4 Dag-kvall-natt-vigd arsmedelljudtrycksniva - Lgen

Dag-kvéll-natt-vagning av arsmedelljudtrycksniva méts med ekvivalent ljudniva over
tjugofyratimmars-perioder och tar hansyn till manniskors kanslighet for ljud under
olika tider pa dygnet (Larsson, 2015). Dygnet delas i denna métning upp i dagtid,
06:00 till 18:00 (12 timmar), kvallstid, 18:00 till 22:00 (4 timmar) och nattetid,
22:00 till 06:00 (8 timmar) med 5 dB tillagg till ekvivalenta ljudtrycksnivaer under
kvallstid och 10 dB vid nattetid (Socialstyrelsen, 2008).

2.1.7.5 Natt-vagd ekvivalentniva - Lyight

I rapporten 'Night noise guidelines for Europe’ av WHO (2009) star det att Lpign
ar den ekvivalenta ljudtrycksnivan under nattetid mellan 22:00 till 06:00. M&nni-
skor upplever vanligtvis ljud som mer stérande under nattetid och de ekvivalenta
ljudtrycksnivaerna beskrivs med 10 dB tilldgg.

2.2 Buller

Buller anses idag vara ett stort miljo- och folkhéalsoproblem och definieras som icke
onskvéart ljud da dessa ljud enligt Plan- och bygglagen (PBL, SF'S 2010:900-2) defi-
nieras som “olagenhet for ménniskors hélsa avses en storning som enligt medicinsk
eller hygienisk bedémning kan péaverka halsan menligt och som inte &r ringa eller
helt tillfallig”.

2.2.1 Omgivningsbuller

Samlingsbeteckningen for det buller som uppstar i vara samhallen ar enligt Boverket
(2015) omgivningsbuller och beteckningen omfattar industribuller, andra verksam-
hetsbuller och trafikbuller. I miljémalet "god bebyggd miljé’ har Folkhalsomyndig-
heten (u. &-a) presenterat siffror dar trafikbuller ar det dominerande bullret och
berdkningar tyder pa att ungefar en miljon vuxna manniskor besviras av bullerni-
vaer som deras hélsa negativt.
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2.2.2 Trafikbuller

Motorfordon bullrar och ar enligt Trafikverket (2017) &r trafikbuller den domine-
rande bullerkdllan i Sverige. Trafikbuller omfattar personbilstrafik, kollektivtrafik,
godstransporter, jarnvagstrafik samt andra nodvéindiga stadstjanster sasom sopbils-
hdmtning. Det riacker enligt Géteborgs Stad (u. 4-a) med endast 600 fordon per dygn
péa en stadsgata med 50 km/tim for att ljudtrycksnivan ska overskrida det gamla
riktvirdet 55 dB(A) ekvivalentniva.

Bullret fran végtrafik kan enligt Kropp (2010) delas in i tva huvudgrupper: bull-
ret fran fordonets framdrivning alltsa drivlina och avgassystem samt bullret som
uppstar pa grund av kontakt mellan déick/viagbana. Omraden med tung trafik kan
aven ha problem med transienta bullerljud exempelvis bromsljud, vilket kan vara
en storande bullerkélla som vanligtvis ej synliggors i bullerberakningsmodeller.

Trafikbullerkéllorna ar olika representerade vid olika fordonshastigheter vilket dr en
av de relevanta parametrarna som paverkar trafikbullernivaer, de andra ar fordon-
styp, fordonsantal och asfaltstyp (Boverket, 2008).

Dominerande bullerkilla
_ motorblock
I flaktinsug
varellada

_ =7 avgassystem

dackivagbana,
vindbrus

{vid hidga
hastigheter)

Figur 2.9: Trafikbullerkéllorna i framdrivning och déck/vigbana i 6verst 30 km/tim
respektive underst 50 km/tim (Boverket, 2008)

2.2.2.1 Dack/viagbanebuller

Nér ett fordon drivs framat langst en vag uppstar en komplex genererande bullerpro-
cess som inkluderar flera olika kéllor av ljud som uppstar mekaniskt, aerodynamiskt,
friktionsrelaterat och utbredningsrelaterat (Kropp, 2011). Dessa bullergenererande
processer uppstar pa grund av kontaktkrafter, ojamnheter och vidhaftning mellan
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déck och vigyta samt hur ljudet emitteras fran kallorna.

Enligt studier sa 6kar déck/vigbanebuller med hastighetsokningar och det har visat
sig att ljudtrycksnivan stiger icke-linjart (Kropp, 2011). Dubbdéck emitterar 2 till
6 dB hogre ljudtrycksnivaer vid 50 km/tim &n nya odubbade déck (Kropp, 2011).
Bredare déck ar bullrigare &n smala dack och 40 millimeter tillagd bredd okar emit-
terat buller med cirka 2 dB(A).

Déck/vagbanebuller &r hogfrekvent och har en dominerande ljudtrycksniva forst 6ver
50km/tim (Kropp, 2010).

2.2.2.2 Framdrivningsbuller

Framdrivningsbuller ar det gemensamma ljudet som alstras i motorsystemet vid for-
donsdrift och uppstar i av processerna motorblock, flikt /insug, vixellada och avgas-
system (Boverket, 2008). Ljudtrycksnivan och frekvensen hos framdrivningsbullret
beror pa vilken typ av fordon det &r och vilken hastighet fordonet har (Kropp, 2010).
Vanligtvis ar framdrivningsbullret den dominerande trafikbullerkallan hos personbi-
lar under hastigheterna 30 km/tim och fér tunga fordon under 50 km/tim (Kropp,
2010).

Tunga fordon alstrar vanligtvis hogre ljudstrycksnivaer an latta fordon och vid fram-
drivningsbuller kan lastbilar emittera lagfrekventa buller som é&r cirka 8 dB(A) hogre
an for latta fordon (Kropp, 2010).

2.2.3 Lagfrekvent buller

Lagfrekvent ljud, i det har fallet trafikbuller, definieras som buller med ljudenergi
inom frekvensomradet 20 till 200 Hz och har vaglangder pa 17 respektive 1.7 meter
enligt Folkhalsomyndighetens allmédnna rad om buller utomhus (FoOHMFS 2014:13).
Bullret emitteras genom fordonens framdrivning i laga hastigheter (Kropp, 2010).
Idag saknas vagledande riktvarden i svensk lag som tar hansyn till lagfrekvent buller
menar Folkhédlsomyndigheten i forfattningssamling FoHMFS 2014:13.

Det lagfrekventa bullret ar svarare att dampa med fasadviggar och fonster och det
betyder att den relativa ljudtrycksnivan kan vara hogre inomhus an vad som har

berdknats vid fasadviagg (Forssén, 2018).

Végningskurvor och tillhérande tabell i figur 2.10 respektive 2.11 (se sida 21) anger
relativa ljudtrycksnivaskillnader i [dB] vid olika frekvenser av ljud.

20



2. Teori
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Figur 2.10: A- B- och C-viagningskurvors relativa nivaskillnader [dB] i funktion av
frekvens (Lunds Tekniska Hogskola [LTH] VTA 070, u. a.)

Frekvens A-fiker B-filter C-filter
[Hz) [dB] [dB] [dB]
10 -704 382 -143
125 634 332 .12

16 =567 -28.5 -85
20 -50.5 -242 6.2
23 -7 204 -4.4
335 -394 -17.1 -3.0
40 -3 6 -142 -2.0
50 -302 -116 -1.3
63 -26.2 9.3 -0.8
ED =Ll =14 0.5

100 -19.1 56 0.3
125 -16.1 42

-

L,

180 -13.4 3.0 01
200 -109 20 0
50 -B6 -13 0
315 -6.6 08 0
400 4.8 -0.5 0
500 -32 03 0
630 -1.9 0.1 o
800 0.8 1] 0
1000 0 0 0
1250 06 1] o
1600 1.0 0 0.1
2000 12 01 0.2
2500 13 02 03
3150 1.2 -0 4 -0.5
4000 1.0 0.7 08
SO0 05 -12 -1.3
G300 0.1 -19 =20
BO0O -1.1 -29 -3.0

10000  -25 43 -34
12500 43 -6.1 -6.2
16000 66 B4 85
20000  -9.3 -11.1 _ -11.2

Figur 2.11: A- B- C-vdgning i tabell med tersband (LTH VTA 070, u. &.)
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2.3 Halsoeffekter av trafikbuller

Virldshélsoorganisationen, ockséa kallad World Health Organization (WHO) ar ett
av Forenta Nationernas (FN) fackorgan som arbetar for att ménniskor i virlden
ska uppna sa god hélsa som mojligt (WHO, u. &-b). Detta sammanstélls genom
vetenskapliga studier som distribueras till lander for att skapa beslutsunderlag som
gynnar méanniskors héalsa.

WHOs arbete har lett till ett hogre medvetande om omgivningsbuller och dess in-
verkan pa ménniskors héalsa och enligt studier som har gjorts kan omgivningsbuller
skada méansklig halsa och paverkar manniskors vardagsaktiviteter i skola, pa jobbet,
hemma och under fritid (WHO, 2011).

WHO har ocksé utvecklat utvarderingsmetoden 'Disability-Ajusted Life Year’ (DA-
LY) for att kvantifiera hélsoeffekter och de samhéllsekonomiska kostnaderna som
oldgenheter som exempelvis buller kostar i forlorade friska levnadsar (WHO, 2011).
I en studie av WHO (2011) beréknades det att cirka 1 till 1.6 miljoner friska lev-
nadsar forloras sammanlagt varje ar pa grund av trafikbuller i europeiska stéder.
Berékningar fran Goteborgs Stads Miljoforvaltning (u. a-b) uppskattade att cirka
1200 friska levnadsar gar forlorade i Goteborg pa grund av trafikbuller varje ar.
Vidare berdkningar hévdar att bullret kostar Goteborg 6ver en miljard kronor per
ar.

2.3.1 Inverkan av ljudets egenskaper

Upplevelsen av ljud paverkas enligt Arbetsmiljoverkets foreskrifter om buller samt
allménna rad om tillimpningen av foreskrifterna (2005) beroende av ljudets egen-
skaper i framst styrka, frekvens- och tidskaraktar. Forssén (2018) havdar att den
ménskliga upplevelsen av ljud och storningar korrelerar generellt val med ljudtrycks-
nivan. Okad ljudstyrka leder alltsd till 6kad stérning. Varierande niva och karaktér
av ljud upplevs vanligtvis som mer stérande dn konstanta ljud enligt Arbetsmiljo-
verket (AFS 2005:16).

I rapporten 'Burden of Environmental noise’ skriver WHO (2011) att hélsoeffekter-
na av trafikbullret beror till storst del av storningen som det medfor, denna stérning
behover inte medvetet upplevas utan kan ta formen av somnstérning och kan un-
der langre tid paverka héalsan negativt. Bullernivaer under 55 dB(A) ekvivalentniva
klassas dar som goda ljudmiljoer. Det finns ocksa starka kopplingar mellan sémre
somn och antalet negativa héalsoeffekter (WHO, 2011). Effekterna har visat sig borja
vid 40 dB(A) ekvivalentniva under nattetid utomhus.

En langvarig exponering av hoga bullernivaer har enligt studier visat korrelation
med Okad stress, hjart- och karlsjukdomar (exempelvis hjartinfarkt, hogt blodtryck
och stroke) samt diabetes (WHO, 2011). Buller har ocksa visat effekter av forsémrad
koncentration och inldrning hos exponerade barn.
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WHO (2009) skriver i rapporten ’Night noise guidelines in Europe’ att bullernivaer
utomhus vid fasad med ekvivalentnivaer 6ver 55 dB(A) &r farliga for hilsan. Enligt
WHO ska ekvivalentnivan vid somn i sovrummet vara max 30 dBA for att undvika
somnstorningar och helst ska en ha mojlighet att sova med 6ppet fonster utan att
storas av buller.

Hélsoeffekterna av exponering av lagfrekvent buller har visat sig vara stord sémn,
trotthet, irritation, huvudvérk och koncentrationssvarigheter (Socialstyrelsen, 2008).

2.4 Styrdokument

Trafikbullrets skadliga hélsoeffekter pa méanniskor har legat till grund for samhélls-
byggnadstekniska végledningar och riktlinjer som anviands som styrdokument for
hallbar samhéllsplanering enligt regeringens dndringar i Plan- och bygglagen (PBL,
SFS 2014:902) och Miljébalken (MB, SFS 2014:901) (Boverket, 2015). Styrdokumen-
ten som anvands i samband med buller ar EU-direktiv, lagstiftningar, forordningar
och riktlinjer.

EU-direktivet 2002/49/EEG4 (Europeiska kommissionen, 2016) syftar till att med-
lemsldnder gemensamt ska forhindra och férebygga mot omgivningsbuller. Direk-
tivet menar att medlemslander ska sta for framtagandet av bullerkarta, informera
om hélsoeffekterna av omgivningsbuller samt arbeta fram handlingsplaner géllande
bullerfragan. Enligt bestammelser ska handlingsplanerna tas fram vart femte ar. I
det har internationella samarbetet ska bullermétningarna och bullerberdkningarna
anvianda samma enheter Lge, och Lyjgn for att ha ett gemensamt berakningsunderlag
som kan jamforas liander emellan. I rapporten “Common Noise Assessment Methods
in Europe” (Europeiska kommissionen, 2016) beskrivs metodologin hur medlems-
lander i EU bor kartligga dess buller och kommer fran och med slutet av 2018 bli
obligatoriskt att anvianda.

2.4.1 Trafikbuller i Svensk lag

“Med oldgenhet for mdnniskors hdlsa menas en stérning som enligt medicinsk eller
hygienisk bedémmning kan paverka hdlsan menligt och som inte dr ringa eller helt

tillfallig” (MB, SFS 1998:808)

Miljobalken (SE'S 1998:808) samlar olika lagar och regler som tillimpas for att skyd-
da ménniskors hélsa och miljo. Miljobalken beskriver att trafikbuller ar en form av
oldgenhet som bevisligen har skadliga hélsoeffekter.

Lagar, forordningar och riktlinjer om buller tillimpas enligt Boverket (2017) sa att
manniskors héalsa och miljo skyddas fran potentiella skador och oldgenheter. I Sve-
rige antog riksdagen nationella riktlinjer for trafikbuller i form av en proposition
ar 1997 (SFS, 1996/97:53). I propositionen angavs trafikbullernivaer som inte bor
overskridas vid nybyggnation av bostader eller ombyggnation. Sedan riksdagens be-
slut finns det styrdokument som uppdateras efter vad som &ar tekniskt mojligt och
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ckonomiskt rimligt (Boverket, 2008).

Forordningen SFS 2004:675 har bestammelser om att alla kommuner i Sverige med
6ver 100.000 invanare ska ta fram bullerkartor som kartldgger kommunens buller-
situation och upprétta atgérdsprogram. I PBL (SFS 2010:900) finns bestammelser
som reglerar planlaggningen av mark, vatten och byggande. Buller ar i PBL likt
MB behandlat som en oldgenhet och lagen menar att bebyggelse ska lokaliseras till
mark dar bullerstorningar kan forebyggas.

Funktionskraven enligt bullerférordningen SFS 2017:359 for att tillata nybebyg-
gelse som klassas som hélsosam och med tillgang till goda ljudmiljéer &r om buller-
nivaer fran spartrafik och véigar inte 6verskrider:
o 60 dB(A) ekvivalent ljudtrycksniva vid bostadsbyggnades fasad, och
« 50 dB(A) ekvivalentniva samt 70 dB(A) maximal ljudniva vid en uteplats om
en sadan ska anordnas i anslutning till byggnaden
« 65 dB(A) for en bostad om hogst 35 kvadratmeter

Om ovanstaende listade bullernivaer &nda 6verskrids bor:
o minst hélften av bostadsrummen i en bostad vara vinda mot en sida dar 55
dB(A) ekvivalent ljudnivé inte 6verskrids vid fasaden, och
 minst hélften av bostadsrummen vara vinda mot en sida dér 70 dB(A) maxi-
mal ljudniva inte 6verskrids mellan klockan 22.00 och 06.00 vid fasaden.

Overskrids dven dessa bullernivder s& bér nivan dock inte dverskridas med 10 dB(A)
maximal ljudniva fem ganger per timme mellan klockan 06.00 och 22:00.

I Folkhalsomyndighetens allménna rad om trafikbullers orsakade bullernivaer i bo-
stadsrum inomhus (FOHMFS 2014:13) star fler riktvarden for A-viagda bullernivaer
inomhus, de ar:

o Maximalt ljud: 45 dB(A)

« Ekvivalent ljud: 30 dB(A)

Dokument som ror befintlig miljo ar:
o Regeringens proposition 96/97:53
o FoHMS 2014:23
o Naturvardsverkets vagledning viagar och jarnvagar befintlig miljo
o Naturvardsverkets riktvarden buller pa skolgard fran vig och spartrafik
« AP buller 2014-2018
o Goteborgs stad miljoprogram

Dokument som ror nybyggnation:
o SFS 2015:216
o SFS 2017:359
» Goteborgs stad végledning buller i planeringen (ljudtrycksnivaerna ska upp-
dateras efter SF'S 2017:359)
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2.4.2 Ansvariga i trafikbullerfragan

Ansvaret i trafikbullerfragan ar enligt Naturvardsverket (u. a.) fordelad mellan oli-
ka aktorer da trafikbullret kan forebyggas bade vid kallan och i den utsatta miljon.
Kommunen &r ansvarig for att den fysiska planeringen ska folja lagstiftningen och
dess intentioner dar det i PBL star att bebyggelse och byggnadsverk ska lokaliseras
till mark som &r ldmpad for andamalet med hansyn till manniskors hélsa och séker-
het (Boverket, 2017).

Bedrivs miljofarlig verksamhet har verksamhetsutovaren ansvar i form av undersok-
ningsskyldighet (Naturvardsverket, u. a.). Trafikbuller fran riksvagar har Trafikver-
ket enligt dessa bestammelser ansvaret for att gora métningar och andra kontroller
vid trafikbullerproblematik. Vid kommunala vigar ar det kommunen och vidare ér
det fastighetsidgare eller motsvarande ansvarig for bullernivaer inomhus.

2.4.2.1 Atgirdsarbete mot viigtrafikbuller

Vagtrafikbuller blir héalsofarligt enligt rapporten ’Ljudmiljon ¢ stadens offentliga
rum’ av Bergbrant, Borjesson och Sjoberg (2014) forst nar det finns en expone-
rad mottagare. Det star att atgiardsarbetet for att reducera viagtrafikbuller kan ske
fran olika positioner: vid ljudkélla, langst ljudets utbredningsviag och vid mottaga-
ren. For att bearbeta stadens ljudmiljo effektivt och systematiskt har strategiska
dokument tagits fram for att uppna det nationella miljomalet 'god bebyggd miljo’.

Goteborgs Stad har vidare definierat ytterligare delmal for att uppna en god be-
byggd milj6 och det ar delmélet "god ljudmiljé’ (Goteborgs Stad, u. a-b). Det hér
malet definieras som en milj6 i Goteborgs Stad dér:

" Minst 90 procent av Géteborgs invanare har senast ar 2020 en utomhusniva vid sitt
boende som understiger 60 dB(A) ekvivalentniva vid utsatt fasad."

"Minst 95 procent av stadens forskolor och grundskolor har senast ar 2020 tillgang
till lekyta med hogst 55 dBA ;'

"och samtliga stadsparker har senast ar 2020 nivaer som ligger under 50 dB(A) ek-
vivalentniva pa storre delen av parkytan.'

For att i stadsmiljo ha tillgang till goda ljudmiljoer forutsiatter det kdnnedom om
ljud, dess ljudkaraktér, ljudutbredning och ljudniva (Goteborgs Stad, 2015). De sto-
rande trafikbullernivaerna beror enligt Forssén (2017) pa ett flertal faktorer och kan
bearbetas med flera olika bullerreducerande atgarder. Atgirder vid killan, miljoom-
formande 16sningar och exemplen till fasadspecifika l6sningar presenteras nedan:

25



2. Teori

Vid ljudkalla: fordonstyp, trafikreglering genom hastigheter och méngder, andel
tungtrafik samt tyst vigbelaggning

Langst utbredningsvag: bullerskarmar, markbeldggningar, gronska
Vid mottagaren: isolering, grona fasader

En miljozon ar en 16sning som till stor del paverkar bullerkéallans forekomst i omradet
(Goteborgs Stad, u. a-c¢). Denna 16sning inleds i férsta hand for att minska luftfor-
oreningar som orsakar cancer, lung-, hjart- och karlsjukdomar. Fororeningarna ar
fraimst kvéveoxider fran fordonstrafiken. Miljézoner med begransning for bullriga
fordon som en bullernivasidnkande atgard har vid test i projektet ’CityHush’ (2012)
visat resultat med sankningar uppemot 10 dB(A) inom zonen.

2.4.3 Reduktionstal

Trafikbuller tranger sig in genom fasader och fonster vilket pa sin tur paverkar
ljudmiljon inomhus (Larsson, 2015). Vid nybyggnation och i befintlig byggnad ska
externa ljud tas i hansyn for att sikra en god ljudmiljo. Det kan goéras med luft-
ljudsisolering.

Reduktionstalet R, anger en konstruktions forméaga att reducera ljud mellan ut-
rymmen (Larsson, 2015). Ett hogre reduktionstal betyder battre luftljudsisolering.
Reduktionstalen erhalls genom matningar i olika frekvensband eftersom ljudtrans-
missionen genom konstruktionen beror av frekvensen. Formagan att reducera ljud
fran yttre ljudkallor beror pa konstruktionens fasadisolering vilket &r vagg, fons-
ter, ventiler och spalter dar olika konstruktioner har olika férvantade ljudreduktion
(Larsson, 2015).

I tabellen 2.1 nedan redovisas anges exemplen pa viaggtyper, dess tjocklekar samt
de forvantade faltreduktionstalen R’y och spektrumsanpassningstermen C.

Forvantad ljudreduktion [dB]
Vaggtyp Tjocklek R'w | Rw+C | R'w+Ctrd
Enkel travagg ca 150 - 200 mm | 38 37 33
Medelbra travigg ca 200 - 300 mm | 44 43 39
Tréastomme, vélisolerad | minst 300 mm 50 48 43
Lattbetong 300 - 400 mm 44 43 39
Tegelfasad 250 - 350 mm 20 49 45

Tabell 2.1: Reduktionstal for olika typer av viggar (Larsson, 2015)

Vaggkonstruktioner och fonster har typiskt lag ljudisolerande formaga vid laga fre-
kvenser och hég ljudisolerande formaga vid hoga frekvenser (Socialstyrelsen, 2008).
Fonster har generellt simre ljudisolerande formaga én viggkonstruktioner.
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2.5 Sambhallsplanering

Stader ar enligt det transnationella natverket C40 (u. a.) hus och rum f6r majorite-
ten av vérldens befolkning och med stadigt ckande siffror ar samhéllsplaneringens
utveckling viktig for varldens hallbara utveckling. Stédder kan framférallt organisera
sin befolkning men de kan ocksa organisera sig stdder emellan. Ett sadant initiativ
ar C40 stader som ér en samling stdder som har gatt ihop for att utveckla hallbara
samarbeten och samhallen.

Stadens befolkning paverkas av samhéllsplaneringen som forsigar och aktoérerna in-
om samhallsplanering kan vanligtvis sammanfattas i tre kategorier: planeringsansva-
riga, byggherrarna och de berérda (Nationalencyklopedin, u. a.). Hallbar samhélls-
planering beskrivs med att samordning av ekonomiska, miljoméssiga, sociala och
fysiska konsekvenser bor sammanstéallas med det gemensamma maélet att na goda
bebyggda miljoer for befolkningen.

Det finns en radande gemensam bild Over dagens transportsystems inverkan pa
stader, miljoer och folkhélsa (C40, u. a.). Tidigare namnt atgérdsarbete presente-
rade flera sitt att mota, forhindra och forebygga mot trafikbullerproblematiken i
staden och det finns ett flertal goda exempel pa hur stader kan byggas for ménni-
skor med gaturum och trafikintegrering (Memborn, 2008). Projektet har undersokt
stadsplaneringsprinciper fran arkitekten Jan Gehls bok ’Cities for People’ (2013)
och arkitekten Lukas Memborns studier om Goteborg och stadens kompatibilitet
med ’Cittaslow’-principer. Studierna har gjorts for att undersoka hur stadsrum kan
omarbetas for att gynna den ménskliga dimensionen i stadslivet.

2.5.1 Cities for People

En stad ar definierat som en plats for méanskliga bosédttningar (Encyclopedia, u. a.).
Till foljd av komplexa politiska och sociala krafter har den ménskliga dimensionen i
stdder hamnat i skymundan. Istillet for att ge plats at offentliga rum och gangtrafik
har stadsplanering i artionden av bilism handlat om att skapa leder at motortrafik
(Gehl, 2013)

Tillgéngligheten for gangtrafik som en form av transport har reducerats med ar av
trafikplanering for den motoriserade trafiken (Gehl, 2013). For att ta tillbaka staden
och for att méanniskor ska vistas i stadens offentliga rum sa forklarar Gehl (2013) i
sin bok att en vialmaende stad fokuserar pa gangtrafik och offentliga rum.

Stadsmiljon har tva essentiella element for offentliga rum och det &r torg och gator.
Andra element ar: trottoarer som ar en produkt av den motoriserade vagtrafiken,
vatten i form av fonténer, pooler, dammar, bickar etcetera och parker som ar lugna
platser dér tid spenderas for vila och aterhdmtning (Gehl, 2013). Staden for gangtra-
fikanter har enligt Gehl (2013) tva sorters platser som ar viktiga och det &r platser
for att ga pa och platser for att stanna.
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Gehl (2013) beskriver att gangtrafik endast ar valfungerande nér straken har komfor-
tabel gatubeldggning, attraktiv funktion, prioriterar gangtrafikanter och méanskliga
gatudimensioner. Att ga ar uttréttande och genom gangtrafik kommer ménniskor
att naturligt foredra de kortaste strickorna. Nér méanniskorna nar stadens statio-
nara aktiviteter sa kan de kategoriseras i tva fack - de som behéver stanna for att
gangtrafik dr trottsamt eller de som vill stanna for att miljon ar fin och inbjudande
(Gehl, 2013). Miljon beror vidare pa om det finns plats att sitta, vad som hors, vad
som ses och om konversationer kan hallas utan anstrangning.

2.5.2 Cittaslow

Cittaslow ar en organisation mellan stader som bildades for att forbattra livskva-
litéer hos boende och besokare i staderna (Cittaslow, u. a.). Detta uppnas genom
att framja hallbara levnadssitt genom att dels forlita sig pa mycket lokalproduce-
rat, anvanda sig av fornyelsebara energikallor och effektivisera samhéllet genom att
sdnka tempot.

Principerna som Cittaslow utgar ifran véxte fram ur konceptet Slow food’ och likt
tanken att maten vi dter borde smaka gott, produceras pa ett bra sidtt som inte
skadar miljon, eller var hélsa borde stader enligt slow city principerna lyfta fram
stadens egna unika kvalitéer, framja langsamhet och njutning (Memborn, 2008).
Memborn hévdar i hans examensarbete ’Aterta staden’ (2008) att virdeskapande
stadsutveckling sker genom att forst anpassa manniskors beteende efter naturens
forutsattningar, sedan anpassa staden efter ménniskors beteende och sist anpassa
tekniken efter stadens struktur/organisation.

Enligt Memborn (2008) kan Géteborg implementera Cittaslow-principer genom att
exempelvis:

e Spara orérd natur och bygg dér marken redan ar d&ndrad

o Fokusera pa reparation istéallet for att enbart bygga nytt och totalrenovera

» Bygga det som grannar ¢nskar, bit for bit

o Knyta ihop staden genom langa gang- och cykelvanliga strak

o Sank maxhastigheten for bilar

o Bygg slutna kvarter i bullerstorda lagen
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2.6 Mobilitet

European Environment Agency (EEA) (2014) skriver i rapporten ’Adaptation of
transport to climate change in Europe’ hur transportsektorn har blivit en central
del i dagens samhélle och ekonomi. Transportnaten mojliggor handel, resor mellan
stdder och ger méanniskor tillgang till viktiga offentliga tjanster, sasom utbildning
och hélsovard (EEA, 2014). Utvecklingen av transportnit och nya anslutningar har
ocksa visat sig stimulera ekonomi och skapat jobb.

Denna utveckling har enligt EEA (2014) ocksé visat sig ha negativa effekter. Idag
star transportsektorn for en fjardedel av EUs utslapp av vixthusgaser och samtidigt
orsakar den ett utbrett miljo- och folkhalsoproblem.

De mest forekommande végtrafikfordonen i varlden idag drivs av forbranningsmoto-
rer enligt kapitlet * Why electromobility and what is it?’ av Grauers, Karlstrom & Sa-
rasini fran boken ’Systems Perspectives on Electromobility’ (2014) och har med sina
globala negativa effekter uppmanat ett behov for teknologisk forandring. Elektro-
mobilitet ar inte beroende av fossila brénslen vilket har varit en av faktorerna for
dess senaste utveckling i transportsektorn. I rapporten ' Nyttoberdkningar av minskat
buller fran elbusstrafik’ av Holmes & Larsson (2016) beskrivs att eldrivna fordon ger
ifran sig mindre trafikbuller &n forbranningsdrivna fordon vid lagre hastigheter och
kan vara en relevant 16sning for att stdder ska na goda ljudmiljoer.

2.6.1 Forbranningsmotordrivna fordon

Férbranningsmotorer har enligt Grondahl & Svanstrom (2011) dominerat ménni-
skans moderna transportsiatt och har med bilismen satt sin prigel pa varldens- och
staders miljoer. Inlasningseffekten som dagens transportsystem innebér har lett till
att stddernas befolkning néstan éar helt beroende av fossila brénslen (Gréndahl &
Svanstrom, 2011). Over tid har ett flertal férbranningsmotorer utvecklats fram dér
den drivande mekanismen i motorn ar omvandlingen fran det kemiska drivmedlet
och energin till arbete (Backlund & NE; u. a.).

2.6.2 Elektromobilitet

Elektromobilitet definieras enligt Grauers, Karlstrom & Sarasini (2014, Kapitel 2)
som ‘vagtransportsystem som baseras pa fordon som ar drivna av elektricitet’. Den
eldrivna transporten kan ske genom olika teknologier dar fordonen antingen kan
vaxla mellan drivmedel och producera sin egna elektricitet (hybrida eldrivna for-
don) eller genom att anvinda kéallor av elektricitet utanfoér fordonet (batteridrivna
elektriska fordon).
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Figur 2.12: Laddningsinfrastruktur och elfordon (CCO0, 2017)

Tillgangen till energi i form av elektricitet beror pa ldnders och staders infrastruktu-
rella losningar, med liten eller inget individuellt val av hur elektriciteten produceras
(Community Power Conference, 2016). Begransningen kan antingen vara positiv
eller negativ beroende pa vad som forsorjer elndtet men for transport ar det ett
alternativ till fossila branslen (Grauers et al., 2014, Kapitel 2). Det betyder ocksa
att transport kan ske med fornybara energikéllor som exempelvis sol-, vind- och
vattenkraft.

Byte till elektromobilitet kan séledes leda till reduktion av vaxthusgasers utslapp och
utan forbranningsmotorer minskar fordonens bullerorsakande mekanismer vid lagre
hastigheter (Holmes & Larsson, 2016). Det hér projektet fokuserar pa batteridrivna
elfordon.

2.6.2.1 Akustisk skillnad mellan elektromobilitet och forbranningsmo-
tordrivna fordon

Ett flertal olika studier har undersokt bullerskillnaderna mellan konventionella for-
don med férbranningsmotorer och eldrivna fordon med resultat som skiljer sig fran
olika fordonstyper. I projektet 'CityHush’ (2012) jamférdes Toyota Prius (elfordon)
och Volvo V70 (konventionell férbranningsmotor) och den A-vagda ljudnivan mellan
fordonen skiljde sig i inledande 30 km/tim med kring 4 dB(A). I ett annat projekt
"COMPETT’ (2013) har eldrivna fordon visat sig vara 4-5 dB(A) mindre bullriga
an liknande konventionella fordon i laga hastigheter.

Tyngre fordon &r mer bullriga och studier pa bussar har visat sig 5 till 16 dB(A)

skillnad i ljudtrycksniva vid laga hastigheter (Holmes & Larsson, 2016). I en studie
om tystare stadsbussar av Koucky & Partners (2013) blir skillnaderna i bullernivaer

30



2. Teori

inomhus annu storre med eldrivna bussar da de ar mycket tystare vid laga frekven-
ser, uppskattningarna visade upp till 4 dB(A) skillnad.

Projektet 'FOREVER’ har med testpersoner undersokt upplevelsen av trafikbuller
fran enbart eldrivna fordon och sedan fordon med férbranningsmotorer (Holmes &
Larsson, 2016). Resultatet visade att bullret fran de eldrivna fordonen ansags vara
mer behagligt.

Eldrivna fordonsmotorer ar inte helt bullerfria vid ldgre hastigheter men det héar
projektet resonerar att elektromobilitens motorers absoluta bullernivaer ar sa pass
laga att dack/viagbanebullret blir den dominerande bullerkéllan.

2.7 Datainsamlingsteori

Sektionen nedan presenterar datainsamlingteorier som é&r relevanta for projektets
uppskattningar och perspektiv.

2.7.1 Bullerberakningar

Berdkningar av trafikbuller anses vara mer korrekta an faltmétningar eftersom bull-
ret d& ar helt oberoende av externa forhallanden sasom ménniskoprat, verksamhets-
fliktar och andra ljud (Holmes & Larsson, 2016). Tidigare samlad data om olika
fordons bulleremissioner kan genom berédkningar dérfor ge en bild av vad for trafik
som bidrar med buller.

2.7.1.1 Nord2000

Nord2000 ar en nordiskt utvecklad metod som anvands for att uppskatta trafikbuller
fran vig- och jarnvagstrafik. Metoden anses vara béttre én dess foregangare Nordiska
berédkningsmodellen (RTN, senast reviderad 1996) eftersom metoden kan hantera fler
parametrar och har en béttre kategorisering av fordon (Holmes & Larsson, 2016).
Med Nord2000 sa berdknas enligt The Danish Environmental Protection Agency
(EPA) (2018) ljudtrycksnivaerna med hjalp av 1/3 oktavband 25 Hz till 10 kHz.

2.7.1.2 Nordiska beridkningsmodellen

Den Nordiska berakningsmodellen reviderad 1996, NV96, &r en berdkningsmodell
som berédknar trafikbuller som medelvarde for hela dygnet och maximalnivaer. Bul-
lerberakningen beskrivs i rapporten ’ Vigtrafikbuller’ fran 1996 och utgar fran indata
fran trafikméngder, trafikslag, hastighet, terrdng och bebyggelse.

2.7.1.3 MATLAB

MATLAB ér ett programsprak fran foretaget MathWorks (2018) som kan anvén-
das for matematiska och tekniska berdkningar. Spraket moéjliggér berakning och
visualisering av data och anviands i det har undersokningen for att uppskatta ljud-
trycksnivaer.
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2.7.2 Intervjuteori

Intervjuer kan fungera som en bra datainsamlingsmetod och anviands vanligtvis for
insamling av kvalitativ data enligt boken ’Business Research Methods’ av Bell &
Bryman (2015). I boken definieras olika former av intervjuer som menar att de
genererar olika sorters resultat (Bell & Bryman, 2015). Intervjuformerna som defi-
nieras ar: den strukturerade-, semi-strukturerade och ostrukturerade intervjun.

Strukturerade intervjuer anvinder sig utav en standardiserad mall sa att alla
intervjuer sker med exakt samma fragor och med fragorna stiallda pa samma sétt
och ordning. Malet med den har typen av intervjumetodik ar att pa sa satt kunna
fa svar som &r aggregerbara.

Semi-strukturerade intervjuer anvinder sig ocksa av forberedda fragor. I den
har intervjuformen kan fragorna stéllas i olika ordning och intervjun kan fa andra
ingangar och pa sa satt fanga ett bredare spektrum av svar. Med rum for foljdfragor
kan mer data samlas och malet med den har typen av intervju brukar vanligtvis vara
att samla in begrepp och relationer samt den intervjuades upplevelser av kvantiteter
och kvaliteter.

Ostrukturerade intervjuer anviander sig vanligtvis av en lista med &mnen och
utmaningar. Typen ar vanligtvis informell och fragor och sekvenser av fragor kan
variera fran intervju till intervju. Den hér intervjuformen ar 6ppen och den tillfra-
gade far fritt uppfatta fragan och resonera med sig sjilv samtidigt som svaret pa
fragan besvaras. Svaren brukar beskriva den subjektiva bilden av verkligheten dar
datan vanligtvis anvands for att tolka ménniskors subjektiva erfarenheter.

Den semi-strukturerade intervjumetoden ar bést lampad for det héar projektets an-
damal att visionart analysera mojligheterna med lagre bulleremissioner fran fordon.
Metoden oppnar upp for att den intervjuade med sin omradesexpertis kan konceptu-
alisera hur alternativa forhallanden kan paverka miljon och &ar saledes vardefullt for
projektet. Samtidigt kan direkta, rent datainsamlande fragor ocksa uppkomma utan
att stora intervjustrukturen for att fortydliga bland annat koncept eller termer.
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Metod fas 1

I foljande kapitel "Metod fas I’ beskrivs hur projektets fragestéllning formulerades
genom fyra olika steg. Resultatet presenteras i Kapitel 4 ‘Resultat Fas I

3.1 Att formulera en fragestallning

Den har sektionen beskriver en hallbarhetsanalys av forskningsomradet och given
fragestéllning som komplement till teorierna (se kapitel 2 sida 7). I sektionen forkla-
ras metoden som har bidragit till perspektiv och koncept som har anvants for att
slutligen formulera projektets fragestallning.

3.1.1 Steg 1 - Definiera kriterier for hallbarhet

I den forsta fasen och det forsta steget i den hiar metoden anvéindes teori fran kapi-
tel 2 (se sida 7), de tre héllbarhetsdimensionerna ’ekologisk-, ekonomisk- och social-
héllbarhet’, en del av de 17 globala hallbarhetsmalen fran Férenta Nationernas (FN)
dokument ' Transforming our world: the 2030 Agenda for Sustainable Development’
(2015) for att definiera kriterier for en héallbar stadsutveckling med elektromobilitet.

Med samlad data om hallbarhet kunde sedan antalet kriterier definieras for att
elektromobilitetens roll i staden ska anses langsiktigt hallbar i forhallande till dagens
perspektiv, dimensioner och de globala hallbarhetsmalen.

3.1.2 Steg 2 - Nuldgesanalys

Aven i Steg 2 anvindes teori fran Kapitel 2. Mer specifikt anviindes teori om trafik-
buller, de ansvariga i trafikbullerfragan och dagens atgardsarbete mot buller. Dér-
efter gjordes datainhdmtning om buller fran Goteborgs Stads Miljoforvaltning och
Trafikkontor. Darefter formulerades nuldget gillande trafikbullernivaer, kommunala
intressen och Goteborgs Stads tillgéngliga 16sningar i trafikbullerfragan.

3.1.3 Steg 3 - Visionera framtida hallbara l6sningar

I Steg 3 anvandes alla resultaten fran de tidigare stegen i "Metod fas I’ for att designa
visionédra scenarier dér elektromobilitet ar en faktor i framtida hallbara losningar
inom stadsutveckling.
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3.1.4 Steg 4 - Undersok redan givna fragestiallningar

Inledande fanns redan givna fragestillningar till projektet och den var enligt Alv-
stranden Utveckling formulerad med tva mojliga utgangspunkter:

o ’Kan tystare, utslippsfria fordon med mindre vibrationer ge oss mdajlighet att
bygga titare?’

o ’Ger tystare fordon oss majlighet att jobba med mer miljéanpassade materialval
vid byggnation?’

Slutligen i det sista steget av 'Metod fas I’ bearbetades de givna fragestéllningarna

for att passa perspektiven for teknisk akustik och hallbar stadsutveckling. Detta
anvandes for att sedan formulera den slutgiltiga fragestéllningen till projektet.
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Resultat fas 1

I foljande kapitel presenteras resultaten fran fas I som grundar sig pa den givna me-
todologin fran kapitel 3 ‘Metod fas 1'. Kapitlet avslutas med projektets resulterade
fragestéllning.

4.1 Formulera en fragestallning

Metodologin som stod i grund till formuleringen av arbetets fragestéllning kan foljas
i den har sektionen.

4.1.1 Steg 1 - Definiera kriterier for hallbarhet

Resultaten fran Steg 1 i fas I beskrivs nedan med genomford hallbarhetsanalys fran
"Metod fas I'.

Sakerhetsstallandet av 1osningars langsiktiga hallbarhet i en foranderlig varld ar
komplext och det ar viktigt att de kan fungera 6ver tid, plats, kultur, politik och
olika vetenskaper (Grondahl & Svanstrom, 2011). Hénsyn till hallbar utveckling &r
sarskilt viktigt i situationer som direkt kan paverka méanniskors liv och dagens glo-
bala utveckling tyder pa att stadsutveckling och utformandet av hallbara samhéllen
fyller en viktig roll.

Begreppet hallbar utveckling grundar sig i ett politiskt stallningstagande som bygger
pa etiska principer skrivet i ‘Our Common Future’ ocksa kallad Brundtlandsrappor-
ten (1987). Hallbar utveckling definieras i den rapporten som:

“En hallbar utveckling dr en utveckling som tillfredsstdller dagens behov utan att
aventyra kommande generationers mdjligheter att tillfredsstdilla sina behov”

For att vidare definiera hallbar utveckling har det beskrivits med tre dimensioner:
ekologisk, ekonomisk och social (Gréondahl & Svanstrom, 2011). En utveckling som
tar hansyn till alla tre dimensioner kan ses som en hallbar utveckling. Men i prak-
tiken ar denna utveckling svar att uppna eftersom l6sningen maste uppfylla malen
inom alla tre dimensioner, det har darfor blivit mer viktigt att definiera och berdkna
vilka nyttor som maste prioriteras.
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Kriterierna som &aven &r skrivna hér nedan ar avsedda att anvandas genom hela
projektet for att forst och framst vigleda utformningen av projektets fragestallning
och sedan fortsitta projektets genomgéaende hallbara perspektiv.

Ekologiskt kriterium
Det ekologiska kriteriet ska skydda miljon, biodiversiteten och manskliga handlingar
som paverkar naturresurser och ekosystemens funktioner och biologisk mangfald ska
goras pa sa sitt att:
o Handlingarna inte 6kar koncentrationen av luftféroreningar i ekosféren;
o Handlingarna inte skadar livsnddviandiga resurser sasom: vatten, land eller
biodiversiteten genom misskotsel eller 6verexploatering.

Ekonomiskt kriterium
Det ekonomiska kriteriet ska verka for hushallningen av maéanskliga och materiella
resurser utan att dventyra kommande generationers mojligheter (Forenta nationer-
na, 1987). Detta kriterie ska ocksa méjliggora for att jordens befolkning ska kunna
uppné de andra kriterierna (ekologiskt och socialt). Det ekonomiska systemet ska
drivas av att uppfylla de andra kriterierna;

o Det ska mojliggora framtida bruk av resurser utan att forbruka litosfaren;

o Det ska siakerhetsstélla en jémn fordelning av resurser sa att varldsligt mansk-

ligt vdlmaende kan garanteras 6ver tid.

Socialt kriterium
Det sociala kriteriet ska verka for ett samhélle dar ménskliga behov och vilmaende
uppfylls genom att respektera foljande forhallanden:

o Lika manskliga rattigheter;

o Jamstalldhet och

o Sakerhetsstélla lika tillgang till goda livsmiljoer

For att fortydliga jamstéalldhetsperspektivet i forhallande till buller beskriver Gustafs-
son & Lindskog (2018) det som tillimpbart framst eftersom barn och unga ér sirskilt
kansliga for paverkan fran bullerstérningar.

De globala hallbarhetsmalen som antogs av FN (2015) ar en del av Agenda 2030 och
innehaller 17 méal som aven har inkluderar relevanta mal for hallbar samhallsutveck-
ling. Mal 9, 11 och 13 har nedan kan anvéindas for att diskutera hur den hallbara
stadsmiljon i Goteborg kan byggas upp.

« Mal 9: Hallbar industri, innovationer och infrastruktur dir malet med
infrastrukturen ar att den ska anpassas for att vara hallbar, effektiv, ren och
miljovéanlig.

« Mal 11: Hallbara stider och samhillen dar malet med hallbar stadsut-
veckling omfattar hallbart byggande och hallbar planering av bostéder, offent-
liga platser sasom parker och torg samt transporter.

« Mal 13: Bekdmpa klimatforandringen dar malet att bekdmpa klimat-
forandringen ska ske genom att 6ka medvetenhet for klimatforéndringar och
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integrera klimatatgarder i politik, strategier och planering pa nationell niva.

Med vidare undersokning inom materialanviandning for elektromobilitetens funktion
presenteras andra aktuella resultat under rubriken ’Etisk analys’.

4.1.1.1 Etisk analys

Enligt Grauers et al. (2014) féorekommer de flesta elektromobilitetslésningarna med
installerade batterier som lagrar drivmedlet i fordonen. Utformningen av batteri-
erna kréaver grundamnerna lithium och kobolt som idag, enligt Sveriges geologiska
undersokning (SGU) (2018) endast kan brytas i ett fatal platser i virlden. Foljden
av ett globalt okat behov for alternativ till fossila brénslen har enligt SGU (2018)
format importberoende av batterimetallerna. Den begrinsade arliga extraktionen
och den geografiska koncentrationen av dessa séllsynta jordartsmetallerna riskerar
resurssikerheten och att brytningen sker med hallbar praxis.

I dagslédget ar geopolitiken for utvinningen av dessa metaller avgorande for elektro-
mobilitetens héallbarhet (SGU, 2018). Ska Sverige utveckla elektromobilitet bor lan-
det och industrin forhalla sig till hallbar prospektering eller forskning for hallbar
batteriteknik och anvindning.

Den hér analysen resulterar i ytterligare ett kriterium till projektet:
» Elektromobilitetens utveckling ska bara ske utan att utnyttja och riskera andra
landers ménniskors liv och hélsa.

4.1.2 Steg 2 - Nulagesanalys

Det hér projektet handlar om Géteborgs Stads ljudmiljo med en initial avsikt att
forsta vilken grad elektromobilitet kan paverka stadsutvecklingen i staden. Nuldge-
sanalysen ska saledes beskriva vad Goteborg Stad star i fragorna idag. Resultaten
presenteras har nedan.

Trafikbuller anses vara ett stort miljo- och folkhalsoproblem som genom regelverk
och hantering av bullerfragor forsvarat samhéllsplanering sérskilt vad galler forat-
ning (Boberg, 2015). Pa Goteborgs Stads hemsida (2018) star det att det racker
att en mangd av 600 fordon per dygn passerar en stadsgata med 50 km/tim for
att ljudtrycksnivan ska ligga éver 55 dB(A). I Miljoforvaltningens berdkningar av
Holmes & Krslak (2017) sammanstélldes med trafikdata fran 2016 att cirka 180 800
goteborgare var exponerade for Lge, bullernivaer éver 55 dB(A) och cirka 83 000
for Lpigne Over 50 dB(A) fran all védgtrafik. Procentuellt motsvarar det 32 procent
respektive 15 procent av kommunens befolkning det aret. En sadan bullersituation
ar inte en langsiktigt god miljo for en stor andel av Goteborgs invanare och har en
berdknad kostnad pa 6ver 1 miljard per ar (Goteborgs Stad, 2017a).

Forssén (2017) skriver i en artikel i Goteborgs Posten att "vi riskerar att bygga fast

0ss i bullriga stader’. Bostadssituationen ér en faktor som paverkar stadens priori-
teringarna och byggandet av bostédder prioriterats éver langsiktigt goda bebyggda
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miljoer.

Goteborgs Stad har uttryckt i "Strategi for Goteborg 2035 - Utbyggnadsplanering’
(2014c) att staden planeras att fortdtas sa att tillgangligheten att leva en hallbar
livstil omfattar fler ménniskor. Trots manga fordelar med fortatning foljer ocksa
konsekvenser, en av dem &r att fler kommer bo i ldgen dar bullernivaer inte an-
ses vara langsiktigt hialsosamma. Ambitionen att erbjuda en attraktiv stadsmiljo for
ménniskor kraver helhetslosningar som uppfyller befolkningens behov samtidigt som
den skyddar fran negativa hélsoeffekter.

I Miljéforvaltningens > Arsrapport’ (2017) star stadens miljépolicy med beskrivningen
att utvecklingen ska drivas pa for att medborgare, foretagare, intresseorganisationer
med flera ska underlattat minska sin miljopaverkan. Viktiga utvecklingsomraden &r:

o Minskad klimatpaverkan

« Okat hallbart resande

 Okad resurshallning

e En sundare livsmiljo

o Framjad biologisk mangfald

« Tillgdngliga och varierade parker och naturomraden
o Goteborgs Stad som foregangare

Miljobalkens perspektiv pa hallbarhet definieras med: god och langsiktigt hallbar
livsmiljo for ménniskorna i dagens samhalle och for kommande generationer framjas
(MB, 1998:808). I malen finns tillhérande delmal f6r att ndrma malet. En sundare
livsmiljo har malet "god bebyggd miljo’ och Goteborg Stad har sammanstallt ytterli-
gare delmal ’god ljudmiljo’. Knape (2014) fran Milj6forvaltningen definierar en god
ljudmilj6 som en ljudmiljo dér buller inte stor vila och somn i bostaden, att det
platser utomhus for rekreation ska finnas nédra bostaden och dar trafikbullret ar sa
pass lag att ljud som hor till platsen och som upplevs positiva kan fa dominera. Med
malet "god ljudmiljo’ vill Goteborgs Stad (u. &-b) uppfylla:

o Minst 90 procent av Gdteborgs invanare har senast ar 2020 en utomhusnivd
vid sitt boende som understiger 60 dB(A) ekvivalentnivd vid utsatt fasad.

o Minst 95 procent av stadens forskolor och grundskolor senast ar 2020 hégst 55
dB(A) ekvivalentniva;

e och samtliga stadsparker har senast ar 2020 nivaer som ligger under 50 dB(A)
ekvivalentniva pa storre delen av parkytan.

Enligt dagens prognoser kommer delmalet inte att uppnas da trenden ar neutral.
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For att fortsatt arbeta for en hallbar samhallsbyggnad och stadsutveckling har Go-
teborg tagit fram bland annat fyra strategiska dokument som ska vigleda staden i
framtida planering. Dessa dokument ar:

Strategi for Utbyggnadsplanering
Trafikstrategi for en néra storstad
Gronstrategi for en tat och gron stad
Végledning for trafikbuller i planeringen

Dokumenten ar ett forsok att samordna Goteborgs Stads markplanering for att
utvecklas till en héallbar och attraktiv stad (Goteborgs Stad, 2015). Den staden de-
finieras som en stad med lattillgdngligt regioncentrum, attraktiva stadsmiljoer, hal-
sosamma bullermiljoer, naturnéra och en stad dar arenden kan utrattas i narmiljoer.

I rapporten ’Nyttoberdkningar av minskat buller fran elbusstrafik i Goteborg’ av Hol-
mes & Larsson (2016) star det att det ar effektivast att bearbeta bullret fran kél-
lan. Undersokningarna i rapporten presenterar tydliga nyttor av den elektrifierade
busstrafiken med bullernivasankningar vid start och stopp, tomgangskorning och
bullernivaer vid fasad och inomhusnivaer.

Stadens investeringar i projektet "ElectriCity” som sedan 2015 kort de eldrivna bus-
sarna pa linje 55 har i ’Statusrapport 2016’ (u. &.) visat goda resultat. Dels &r
resenarerna nojdare med linje 55 &n med annan stadstrafik men trafiken &r ocksa
tystare och har betydligt ligre utslipp av luftféroreningar och klimatpaverkande
koldioxid (forutsatt att bussen kérs pa fornybar el). Planerna att utoka den eldrivna
bussflottan ar igang och linje 16 kommer ar 2018 att borja kora pa el (Volvo, 2018).

Sverige har ett nationellt mal att till 2050 drivas fossilfritt och Vastra Gotaland har
ett regionalt mal att ar 2030 drivas fossilfritt (Fossilfritt 2050, u. &.; Klimat 2030,
u. a.).

72030 dr den vdstsvenska ekonomin inte ldngre beroende av fossil energi och medbor-
garna och ndringslivet har en trygg och langsiktigt hallbar energiforsérining. Boende,
transporter och produktion savdl som konsumtion av varor och tjdnster dr resurssnd-
la, energieffektiva och baserade pa fornybar energi. Sammantaget har detta bidragit
till en stark ekonomi och ett innovativt och konkurrenskraftigt ndringsliv.” - Klimat
2030 (Vastra Gotaland, u. a.)
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I klimatstrategin 'Klimat 2030” har Véstra Gotaland (u. &.) definierat fyra fokus-
omraden: hallbara transporter, klimatsmart och héalsosam mat, fornybar och resur-
seffektiva produkter och tjanster och sunda och klimatsmarta bostédder och lokaler.
Géllande hallbara transporter star punkterna:

o Klimatsmart vardagsresande dér fler valjer gang, cykling och kollektivt resande
o Accelererad omstéllning till fossilfria fordon

Effektiva godstransporter

o Klimatsmarta méten och semestrar

4.1.3 Steg 3 - Visionera framtida hallbara l6sningar

I detta steg togs tidigare teori och resultaten fran Steg 2 till hansyn for att visionera
hallbara losningar for Goteborgs Stad.

Hallbarhetsanalysen av &mnesomradet och nulédgesanalysen av den lokala situatio-
nen och de lokala strategierna har byggt en forstaelse for Goteborgs Stads vision.
Tidigare resultat har genererat perspektiven nedan:

o Eldrivna fordon ses som en samhallsnytta gallande trafikbuller, for manniskors
hélsa

o Trafikstrategin har visionen om att 40 procent av transporterna ska ske med
kollektivtrafik och 55 procent av de motoriserade transporterna ska goras kol-
lektivt

o Planer att Vastra Gotaland ska vara fossiloberoende infér 2030 leder i sin tur
till ett behov att accelerera omstéallningen till fossilfria fordon

Stadens visioner med ovanstdende mal sammanflitas med Alvstrandens Utvecklings
visioner med fragestéllningen om lagre bullernivaer genom elektrifierad trafik. En
béttre stadslig ljudmiljo kan ske med 16sningen att dels elektrifiera trafiken vilket i
sin tur kan minska Vastra Goétalands fossilberoende. Kan stadens energi genereras
fornyelsebart och fordelas i elnétet kan en omstéllning till fiarre personbilsfordon i
staden och fler elektrifierade kollektiva fordon vara mobilitetslosningen som forbéatt-
rar stadens ljudmiljo.

Det ar viktigt att overviga samtliga mojliga atgarder och att bedéoma positiva och
negativa effekter av respektive atgéird. I forsta hand se over atgarder som elimine-
rar eller minskar kéllan till buller, i andra hand att ddmpa bullret vid/néra kéllan
och som tredje alternativ titta pa atgarder som skdrmar av mottagaren fran buller.
Problemet med att avskidrmande atgiarder ar att stadsbilden med téckande skdrmar
och méanniskan kan i dessa miljoer inte rora sig storningsfritt mellan olika miljoer.

Dagens bullerproblematik i stader kan utvecklas till oattraktiva stadsmiljoer och
kan potentiellt styra utflyttningar ur staden. En sadan utveckling ar oénskad da det
i praktiken innebor 6kade transportbehov (Goteborgs Stad, 2015). Uppfyller elektri-
fieringen av trafiken de uppsatta héallbarhetskriterierna fran Steg 1 (se sektion 4.1.1
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sida 35) ar det en potentiell 16sning som kan gynna stadens folkhélsa och fortétning,.

4.1.4 Steg 4 - Undersok redan givna fragestallningar och
komplettera for det har projektets syfte och fragestall-
ning

I denna, sista sektionen av fas I, formuleras den slutgiltiga fragestallningen och syftet
med arbetet. Genom sammanstélld information fran litteraturstudier och dialoger
med akustiker har fragestéllningen mer specifikt omformats med ett akustiskt per-
spektiv till stadsplanering.

Innan omformandet av fragestillningen undersoktes Alvstranden Utvecklings frage-
stallning:

o 'Kan tystare, utslippsfria fordon med mindre vibrationer ge oss majlighet att
bygga tdatare?’

o ’Ger tystare fordon oss mdajlighet att jobba med mer miljéanpassade materialval
vid byggnation?’

Akustisk teori, svensk lag och Goteborgs Stads miljomal ger att god ljud miljo till
stor del handlar om att skapa tillrdckligt bra inomhusmiljoer sa att ménniskor &ar
ostorda av de externa trafikbullernivaerna. Det ska ocksa finnas platser utomhus for
rekreation utan trafikbullernivaer som stor. Positiva ljud som fagelkvitter som ofta
overskrider 55 decibel far daremot forekomma.

Med principer for akustik och ett framtidsscenario i linje med Sveriges fossilfria
mal ska forbranningsdrivna fordon helst ersattas av elektrifierad trafik och det kan
potentiellt forbéattra stadens ljudmiljo. Om férbanningsfordon ersattes helt av el-
fordon sa kan bullernivan sédnkas mellan 5 - 10 dB(A) och &nnu mer dB(C) enligt
projektrapporter fran 'CityHush’ (2012) och analyser av miljézoner som forbjuder
forbranningsmotorer. Detta kommer 6ppna upp for framtida exploatering och 16s-
ningar som kréaver mindre luftljudsisolering genom byggnadsmaterial. Den slutliga
formulerade fragestallningen ska gynna och generera nya visioner om stadsutveck-
lingsmojligheter utan bullerbarriérer.

o ‘Hur kan visionen for Goteborgs Stads gaturum med elektrifierad trafik se ut?’
o ‘Vilka kriterier for hallbarhet bor tas i beaktande vid akustik i stadsplanering?’
o Vilka drivkrafter och barridrer har Goteborg i utvecklingen mot en stad med

god ljudmiljé?’

Foljande kapitel &r undersokning av dessa fragestallningar.
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Metod fas 11

Det hér kapitlet beskrivs metodologin som anvandes under fas II i projektet och till-
vagagangssattet for att samla data och slutligen skapa scenarier for uppskattnings-
studier. Forst beskrivs en perspektivbildande process av deltagande i workshops och
utforda intervjuer i sektionen 'Datainsamling’ (se sektion 5.1). Kapitlet fortsatter
med "Avgransningar’ som forklarar hur uppstruktureringen av projektet avgréns-
ningar sammanstélldes (se sektion 5.2 sida 45). Sektionen efter ’Scenario design’ (se
sektion 5.3 sida 45) beskriver vilka scenarier som genererades och uppskattningar
med dessa scenarier gors i sektion "Uppskattningar’ (se sektion 5.4 sida 46). Resulta-
ten fran hela fas II analyseras och sammanstélls sedan i sektionen "Elektromobilitet i
stadsutvecklingsperspektiv’ (se sektion 5.5 sida 47) och kapitlet avslutas sedan med
‘Drivkrafter och barridrer’ (se sektion 5.6 sida 47).

5.1 Datainsamling

Data samlades genom att anvinda resultaten fran fas I (se Kapitel 4 sida 35) som
utgangspunkt. Datainsamlingen har skett genom litteraturstudier av projekt, ve-
tenskapliga bocker, artiklar och officiella hemsidor. I tillagg till litteraturstudierna
gjordes kvalitativa studier genom mailkontakt med omradesexperter, deltagande i
workshops och organisering av intervjuer med lokala intressenter fran den offentliga
och akademiska sektorn.

5.1.1 Workshops

Elektromobilitetens inverkan pa dagens diskussioner i Goteborg gar inte obemaérkt.
Studenter, pop-up-events och myndigheter arbetar med fragan angaende elektro-
mobilitetens mojligheter i staden. Under varen 2018 faciliterades &mnesrelaterade
workshops med elektromobilitet och automatiserad trafik som var av intresse for
det har projektet. Information om dessa workshops hittades pa anslagstavlor pa
Chalmers campus Johanneberg, Facebook och genom inbjudan fran handledare Asa
Svensson.

Inga forberedelser gjordes infér deltaganden i workshops. Deltaganden anvéindes som

insamling av data i form av 'nyhetsvirden’ inom elektromobilitet och stadsplane-
ring. Huvudamnen och diskussioner skrevs ned pa pappersblock under deltaganden.
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‘Mobility as a service’ tog plats i tog plats i bostadshuset HSB Living Lab, Go-
teborg den 5 februari, 2018. Information om workshopen satt pa anslagstavlor pa
Chalmers campus Johanneberg.

Syftet med workshopen var att undersoka mojligheter med framtida transporttjéns-
ter i stader. Deltagarna utvarderade olika tjénster vid olika forhallanden samt dis-
kuterade dessa utvirderingar.

‘Mobility as networks’ tog plats i lokalen Kolgruvan, Goteborg den 14 mars, 2018.
Information om workshopen fanns pa Facebook.

Syftet med workshopen var att sprida kunskap, hdmta inspiration och driva diskus-
sionen kring framtidens mobilitet. I workshopen faciliterades ett panelsamtal med
deltagare fran Chalmers, Skjutsgruppen och Volvo.

‘Hur utformar vi staden for elektrifierad och automatiserad kollektiv-
trafik’ tog plats i Trafikkontoret, Goteborg den 23 mars, 2018. Information och
inbjudan till workshopen gick genom handledare Asa Svensson.

Syftet med workshopen var att identifiera forutsattningar och ta fram idéer for &m-
nesomradena trafik, stadsliv och fastigheter om framtida utformning av Per Dubbs-
gatan, Goteborg. Intressenter fran staden och foretag deltog for att diskutera elektro-
mobilitet och mojliga losningar i omradet. I workshopen delades intressenterna upp
i tre grupper och SWOT-analyser av de olika &mnesomradena togs fram.

‘Backcasting elmobilitet: WS4’ tog plats i Scandic Crown, Goteborg den 16 maj,
2018. Information och inbjudan till workshopen gick genom handledare Asa Svens-
SOm.

Syftet med workshopen var att i &mnesgrupperna, cykel, godstransport, bil och kol-
lektivtrafik diskutera tidigare framtagna prioriteringar angaende lagstiftning, kom-
munikation, marknad och ett flertal andra omraden. Intressenter fran staden och
foretag deltog for att med utgangspunkt fran tidigare prioriteringar diskutera hur
och vem som skulle ansvara i de prioriterade omradena.

5.1.2 Intervjuer

Intervju som datainsamlingsmetod valdes for att samla in och fa inblick i relevan-
ta perspektiv om buller, elektromobilitet och stadsplanering. Personer bestdmdes
efter dess erfarenhet inom omraden samt tillginglighet. En akustiker och en stads-
planerare valdes att intervjuas. Kontakten togs genom mail med en inledande kort
presentation av arbetet och varfor intervjun skulle hallas med just dem och vad det
skulle tillfora projektet.

Intervjuerna gjordes med intervjumetodik fran Bell & Brymans bok ’Business Re-
search Methods’ (2015) och den semi-strukturerade intervjutypen anvindes enligt
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teoridelen (se sektion 2.7.2 sida 32). Forberedelserna infor intervjuerna var att un-
dersoka amnesomradena akustik och stadsplanering, strukturera upp fragor och ut-
forma Power Points med projektets syfte och fragestédllning samt fragor till den
intervjuade. Datum, tid och plats for intervjuerna bestdmdes med respektive person
och sedan skickades intervjuupplagget till dem.

Innan respektive intervjustart fragades om det var ’OK’ att spela in intervjun, vid
klartecken pabodrjades intervjun. Power Point med fragor utnyttjades under inter-
vjuerna och fragorna stélldes i den f6ljd som de stod i. I slutet av respektive intervju
fragades den intervjuade om det var ’OK’ att citera och referera till personen efter
att ha sammanstéllt och aterkopplat sammanstallningen.

Efter respektive intervju sammanstélldes tankar, svar och slutsatser som genererades
under intervjuerna och dessa skickades sedan till personen for aterkoppling om maojlig
citering.

5.2 Avgransningar

Den fardigstallda datainsamlingen fran litteraturstudier, deltagande i workshops och
organiserade intervjuer anvandes sedan med storre forestaelse 6ver trafik, akustik och
stadsplanering for att strukturera upp avgransningar till projektets uppskattningar.

5.3 Scenario design

Den hér sektionen beskriver metodologin som anvindes for att designa scenarion
med relevanta parametrar som anvandes for att gora akustiska trafikbulleruppskatt-
ningar

Ett scenario i det hér fallet definieras som en modelluppbyggnad som ska fungera
for berakningsunderlag da berdkningarna ger bést isolerad trafikbullernivaer fran
annat omgivningsbuller (Holmes & Larsson, 2016). Scenarierna kommer i sina for-
mer representera ett antal mojliga scenarier for att ha underlag for jamforelser och
effektiva losningar. Datan som genereras ur uppskattningarna av scenarierna ska
sedan kunna anvéndas som beslutsunderlag for att redovisa vilken 16sning som kan
vara effektiv for specifikt omrade.

Designmetodologin fortsatte med att definiera:
o Nulédgestillstandet
o Visionéra tillstandet

5.3.1 Val av berdkningsomrade

Ljudutbredning av vagtrafikbuller &r komplext och beror exempelvis pa hur specifika
gaturum ser ut, detta 6ppnar upp for ett stort antal berdkningsomraden. Visionen
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att elektrifiera all trafik i staden fran resultaten i fas I skulle krdva en stor uppsétt-
ning av data och uppskattningar.

Med begransad tid for berdkningar listades Alvstadens olika omradens centrala viig-
trafikstrak ut med Alvstranden Utvecklings fokusomraden och Géteborgs Stads Mil-
joforvaltnings bullerkarta (u. &-h). Studieomrade valdes sedan med konsultation och
handledning fran Asa Svensson, Alvstranden Utveckling (2018).

5.4 Uppskattningar

Goteborgs Stad bidrar med offentlig data om trafikleder och hur méanga fordon som
passerar dessa under dagar. Lindholmsallén soktes upp for utforskning av data fran
Trafikkontoret och detaljplaner.

Baserat pa indata och arbetets genomgaende resonemang ska lampliga uppskatt-
ningar baserat pa insamlade resultat fungera som en vagledning i utformningen av
gatuutrymmen som besvarar rapportens fragestallning. Av tidigare namnd scenario
design kunde ldmpliga scenarier anvandas for berakningar.

Jens Forssén, bitrdadande professor i Teknisk Akustik pa Chalmers Tekniska Hogsko-
la har med hjalp av Nord2000 utvecklat MATLAB-funktionen "Compute road traffic
source strengths, according to Nord2000 method". Funktionen plottar med en till-
horande MATLAB-kod framdrivnings- och déack/vagbanebuller fran tunga och ldtta
fordon baserat pa hastighet, bullerkéalla, hur manga axlar de tunga fordonen har och
andel tunga fordon. Koden plottar A-vigda ljudtrycksnivaer med 1/3-oktavband. I
det hér projektet har Jens Forsséns MATLAB-kod anviands for uppskattningar av
kallstyrkan och dess bullernivar vid tva hastigheter och andra olika ingaende para-
metrar fran specifikt valt gatuutrymme.

Berdkningskoden alternerades for att representera de olika scenarierna enligt re-
sonemanget att elektrifierad trafik inte har nagot motorljud. Nér kéllstyrkan var
berédknad for alla scenarier anvindes 'Nordic Road Noise’ som ér en applikation av
Tyréns som gor forenklade trafikbullerberdkningar enligt den Nordiska berdknings-
modellen av dygnsekvivalenta nivaer och maximalnivaer. Alternativen 'City’ och
"Hard ground’ valdes for att det bést representerar gaturummet. Olika passager,
distanser, hastigheter och andel tunga fordon valdes baserade pa trafikdata, upp-
skattningsscenarier och gatusektioner.

Forhallandet mellan olika kallstyrkor anvindes sedan for att justera de ekvivalenta
ljudtrycksnivaerna och dessa adderades sedan for en uppskattad totalniva enligt
ekvationer i paragraf 2.1.4 (se sida 13)
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5.5 Elektromobilitet i stadsutvecklingsperspektiv

I den hér sektionen samlas resultaten fran fas I och fas II for att pavisa hur frage-
stallningen kan besvaras med uppskattningar fran scenarion, teorier och slutligen
planforslag hur utrymmen kan anvindas annorlunda med nya trafikbullernivéer.
Planforslagen konkretiserades sedan genom att ta fram 'Key Performance Indica-
tors’ (KPI) for utrymmet och ritningar med SketchUp.

KPIs anvinds vanligtvis som métbara indikatorer 6ver hur féretag presterar i for-
héllande till dess mal (PricewaterhouseCoopers, 2007). Till det hér projektet gene-
rerades och virderades KPIs med malet att anviandas som ett viagledande verktyg i
stadsutveckling. For att undersoka méanniskors behov av staden anviandes stadspla-
neringsprinciper fran Jan Gehls bok *Cities for People’ (2013) och projektrapporten
'Stadslivet i centrala Géteborg’ (2012a).

5.6 Drivkrafter och barriarer
Formuleringar av drivkrafter och barridrer som Goéteborg har i utvecklingen mot

en stad med god ljudmiljo6 sammanstélldes genom litteraturstudier, deltaganden i
workshops och fragor under intervjuer.
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Resultat fas 11

I det har kapitlet har resultaten fran metod II samlats for att besvara fragestall-
ningen fran fas I (se sektion 4.1.4 sida 41).

6.1 Datainsamling

I den har sektionen beskrivs resultaten fran deltagande i workshops och utférda
intervjuer.

6.1.1 Workshops

Deltaganden i workshops enligt metoden fran fas II (se sektion 5.1.1 sida 43) genere-
rade flera perspektiv 6ver elektromobilitet i staden och hur de hor ihop med varand-
ra. Foljande presenteras intressanta perspektiv som identifierades inom elektromo-
bilitet och stadsbyggnad.

Mobility as a Service
o Anvindarvanlighet
o Elektromobilitet som transporttjanst med exempelvis shuttle pods och Bzzt
transporter
o Sakerhet i mindre fordon
« Okad onlinehandel

Mbobility as Networks
e Behov och anvindning av mobilitetslosningar
e Delningskultur
» Effektivisera fordonens anvindning med bland annat tjansten Ubigos
o Google’s Sidewalk Labs i samarbete med Toronto bygger digitaliserade smarta
stader
o Inkluderande samhallen
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Hur utformar vi staden for elektrifierad och automatiserad kollektivtrafik
o Alternativa logistika losningar
o Omplanering av parkeringsutrymmen
o Trafikreduktion
o Trafikstrategi

Backcasting elmobilitet: WS4
« Hallbarhetsutmaningar
o Stadens metabolism
o Stadsvision

Slutliga perspektiv
Stadens trafik ror manga aktoérer och har i uppgift att uppfylla ett flertal behov.
Hallbarhet diskuteras men det krévs en genomgaende samverkan for att ord ska ga
till tydlig handling. Det finns risk att den manskliga dimensionen i staden bortpriori-
teras till f6ljd av olika intressen. Perspektiven som deltaganden i samtliga workshops
slutligen genererade blev:

o Antalet aktorer

 Infrastrukturella brister

o Manskliga behov i staden

» Stadsplaneringens roll i en utvecklande stad
Teknologiska framsteg och lésningar

6.1.2 Intervjuer

Den slutliga datainsamlingsmetoden tog sin form av tva semi-strukturella intervjuer
enligt metodologin fran sektion 5.1.2 (se sida 44). Intervjuerna resulterade i fler
perspektiv till projektet med varden att ta hansyn till i utformandet av projektets
avgransningar och scenarier. Sammandrag fran intervjuerna finns hér nedan.

6.1.2.1 Lukas Memborn, Fastighetskontoret

Memborn (2018) beskriver att det finns en problematik med dagens hantering av
stadsytor dér trafiken tar upp yta som med alternativ stadsplanering kan utnyttjas
for exploatering. Trafiken inte bara tar plats i form av vigleder utan ocksa i buf-
fertzoner i form av skyddsavstand, trafikbuller och partikelutslapp vilket i sin tur
innebér att potentiella exploateringsytor blir icke byggbara (Memborn, 2018).

Memborn (2018) sédger under intervjun begreppet 'Cittaslow’ som ar en stadspla-
neringsfilosofi och movement, med fokus att oka livskvalitén i medlemsstaderna.
Losningen for att uppna detta ar enligt filosofin, genom langsamhet. Det finns lis-
tade principer som exempelvis reducering av trafik, fler gang- och cykeltrafikstrak,
béattre parker och gronomraden samt reducering av buller, ljud och partikelutsléapp
(Cittaslow, 2014). En viktig aspekt fran Cittaslow som Memborn (2018) nédmner
ar att sankta hastigheter for lokaltrafik kan jamna ut trafikflodet och kan saledes
oka medelhastigheten och den totala effektiviteten med transportsystemet. Sanks
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hastigheterna for lokaltrafik till 25 km/tim kan trafikintegrering ske mellan vagtra-
fikfordon och cykel, gatuutrymmena kan pa sa satt minska pastar Memborn (2018).
En annan positiv aspekt av dessa hastighetssankningar ar att det blir mer sékert
och trivsamt att antingen ga eller cykla langst dessa gator.

Gallande gatubredd bor innerstadsgator inte vara bredare dn 35 meter (undantaget
riksgator). Vid storre gatubredd &n 18 meter sa riskeras kundunderlaget halveras
till ena sidan (Memborn, 2018).

Drivkrafter och barridrer inom stadsplanering sdger Memborn (2018) att drivkraften
ar en gemensam attraktiv vision och barridrerna ér skyttegravsfragor mellan de som
vill ha full framkomlighet for motortrafik och de som vill banna motortrafik fran
stadens gator for en mer gang- och cykelvénlig stad. Han hédvdar att det som maste
ske dr en losning dar okad effektivitet gynnar bada trafikslag och saledes stadens
fortatning.

6.1.2.2 Jens Forssén, Chalmers Tekniska Hogskola

Forssén (2018) sdger att den storsta vinsten med elektromobilitet kan ske om de
tunga fordonen blir tystare genom elektrifiering vilket i sin tur kan minska trafikbull-
rets negativa effekterna. Enligt Forssén (2018) korrelerar den ménskliga upplevelsen
av ljud och storningar generellt vil med ljudtrycksnivan. Eftersom elektrifierade for-
don &r tystare i hastigheter under 30 km/tim dar motorljudet annars dominerar sé
blir storningen till f6ljd av elektrifierad trafik lagre (Forssén, 2018).

En stad med mindre trafikbuller langst vigarna kommer att 6ppna upp for att bygga
narmre vigarna (Forssén, 2018). Fler fordelar ar att omradens potential kan anvéin-
das om parkytor och andra stadsytor for rekreation och lek kan bli tystare och pa
sa satt uppfylla sin stadsfunktion battre.

Sveriges bullerférordningar ar borkrav och de som véger tyngst ar (Forssén, 2018):
e Inomhus med sténgt fonster ekvivalentniva
o Utanfor bostaden fasad

Forssén (2018) beskriver dessutom att elektrifierad trafik har blivit s& tyst att for-
donen i framtiden maste ha artificiella ljud for att ménniskor ska hora dess framfart.
Det ar framst organisationer for synskadade som har drivit dessa fragor.

I intervjun ndmner Forssén (2018) en intressant l6sning som en gastforskare pa Chal-
mers Tekniska Hogskola hade undersokt. Det var att staders trafikbullerutmaning
kan moétas med principer om 'polluter pays’ och fungerar pa sa satt att fordonségare
skattas efter vilka bullernivaer som deras fordon emitterar.

Enligt Forssén (2018) ar klagomal pa buller en betydande drivkraft for att hantera
trafikbuller i staden. Barridrerna med trafikbuller ar att det ar dyrt att bygga om
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redan bullriga miljoer samt att buller generellt kommer langt ned pa listan vid upp-
handling eller kop av fordon bade offentligt och privat.

6.2 Strukturering av avgransningar

Den har delen av projektet startade som en analys av den ingaende datan som har
stakats ut. Med ett huvudsakligt fokus pa tidigare ndmnda hallbarhetskriterium fran
'Resultat fas II” (se sektion 4.1.1 sida 35) kunde avgrdnsningar i arbetet strukture-
ras upp. Ett hallbart scenario innebér enligt Grondahl & Svanstrom (2011) kom-
promisslosningar mellan olika hallbarhetsdimensioner genom kommunikation och
tvarvetenskap.

Avgrénsningen enligt presenterade kriterium maste sikerhetsstélla ett hallbart sta-
dium dar elektromobilitet som ett hallbart transportsystem ar fordelaktigt fran kon-
ventionella metoder. Avgrédnsningen ska vara konkret och koncis for att oka forsta-
elsen och inriktningen i projektets visiondra mal. Punkter fran datainsamling att ta
till hansyn vid formuleringen av avgransningen:

o Geografi

o Akustisk komplexitet
» Teknologisk utveckling
o Infrastruktur

o Hallbara kriterium

o Etik

Det har projektet har ett fokus att undersoka potentiella 16sningar mot trafikbuller
inom Goteborgs Stad med hénsyn till akustik har en mangd ingaende faktorer som
paverkar det akustiska landskapet. Arbetet har tagit hdansyn till forekommande ga-
turum som i sin tur kan appliceras i en storre skala dn just Goéteborgs lagar och
regler och kan pa sa sétt appliceras nationellt och méjligtvis inom EU. Den formu-
lerade avgréansningen blir darfor:
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Det héar projektet fokuserar pa att undersoka trafikbuller i forhallande till Gote-
borgs Stads bullersituation och dr ddrmed avgransad till kommunenens geografiska

utbredning. Projektet forhaller sig till de nuvarande lagarna och reglerna gallande
buller.

Vidare avgrédnsning till projektet ar att uppskattningarna endast avser luftburet
vagtrafikbuller med befintliga tillgdngliga berdkningsmodeller. Bullret fran for-
donen har avgrénsats till kéllstyrkor fran bullerberdkningsmetoden ’Nord2000’
och endast personbilar och 6-axlig tung trafik har undersokts i uppskattningarna.
Indatan till uppskattningarna har baserats pa trafiklodesmétningar och trafik-
prognoser och har inte tagit hdansyn till ytterligare framtida inverkningar pa trafiken.

Akustik varierar i olika vider och gatuutrymmen men dessa skillnader dr oberak-
nade i det hér projektet. Anledningarna till undantagen ar att vdder inte har en
signifikant paverkan pa ljudtrycksnivaer i korta avstand som gaturum. Géllande
akustikens variationer i gatuutrymmen ar det framst bebyggelsen ldngst gatans sidor
som paverkar rummets ljudtrycksnivaer dar rummets detaljerade gatumoblering
har mindre relevans. Ljudférhallandena som dessa tva faktorer kan astadkomma
ar forhallandevis litet i jamforelse med utforda ljudtrycksnivauppskattningar och
berdknas darfor inte.

Studien kommer inte att undersoka halsonyttorna av minskat partikelutslapp som
bytet fran konventionella forbranningsmotorer till elektromobilitet kommer att in-
nebara.

6.2.1 Omradesspecifika bullernivasankningsmal

I linje med WHOs hélsosamma bullernivaer under 55 dB(A) ekvivalentniva vid fasad
for en god hélsosam ljudmiljo kan olika l6sningar vara mer effektiva i de bullerutsatta
omraden. Data visar att hélsoeffekter borjar vid langvarig exponering for ekvivalen-
ta ljudtrycksnivaer 6ver 55 dB(A) vid fasad och déarav kan atgarder for bullermiljoer
projektera och prioritera losningar utifran dagens och prognoserade bullernivaer.

Bullernivaer | Forklaring

55-60 dB(A) | Bor ha malet att sinka bullernivaer med 5 dB(A).
60-65 dB(A) | Bor ha malet att sinka bullernivaer med 5 - 10 dB(A).
>65 dB(A) | Bor ha malet att sdnka bullernivaer med mer &n 10 dB(A).

Tabell 6.1: Bullernivasankningsmal for god ljudmiljo

Bullerséankningsmalen ovan ska fungera som végledning for att uppna en ljudmiljo
med ekvivalenta ljudtrycksnivaer under 60 dB(A). Dessa mal kan anvandas for att
vagleda vilken l6sning som kan anvandas i valt gaturum.
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6.3 Scenario design

Avgrénsningarna skapade battre mojlighet att med att utvirdera insamlad data for
att gora en nuldgesanalys och applicera den visionédra bilden pa mojliga uppskatt-
ningar. Designmetodologin resulterade pa sa sitt i scenariona nedan identifieras,
véljs i form av berakningsomrade och vilka applicerbara scenarion med parametrar
som fungerar pa plats. Det blir alltsa i det har arbetet design for en mer hallbar
framtid av foljd av god bebyggd miljo.

6.3.1 Val av beridkningsomrade

Alvstaden ticker en stor del av centrala Géteborg dir definierade noderna i fortét-
ningsplanerna ar:

Backaplan: Deltaviagen, Kokegardsgatan
Centralenomradet: Berglagsgatan, Kruthusgatan
Frihamnen

Gullbergsvass: Gullbergsvass strandgata
Lindholmen: Lindholmsallén

Ringon: Jarnmalmsgatan

Sodra Alvstaden: Emigrantvigen, Stora badhusgatan

Valt studieomrade &r Lindholmsallén som idag &r rum for Lindholmens 6ver 21 000
arbetande, studerande, forskare och boende enligt Lindholmen Science Parks hemsi-
da (u. a.). Lindholmsallén har den vardagsaktiva busslinje 55 som &r en elektrifierad
busslinje fran projektet ElectriCity. Runt Lindholmsallén finns det flera aktiva de-
taljplaner och det ér planerat att cirka 30 000 personer ska anvinda omradet senast
ar 2020 (Lindholmen Science Park, u. &.).

Lindholmen ska utvecklas och ar idag en plats dar svenska och internationella foretag
mots och samverkar. Manga ytor ar idag obebyggda eller bebyggs fornuvarande och
platsen har utmaningar att halla goda ljudstandarder for att hallbart fortita for
bostader och foretag.
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6.3.2 Lindholmsallén

Lindholmsallén utgors av enligt detaljplan 1480K-11-4554 sammanstélld av Gote-
borgs Stads Stadsbyggnadskontor (2001) en cirka 800 meter lang huvudgata som &r
80 meter bred. Lindholmsalléns tiackande areal uppgar till cirka 6.5 hektar. I den
géillande detaljplanen star det att Lindholmsallén ska bli omradets ryggrad i form
av ett tydligt strak med raka gator ned mot vattnet lingst med. Den breda gatan
ger rum for biltrafik, kollektivtrafik samt gang- och cykeltrafik. Det star ocksa att
Lindholmsallén ska utgora ’entrérummet’ for Lindholmen och Lundbystrand och att
det ar ett av de viktigaste gang- och cykelstraken utmed alvstranden. Dimensioner-
na for gatans uppdelade trafikfalt &r utritade i gatusektionen i figuren 6.1 nedan.
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Figur 6.1: Gatusektion av Lindholmsallén fran detaljplan 1480K-11-4554 (Stads-
byggnadskontoret, 2001)
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Data fran Goteborgs trafikbullernivaer ar 2013 har sammanstéllts i Miljoforvaltning-
ens webbkarta (2013). Webbkartan ar framtagen bara med hansyn till trafikbuller
fran de narmaste gatorna och inte med hénsyn till trafikbuller fran stadens alla ga-
tor. Bullernivaer ner mot 10 dB(A) &r orealistiska i Goteborg da det i verkligheten
finns ett bakgrundsbuller i staden som ar 40-50 dB(A). Bakgrundsbullret kallas bul-
lerregn och ar bullerkéllor som inte utgor direkt exponering av planomradet utan
ar kallor som paverkar pa storre avstand (Boverket, 2017). I storre tatorter har det
visat sig vara svart att na ekvivalenta ljudnivaer under 45 dB(A) pa grund av bul-
lerregn (Akerlof, 2006). Trafikbullernivierna runt Lindholmsallén fran webbkartan
presenteras i figuren nedan.

Legend LAeq
- 10 dB(A)
50 dB(A)
55 dB(A)
60 dB(A)
65 dB(A)

Figur 6.2: Miljoforvaltningens bullerkarta 6ver omradet Lindholmsallén
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Ersatts forbranningsfordonen helt av elektrifierad trafik lingst Lindholmsallén sa
kan det innebéra en ljudmiljo med 6 - 10 dB(A) lagre bullernivaer enligt analyser av
miljozoner som forbjuder férbranningsmotorer (CityHush, 2012). En sénkning av 10
dB(A) ekvivalentniva har visualiseras genom en retushering av Miljoforvaltningens
bullerkarta ¢éver omradet nedan.

Legend LAeq
: - 10dB(A)
40 dB(A)
45 dB(A)
50 dB(A)

55 dB(A)
60 dB(A)
65 dB(A)

Figur 6.3: Retuschering av Miljoférvaltningens bullerkarta 6ver omradet Lind-
holmsallén

Figuren 6.3 ovan visar en idealistisk bild av hur ljudmiljé kring Lindholmsallén kan
se ut. Mindre buller i omradet innebér en hélsosammare miljé och kan éppna upp
for en annan anvandning av omgivande gaturum.
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6.3.2.1 Insamling av relevanta parametrar

Data om antalet forbipasserande fordon, skyltad hastighet, andel tung trafik och an-
talet tunga fordon inhdmtades fran detaljplaner och Trafikkontorets "Trafikméangder
péa olika gator’ (2015). Passagerna presenteras med ett ADT-vérde vilket betyder
enligt Trafikverket (2013) ’arsdygnstrafik’ och ar det genomsnittliga trafikflodet per
dygn matt som fordon per dygn. Tabellen 6.2 nedan presenterar dagens trafik pa
Lindholmsallén enligt detaljplan (2012).

Parameter Varde

Skyltad hastighet | 50 km/tim

ADT 2200 passager per dag
Andel tung trafik | 7 %

Busstrafik 620 passager per dag

Tabell 6.2: Parametrar for dagens trafik pa Lindholmsallén

Trafikprognos fran Stadsbyggnadskontorets gallande detaljplan 1480K-2-5400 (2017)
uppskattar att Lindholmsallén ar 2035 kommer att ha trafik med 2700 passager
osterut samt 2700 passager vasterut. Kollektivtrafiken kommer enligt planen att
besta av 560 sparvagnar och 320 bussar men eftersom det hér projektet inte tar
hansyn till sparvagnstrafik sa antas sparvagnarna inga i busstrafik och uppskattas
alltsa vidare som tung trafik (se tabell 6.3 nedan).

Parameter Varde

Skyltad hastighet | 50 km/tim

ADT 2700 passager per dag
Andel tung trafik | 5 %

Busstrafik 880 passager per dag

Tabell 6.3: Parametrar med hénsyn till trafikprognos pa Lindholmsallén
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6.3.3 Scenarier

Designen av scenarier resulterade i 8 olika scenarier som beskriver hur totalelektri-
fiering av olika fordonstyper kommer att paverka den omgivande ljudmiljon. Upp-
skattningarna ska visa dagens bullernivaer, bullernivaerna med dagens trafikflode
da all personbilstrafik &r elektrifierad, bullernivierna med dagens trafikflode da all
tung trafik ar elektrifierad och slutligen bullernivaerna med dagens trafikflode da all
trafik ar elektrifierad. Detta upprepas sedan for att undersdka hur ljudmiljon kan
uppskattas med en trafikprognos for Lindholmsallén ar 2035.

o dB(A) idag
« dB(A) idag med elektrifierad personbilstrafik
o dB(A) idag med elektrifierad tung trafik
« dB(A) idag med all trafik elektrifierad
o dB(A) enligt trafikprognos 2035
« dB(A) enligt trafikprognos 2035 med elektrifierad personbilstrafik
o dB(A) enligt trafikprognos 2035 med elektrifierad tung trafik
(A)

e dB(A) enligt trafikprognos 2035 med all trafik elektrifierad

6.4 Uppskattningar scenarier

Den uppskattade bullernivan kring Lindholmsallén blev Ljaeqtor= 63.44 dB(A) och
bullernivan for trafikprognosen blev Ljacqtor= 64.17 dB(A).

Resultaten fran uppskattningarna visar att elektrifiering av trafik pa Lindholmsallén
kan sdnka bullernivaerna med 0.4 - 2.5 dB(A). Elektrifiering av tung trafik visar sig
vara mer effektivt da bullernivaerna sanks mest i férhallande till andelen fordon (se
hela resultaten i bilagor A.2 sida IV).

Framdrivningsbullret fran végtrafikfordon &r dominerande i ldgre hastigheter. Upp-
skattningar av bullernivaer i forhallande till hastighetssankningar ar intressant.

Ytterligare parametrar till scenarierna resulterade till fler uppskattningar éver tidi-
gare givna scenarier med 30 km/tim istéllet for dagens skyltade 50 km/tim.

« dB(A) idag med skyltad hastighet 30 km/tim
o dB(A) prognos med skyltad hastighet 30 km/tim

Uppskattningar av bullernivaerna med hastighetssankningar och elektrifiering resul-
terade i bullernivasénkningar mellan 5.5 - 11.4 dB(A) (se hela resultaten i bilagor
A.2sidaIV). I tidigare sektion definierades omradesspecifika bullernivasankningsmal
for god ljudmiljo (se sektion 6.2.1 sida 53). For att folja de mélen da Lindholmsal-
1én har en uppskattad bullerniva mellan 60 - 65 dB(A) redovisas nedan endast de
scenarier som kan anses vara losningar som sanker bullernivaerna med 5 - 10 dB(A).
Uppskattningarnas resultat presenteras i tabell 6.4 nedan:
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[km /tim] | - [dB(A)] | [db(A)]

v scenario Lpaeq skillnad Ljaeq
30 idag 57.87 5.6

30 idag el latt | 57.18 6.3

30 idag el tung | 54.01 9.4

30 idag el all 52.08 11.4

30 prog 58.67 5.5

30 prog el latt | 57.96 6.2

30 prog el tung | 54.83 9.3

30 prog el all 52.89 11.3

Tabell 6.4: Resultat uppskattningar med Nord2000 och Nordiska berakningsmo-
dellen

Figur 6.4: Stapeldiagram med uppskattade bullernivaer for dagens trafik
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Figur 6.5: Stapeldiagram med uppskattade bullernivaer for trafikprognos 2035
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6.5 Elektromobilitet i stadsutvecklingsperspektiv

Tidigare resultat i form av hallbarhetsperspektiv, datainsamling och tolkning av Go-
teborgs Stads strategier bygger idén om elektromobilitetens roll i stadsutveckling.
Den samlade analysen &ar att bullernivaer fran véigtrafikfordon i stadsmiljéer kan
reduceras effektivt genom hastighetssénkningar i kombination med elektrifiering av
trafiken.

Goteborgs Stads strategier om ett 6kat kollektivt resande kan leda till minskad
energiforbrukning och partikelutslapp av stadens trafikapparater. For att kollektiv-
trafiken ska ses som ett alternativ till personbilstrafik krdavs det att den gar néara
och frekvent till bostader och arbetsplatser. Det ér fordelaktigt om den kollektiva
trafiken anses vara mer effektiv &n personbilstrafiken i staden. Det kan ske genom
att sinka hastigheten pa personbilstrafiken och samre tillganglighet till parkeringar.
Téata turer med tunga fordon kommer att cka bullernivaerna i staden och for att ha
bostadsnara kollektivtrafik ar atgarder som minskar bulleralstringen hos fordonen
nodvéindiga. Fortdatningen av en redan bullrig stad kommer att krava bullerreduce-
rande atgarder vid kéllan.

6.5.1 Mojligheter exploatering Lindholmsallén

Bullernivaerna vid Lindholmsallén ar omkring 60 - 65 dB(A) enligt Miljoforvaltning-
ens bullerkartlaggning (2013) och det har projektets uppskattningar. Exploatering
av ytor langst med allén kan ske beroende pa vilken anvéindning byggnaden kommer
att ha.

For bostader galler:
« nybyggnation mojlig om ekvivalentnivan vid fasad &r under 60 dB(A)
» nybyggnation mojlig for lagenheter med en area under 35 kvadratmeter utan
tillgang till tyst sida om ekvivalentnivan vid fasad ar under 65 dB(A)

Nybyggnation ar vidare mojlig om tillgang till tyst sida ges (se sektion 2.4.1 sida 23).

Vid byggandet av verksamheter finns inga riktvirden men Arbetsmiljoverket (u. a.)
har sammanstéllt viagledande varden for dessa. Varden under 40 dB(A) ekvivalent-
niva inomhus &r enligt Arbetsmiljoverket bra for verksamheter. Ljudmiljén inomhus
beror framst pa bullerkédllor och dessa kan motverkas baserat pa konstruktionens
reduktionstal.

Med dagens bullernivaer langst Lindholmsallén bor inga storre bostader an 35 kvadrat-
meter byggas i direkt anslutning till allén utan tillgang till tyst sida. Kontorslokaler
langst Lindholmsallén bor endast byggas om en hélsosam ljudmiljé inomhus kan for-
sidkras med véal ljudisolerade konstruktioner. Lindholmsallén som ett offentligt rum
ar inte behagligt da de hoga bullernivaerna kan stora samtal.
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Hade Lindholmsallén endast trafikerats av elektrifierad trafik hade det enligt upp-
skattningarna inneburit en bullernivasikning med cirka 3 dB(A) vilket &r en re-
duktion av storning men inte en tillracklig reduktion for att na under 60 dB(A)
ekvivalentniva. Det betyder att inga storre bostader dn 35 kvadratmeter bor byggas
i direkt anslutning till allén utan tillgang till tyst sida.

Elektrifierad trafik i kombination med hastighetssdnkningar fran 50 km/tim till 30
km/tim kan enligt uppskattningarna vara en 16sning som méjliggor vidare explo-
atering kring Lindholmsallén. Atgérderna sdnker bullernivaerna mellan 6.2 - 11.4
dB(A) och kan innebéra ekvivalentnivaer under 60 dB(A). Under 60 dB(A) ekviva-
lentniva kan nybyggnation av bostader ske och det offentliga rummet blir behagligt
att vistas i forhallande till bullernivan.

I dagsldget pagar en expansiv period i omradet dar det fysiska omradet utvecklas i
form av ett flertal nybyggnationer langst med Lindholmsallén. Planerna har rum for
bostader och arbetslokaler men inga lugna stérre rum eller torg. Den kvarvarande
byggbara marken i omradet blir saledes Lindholmsallén som i dagslédget anvands for
transporter.
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6.5.2 Mojlighet till offentligt rum lingst Lindholmsallén

“Viktigt att offentliga rummet dar till for alla, vilkomnar alla och dr dndamalsenliga
for stadsliv inte bara som transport. Det offentliga rummet dr stadens bas och bul-
tande hjdrta. Det dar ddar stadslivet forsigar, grunden till var samezistens. Ordnar vi
inte bra hdng och bra stdllen att bara finnas, med eller i ndrheten av varann sa har
vi inte ordnat en bra stad.” Bjorn Siesjo, Urbanum (u.a)

Projektrapporten ’Stadslivet i centrala Goteborg’” av Goteborgs Stads Stadsbygg-
nadskontor (2012) beskriver upplevelsen av Géteborg genom observationer, besva-
rade enkéter och andra stadsanalyserande metoder. Resultaten visar bland annat
att barnens tillgdnglighet i staden ar starkt begrédnsad utan vuxnas séllskap mycket
beroende pa stadens motortrafik. Barn under 12 ar klassas som ej trafikmogna och
har svart att trafiksikert rora sig genom Goteborg. Rapporten anger ocksa antalet
rekommendationer pa hur Goteborg och dlvrummet borde utvecklas for att framja
stadslivskvalitéer sasom gangtrafik, lek och rekreation. Rekommendationerna ar ex-
empelvis att Goteborg borde utveckla torg for bade boende och besokare, utveckla
alvrummet till ett rekreativt gang- och cykelstrak och utveckla vardetata platser for
alla och gemensamma platser for grannskapet.

Omradens anvandning av ménniskor beror av manga faktorer och for att Lind-
holmsallén ska utvecklas till en anvindbar yta har resultatet fran metod fas II (se
sektion 5.5 sida 47) presenteras hér nedan i form av en KPI med fyra kriterier:

o Anvidndning
e Design

o Miljo

o Tillgdnglighet

Varderingen av de olika indikatorerna i det offentliga rummet presenteras nedan
genom dess numrering dar kriterie 1 ar av hogsta prioritet:

1. Det viktigaste kriteriet for att det offentliga rummet ska anvandas ér dess
tillganglighet. Tillgangligheten beskriver moéjligheten att ta del av miljon
och kan matas med hur kopplat omradet &r med omgivningen och hur latt det
ar att ta sig dit (Goteborgs Stad, 2012a). Ar rummet kopplat till kollektivtrafik
kommer omradets aktivitet att 6ka (Gehl, 2013).

2. Rummets anvindning och dess roll i staden beror enligt Gehl (2013) till stor
del pa hur ménniskor behover samlas. Han beskriver att offentliga ytor som
mojliggor aktiviteter som exempelvis rekreation och lek kommer skapa aktiva
omraden. Andra attraktiva element som beskrivs ar stadsliga attraktioner som
parker, museum och marknader.

3. Ytterligare viktig aspekt ar den fysiska komforten av miljon (Gehl, 2013).
Principen ar att manniskan ska ha mojlighet att kdnna sig skyddad i rummet
mot bland annat vind, sol och héga bullernivaer.

4. Slutligen den sista indikatorn ar hur miljon ar designad. Stadsplanerings-
principerna fran Gehl (2013) beskriver att fonténer och statyer kan attrahera

64



6. Resultat fas I1

manniskor att samlas. Vidare beskrivs att i manga av fallen ar mindre torg
battre an storre torg. Sittplatser och ljus beskrivs ocksa vara viktiga for det
offentliga rummet om staden vill att ménniskor ska stanna langre.

Personliga observationer av Lindholmsallén beskriver hur ytan inte anvands mer av
manniskor an att resa ldngst och 6ver. Att resa 6ver Lindholmsalléns bredd kan
aven vara problematiskt da méinniskan méaste passera flera breda korfilt for att na
den andra sidan. Figur 6.7 (se sida 66) ar en utritad topvy baserat pa den gillande
detaljplanen (Géteborgs Stad, 2001). Utrymmet utbreder sig 6ver en cirka 60 meter
bredd exklusive de svartmarkerade forgardana langst sidorna. Inom gatuutrymmet
finns sex korfalt och flera gronomraden som ej anvinds av méanniskor mer dn som
skydd mot trafik.

Identifierade problem med Lindholmsallén fran den méanskliga dimensionen:
e Yta dar gaende gar och stannar ér skilda
o Konflikt mellan gaende och motortrafik
o Parkeringsplatser tar vardefullt utrymme

Baserat pa de ovanstaende indikatorerna for anvindning av offentliga rum och Lind-
holmsalléns identifierade problem har omradet god tillgédnglighet, sémre anvandning,
dalig miljo i form av buller och ingen ménskligt inkluderande design. Omradet kan
utvecklas sin anvindning om mer plats prioriteras och skapas for motesplatser, gang-
och cykeltrafik, lek samt rekreation.

Lindholmsalléns ljudmiljo 6verstiger idag bullernivaer som klassas som goda ljud-
miljoer. Enligt Boverket (2016) ar en god ljudmilj6 en forutséttning for hallbara och
attraktiva stider. En sadan miljo skapar forutsdattningar for vila och aterhdmtning
och det ska ocksa vara en milj6 som ar bekvim att samtala i. Gehl (2013) havdar
att normala konversationer vid en normal distans kan ske om omgivningsbullret &r
hogst 60 dB(A). I rapporten ’Stérande buller’ av Arlinger, Hygge, Johansson, Kjell-
berg, Landstrom & Waye (1999) star det att hoga bullernivaer generellt forsamrar
taluppfattbarheten. Forsamrad taluppfattbarhet kraver anstréangning da konversa-
tioner maste ske med hojda roster. Detta begrdnsar ocksa mojligheter till vila och
aterhdmtning i omradet.

Om Lindholmsallén omformas for battre anvadning och bullernivaerna sénks finns

det goda mojligheter for omradet att bli en mer utnyttjad plats for moten, lek och
rekreation.
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Figur 6.6: Dagens gatusektion enligt gillande detaljplan (Goteborgs Stad, 2004)
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Figur 6.7: Dagens oversikt av gatuanvindning enligt géllande detaljplan (Gote-
borgs Stad, 2004)
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6.5.2.1 Alternativ 16sning till Lindholmsallén

En alternativ 16sning till Lindholmsalléns nuvarande utformning ar att flytta mo-
tortrafik till ena sidan av kollektivtrafiken samt smalna av tradpartierna som i figur
6.12 (se sida 69). Den omformningen éppnar upp for cirka 24 meter vilket kan an-
vindas for antingen mer rum fér byggnader och bostéader eller sa kan Lindholmsallén
bli ett stort offentligt rum och ett valkomnande entrérum till Lindholmen med park
och sittytor.

Det offentliga rummet kan hela staden likt Superkilen i Képenhamn (se foljande
figur 6.8), vara utrymme for lek, park, traningsyta, uteserveringar och motesplatser
som alla kan anvdnda. En sadan yta kan ocksa anvindas for att leda de stadsbor
och besokare ned mot vattnet.

Figur 6.8: Superkilen, Danmark, BIG - Bjarke Ingels Group - SUK - Superkilen
Park (2012)

Fler exempel av hur gaturummet kan anvindas annorlunda till bland annat stads-
odlingar eller marknader presenteras i f6ljande figurerna.
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Figur 6.9: Amsterdam Avenue, New York med retuschering (Terreform Center for
Advanced Urban Research, 2015)

Figur 6.10: Los Angeles Figueroa Street Corridor Design (CRA/LA & Gehl Ar-
chitects, 2010)
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Figur 6.11: Alternativ gatusektion baserat pa stadsutvecklingsteorier fran Gehl
(2013)
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Figur 6.12: Alternativ 6versikt av gatuanvandning med bruna ytor som potentiella
areor for exploatering och byggnation
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6.5.2.2 Fler alternativ till Lindholmsallén

Fler alternativ till utformningen av Lindholmsallén kan bland annat vara att:

o Anvind O6ppen yta fran den alternativa losningen for att fa in 12 meter breda
byggnadskroppar.

o Avsmala gatan med hélften av ytan for att skapa mer plats at bebyggelse 80
meter kan smalnas av till 45 meter.

o Eller enligt tidigare stadsplaner undersékta av Memborn & Alfvag i 'Historisk
stadsplaneanalys i Géteborg’ (2017) dra en kanal genom Lindholmsallén for att
bland annat samla vatten fran dagvatten men ocksa for att skapa ett trevligare
stadsrum.
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6.6 Samhaillsplanering for en battre ljudmiljo

For att na en god ljudmiljo i stdder bor bullerutmaningar motas med en kombi-
nation av bullerreducerande atgéirder. Att bearbeta kéllan genom elektrifiering av
trafiken ar en av losningarna men enligt projektets tidigare uppskattningar beror
aven bullernivaerna hos elektrifierade fordon till stor grad av vilken hastighet de
fardas i.

Hastighetssdnkningar i staden beror enligt rapporten ’Ljudmiljon i stadens offentli-
ga rum’ (2014) pa hur vigen ar utformad. Det star att en vdg som har 70-standard
men ar skyltad 50 km/tim kommer koras i 70 km/tim. Béattre ljudmiljoer kréaver
saledes l6sningar som ar tekniska, fysiska och begransningar med lag.

"Urban Sound Planning - The SONORUS project’ (2016) ér ett projekt som belyser
hur stdder kan arbeta med ljudmiljon. I projektet star det att ljudmiljoplanering
kan ske i tre nivaer: macro, meso och micro.

e Macro definierar hela stadens behov och ambitioner med ljudmiljon samt vilka
metoder och forhallningssatt som behover tas i hdnsyn for att kontrollera den
overgripande ljudmiljon.

o Meso beaktar olika stadsmiljoer dar kontroll av transport och trafikens ge-
nomfart anvands for att kontrollera ljudmiljon.

e Micro anvander fysiska forandringar i rummet for att anpassa ljudmiljon till
de lokala behoven. Ett exempel pa en sadan teknisk l6sning ar bullerskarmar.

Samhéllsplanering for en battre ljudmiljo beskrivs i '’SONORUS-projektet’ (2016)
som en komplex uppgift som kraver en konsekvent tillampning av transdiciplinira
metoder genom: stads- och trafikplanering, arkitektur, akustik, bullerkontroll och
arbete med ljudlandskapet. Detta maste ske genom samverkan med politiska och
administrativa processer som tar hansyn till de tillhérande ekonomiska aspekterna.

Att sakta ner motortrafiken likt stadsplaneringsprinciperna inom ’Cittaslow’ har
visat sig vara en effektiv atgird for att minska bullernivier enligt projektets upp-
skattningar. Ytterligare effekter av dessa hastighetssénkningar ar att staden kan
bli mer attraktiv for andra transportmedel. En attraktiv stad med goda ljudmiljoer
kraver att hallbarhetsaspekter gillande var byggda miljo ar med i hela planerings-
processer till fardigstalld fysisk utveckling och vidare efter att byggnaderna eller
miljéerna star klara.
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6.7 Drivkrafter och barriarer

Projektets tidigare kapitel och sektioner visar ett stort behov att sénka bullernivaer
for att fortsatta utvecklas hallbart. Investeringar i elektromobilitet ar och bor vara
en av losningarna eftersom transportséattet har potentiella symbioser med andra mil-
jomal. Studier om buller, regelverk, lagar samt den information som erholls genom
intervjuer har skapat en 6verblick om potentiella drivkrafter och barridrer géallande
elektromobilitet i stadsutveckling.

Drivkrafter

Alternativa byggnadsmdéjligheter: Inomhushallplatsen for ElectriCitys 55
buss ar ett exempel pa hur elektromobilitet inte har samma behov av ven-
tilation. Mojligheterna att komma narmare utan att skada byggnader eller
brukarna ar attraktivt for transporter.

Firre tar korkort: Enligt Trafikverket (2014) tar férre personer korkort vil-
ket kan korrelera med att framtida stadsbor kommer att forlita sig pa andra
forare exempelvis kollektivtrafik. Mindre personbilstrafik kan leda till mer kol-
lektivtrafik och siledes en bullermiljo som lattare hanteras av staden.
Folkhilsa: Omgivningsbuller har visat evidenta bevis pa att det har negativa
héalsoeffekter.

Klagomal: Manga i Goteborg lever idag med en ljudtrycksniva som inte ar
acceptabel. Mer medvetenhet om trafikbullrets langsiktiga hélsoeffekter kan
leda till mer missnéje och saledes fler braskande arenden.

Okad forstéelse for hallbarhet: Bruket av fossila brianslen har visat nega-
tiva lokala och globala effekter.

Barriarer
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Bostadsmarknad: Bristen pa bostédder ar i malkonflikt med att bygga hall-
bara samhaéllen. Dagens byggnadsprioritering riskerar helhetsperspektiv, god
hélsa och valmaende.

Bullrets roll i samhallsplanering: Buller é&r en komplex utmaning som
kraver planprocesser som inkluderar stadsplanerare, trafikplanerare, arkitekter
och politiker. Idag foljer planprocesser en uppdelad struktur vilket i sin tur
hdmmar helhetslosningar som varnar om omradets ljudmiljo.

Dyrt att bygga om: Redan bullriga miljoer &r bade komplexa och dyra
att bygga om for battre ljudmiljoer. Omstéllningen till elektrifiering av trafik
kommer att krava infrastrukturella kostnader.

Gatuutformning: Beroende pa hur vigen ar utformad sa kommer bilarna
kora i hastigheter som motsvarar utformningen, exempelvis pa en vig som
har 70-standard men som ar skyltad 50 km/tim kommer fordon generellt att
framforas i 70 km/tim.

Lagstiftningen: for att mota bullerproblematiken ér bristféllig. Det gar idag
att bygga viag jamte hus men det gar inte att bygga hus jamte en vag. Buller-
forordningarna begriansar bara vad vi far gora nytt men behandlar séllan den
redan byggda miljon.

Personbilstransport: Sa ldnge personbilstransport ér effektivt kommer det



6. Resultat fas I1

transportsattet att fortsidtta. Dessutom ar det dyrt for privatpersoner att ko-
pa nytt. Om miljozoner utrittas for endast elektromobilitet kan ekonomisk
segregering bli en utmaning.

Svart att kommunicera buller: Buller &r omkring oss varje dag, den med-
vetna storningen av buller dr subjektiv, ljud ar svart att visualisera och dess
omedvetna effekter dr ocksa svara att kommunicera. Ens uppfattning av horsel.
Tyst sida: Att bostdder har en tyst sida har visat sig vara en god 16sning for
manniskors hélsa. Utmaningen med tyst sida ar att den rattfardigar bullriga
utemiljoer utanfor bostédder genom lagstiftning.
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Diskussion

I det har kapitlet diskuteras lagar, regelverk och Goteborgs Stads miljépolicy (se
sektion 7.1), projektets metodologi (se sektion 7.2 sida 76) och slutligen resultatens
rimlighet (se sektion 7.3 sida 77).

Det hér projektet har undersokt buller och elektromobilitetens roll i stadsutveckling.
Trenden for att uppna god ljudmiljo i Goéteborg ar neutral och med prognoser om
okad trafiktransport forviantas de redan bullriga stadsmiljoerna att bli &nnu bullri-
gare enligt Barregard, Molnar & Ogren (2018). Géteborg planerar en omvilvande
fortatning av den fysiska miljon men de tidiga hallbarhetsambitionerna kan inte
anses hallbara om staden bygger sig fast i bullriga miljoer.

Konkreta verktyg och rekommendationer for att mota stadens bullerutmaningar
finns tillgangliga och atgirdena maste vidtas for att sdkerhetsstalla god bebyggd
miljo och goda ljudmiljoer. Det mest intressanta resultatet fran det hér projektet ar
att elektrifieringen av tunga fordon i kombination med hastighetssankningar fran 50
till 30 km/tim i Lindholmsallén kan reducera bullernivaerna for vidare exploatering.

7.1 Lagar, regelverk och Goteborgs Stads miljo-
policy

I 2 kap. 6 a § PBL (2018) anges att bostadsbyggnader ska lokaliseras till mark som
ar lampad for andamalet med hansyn till mojligheterna att forebygga oldagenhet for
manniskors hélsa i fraiga om omgivningsbuller, och utformas och placeras pa den
avsedda marken pa ett siatt som édr lampligt med hansyn till mojligheterna att fore-
bygga olagenhet for manniskors hélsa i fraga om omgivningsbuller.

Bulleremissionerna fran trafiken i Goteborg forsvarar fortatningen av staden och
enligt ovanstaende paragraf fran PBL riskerar byggandet i en bullring miljo méan-
niskors halsa. Goteborgs Stad har i ett flertal strategier for buller, utbyggnad och
trafik uttryckt att hela staden ska arbeta tillsammans for god livsmiljé och en hallbar
utveckling (Goteborgs Stad, 2015). De genomgéende strategierna och mélen ska an-
vindas for att forma en attraktiv och trivsam stad. Trafikstrategin menar att gang-,
cykel- och kollektivtrafik ska vara de vanligaste transportmedlen i det framtida Go-
teborg men for att vara ett alternativ till bilen kravs det att dessa transportsatt ar
effektivare. Planering av den fysiska miljon och tillgangligheten for personbilstrafik
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blir saledes ett viktigt verktyg for att na dessa mal.

Miljoforvaltningen (2016) i Goteborgs Stad har i rapporten 'Bullerkartlaggning av
Goteborgs Stad 2017 med data fran 2016 berdknat att cirka en tredjedel av Gote-
borgs befolkning utsattes for trafikbullernivaer och ljudmiljéer som inte anses vara
langsiktigt hélsosamma. Rapporten 'Burden of Disease from Environmental Noise’
av WHO (2011) listar vigledande riktvarden for omgivningsbuller. Riktvéardena for
en héalsosam ljudmiljo ar bullernivder under 55 dB(A) ekvivalentniva. I rapporten
"Night Noise Guidelines’ av WHO (2009) bor ocksa Lyigne nivaer vara under 40 dB(A)
ekvivalentniva.

Revideringen av forordningen 'om trafikbuller vid bostadsbyggnader’ SFS 2017:359
innebér att svenska stédder kan fortsdtta fortdtas med hogre ekvivalentnivaer vid
fasad &n tidigare 60 dB(A) (tidigare 55 dB(A)) och mindre bostédder om hogst 35
kvadratmeter 65 dB(A) (tidigare 60 dB(A) och dnnu tidigare 55 dB(A)). Den gél-
lande bullerférordningen 6verskrider ddrmed det rekommenderade riktvirdet av ek-
vivalentniva fran WHO (2011). Problematiken med den nya férordningen &r att vi,
i en tid av fortatning riskerar att lasa fast staden i bullriga miljoer. Riktvardena
i forordningen kan klaras vid fasader dven vid manga motortrafikpassager men ef-
tersom det lagfrekventa bullret inte méts kan betydligt hogre ljudnivaer féorekomma
inomhus da viaggkonstruktioner och fonster generellt har lédgre ljudisolering vid laga
frekvenser (Socialstyrelsen, 2008).

Lagar och regelverk for buller omfattar ménniskors levnadsstandard i boendemil-
jon men det fattas riktvirden for miljon utomhus och det offentliga rummet. Det
innebar i manga fall att goda ljudmiljéer endast blir tillgingliga for bostader och
arbetsplatser avskdrmade fran trafik och eller i lokaler med god luftljudsisolering.
En stad med malet att enligt Alvstaden vara inkluderande och verka for att hela
staden kraver att den framtida trafiken inte orsakar okad storning vid redan bul-
lerutsatta miljoer.

I det hér projektet resonerades det att konstaden borde flyttas till kdllan istéllet for
att bearbeta omkringliggande miljoer. Det kan goras bland annat med hastighets-
sdnkningar, minskat motortrafiksflode, lagbullerdédck och elektrifiering av trafiken.
Uppskattningarna visar att hastighetssdnkningar pa Lindholmsallén kan sénka bul-
lernivaerna till tillrackliga nivaer for att anses som god ljudmiljo. Vidare kan elektri-
fieringen av trafiken ocksa anviandas som en bullerreducerande atgard for att skapa
mer plats i staden for vila, somnm aterhdmtning och rekreation. Kombinationen av
dessa atgéirder kan gynna hela stadsmiljon pa dagtid sasom pa nattetid.

7.2 Projektets metodologi
Metodologin i det hér projektet kan sammanfattas med litteraturstudier, hallbar-

hetsanalyser, deltagande i workshops, organisering av intervjuer samt bullerupp-
skattningar.
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Projektets litteraturstudie har varit en grundlidggande del for att driva tydliga reso-
nemang och bygga upp scenarier for de slutgiltiga bulleruppskattningarna. Studierna
har vaglett for battre detaljerade utredningar och paborjat hallbarhetsanalyserna.
Processen var nodvéindig for att undersoka den givna fragestallningen och generera
battre lampade forskningsfragor.

Deltagandet i workshops och organisering av intervjuer genererade fler detaljerade
akustiska och stadsplaneringsperspektiv som anvandes for att formulera avgrans-
ningarna till projektet och projektets uppskattningar. For att forsoka analysera
vad elektromobilitet kan uppna for bullernivaskillnader anvindes scenarier och bul-
leruppskattningar. Detaljerade uppskattningar sammanstalldes med Lindholmsallén
som exempelomrade. Uppskattningarna anvandes for att slutligen pavisa skillnader
i hur olika totalelektrifierade véigtransporter kan sinka bullernivaerna i tva olika
hastigheter.

7.3 Resultatens rimlighet

Det hér projektet har resulterat i en 6versiktlig analys av Goteborgs Stads vag till
god ljudmiljo och hur en specifik 16sning kan paverka ljudmiljon. Fragestallningen
har besvarats genom en process som inkluderat ett flertal moment dar manga delar
rent varit beroende pa vilken informationskélla som har anvénts. Intressen i bul-
lerfragan ar olika mellan samhéllsbyggnadsaktorerna och ansvaret ligger till storst
del pa statlig forvaltning. For att forma en tydlig bild och analys har det darfor
varit genomgaende viktigt i projektet att anvanda rapporter, data och studier fran
naringslivet, staten och akademin.

Uppskattningarna for Lindholmsallén visar att bullernivaerna i omradet reduceras
ett par decibel vid totalelektrifiering av trafiken. Storst nivaskillnad ges i berak-
ningar dar den elektrifierade trafikens hastighet sinks fran 50 till 30 km/tim. Det
stimmer Overens med att vid laga hastigheter dominerar motorljudet och vid hogre
hastigheter déck/vagbane. Metodiken for att uppskatta de omgivande bullernivaer-
na och bullerreduceringen till foljd av trafikens elektrifiering kan ha genererat virden
med en viss osdkerhet. Det beror pa att de uppskattade bullernivaerna vid de olika
scenarierna beror av ett forhallande mellan tva berdkningsmetoder, kéllstyrka fran
Nord2000 och ekvivalentnivaer fran den Nordiska berdkningsmodellen. Resultaten
bor darfor endast anvindas som en indikator pa hur ljudmiljon pa Lindholmsal-
lén kan forandras vid olika scenarier. Som utgangspunkt var ddremot den forsta
uppskattningen av gaturummets trafikbullerniva ’idag’ ar likt vardena pa Miljofor-
valtningens webbkarta.

Parametrarna och indatan till uppskattningarna har stora osdkerheter i bade be-
rikningarna av kéllstyrkan och antalet trafikpassager. Dessa osdkerheter ar ocksa
mycket svara att kvantifiera och har ingen indikation av avvikelse sammanstallts.
Osakerheten beror till stor del pa att olika fordon har olika komponenter och ljud-
karaktérer som paverkar bland annat hur ljuden utbreder sig och vilken ljudstyrka
de har. Uppskattningarna baserades pa tva generaliserade fordonstyper ldtta och
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tunga dér elektrifieringen innebar att motorljudet raderades ur kéllstyrkan. Det &r
inte heller tydligt om fordonstyperna i den anvanda berdkningskoden ar represente-
rade i Goteborgs Stads trafik.

Redovisade parametrar for trafikpassager (se sektion 6.3.2.1 sida 58) ar hamtade
fran stadens géillande detaljplaner fran ar 2012 och 2017. Uppskattningarna fér bul-
lernivaerna idag ar saledes baserade pa aldre trafikdata och den prognostiserade
trafikdatan till ar 2035 ar baserade pa prognoser. Datan fran detaljplanerna an-
vandes eftersom Trafikkontorets redovisade ’trafikméangder pa olika gator’ (2015)
inte hade data om den passerande kollektivtrafiken. Den framtida prognosen inne-
holl ocksa informatiom om att en stor del av kollektivtrafiken pa Lindholmsallén ar
2035 kommer att besta av sparvagnstrafik. Med projektets avgrénsning fran spar-
vagnsbuller direktoversattes antalet sparvagnar till bussar vilket i sin tur ger stora
osakerheter i den uppskattade prognostiserade ljudmiljon.

De slutliga uppskattningarna visar att det trots undantagen av det lagfrekventa
bullret och sparvagnsbullret att det finns stora nyttor for ljudmiljon genom elekt-
rifiering av den passerande trafiken. For att uppna god ljudmiljo i Goéteborg kravs
det att enligt de bestamda omréadesspecifika bullersinkningsmélen (se sektion 6.1
sida 53) att staden arbetar med olika bullerreducerande atgérder i olika delar. Kan
atgarderna goras vid kallan ar det vanligtvis mest kostnadseffektivt och dessa 16s-
ningar riskerar inte inskrdnka ménniskor i den fysiska miljon. Istéllet kan 16sningar
vid kéllan 6ppna upp for en béattre och hélsosammare anvindning av Goteborgs
stadsrum.
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Sammanfattning

Genom resultaten fran projektets fas I och fas II konstaterades det att elektromobili-
tet kan ha en betydande roll for Géteborgs Stads ljudmiljo och stadsutveckling. Har
sammanfattas de tydligaste slutsatserna som relaterar till projektets fragestallning.

8.1 Hur kan visionen for Goteborgs Stads gatu-
rum med elektrifierad trafik se ut?

o Uppskattningarna i projektet fran bilaga A.2 visar en bullernivaskillnad pa
Lindholmsallén mellan konventionella férbranningsdrivna fordon och elektriskt
drivna fordon omkring 0.4 - 2.5 dB(A) med hastigheten 50 km/tim. Elektri-
fieringen av tung trafik visade sig vara mest effektivt for bullerreduktion pa
Lindholmsallén. En totalelektrifiering av trafiken hade inte varit tillrécklig for
att sakerhetsstélla en bullerniva under 60 dB(A) som krévs for nybyggnation.
I hastigheten 30 km/tim ar framdrivningsbullret mer dominerande och buller-
nivaskillader for elektrifieringen av trafiken uppskattades vara omkring 5.5 -
11.4 dB(A). Elektrifiering och hastighetssdnkningar i scenarierna med enbart
tung- och sedan all trafik uppskattas ge tillrackliga bullernivasankningar for
att hamna under 60 dB(A).

o Siankta bullernivaer innebar framst lagre storning men ger ocksa nybyggnads-
mojligheter om bullernivaerna ar under 60 dB(A) vid fasad enligt sektion 2.4.1
(se sida 23). Lagre bullernivaer &n 60 dB(A) ekvivalentniva i rummet innebér
ocksa att konversationer mellan méanniskor kan ske pa ett normalt avstand
utan storre storningar. Battre ljudmiljoer bidrar till attraktivare stadsmiljoer
och kan leda till att manniskor anvander stadsrummen annorlunda.

o Lagfrekvent buller genereras i lagre ljudnivaer av elektrifierad trafik. Lagre
lagfrekvent buller innebér lagre bullernivaer inomhus i byggnader langst vagar
och saledes mindre storningar inomhus. Elektrifiering av trafiken kan ¢ppna
upp for nyttjandet av alternativa fasadmaterial med ldgre bullerreduceringstal
och att farre bullerreducerande fasadatgarder behéver installeras pa befintliga
byggnader.

e Den fysiska miljon speglar vilken hastighet som trafiken kommer att pas-
sera i. Planeras gaturummen enligt stadsplaneringsprinciper fran 'Cittaslow’
med sma ytor for motortrafik och foredraget vigar med motande trafik kan
hastigheter och bullernivaer sénkas.

Resultaten fran samlad data och metodologi kan sammanfattas med att elektromobi-
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litet ska ha en roll for att forbéattra Goteborgs Stads ljudmiljo. Forst och framst kan
projektet generellt sammanfattas med att en stad med tystare fordon kan utveck-
las ndrmare befintliga vagar med mindre negativa effekter av befolkningens halsa.
Ett tystare transportsystem i hela eller delar av staden kan leda till battre omra-
den for vila, somn, aterhdmtning och rekreation i exempelvis bostaden och parker.
Detta gor sa att staden blir en mer attraktiv plats for bade den boende och den
forbipasserande.

8.2 Vilka kriterier for hallbarhet bor tas i beak-
tande vid akustik i stadsplanering?

o Jamlikhet for att staders barn och unga ér séarskilt kansliga for paverkan av
bullerstorningar. En mindre bullrig stad ser till att nadstkommande generatio-
ner vaxer upp i halsosammare ljudmiljoer.

« Planering av stadens struktur och vigstandarder har enligt sektion 6.6 (se
sida 71) visat gynna olika transportsiatt. Hallbar stadsutveckling kan ske enligt
globalmal 9 (se sektion 4.1.1 sida 35) med hallbar planering av transport,
bostéader och offentliga platser sasom parker och torg. Om den planerade miljon
gynnar och gor det mer effektivt att fardas med transportsatten gang- och
cykeltrafik kan stadens trafikbullernivaer i f6ljd sankas.

» Stadens ljudmilj6 och akustik paverkas enligt Miljoforvaltningens webbkarta
over trafikbuller till stor del av bullret fran anvandningen av dagens byggda
biltrafikapparater. Alla presenterade bullerreducerande 16sningar i teorin fran
2.4.2.1 utom en, att kora mindre, kriaver ett extensivt anvindande av ma-
terial for att antingen bygga bullerskdarmar, ligga tyst asfalt eller producera
nya elektrifierade bilar. Bade det ekologiska och det ekonomiska kriteriet kan
potentiellt paverkas negativt av bullerreducerande atgarder om inte ateran-
vandning av redan extraherat material sker.

o Vidare éir stadens infrastruktur och energitillforsel viktig for att uppratthalla
ett elndt som potentiellt ska forsorja stadens framtida elektromobilitet med
hallbara energikallor.

Hallbar stadsutveckling inkluderar manga aktorer som behover ha en samsyn och
samverkan hela vagen fran idé till slutprodukt. De konkreta verktygen for att arbeta
fram en god ljudmiljo i staden finns tillgdngliga i bland annat projektet ’Urban
Sound Planning - the SONORUS project’ (2016) (se sektion 6.6 sida 71). Aktorer
behover enligt slutsatserna i det har projektet en bredare medvetenhet om buller
och ljudmiljoer for att battre kunna prioritera dessa i stadsplanering.
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8.3 Vilka drivkrafter och barriarer har Goteborg
i utvecklingen mot en stad med god ljudmiljo?

Ett flertal drivkrafter och barridrer for att uppna god ljudmiljé genererades i Resul-
tat fas II (se sektion 6.7 sida 72). I listorna nedan sammanfattas dessa.

Drivkrafter
o Nyttan med alternativa byggnadsmojligheter kan bade vara ekonomisk och
hélsosam om stadens trafikbullernivaer sinks. Bullerreduktionen kan bland
annat ske genom férre personbilstransporter.
o Storre medvetenhet och forstaelse om omgivningsbullers paverkan pa ménni-
skors psykiska och fysiska hélsa kan potentiellt leda till fler klagomal och i sin
tur hogre prioritet for att reducera bullret i stadens ljudmiljo.

Barriirer

« Dagens bostadsbrist kraver hoga byggtakter och det kan latt handa att vikti-
ga aspekter inom samhéllsplanering 6verses. Gaturummet kommer att anvén-
das beroende pa hur det utformas och om slutprodukten blir en bullrig miljo
ar det dyrt att bygga om.

e Bullerforodningen om trafikbuller vid bostadsbyggnader i Sverige har hojts
till riktviarden som ar hogre &n WHOs rekommenderade riktvirde om 55 dB(A)
ekvivalentniva. Problematiken med det ar att staden riskerar att planera in
framtida omraden och bostéader som inte har en langsiktigt halsosam ljudmiljo.

o Maitningar av lagfrekvent buller bor inte ske med A-viagda métningsinstru-
ment som sett i tabellen 2.11 for att representera dess verkliga ljudtrycksnivaer.
Det behdvs mer resurser for att undersoka det lagfrekventa bullrets hélsoef-
fekter och dess utbredning i stader. Nyttorna med losningen att elektrifiera
trafiken utover sankt bullerniva behéver undersokas vidare.
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Rekommendationer for framtida
studier

Det hér projektet har med visioner forsokt beskriva vad elektromobilitet kan betyda
for Goteborgs Stads ljudmiljé och huruvida Goteborg skulle kunna fortitas med lag-
re bullernivaer. Projektet genererade fler méjligheter for vidarestudier inom omraden
som inte undersoktes genomgripande. En av de omradena ar vilka samhallsekono-
miska nyttor som elektromobilitetens bullernivasankningar vid Lindholmsallén kan
innebara. Sddana berdkningar kan goras éver minskade hélsoeffekter eller det priset
pa den potentiella bullerfrigjorda marken och borde visualiseras antingen med dia-
gram eller befriade areor pa kartor. Sankning av bullernivaer kan saledes vérderas
och jamfoéras med andra losningar.

Goteborgs Stads kollektivtrafik och saledes tunga trafik forvintas att oka med aren.
Fortsattningsvis behovs fler studier om métningar av lagfrekvent buller och dess
hélsoeffekter for att dels kommunicera buller till allmdnheten men ocksa for att ut-
veckla effektivare atgarder mot dess effekter.

Med staders mal att gynna gang- och cykeltrafik kan det vidare vara intressant att
undersoka elektromobilitetens bullernivaer i lagre hastigheter &n 30 km/tim. Vid
sadana hastigheter kommer framdrivningsbullret vara den mest dominerande bul-
lerkéallan fordon och elektrifiering av dessa kan visa mer bullerreducering ar det hér
projektets uppskattningar.

Rapportens resultat baseras pa uppskattningar med &ldre ingaende trafikdata och
bullerdata fran endast tva typer av fordon, litta och tunga. Berdkningsprogrammet
har inte heller indata for elektrifierad trafik och resultatens slutsats bygger saledes
pa en forenklad analys. Ett storre omfang av fordon, uppdaterad trafikdata och mer
specifik bullerindata kravs for att sikerhetsstélla béattre bulleruppskattningar.
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A

Bilagor

A.1 Fragestallningar till intervjuer

Generella fragor
e Vad for nyttor kan elektromobilitetens laga bulleremissioner betyda for sam-
héllsplanering?
e Vad ar din vision av en stad med lagre bullernivaer?
« Vilka atgarder och metoder tror du pa for en battre ljudmiljé i Géteborg?

Specifika fragor
o Vad ar Cittaslow och vilka idéer kan implementeras i Goteborg?
o Vilka drivkrafter och barridrer har Goteborg for att uppna god ljudmilj6?



A. Bilagor

A.2 Uppskattningar

Nedan ar uppskattnigarna pa de genererade scenarierna fran Resultat fas II sek-
tion 6.3.3. De ingéende parametrarna ar tagna fran tabeller 6.2 och 6.3 (se sida
58). Uppskattningarna av kéallstyrka (N2k) gjorda med Jens Forsséns berdknings-
kod, ljudtrycksnivaer vid mottagare (Ljaeq) med den Nordiska berédkningsmodellen,
justeringar (j-Lpaeq) och skillnader fran ursprunglig ljudtrycksniva (s-Ljaeq)-

IT



hastighet|distans [scenario |ADT |% tung |tung N2k|LpAeq j-LpAeq s-LpAeq
[km/tim]|[m] - [pass] [[andel] |[pass] | [dB(A)] | [dB(A)] [dB(A)] [dB(A)]

50 50|idag 2200 7% 154 99,36 55 55 0

50 30|(idag 620| 100% 620| 107,666 58 58 0

50 10|idag 2200 7% 154 99,36 61 61 0
LpAeq tot [j-LpAeq tot [s-LpAeq

63,44 63,44 0

30 50|(idag 2200 7% 154 94,6126 53 48,26 4,7

30 30|idag 620| 100% 620| 103,893 57 53,23 3,8

30 10|idag 2200 7% 154 94,6126 60 55,26 4,7
LpAeq tot [j-LpAeq tot [s-LpAeq

62,31 57,87 5,6

50 50|idag el latt 2200 7% 154 98,7541 55 54,4 0,6

50 30|idag el latt 620 100% 620| 107,666 58 58 0,0

50 10(idag el latt 2200 7% 154 98,7541 61 60,4 0,6
LpAeq tot [j-LpAeq tot [s-LpAeq

63,44 63,02 0,4

30 50|idag el latt 2200 7% 154 93,5103 53 47,15 5,8

30 30(idag el latt 620 100% 620| 103,893 57 53,23 3,8

30 10|idag el latt 2200 7% 154 93,5103 60 54,15 5,8
LpAeq tot [j-LpAeq tot [s-LpAeq

62,31 57,18 6,3

50 50(idag el tung | 2200 7% 154 98,0229 55 53,67 1,3

50 30|idag el tung 620 100% 620| 104,127 58 54,46 3,5

50 10|idag el tung | 2200 7% 154 98,0229 61 59,67 1,3
LpAeq tot [j-LpAeq tot [s-LpAeq

63,44 61,58 1,9

30 50|idag el tung | 2200 7% 154 91,7986 53 45,44 7,6

30 30|idag el tung 620 100% 620| 96,8166 57 46,15 10,8

30 10(|idag el tung | 2200 7% 154 91,7986 60 52,44 7,6
LpAeq tot [j-LpAeq tot [s-LpAeq

62,31 54,01 9,4

50 50(idag el all 2200 7% 154 97,1821 55 52,83 2,2

50 30(idag el all 620 100% 620| 104,127 58 54,46 3,5

50 10|idag el all 2200 7% 154 97,1821 61 58,83 2,2
LpAeq tot [j-LpAeq tot [s-LpAeq

63,44 60,91 2,5

30 50|idag el all 2200 7% 154 89,3688 53 43,01 10,0

30 30|idag el all 620 100% 620| 96,8166 57 46,15 10,8

30 10(idag el all 2200 7% 154 89,3688 60 50,01 10,0
LpAeq tot [j-LpAeq tot [s-LpAeq

62,31 52,08 11,4




hastighet|distans |scenario ADT |% tung |tung N2k|LpAeq j-LpAeq s-LpAeq
[km/tim]|[m] - [pass] [[andel] [[pass] | [dB(A)] [ [dB(A)] [dB(A)] [dB(A)]

50 50|prog 2700 5% 135 98,78 56 56 0

50 30|prog 880| 100%| 880| 107,666 58 58 0

50 10|prog 2700 5% 135 98,78 62 62 0
LpAeq tot |j-LpAeq tot [s-LpAeq

64,17 64,17 0

30 50|prog 2700 5% 135 93,8516 54 49,07 49

30 30|prog 880| 100%| 880| 103,893 59 55,227 3,8

30 10|prog 2700 5% 135 93,8516 60 55,07 4,9
LpAeq tot |j-LpAeq tot (s-LpAeq

63,11 58,67 5.5

50 50|prog el latt 2700 5% 135 98,0691 56 55,29 0,7

50 30|prog el latt 880| 100%| 880| 107,666 58 58 0,0

50 10|prog el latt 2700 5% 135 98,0691 62 61,29 0,7
LpAeq tot |j-LpAeq tot [s-LpAeq

64,17 63,64 0,5

30 50|prog el latt 2700 5% 135 92,468 54 47,69 6,3

30 30|prog el latt 880 100%| 880| 103,893 59 55,23 3,8

30 10|prog el latt 2700 5% 135 92,468 60 53,69 6,3
LpAeq tot |j-LpAeq tot [s-LpAeq

63,11 57,96 6,2

50 50|prog el tung 2700 5% 135 97,7254 56 54,95 1,1

50 30|prog el tung 880| 100%| 880| 104,127 58 54,46 3,5
50 10|prog el tung 2700 5% 135 97,7254 62 60,95 1,1
LpAeq tot |j-LpAeq tot [s-LpAeq

64,17 62,64 1,5

30 50|prog el tung 2700 5% 135 91,5905 54 46,81 7,2

30 30|prog el tung 880| 100%| 880| 96,8166 59 48,15 10,8

30 10|prog el tung 2700 5% 135 91,5905 60 52,81 7,2
LpAeq tot |j-LpAeq tot [s-LpAeq

63,11 54,83 9,3

50 50|prog el all 2700 5% 135 96,7967 56 54,02 2,0

50 30|prog el all 880| 100%| 880| 104,127 58 54,46 3,5

50 10|prog el all 2700 5% 135 96,7967 62 60,02 2,0
LpAeq tot |j-LpAeq tot [s-LpAeq

64,17 61,86 2,3

30 50|prog el all 2700 5% 135 88,9209 54 4414 9,9

30 30|prog el all 880| 100%| 880| 96,8166 59 48,15 10,8

30 10|prog el all 2700 5% 135 88,9209 60 50,14 9,9
LpAeq tot |j-LpAeq tot [s-LpAeq

63,11 52,89 11,3
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