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SAMMANFATTNING

Detta arbete ar en studie inom akustik och folkhélsa som &r utford pa Avdelningen for teknisk akustik vid
Chalmers Tekniska Hogskola i Goteborg. Arbetet syftar till att ge okad forstaelse for hur trafikbuller och
omgivande ljudlandskap i hemmiljon paverkar ménniskors hilsa samt vilka samhéllsekonomiska foljder detta
kan fa. Arbetet har genomforts med hjilp av litteraturstudier samt intervjuer med personer som &r insatta i
kunskapsomraden relevanta for rapporten.

Forskning visar att buller paverkar ménniskors hélsa och livskvalitet negativt. Trafikbuller kan bland annat ge
upphov till sdmnstérningar, kognitiv nedséttning, ékad risk for hjirt- och kérlsjukdomar, stérning och tinnitus.
Paverkan av trafikbuller dr hogst individuellt men det finns dock faktorer som bevisats minska den negativa
paverkan fran trafikbuller, exempelvis tillgang till tyst sida i bostaden samt attraktiv och naturskén omgivning.

Fran WHO och EU finns riktlinjer, rekommendationer och bestidmmelser for hur trafikbuller bor hanteras.
Riktlinjer och rekommendationer finns dven i Sverige, pa bade nationell och kommunal niva. I Sverige utsitts
mellan 1,6 och 3 miljoner ménniskor i sin hemmiljo for trafikbuller som 6verskrider ett eller flera av géllande
riktviarden. Detta antal berdknas 6ka da trafiktdtheten forviantas cka och allt fler bostéder byggs i bullerutsatta
omraden.

Analyser av bullerberdkningar har gjorts fér en planerad nybyggnation pa Lindholmen i Géteborg utifran tva
presenterade forslag for kvartersutformning; 6ppen respektive sluten kvartersstruktur. Bullerberikningarna
visar att det finns punkter i kvarteren dér ljudtrycksnivaer inte kommer uppfylla radande riktvérden. De tva
forslagen for kvartersutformning har jamforts utifran vilka skillnader i hélsoeffekter som skulle kunna forvintas
samt skillnader i samhéllsekonomiska konsekvenser.

Resultatet fran analysen visar att andelen personer med 6kad risk for hjartinfarkt samt andelen stérda
och somnstorda personer kan vintas bli fler i den 6ppna kvartersstrukturen jamfort med i den slutna. Resultatet
visar dven att de samhéllsekonomiska konsekvenserna blir patagligt storre for den 6ppna kvartersstrukturen
jamfort med den slutna.

Nyckelord: akustik, trafikbuller, hilsoeffekter, kvartersutformning, kvartersstruktur, ljudtrycksniva, Gétaverksgatan.



ABSTRACT

This project is a study in acoustics and in public health, and was carried out in the Division of Applied
Acoustics at Chalmers Technical University in Gothenburg. The purpose of the project is to grant a greater
understanding of how societal noise and surrounding soundscapes in the living environment affects people’s
health and what socioeconomic consequences this might have. The project was carried out through studies in
literature and also by means of interviews with people competent in areas relevant for the report.

Research shows that traffic noise affects people’s health and life quality negatively. It can e.g. cause sleep
disturbances, reduction in cognitive abilities, increased risk of cardiovascular disease, annoyance and tinnitus.
The influence on people from traffic noise is highly individual. There are, however, several factors that have
been proved to reduce the negative impact from traffic noise, e.g. access to a quiet side of the home and an
attractive and scenic surrounding.

There are guidelines, recommendations and regulations from the WHO and the EU concerning how traffic
noise should be managed. Guidelines and recommendations exist in Sweden as well, on both a national and
municipal level. Between 1,6 and 3 million people in Sweden, are exposed to traffic noise levels that exceed one
or several of the current guideline values in their home environment. This amount is expected to increase as
traffic density increases and further homes are built in areas exposed to traffic noise.

Analysis has been made from noise calculations for a planned new housing estate on Lindholmen in Gothenburg
calculated for two presented propositions for block designs; open and closed respectively. The noise calculations
show points in the blocks where sound pressure levels will not fulfill the current noise level guideline values.
The propositions for block design have been compared with both differences in health effects and socioeconomic
consequences that might be expected.

The result from the analysis shows that the proportion of people with an increased risk for heart attacks and the
proportion of annoyed and sleep disturbed persons will most likely increase in the open block design compared
to the closed one. The result also shows that the socioeconomic consequences will increase substantially with
the open block design compared to the closed.



FORORD

Vi ér en grupp studenter med intresse for akustik. Tidigare har vi framst forknippat ljud med trevliga upplevelser
och kénslor, till exempel i form av musik. Genom vara studier vid Avdelningen for teknisk akustik pa Chalmers
Tekniska Hogskola har vi dock fatt ckad forstaelse for att ljud dven kan innebéra negativa foljder for ménniskor.
Langvarig exponering for vissa ljud, som trafikbuller, kan innebéra hélsorisker fér de ménniskor som utsétts for
dem. Problematiken kring trafikbuller samt hur denna tas hinsyn till vid utformning av stadsbebyggelse har
fangat vart intresse och har utmynnat i den rapport som du nu har framfor dig.

Det finns en rad personer som genom att avséitta tid for intervjuer, telefonsamtal och mejlkonversationer gjort
vart arbete mojligt. Darfor sénder vi ett varmt tack till Johan Altenius och Sune Hildingsson pa Goteborgs
stads stadsbyggnadskontor, Anita Gidlsf-Gunnarsson och Mikael Ogren fran Avdelningen for samhéllsmedicin
och folkhiilsa, Goteborgs Universitet, Ola Jonsson och Lisa Lantgard fran arkitektbyran Berg|C.F. Moller,
Martin Knape och Malin Andersson pa Miljoférvaltningen i Goteborg, Frida Karlge och Johan Jerling pa
Trafikkontoret i Goteborg samt Leif Akerlsf pa Akerlsf Hallin Akustikkonsult AB.

Slutligen vill vi tacka vara handledare Patrik Andersson och Jens Forssén vid Avdelningen for teknisk akustik
samt Claes Ohlsson vid Avdelningen for facksprak, Chalmers Tekniska Hogskola, som stottat vart arbete fran
bérjan till slut.

Trevlig l4sning!
Goteborg den 4 juni 2013
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ASEK
Bakgrundsbuller
Bullerregn

dB

Decibel

Dos-responssamband
Diffraktion
Dygnsekvivalent ljudtrycksniva

Efterklangstid

Ekvivalent ljudtrycksniva

Epidemiologisk studie

Frekvens

Frifialtsviarde

Forlorade ar

Genomgaende lidgenheter

HA
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Horseltroskel

Kognitiv nedsittning

Kognitiv prestation
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ORDLISTA

Arbetsgruppen for samhéllsekonomiska kalkyl- och analysmetoder inom
transportomradet.

Det ljud som finns pa en plats som inte kommer fran den specifika
ljudkéllan som undersoks.

Buller fran avléigset belédgna trafikleder som faller nerpa en byggnads alla
sidor och orsakar forhgjd ljudtrycksniva i form av bakgrundsbuller.

Se Decibel.

Logaritmisk matt som bland annat anvinds for att karaktérisera
ljudtrycksniva. En skillnad pa 10 decibel innebér ungefiar en upplevd
fordubbling av ljudstyrkan.

Samband som beskriver hélsoeffekter pa grund av bullerexponering.
Fenomen dér ljudvagor bojer sig runt hérn och kanter.

Ekvivalent ljudtrycksniva, métt eller berdiknad over 24 timmar. Betecknas
Lp,eq,24h~

Den tid det tar for ljudtrycksnivan att sjunka 60 dB efter att ljudkéllan
stangts av.

Medelvirdet av ljudtrycksnivaer under en viss tid.

Vetenskaplig studie av hélsans samt ohélsans utbredning och dess orsaker
i en population.

Antal svéngningar per sekund, méts i Hertz [Hz].

Ljudtrycksniva vid en byggnad exklusive det tillskott som orsakas av
reflektion fran nirmsta fasad.

Sa kallade DALY (Disability Adjusted Life Years). Begreppet innefattar
bade forlorade levnadsar pa grund av for tidig dod samt forlorade ar pa
grund av sjukdom och funktionsnedséttning. Berdkningar av forlorade ar
har baserats pa befolkningsdata fran aren 2001 till 2010 i Vésteuropa.

Léagenheter som har fasad at tva motsatta viderstreck, vilket ger mojlighet
att ha sovrum mot en tyst sida.

Dos-responssamband som beskriver stérning hos en befolkning (eng.
highly annoyed). Anges i procent [%].

Dos-responssamband som beskriver andel mycket stérda i sin sémn (eng.
highly sleep disturbed). Anges i procent [%)].

Den ldgsta tryckskillnaden som ett normalt horselorgan kan uppfatta.
Vanligtvis runt 20pPa. Detta virde dr dven nollpunkten pa decibelskalan.

Forsdmring av den kognitiva prestationen (se kognitiv prestation).

Inlarning, koncentration, problemlosningsférmaga, lasforstaelse, minne,
uppfattning av tal, samt mojlighet till samtal och kommunikation.

Se Ljudeffektsniva.

Den ljudtrycksniva som rader da ljud fysiskt borjar kiinnas av horselorganen,
ofta angivet som 120 dB(A).

Fritt liggande flerbostadshus formade som langstrickta langor.

Beriknad ekvivalent ljudtrycksniva 6ver 24 timmar, dar 5 dB adderas till
ljudtrycksnivan kvéllstid och 10 dB adderas till ljudtrycksnivan nattetid.



Linjekilla

Ljuddidmpad sida

Ljudeffektsniva

Ljudlandskap
Ljudskugga

Ljudtrycksniva

Maximal ljudtrycksniva

Metaanalys

OR

Parasympatiska nervsystemet

Punkthus

Punktkilla

Refraktion

Resonansfekvens

SIKA
Skirmverkan
Slutet kvarter

Smairttroskel

Temperaturgradient

Tyst sida

Visteuropa

WHO

En lJjudkalla som har en lang utridckning i en riktning, dér spridning av
ljudenergi kan anses ske cylindriskt. Exempel pa en linjekélla ar en vig
med hog trafiktéthet.

En sida av en byggnad med dygnsekvivalent ljudtrycksniva ldgre &n 50
dB(A).

Visar hur stor ljudeffekt en ljudkilla avger till omgivningen (dven kallat
kéllstyrka).

Den sammantagna, upplevda ljudupplevelsen av omgivningen.

Fenomen som innebér att ljudtrycksnivan blir ligre bakom ett hinder
t.ex. en bullerskéirm eller en byggnad.

Ett logaritmiskt matt, uttryckt i decibel, som relaterar aktuellt ljudtryck
till ett referenstryck.

Ett mitetal som anger den maximala ljudtrycksnivan under en bestdmd
integrationstid. I denna rapport dr métetalet A-vigt med integrationstiden
0,125 s (Fast) och betecknas L, 4, Fmaz-

En analysmodell for sammanvégning av resultat fran flera, av varandra,
oberoende studier.

Dos-responssamband som beskriver 6kad risk for hjartinfarkt till f6ljd
av buller fran végtrafik som funktion av den ekvivalenta ljudtrycksnivan
under dag och kvéll (eng. odds ratio).

Del av det autonoma nervsystemet. Bland annat sénker det
parasympatiska nervsystemet blodtrycket och sénker pulsen.

Fritt liggande flerbostadshus med flera vaningar och oftast ett centralt
trapphus.

En lJjudkélla dér ljudenergin sprids sfariskt. Exempel pa en punktkilla &r
en ensam bil.

Ett fenomen som gor att ljudvagor dndrar riktning da det passerar
gransytan mellan tva medier.

Den frekvens, vid vilken ett system sétts i egensvangning, vilket leder
till att ljudtrycket forstarks.

Statens institut for kommunikationsanalys.
Se Ljudskugga.
Ett kvarter bestaende av sammanbyggda huskroppar.

Den ljudtrycksniva da horselorganet borjar kdnna smérta. Anges vara
runt 120 dB eller 140 dB beroende pa litteratur.

Storhet som beskriver i vilken riktning temperaturen ékar samt hur stor
Okningen ér.

Enligt flera myndigheter definieras tyst sida som en sida av byggnaden
med en dygnsekvivalent ljudtrycksniva ligre dn 45 dB(A). Fran andra
hall kan tyst sida definieras som ovan med tilligget att den &ven ska vara
visuellt attraktiv att vistas pa.

Samlingsnamn for linder med vildigt lag barn- och vuxendodlighet.
Bestar av Andorra, Osterrike, Belgien, Kroatien, Cypern, Tjeckien,
Danmark, Finland, Frankrike, Grekland, Tyskland, Island, Irland, Israel,
Italien, Luxemburg, Malta, Monaco, Nederldnderna, Norge, Portugal,
San Marino, Slovenien, Spanien, Sverige, Schweiz, Storbritannien. Aven
kallat EUR-A.

World Health Organization (sv. Virldshiilsoorganisationen).

vi



Arsmedeldygnstrafik Medelvirde for trafik pa en viag under ett genomsnittligt dygn under ett
ar.

Oppet kvarter Ett kvarter bestaende av friliggande huskroppar.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

I Sverige har andelen ménniskor som bor i tétorter ckat med 50 procent sedan mitten av 1900-talet (Boverket,
2008). WHO (2011) skriver i rapporten Burden of disease from environmental noise att 6kad urbanisering
och alltmer tétt bebodda omraden okar andelen personer som exponeras for ohdlsosamma ljud. De ljudkéllor
som har stérst negativ inverkan pa ménniskor dr buller fran viig-, jirnviigs- och luftfartstrafik (Socialstyrelsen,
2009). Enligt Boverket dr buller det miljéproblem som berér flest ménniskor i Sverige.

Till skillnad fran andra miljoproblem ses buller ofta som icke livshotande (Boverket, 2008). Det dr dock
pavisat att buller kan paverka ménniskors hélsa och livskvalitet negativt, vilket dven far samhéllsekonomiska
konsekvenser. Vigverket bedomde ar 2007 att den ekonomiska forlusten till foljd av trafikbuller var cirka 1,35
miljarder kronor per ar i Sverige (Trafikverket, 2012b).

I Sverige utséitts uppskattningsvis 1,6 till 3 miljoner ménniskor, i sin hemmiljo, fér trafikbuller som Gverskrider
ett eller flera giillande riktvirden (Boverket, 2008). Socialstyrelsen (2009) konstaterar att antalet utsatta for
trafikbuller 6ver radande riktvarden kommer att 6ka. Detta troligtvis till foljd av att trafikintensiteten inom
alla trafikslag forvintas tillta (Boverket, 2008). I stiiders centrala delar, med nérhet till kollektivtrafik, service
och 6vrig befintlig infrastruktur, finns ofta en stor énskan om att ny bebyggelse ska uppforas (Boverket, 2011a).
Detta medfor att bebyggelse ofta uppfors i bullerutsatta ldgen.

Boverket undersckte mellan ar 1998 och 2008 hur vanligt det var i Sverige att nya flerbostadshus uppfordes
i bullertdta omraden. Undersokningen visar att 20 till 30 procent av de nybyggda bostdderna utsattes for
ekvivalenta ljudtrycksnivaer som overskred géllande riktvérden for trafikbuller vid den mest exponerade sidan.
I Goteborg var motsvarande andel 35 procent.

I Vision Alvstaden formulerar Géteborgs stad (2012) maél for de nirmaste aren, vilka bland annat handlar om att
staden ska mota vattnet och stirka den regionala kirnan. Pa Lindholmen, som ligger pa Gota &lvs norra strand,
innebir detta uppforande av ny stadsbebyggelse dér det tidigare bedrivits storskalig varvsverksamhet (Goteborgs
stad Stadsbyggnadskontoret, 1999). I 6stra delen av Lindholmen planeras ett omrade med blandad bebyggelse
bestaende av bostéder, forskola samt lokaler for bland annat butiker (Goteborgs stad Stadsbyggnadskontoret,
2012).

Omradet ligger mellan Lindholmsallén och Géta Alv, pa bada sidor om Gotaverksgatan (se Figur 1.1).
Lindholmsallén trafikeras av flera trafikslag; biltrafik, tunga fordon, kollektivtrafik samt gang- och cykeltrafik.
For omradet finns tva forslag for kvartersutformning, ett med 6ppna kvarter och ett med mer slutna. Det senare
togs fram som diskussionsunderlag pa bestillning av Goteborg stad.! I dagsliget bearbetas en kombination av
de tidigare forslagen.

1Ola Jonsson (uppdragsansvarig arkitekt, Berg|C.F. Moller) och Lisa Lantgard (arkitekt, Berg|C.F. Méller), intervjuade den 19
mars 2013.
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Figur 1.1: Omrade for byggnation, med Lindholmsallén i bakgrunden och Gotaverksgatan till hédger.

1.2 Syfte

Syftet med denna rapport &r att studera hur ménniskors hélsa paverkas av trafikbuller och omgivande ljud-
landskap i sin boendemiljo samt vilka samhéllsekonomiska foljder detta kan fa. Hélsoeffekter och

ekonomiska foljder relateras till den 6ppna respektive slutna kvartersutformning som presenterats for ett
planerat bostadsomrade vid Lindholmsallén/Gotaverksgatan pa Lindholmen i Géteborg.

1.3 Fragestillningar

e Hur paverkas ménniskors hélsa av trafikbuller och omgivande ljudlandskap i sin boendemiljo?
e Vilka faktorer i boendemiljon har inverkan pa hur ménniskor paverkas av buller?

e Vilka samhéllsekonomiska konsekvenser beriknas uppkomma pa grund av negativa hélsoeffekter orsakade
av trafikbuller?

e Vilka riktlinjer och rekommendationer finns for buller och hur tillimpas dessa i praktiken?

e Hur paverkar den 6ppna respektive slutna kvartersutformningen ljudtrycksnivaerna i det studerade
omradet pa Lindholmen och hur kan dessa komma att férindras i framtiden?

e Hur kan de forviintade ljudtrycksnivaerna vid Lindholmsallén/Gotaverksgatan paverka hilsan hos framtida
boende i omradet och vilka samhéllsekonomiska foljder kan detta innebéra?

1.4 Avgransningar

I rapporten studeras endast héilsoeffekter som kan kopplas till trafikbuller som personer utsétts for i sin
boendemilj6é samt i férskolor.

Betriffande reducering av buller kommer endast kvartersutformning att studeras. En vidareutveckling av de tva
presenterade forslagen for kvartersutformning beskrivs, men diskuteras och analyseras inte. Tekniska 16sningar
som fasadmaterial, fonster, friskluftsventiler, bullerskdrmar och liknande kommer inte att utredas for omradet.
Med faktorer i boendemiljon avses ljudkaraktér, ljudtrycksniva och vistelsemiljo.

I dos-responsanalysen fokuseras enbart pa de tva kvarteren som planeras att uppfoéras utmed Lindholmsallén.
Dos-responssambanden analyseras inte for bullerberikningspositioner beldgna pa insidan av kvarteren. Detta



beror pa att ligenheterna planeras bli genomgaende och att dos-responssambanden &r utformade for att
anvindas pa den mest exponerade sidan av bostaden. De hélsoeffekter som studeras i analysen &r storningar,
somnstorningar och risk for hjartinfarkt.

Den samhillsekonomiska analysen fokuserar enbart pa konsekvenser i det kvarter som planeras i hornet
Lindholmsallén/Gotaverksgatan.

Bada analyserna tar endast hénsyn till ekvivalenta ljudtrycksnivaer och maximala ljudtrycksnivaer beaktas
saledes inte.

Kommunal tillimpning av riktlinjer och rekommendationer for trafikbuller har endast studerats for Goteborg
och Stockholm.

1.5 Metod

For att kunna besvara rapportens fragestillningar har flera olika tillvigagangssétt anvants. Huvudsakligen har
en litteraturstudie genomforts inom omraden som &r centrala fér rapporten. Foljande omraden har studerats:

e Grundlidggande fakta om ljud och buller.

Riktlinjer och rekommendationer for trafikbuller.

o Hilsoeffekter orsakade av trafikbuller.

Upplevelse av ljud samt hur en god boendemiljé kan skapas.
e Byggnationsplaner och bullerutredningar for det studerade omradet pa Lindholmen.
e Sambhiéllsekonomiska konsekvenser till f6ljd av trafikbuller.

Vidare har intervjuer genomférts med personer som ér kunniga inom ovanstaende omraden, eller som varit
knutna till den planerade byggnationen pa Lindholmen. Intervjuernas syfte har varit att fa 6kad kunskap samt
att tillfora vasentlig och opublicerad fakta.

Foljande intervjuer har genomforts:

e Anita Gidlof-Gunnarsson och Mikael Ogren. Forskare. Goteborgs Universitet, Avdelningen for
Samhéllsmedicin och folkhélsa.

e Johan Altenius. Handldggare. Goteborgs stad, Stadsbyggnadskontoret.
e Ola Jonsson och Lisa Lantgard. Arkitekter. Berg|C.F. Moller.
e Malin Andersson och Martin Knape. Miljéutredare. Géteborgs stad, Miljoforvaltningen.

For att besvara fragor som uppkommit efter intervjutillfillena har dessutom mejlkonversation forts med ovan
namnda personer. For kompletterande information har &ven mejlkontakt hallits med foljande personer:

e Sune Hildingsson. Planingenjor. Géteborgs stad, Stadsbyggnadskontoret.

e Frida Karlge. Tillférordnad Kollektivtrafikchef. Géteborgs stad, Trafikkontoret.
e Johan Jerling. Trafikanalytiker. G6teborgs Stad, Trafikkontoret.

o Leif Akerlsf. Akustiker. Akerlsf Hallin Akustikkonsult AB.

For att uppskatta bullerrelaterade hilsoeffekter vid den planerade nybyggnationen pa Lindholmen har ekvationer
for dos-responssamband framtagna av WHO anviants. MathWorks berdkningsprogram MATLAB har anvints
for att plotta kurvor for dessa samband samt for att berdkna forvintade dos-responsvirden utifran preliminéra
bullerberikningar for det studerade omradet.

Trafikbullerrelaterade samhaéllsekonomiska konsekvenser for det studerade omradet har utretts med hjilp
av preliminira bullerberékningar samt tabeller 6ver kostnader vid olika ljudtrycksnivaer framtagna av ASEK.



2 Ljud och buller

Ljud &dr tryckvariationer i luften som registreras av vart horselsinne (Andersson, Kropp, 2008a). De
tryckvariationer ménniskor uppfattar som ljud r relativt sma (20 pPa till 200 Pa) jamfort med det atmosfiriska
trycket (101,3 kPa).

Enligt Nationalencyklopedin (2013) dr buller ” miljéforsimrande, ofta oénskat ljud som dr stérande och i
vissa fall skadligt for horseln”. Vad som anses vara oonskat ljud &r subjektivt och varierar mellan individer. I
manga fall dr det dock vedertaget att kalla vissa ljud for buller da dessa allmént anses vara stérande. Exempel
pa detta dr ljud fran trafik eller industrier, ofta kallat trafik- och industribuller.

2.1 Definition av ljudrelaterade begrepp

I foljande avsnitt forklaras grundldggande ljudrelaterade begrepp som anvénds senare i rapporten.

2.1.1 Ljudtrycksniva

Det ménskliga horselorganet kan registrera tryck i ett stort omfang (Andersson, Kropp, 2009). En éndring i
ljudtryck fran 20 pPa till 200 Pa innebér en tryckdndring med faktorn 10 miljoner. For att gora jamforelser
mellan stora och sma ljudtryck hanterbara har begreppet ljudtrycksniva L, inforts, dir L star f6r niva (eng.
level) och p for tryck (eng. pressure). Ljudtrycksniva ér ett logaritmiskt matt, uttryckt i decibel (dB), vilket
relaterar det aktuella ljudtrycket, p,y,s, till ett referenstryck, pyey:

P 2
L,= 10[0910 rms 2.1
p pref2 ( )

Referenstrycket, p,.y, véljs vanligtvis till 20 uPa, vilket motsvarar horseltroskeln som &r det lagsta ljudtryck
den ménskliga horseln kan uppfatta. Vid utskrivning av decibelvérden bor referenstrycket anges som X dB re.
20 pPa. Ofta utelimnas dock referenstrycket da 20 pPa anses vara underforstatt. ppm,s ar ett medelvirde av
det aktuella ljudtrycket for en viss integrationstid, T3,. Vanligtvis véljs integrationstiden mellan T, r = 0,125s
(eng. fast) eller Tp,, s = 1s (eng. slow). pyps r definierat som:

[ 1 [T
DPrms = EA p (t)dt (22)

Figur 2.1 illustrerar ljudtrycksnivaer for olika killor uttryckta i dB(A) (se avsnitt 2.1.4). 0 dB(A) motsvarar
horseltroskeln och 120 dB(A) motsvarar smiérttroskeln. Den sistndmnda #r den ljudtrycksniva da smiérta borjar
kénnas 1 horselorganen. I viss litteratur anges smérttroskeln som 140 dB(A) och den ljudtrycksniva da ljud kan
kénnas, kallat kéinseltroskeln, som 120 dB(A). Dessa grinser kan anses vara ungeférliga da de varierar bade
med frekvens och fran individ till individ.
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Figur 2.1: Upplevelse av olika ljudtrycksnivaer. (Trafikverket, 2012a)

Den ménskliga horseln &ar bra pa att uppfatta skillnader i ljudtrycksniva, men inte pa att avgora absoluta
ljudtrycksnivaer.! Detta beror bland annat pa att horseln, till viss del, reglerar sin kinslighet utifran radande
ljudtrycksniva. Ett exempel pa detta dr nér en person befinner sig i ett tyst rum. Horseln reglerar da upp sin
kénslighet for att de svagare ljuden ska horas. Det motsatta géller vid héga ljudtrycksnivaer, till exempel pa en
hogljudd konsert, da horseln reglerar ner sin kénslighet for att undvika skador pa horselorganen.

2.1.2 Ljudeffektsniva

For att visa hur stor ljudeffekt en killa avger till omgivningen anvinds begreppet ljudeffektsniva, dven
kallat killstyrka (Arbetsmiljoverket, 2002). Detta matt visar ljudkéllans styrka oberoende av omgivningen,
efterklangstid et cetera. Ljudeffektsniva anges i decibel och definieras som:

LW == 10l0910 (23)

Wre f
dir W ir aktuella ljudeffekt for kiillan och W,y = 1072 W &r en referensljudeffekt.

2.1.3 Frekvens

De ljud vi normalt utsétts for 4r en sammansittning av ett flertal olika frekvenser (Andersson, Kropp, 2009).
Genom att anvinda en metod kallad fourieranalys kan allt ljud delas upp i olika sinustoner vilka kan beskrivas
enligt:

p(t) = Asin(Q%t + 9) (2.4)

dér A dr amplituden, T ar periodtiden och ¢ &r den initiala fasen.
Frekvens ér definierat som antalet svingningar per sekund, det vill sdga inversen av periodtiden T

1
f=z (2.5)

Laga frekvenser har fa svingningar per sekund och héga frekvenser har manga. Sammanséttningen av de olika
frekvenserna visas ofta i ett sa kallat frekvensspektrum.

1Pontus Thorsson (akustiker, Akustikverkstan), fran foreldsning i kursen Introduction to Sound and Vibration, 28 februari 2013.



2.1.4 Phonkurvor och frekvensvigning

Den ménskliga horseln uppfattar olika frekvenser olika vil (Arbetsmiljoverket, 2002). Genom omfattande
undersokningar av ménniskors uppfattning av olika frekvenser har sa kallade phonkurvor tagits fram i den
internationella standarden ISO—226:2003 (se Figur 2.2). Kurvorna beskriver uppfattade ljudtrycksnivaer,
phon, uttryckt i verkliga ljudtrycksnivaer som funktion av frekvens. Phonkurvorna sammanfaller med den
verkliga ljudtrycksnivan vid 1000 Hz da denna frekvens &r vald som referens. Generellt krévs, vid laga och hoga
frekvenser, hogre ljudtrycksniva for att den ska uppfattas lika stark som den vid 1000 Hz. Detta géller sérskilt
for laga frekvenser. I Figur 2.2 ses exempelvis att en uppfattad ljudtrycksniva pa 60 phon motsvarar en verklig
ljudtrycksniva pa 60 dB vid 1000 Hz (den hogra ringen). Vid 30 Hz krivs dock en verklig ljudtrycksniva pa 95
dB for att den uppfattade ljudtrycksnivan ska vara 60 phon (den vénstra ringen).
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Figur 2.2: ISO-phonkurvor ISO-226:2003. De svarta ringarna indikerar den uppfattade ljudtrycksnivan 60 phon
vid 30 och 1000 Hz. Baserad pa figur fran virtual-sound.com (Virtual-Sound, 2013)

Maénniskan &r kénsligast for ljud med frekvenser mellan 2000-4000 Hz vilket kan ses i Figur 2.2. En anledning till
detta #r att horselgangen fungerar som ett halvoppet ror vilket gor att det uppstar resonansfrekvenser (se ordlista)
dér ljudtrycket forstirks (Everest, 2001). En normal storlek pa horselgangen ger alltsa resonansfrekvenser i
detta intervall.

Utifran phonkurvorna har tre vigningsfilter tagits fram for att uppmétta ljudtrycksnivaer battre ska stimma
overens med den miéinskliga uppfattningen av ljud. De tre viigningsfilterna heter A-, B- och C-véigning (se Figur
2.3).

L, (f) [dB]

1
Frequency [Hz]

Figur 2.3: A-, B- och C-vigningsfilter. (Andersson, Kropp, 2009)



Vigningsfiltren &r framtagna for att anvandas vid olika ljudtrycksnivaer:
e A-végning: for ljudtrycksnivaer pa 20-55 dB

e B-vigning: for ljudtrycksnivaer pa 55-85 dB

e C-végning: for ljudtrycksnivaer pa 85-140 dB

Fran borjan var vigningskurvorna avsedda for att anviindas vid de tre olika intervallen angivna ovan. Dock har
A-vigningsfiltret blivit det vanligaste och anvinds i stort sett uteslutande, oavsett vilken ljudtrycksniva som
uppmiits (Andersson, Kropp, 2009). C-viigningsfiltret anviinds frimst da ljud med lagfrekvent karaktér ska
analyseras da detta filter ger en béttre upplosning for laga frekvenser jamfort med A-vagningsfiltret. Typiska
kéllor med lagfrekvent karaktér &r motorljud, industri- och maskinbuller. B-vigningsfiltret 4r saledes det minst
anvanda frekvensvégningsfiltret. Det bor dven ndmnas att det finns ett D-vigningsfilter som tagits fram for
mitning av flygbuller, men detta anviinds sillan (Landstrom, 1999).

2.1.5 Ekvivalent ljudtrycksniva

Da en total ljudtrycksniva for en lingre métperiod ska visas, exempelvis en arbetsdag eller ett dygn, gors ett
medelvirde av de momentana ljudtrycksnivaerna L, till en ekvivalent ljudtrycksniva L, .q 7 genom:

1 T
Lpeqr = 10loglo(f / 1052 (/10 4t) (2.6)
0

déar T ar den totala méttiden.

2.1.6 Maitetal

Nedan beskrivs vanliga métetal for ljud, utifran hur de brukar presenteras, med forkortningar som beskriver
ingaende parametrar.

Ly A.eqan &r det vanligaste métetalet som anvinds for att karaktdrisera ljud med kontinuerlig karaktér,
exempelvis trafikbuller (Arbetsmiljéverket, 2005). Bokstaven p star for tryck (emg. pressure), A star for
A-vigning, eq star for ekvivalent och 24h innebdr métning under 24 timmar.

Ly, A eq,sh &r vanligt vid métning av buller pa arbetsplatser, da en normal arbetsdag &r 8 timmar. Riktvardet
for arbetsplatser enligt Arbetsmiljoverket (2005) &r Ly 4 eq,8n = 85dB(A).

L AFmaz anvinds da maximala ljudtrycksnivaer ska visas. Detta métetal ger den maximala A-végda
ljudtrycksnivan under en métning med integrationstiden 0,125 s (Fast) och anvénds bland annat for riktvirdena
for trafikbuller. Métning av maximala ljudtrycksnivaer kan vara problematiskt da ovidkommande ljud som
fagelkvitter, prasslande 16v och dylikt kan tas upp av métutrustningen (Gustafson, Gérdhagen, 2010). Detta ér
sirskilt viktigt att beakta da laga maximala ljudtrycksnivaer ska métas. Métningen bor darfor spelas in for att
inspelningen ska kunna lyssnas igenom och sadana ljud tas bort.

Lgen #r ett miitetal som anvinds vid kartliggning av buller enligt EU-direktivet 2002/49/EC (Gustafson,
Jonasson, 2010). Lge, dr ett sammanviigt arsmedelviirde av bullernivaer under ett dygn, indelat i tre perioder:
Dag (12 timmar), kvéll (4 timmar) och natt (8 timmar). Férvalda tider for dessa perioder dr mellan klockan
07-19, 19-23 och 23-07. Varje medlemsland i EU har sedan méjlighet att korta ner dagen med 1-2 timmar
och forlanga kvéllen och/eller natten pa motsvarade sitt (WHO, 2011). I Sverige anvénds tidsintervallerna
06-18, 18-22 och 22-06 (Gustafson, Jonasson, 2010). Vid sammanvigning av bullernivaer fran de tre perioderna
adderas 5 dB till ljudtrycksnivan for kvéllen samt 10 dB till ljudtrycksnivan for natten, da dessa tider &ar
sérskilt viktiga for ménniskors rekreation, aterhimtning och sémn. Adderingarna kan ses i ekvationen for Lgep,:

Lq

a evening Lynightt+10
10

L +5
+4.1070 48.10 0 ) (2.7)

Yy

Len = 10log10(12 - 10

dér Lgqy ar ekvivalent ljudtrycksniva under dagen, Leyening &r ekvivalent ljudtrycksniva under kvéllen och
Lyigne &r ekvivalent ljudtrycksniva under natten.



2.2 Ljudutbredning utomhus

I foljande avsnitt beskrivs fenomen som paverkar ljudets utbredning utomhus. Dessa fenomen paverkar vilka
ljudtrycksnivaer som uppstar och ar ddrmed viktiga att beakta vid bullerutredningar och bullermétningar
utomhus.

2.2.1 Avstandsddmpning, punkt- och linjekillor

Nar ljud fardas i luften ddmpas det frimst av ett fysikaliskt fenomen som kallas molekylar relaxation, vilket
innebér att ljudvagors rorelseenergi omvandlas till virme (Andersson, Kropp, 2010). Denna ddmpning &r
stor for hoga frekvenser och liten for laga frekvenser. Fenomenet kan uppfattas exempelvis vid aska. Nér
blixten slar ner néra lyssnaren uppfattas ljudet som skarpt, med bade hoga och laga frekvenser. Om blixten
dédremot slar ner langt bort uppfattas ljudet som dovt och mullrande eftersom de hoga frekvenserna har ddmpats.

FEn viktig del av avstandsddmpning &r ljudenergins spridning. Nér avstandet fran ljudkéllan okar sprids
ljudenergin pa en successivt okande yta, vilket resulterar i en ldgre ljudtrycksniva ju langre fran killan
mottagaren kommer. Det finns huvudsakligen tva typer av killor; punktkéllor och linjekéllor. Fér punktkéllor
sprids ljudenergin sfiriskt, vilket ger en ljudtrycksniva som sjunker med 6 dB per avstandsférdubbling (se Figur
2.4). T stort sett kan alla killor ses som punktkiillor om avstandet fran kiillan till mottagaren &r tillrickligt
langt. Ljudtrycksnivan for en punktkélla som funktion av avstandet r ges som:

47rr?

ref

) (2.8)

Ly punktkatia = Lw — 10logio(

dér Ly ér ljudeffektsnivan, per meter, for kéllan, r 4r avstandet till mottagaren och S,.; &r en referensarea pa
1m?2.

Figur 2.4: Energispridning fran en punktkdilla. (Andersson, Kropp, 2008a)

En linjekélla ar en ljudkélla som har en lang utstrickning i en riktning vilket leder till att spridning av
ljudenergin kan anses ske cylindriskt (Figur 2.5). Detta innebér att ljudtrycksnivan sjunker med 3 dB per
avstandsfordubbling. Vigar med ett konstant flode av trafik dr ett typiskt exempel pa linjekéllor. De enskilda
bilarna kan anses vara punktkéllor som tillsammans utgor en linjekélla. Detta innebér dven att ljudtrycksnivan
fran végen séinks med 3 dB per avstandsférdubbling. Ljudtrycksnivan for en linjekélla som funktion av avstandet

r ges som:

2mr
Ly tinjekilia = Lw — 1010910(l f) (2.9)

dar Ly &r ljudeffektsnivan for kéllan, r dr avstandet till mottagaren och l,¢; &r en referenslingd pa 1m.

Figur 2.5: Energispridning fran en linjekilla. (Andersson, Kropp, 2008a)



2.2.2 Reflektion

Nér en ljudvag triffar en yta delas den infallande vagen upp i tva delar; en transmitterad och en reflekterad
vag (Rossing, 2007). Den transmitterade vagen fortsétter in i materialet och den reflekterade vagen reflekteras
i en vinkel som ér lika stor som infallsvinkeln (se Figur 2.6).

7 7 7 77 7 77 77

Figur 2.6: Reflektion pa en plan yta.

Reflektioner pa en yta resulterar i forhojda ljudtrycksnivaer vid ytan, vilket &ar viktigt att vara medveten
om da ljudtrycksnivaer vid fasad ska redovisas. Ofta redovisas sa kallade frifiltsvirden, vilket betyder att
ljudtrycksnivan i en métpunkt anges utan tillskottet som orsakas av reflektionen fran den nirmsta fasaden
(Gustafson, Jonasson, 2010). Vanligtvis r frifaltsvirdet cirka 3 dB ldgre dn virdet da reflektionen fran den
nirmsta fasaden dr medriknad.

2.2.3 Diffraktion

Ljudvagor kan boja sig runt horn och kanter (Everest Alton, 2001). Detta fenomen kallas diffraktion och &r
viktigt att ta hénsyn till ndr exempelvis nér en bullerskdrm ska uppforas. Figur 2.7 visar hur plana vagor bojer
av bakom en skdrm samt genom en &ppning i en skédrm. Diffraktion blir sérskilt tydligt for ljudvagor med ldgre
frekvenser da dessa ldttare bojer av jamfort med ljudvagor med hogre frekvenser.

I

A B

Figur 2.7: Diffraktion bakom en skirm (A) samt genom en dppning i en skirm (B).




2.2.4 Refraktion

Refraktion &r ett fenomen som innebér att ljudet &ndrar riktning i hdjdled da det breder ut sig i atmosfiren
(Andersson, Kropp, 2008b). Riktningséindringen beror pa att ljudets hastighet &r beroende av vind och
temperatur. Vid en normal vindprofil &r vindhastigheten noll vid marken och tkar med dkande hojd (se Figur
2.8).
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Figur 2.8: Vindprofil under normala viderforhallanden. (Andersson, Kropp, 2008b)

Denna vindprofil ger en férhéjd ljudtrycksniva da mottagaren befinner sig i medvind i forhallande till kéllan
och en ldgre ljudtrycksniva da mottagaren befinner sig i motvind i férhallande till kéllan (se Figur 2.9).
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Figur 2.9: Mottagare i medvind (t.v.) respektive motvind (t.h.) i forhallande till killan. (Andersson, Kropp,
2008b)

Pa liknande sétt bidrar temperaturgradienter (se ordlista) till att ljud kan béja av. Det vanligaste fallet &r en
temperaturgradient med kallare luft langre upp i atmosféiren jamfért med vid marken. Da bojer ljudvagorna
av enligt Figur 2.10 B. Det motsatta kan uppsta nér luften vid marken &r kallare &n luften hogre upp (Figur
2.10 A). Detta fenomen kan uppsta under kalla morgonar efter klara nétter, da nattutstralningen av virme
varit stor. Fenomenet kallas temperaturinversion och resulterar i en férhojd ljudtrycksniva vid marken (Everest
Alton, 2001). Ett exempel pa denna effekt ér att ljudet fran en avligsen vig, som i vanliga fall inte hérs, kan
horas patagligt.

N
A B

Figur 2.10: Refraktion pd grund av temperaturgradienter. Temperaturinversion (A) , normal temperaturgradient

(B).
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3 Riktlinjer och rekommendationer for trafikbuller

Det finns riktvérden for trafikbuller fran flera organ och myndigheter. I detta kapitel kommer riktlinjer och
rekommendationer, bade nationellt och internationellt, for bostéder och skolverksamhet att presenteras. Samtliga
ljudtrycksnivaer som anges i detta kapitel giller for arsmedeldygnstrafik (se ordlista). For bullernivéer vid
fasad menas frifiltsviirden (se ordlista).

3.1 Internationella rekommendationer och bestimmelser for
trafikbuller

De riktvarden som anges fran nedanstaende organ dr ljudtrycksnivaer, 6ver vilka andelen personer som riskerar
att drabbas av hilsoeffekter kar markant.! Dock kan ménniskors hilsa paverkas #ven vid ligre ljudtrycksnivaer.

3.1.1 Forenta Nationerna och Virldshélsoorganisationen

I Rio de Janeiro holls ar 1992 ett mote i FN:s regi didr Agenda 21 antogs (Miljodepartementet, 2012). Agenda
21 ar ett handlingsprogram for det tjugoforsta arhundradet som siger att utveckling ska vara hallbar bade
socialt, ekonomiskt och miljémissigt. Enligt WHO (2009) star det i Agenda 21 att principen the polluter pays
ska gilla. Det vill sdga att den som star for ett utslapp, till exempel buller, ska betala for den skada som sker.
Det star d&ven att om nagot misstinks skada ménniskors hélsa ska atgirder vidtas dven om inte tillricklig
forskning finns for att bevisa det.

Virldshélsoorganisationen, WHO, har gett ut flera rapporter som behandlar buller. Tva av dessa dr Guidelines
for Community Noise och Night Noise Guidelines for Europe, dir den senare &r en utveckling av den tidigare.
I rapporterna beskrivs effekter pa hélsan som foljd av buller och bullernivaer. Foljande virden &r enbart
rekommendationer fran WHO och saledes inte nagra fastslagna regler.

WHO (2009) rekommenderar att den ekvivalenta ljudtrycksnivan (se ordlista) nattetid ej dverstiger 40 dB(A)
utomhus. I undantagsfall, samt dir det pa kort sikt dr omdjligt att uppna detta mal, bor den ekvivalenta
Jjudtrycksnivan nattetid vara maximalt 55 dB(A). Detta bor dock endast tillatas lokalt och det finns inga
garantier for att ménniskor inte tar skada av buller vid denna ljudtrycksniva. Dagtid bor ljudtrycksnivan vid
fasad inte vara hogre dn 55 dB(A) for att sa fa som mojligt ska storas av buller. Denna niva bor dven gélla for
uteplatser och andra vistelseytor utomhus. Kvéllstid bor de ekvivalenta ljudtrycksnivaerna bade for fasad och
uteplats ligga 5-10 dB(A) ligre #n dagtid.

Den maximala ljudtrycksnivan nattetid bor enligt WHO (2009) inte 6verskrida 45 dB(A) inomhus. Att
det finns ett riktvirde dven for maximala ljudtrycksnivaer beror pa att vissa hélsotillstand, exempelvis
somnstorningar, paverkas mer av korta, héga ljudtrycksnivaer én av konstant buller.

For att kunna uppfatta tal bra bor skillnaden mellan tal och bakgrundsljud vara mer &n 15 dB(A). Normal
samtalsniva pa 1 meters avstand &r 50 till 65 dB(A) (WHO, 1999). Bakgrundsbuller bor dérfor i skolmiljé inte
overskrida 35 dB(A) inomhus, da god uppfattning av tal ar av stor vikt for inldrningen.

3.1.2 Europeiska Unionen

I juni 2002 publicerades Direktiv 2002/ 49/ EC' av Europeiska Unionen (2011). Direktivet handlar om bedémning
och hantering av omgivningsbuller. Déri finns beslut om att EU:s medlemslénder ansvarar for att presentera
bullerkartor innehallande Lge, och Lyign: (se avsnitt 2.1.6). Bullerkartorna ska goras for alla stora végar,
jarnvégar och flygplatser som har mer én ett visst antal resenérer/fordon per ar, samt for kommuner med stérre
invanarantal &n 100 000 personer. Samtliga bullerkartor ska presenteras vart femte ar och deras huvudsakliga
syfte &r att gora invanare medvetna om aktuella bullernivaer. Kartorna ska dven leda till atgdrdsprogram,
vilka ska redovisa bullerfragor och -problem samt atgérder som leder till sinkning av bullernivaer. Aven

IMartin Knape (miljéutredare, Miljéférvaltningen i Géteborg), intervijuad den 11 april 2013.
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atgéardsprogrammen ska presenteras vart femte ar och innehélla en prioritering av aktuella atgérder.

3.2 Nationella riktlinjer och rekommendationer fér trafikbuller

Rekommendationer f6r buller pa internationell niva stammer inte alltid 6verens med riktlinjer och
rekommendationer pa nationell niva. Regeringen och Boverket har till exempel valt att beridkna bullernivaer
enligt andra indikatorer och riktvérden &n vad som rekommenderas av EU. Riktviarden kan dessutom skilja
mellan olika stéder.

3.2.1 Regeringen och Boverkets allmina rad

I mars ar 1997 antog Sveriges riksdag (1997) proposition 1996/97:53 Infrastrukturinrikining for framtida
transporter. I propositionen presenteras riktvérden f6r buller. Dessa bor normalt inte 6verskridas vid nybyggnation
och stoérre ombyggnation av trafikinfrastruktur eller vid nybyggnation av bostadsbebyggelse. Riktvéirdena och
information om dem &r foljande:

30 dB(A) ekvivalentniva inomhus,

45 dB(A) maximalnivd inomhus nattetid,

55 dB(A) ekvivalentniva utomhus (vid fasad),

70 dB(A) maximalniva vid uteplats i anslutning till bostad.

[...] Vid tillimpning av riktvirdena vid atgérder i trafikinfrastrukturen bér hinsyn tas
till vad som &r tekniskt mojligt och ekonomiskt rimligt. I de fall utomhusnivan inte kan
reduceras till nivaer enligt ovan bor inriktningen vara att inomhusvirdena inte dverskrids.
Vid atgérd i jirnvég eller annan sparanléggning avser riktvirdet for buller utomhus 55 dB(A)
ekvivalentniva vid uteplats och 60 dB(A) ekvivalentniva i bostadsomradet i 6vrigt (Sveriges
riksdag, 1996).

Da myndigheter tidigare givit olika direktiv for tillimpning av ovan ndmnda riktlinjer, gav regeringen
aktuella myndigheter i uppdrag att utarbeta forslag for hur dessa riktlinjer enhetligt ska foljas

(Boverket, 2004). Forslagen skulle leda till forbdttrad samordning mellan myndigheter vid planering for
byggnation av bostdder samt infrastruktur och redovisas under hosten ar 2004. Som ett resultat av forslaget
gav Boverket (2008) ar 2008 ut dokumentet Boverkets allmdinna rad — Buller i planeringen.

De riktlinjer som finns fran Boverkets sida, som dven anges i Boverkets allména rad, faststéller att ljudkraven
inomhus alltid bor uppfyllas vid nybyggnation. I bostdder ska den dygnsekvivalenta ljudtrycksnivan vara
lagre dn 30 dB(A) i rum for sdmn och vila samt i rum for samvaro, vilket kan vara vardagsrum, matsal eller
liknande, men inte kok. I rum fér samvaro far den maximala ljudtrycksnivan under natten inte 6verskrida
45 dB(A) mer &n fem ganger per natt och da med max 10 dB(A). Nattetid &r hir definierat som k1. 22.00 till 06.00.

Riktvérden for ljudtrycksnivaer utomhus vid fasad &r inte lika strikta som riktvarden for inomhusmiljo. Den
dygnsekvivalenta ljudtrycksnivan for bostédder vid fasad bor, enligt riktlinjerna, vara lidgre dn 55 dB(A)(Boverket,
2008). Maximala ljudtrycksnivaer pa uteplats och vid fasad bor inte vara 6ver 70 dB(A). Da dessa ljudtrycksnivaer
pa nagot sitt frangas klassas det som avsteg fran riktlinjerna. Nya bostéider bor inte uppforas om den
dygnsekvivalenta ljudtrycksnivan vid fasad éverstiger 65 dB(A). Om bebyggelse fortsatt planeras for platsen bér
ljudeffektsnivan paverkas vid kéllan, for att en ldgre ljudtrycksniva pa sa sétt ska uppnas. Om ljudtrycksnivan
overstiger 60 dB(A) bor enbart bostédder uppforas om minst héilften av rummen i samtliga bostéider gransar
mot en tyst sida, alltsd med ljudtrycksniva under 45 dB(A). Vidare kan bostéder tillatas att uppféras om den
ekvivalenta ljudtrycksnivan vid den mest bullerexponerade fasaden dr 55-60 dB(A) om det strivas efter tillgang
till tyst sida for samtliga bostéder.

Avsteg fran tyst sida, 45 dB(A), och ljudddmpad sida, 50 dB(A), far goras dédr det inte &r tekniskt mojligt att
klara dessa nivaer for alla vaningar (Boverket, 2008). En ekvivalent ljudtrycksniva pa 55 dB(A) vid fasad kan
da accepteras pa de 6vre vaningsplanen. Detta undantag far dock endast tillampas pa ett fatal ligenheter, och
byggnadens uteplatser maste klara gillande krav om 55 dB(A).
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Enligt Boverket (2004) ska laga bullernivaer efterstrévas i undervisningssalar. For dessa bor samma
ekvivalenta ljudtrycksnivaer gilla som for bostéider inomhus, alltsa 30 dB(A). Skolgardar ses som uteplats och
den ekvivalenta ljudtrycksnivan bor dérfor ej overstiga 55 dB(A) (Boverket, 2008).

For en god ljudmiljo kravs visentligt ldgre ljudtrycksnivaer dn riksdagens rekommenderade nivaer och Boverkets
ljudtrycksnivaer for avsteg. Boverket (2011a) menar vidare att 55 dB(A) &r ett stringt virde for ljudtrycksnivan
pa trafiksidan. Vardet 6verskrids redan da 1000 fordon passerar per dygn.

3.2.2 Boverkets byggregler

I Boverkets byggregler, BBR, star att utformning av byggnader ska ske sa att ljud ddmpas, dels mellan
ligenheter, dels fran installationer, men ockséa utifran och in. Detta for att undvika att ménniskors hilsa
paverkas negativt (Boverket, 2011b). Dampningen ska utformas i sddan utstrickning att rum ska kunna
anvéndas till vad de ér avsedda for samt att ménniskor som vistas i byggnaden inte ska storas av ljudet. Det
finns dock inga virden angivna i BBR for vad som &r tillatna ljudtrycksnivaer.

3.2.3 Naturvardsverket

Naturvardsverket har fatt i uppdrag fran regeringen att ansvara for nationell samordning mellan myndigheter
vid arbete som ror buller i omgivningen (Naturvardsverket, 2013a). De ska dven vigleda intressenter i hur
miljobalken ska tolkas, déar buller anses vara en miljopaverkan. Naturvardsverket har samma riktlinjer for
ekvivalenta ljudtrycksnivaer som riksdagen (Naturvardsverket, 2013b). Dessutom anger Naturvardsverket att
det i omraden for rekreation ej bor vara en ekvivalent ljudtrycksniva som 6verstiger 55 dB(A).

3.2.4 Riktlinjer gillande buller for bostidder i Goteborgs stad

Sedan ar 1978 har det i Goteborg funnits riktvirden f6r att minska olidgenheter orsakade av buller (Géteborgs
stad, 2006). Kommunfullmiktige i Goteborg réstade ar 1996 igenom en miljopolicy. Policyn &r en tolkning
av de rekommendationer som finns fran Boverket och dokumentet &r till for att underliatta vid granskning
av byggnationsplaner.? Dir anges bland annat att de som planerar staden ska striva efter att anliggningar,
byggnader och omraden planeras hallbart och pa ett miljoméissigt bra sétt, bade langsiktigt och ur ett
helhetsperspektiv. Ovanstaende information finns skriven i den bullerpolicy som nu anvéinds och som gavs ut ar
2006. Dér star dven att det dr viktigt att orsaken till htga bullernivaer atgéirdas, snarare &n symptomen. Under
ar 2013 kommer en ny bullerpolicy att utarbetas som en vidareutveckling av den policy som kom ar 2006.% Den
nya ska ge en béttre helhetssyn pa bullernivaer och bullerproblem, dér fokus kommer byta inriktning till att
mer behandla buller och boendekvalitet. Det nuvarande dokumentets fokus handlar frimst om hélsoproblem
till f6ljd av buller.

I Goteborgs stads Oversiktsplan fran ar 2001 star att ny bebyggelse ska placeras med néra tillgang till
kollektivtrafik (Goteborgs stad, 2006). Bebyggelse ska uppforas sa att de normer som finns fér buller och
luftféroreningar f6ljs. Staden behover fortétas istéllet for att gles bebyggelse uppfors i nya omraden utanfor
centrum. Detta ska dock goras pa ett hallbart séitt sa att fortéitning av bostadsomraden sker samtidigt som
ménniskors livsmiljo forbittras. Att fortita staden dr nagot som fortfarande dr en malsittning och strategi vid
planeringsarbete for Goteborgs stad.*

I dokumentet Kommaunal tillimpning av riktvdrden for trafikbuller har Goteborgs stad (2006) gjort tolkningar
av de riktlinjer som holl pa att tas fram av Boverket angaende trafikbuller. Dir menas att géillande riktvirden
for inomhusmiljo aldrig ska Overskridas och att ekvivalenta ljudtrycksnivan vid fasad inte ska Gverstiga 65
dB(A). Dessutom skrivs att ldgenheter som har en ljudtrycksniva mellan 55 och 65 dB(A) pa sin bullrigaste
sida ska vara genomgaende, det vill siga ha fonster at tva motsatta vaderstreck. Sovrum ska kunna placeras vid
en tyst eller ljudddmpad sida, som har en ekvivalent ljudtrycksniva under 45 respektive 50 dB(A). Goteborgs
centrala delar har dock sa hégt bakgrundsbuller att 45 dB(A) nistintill inte kan uppnas nagonstans, menar

2Martin Knape (miljsutredare, Miljoforvaltningen i Géteborg), intervjuad den 11 april 2013.
3Ibid
4Tbid
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Martin Knape, miljoférvaltningen i Goteborg, varfér 50 dB(A) dr det som ska understigas vid den mindre
bullriga fasaden.® Regeln gillande att 65 dB(A) vid fasad inte far dverskridas kommer troligtvis att frangas i
den nya bullerpolicyn. Detta for att Boverkets allmdnna rad — Buller i planeringen siger att det i undantagsfall
kan byggas pa en plats dven om inte 65 dB(A) kommer kunna uppnas. Dock ska samtliga sovrum, i ligenheter
med &ver 65 dB(A) vid den bullrigaste fasaden, vara beldgna vid en tyst/ljuddimpad sida enligt den nya policyn.®

Goteborgs stad tillater i undantagsfall att ligenheter far byggas dven om de for staden angivna riktlinjerna
inte uppfylls (Goteborgs stad, 2006). Detta kan endast tillatas for maximalt fem procent av ldgenheterna,
bade i hela det planlagda omradet och i varje hus for sig. Detta undantag tillimpas enligt Knape exempelvis
i hus med hog trafiktéithet vid fasaden.” Dir hade annars onddigt stora ligenheter beligna i husens horn
behovts for att uppfylla kravet angaende antal rum vid tyst sida. Procentsatsen pa fem procent kommer ocksa
den troligen héjas i den nya bullerpolicyn, da det &r orimligt att bygga sé fa ligenheter dér riktvirden éverskrids.®

Enligt Goteborgs stads bullerpolicy géllde 2004 att inga atgérder skulle vidtas om den ekvivalenta ljudtrycksnivan
inte oversteg 65 dB(A) vid fasad eller pa uteplats (Goteborgs stad, 2006). Ekonomiska medel skulle da finnas
till forfogande for att atgirder skulle ske. T dagsléget ska den ekvivalenta ljudtrycksnivan dverstiga 63 dB(A)
och den maximala ljudtrycksnivan 6verstiga 80 dB(A) fran kollektivtrafik for att en plats ska vara aktuell for
atgirder.” Utover detta bor de ekvivalenta ljudtrycksnivaerna inomhus vara hoga, jamfért med rekommenderade
varden, for att atgirder ska vara aktuella.

3.2.5 Riktlinjer for buller pa skolgardar i Géteborgs stad

I Sverige finns 16 nationella miljomal (Goteborgs stad, 2013a). Av dessa har 12 valts ut, vilka anses vara
extra viktiga for Goteborgs stad. Bland dessa miljomal finns delmal for buller, déir det bland annat ségs att 95
procent av alla forskolegardar i Goteborgs stad ska ha en ekvivalent ljudtrycksniva under 55 dB(A).1° Enligt
Malin Andersson, miljoutredare pa Miljoforvaltningen i Géteborg, ar riktlinjerna for staden att na ner till 55
dB(A) pa minst 50 procent av varje skolgard.!! Den maximala ljudtrycksniva som anviinds som riktvirde for
skolgardar &r 70 dB(A).12

3.2.6 Stockholmsmodellen for detaljplaner och trafikbuller

Léansstyrelsen i Stockholms lén startade under 90-talet, tillsammans med Stockholms stad och Ingemansson
Technology AB, ett projekt som heter Trafikbuller och Planering (Halling, 2012). Syftet med projektet var att
underlitta vid arbete med bullerfragor i trafiktéita omraden déir bebyggelse planeras.

Det har sedan projektets start kommit ut fyra rapporter. Den forsta presenterade ett forslag till kvalitetsmal
for trafikbuller. Forslaget justerades och kallades i Trafik och planering III for Ljudkvalitetspoing. Detta har
sedan vidareutvecklats, bade genom enkédtundersokningar gjorda i bullertéita bostadsomraden och att erfarenhet
tillférts fran tillimpning av ljudkvalitetspodngen vid planering i andra byggnationsprojekt. Namnet pa metoden
att méta ljudkvalitet med poédng byttes i den fjarde rapporten till Ljudkvalitetsindexz.

Ljudkvalitetsindex anviinds nu i Stockholms stad som planeringsforutséittning under namnet Stockholmsmodellen
for detaljplaner och trafikbuller (Halling, 2012). En skillnad mellan Trafik och planering och Stockholmsmodellen
for detaljplaner och trafikbuller ar vad riktvardet for ekvivalenta ljudtrycksnivan pa utsidan av byggnaden
innebér. I Trafik och planering ska nivan klaras vid fasad, medan det réicker att klara nivan vid hélften av
fonstren till husets sov- och vardagsrum i Stockholmsmodellen for detaljplaner och trafikbuller.

5Martin Knape (miljsutredare, Miljoforvaltningen i Géteborg), intervjuad den 11 april 2013.
6Tbid

"Ibid

81bid

9Martin, Knape (miljéutredare, Miljéférvaltningen i Géteborg), fran e-mail den 7 maj 2013.
10Martin Knape (miljoutredare, Miljoforvaltningen i Géteborg), intervjuad den 11 april 2013.

M Malin Andersson (miljoutredare, Miljoforvaltningen i Géteborg), intervjuad den 11 april 2013.
2Martin Knape (miljoutredare, Miljoforvaltningen i Géteborg), intervjuad den 11 april 2013.
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Indexet ges genom poingsittning av olika egenskaper hos det planerade bostadshuset (Halling, 2012). Aven
végning av de olika faktorerna gors. De faktorer som bedéms visas nedan:

Egenskap Vigning Poingskala
Buller pa trafikerad sida Utgar fran den mest bullriga (-3]-0
fasaden.
Buller pa dampad sida Positivt vid laga nivaer. 0-8
Buller vid entré Vigs negativt vid hoga bullernivaer. (-2)-1
Buller pa gard, uteplats och Tillgdng till flera uteplatser samt 0-6
balkong med ldga bullernivier ger dkat
index.
Buller inomhus Utgar fran sov- och vardagsrum. 0-10

Den egenskap som har hogst
vagningsfaktor. Laeqzan =30 och
LaFmax=45 ger index 0.

Antal trafikslag/bullerkillor Olika typer av trafik, industribuller, (-6)-0
frekvent trafik med
utryckningsfordon, kyrkldockor.
Fler &n 3 killor ger ldgst index.

Planlésning Antal boningsrum med ett eller flera (-12) -8
fonster som har Laegzan<55dB. Inget
fonster i samtliga rum som Klarar
vardet ger lagst index.

Behov av bullerskydd pa balkong  Lokala bullerskydd pa balkong kan  (-12) - 2
anvindas fir att skidrma buller. Hur
manga procent av balkongen som
behdver skiarmas for att klara
riktvarden vid fonster beddms, dar
0 procent ger ldgst index.

Buller i grannskap Hurdana bullernivier som finns i 0-3
grannskapet inom 5 minuters
promenadavstiand. Mycket tyst
grannskap ger ldgst index.

Om Ljudkvalitetsindex dr 6ver +1 anses en god ljudmiljé kunna uppnas.

3.3 Hantering av trafikbuller i G6teborgs stad

Byggnadsnimnden #r den instans som tar beslut om hur och var nagot ska byggas.'® Detta gors utifrdn vad
forvaltningar och myndigheter anser om platsen. Namnden tittar pa flera olika faktorer, till exempel miljofragor,
barnvénlighet och sociala perspektiv. Darefter gor de avvigningar om platsens ldmplighet for byggnation
utifran dessa faktorer.

Miljoforvaltningen forsoker paverka bullernivaer genom att vara med tidigt i processen vid planering av
nybyggnation.'* De forsoker pa sa sitt astadkomma bra forutsittningar for en god miljo i planerade omraden

3Martin Knape (miljéutredare, Miljoforvaltningen i Goteborg), intervjuad den 11 april 2013.
141bid
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for alla som vistas dar. Miljoforvaltningen jobbar med bullerfragor genom att gora atgirdsprogram for befintliga
omraden och se till att det finns en bullerpolicy for staden som foljs. Martin Knape menar att Miljéférvaltningen
inte forsoker skapa tysthet i staden, da det inte #r realistiskt pa grund av hog trafikmingd.'® Han menar
att dven om staden uppmuntrar till okad anvindning av kollektivtrafik, kommer detta #nda inte leda till
kraftigt minskade bullernivaer da kollektivtrafik ocksa orsakar buller. Dock &r den béttre fér miljon &n privat
bilkérning pa andra satt. Miljoforvaltningen jobbar med att minska bullernivaerna generellt i staden och gor
detta framst genom att inrikta sig pa specifika omraden dar ldgre ljudtrycksnivaer och béattre ljudmiljder
efterstravas. Exempel pa sadana inriktningsomraden &r i bostédder, gronomraden och foérskolemiljder.

Martin Knape har uppfattningen att den bullerpolicy som finns i Géteborg paverkar hur byggnationer sker
i staden.'® Han tycker ocksa att det bullertekniskt byggs béttre bostider i dagslaget jamfor med tidigare. I
planeringsskedet av en byggnation dr en av svarigheterna att berdkna och forutse bullernivaer pa innergardar.
Det finns inga berdkningsmodeller som pa ett tillfredsstéllande sétt inkluderar detta och denna faktor bortses
ofta fran nir ett bostadsomrade planeras. Vidare gar det heller inte att pa ett bra sétt rikna in det bullerregn
(se ordlista) som forekommer i staden, vilket pa vissa platser orsakar tydligt forhojd ekvivalent ljudtrycksniva
pa innergardar. Rent generellt skulle minst 5 dB(A) kunna adderas till beriknad ljudtrycksniva pa en innergard
menar Knape.'”

Nedan foljer en sammanfattande tabell 6ver de riktvirden och rekommenderade virden som ges fran olika
organ och myndigheter.

Tabell 3.1: Rekommenderade virden for ekvivalent- och maximal ljudtrycksniva fran olika myndigheter som ndmns ovan.

Organisation Dygnsekovi Undantag Maximal Ekvivalent | Ekvivalent | Maximal Ekvivalent | Ekvivalent Ekvivalent | Maximal Ekvivalent
myndighet valent vid hog ljudtrycks- | ljudtrycks- | ljudtrycks- | Ludtrycks- | ljudtrycks- | ljudtrycks- ludtrycks- | Ludtrycks- | ljudtrycksnivd
ljudtrycks- | dygnsekviv | nivi pi niva vid niva vid nivi nivi nivi nivi nivi REKREATIONS-
nivé vid alent UTEPLATS | fasad fasad INOMHUS INOMHUS, | INOMHUS, SKOLGARD | SKOLGARD | OMRADEN
fasad ljudtrycks- | dB(A) KVALL, NATT, NATT dB(4) SKOLMIL]O dB(4) dB(4) dB(A)

dB(4) nivé vid dB(A) dB(4) dB(4) dB(A)
fasad,
dB[A)
WHO 55 55 5-10 40 35

<dag

Riksdagen o5 >65 70 45 30 55

och Boverket tillats om

tyst sida
finns (45)

N;et:.lrvirdsve 55
r

o e aras 55 =65, 55 70
s men vid
>55 ska
samtliga
lgh ha
tyst sida
& vara
genom-
gdende

5Martin Knape (miljoutredare, Miljoforvaltningen i Géteborg), intervjuad den 11 april 2013.
161bid
bid
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4 Halsoeffekter av buller

Till skillnad fran andra miljéproblem ses ofta buller som icke livshotande (Boverket, 2008). Det &r dock pavisat
att buller paverkar ménniskors hilsa och livskvalitet negativt. I Burden of disease from environmental noise
beskrivs att buller kan ge upphov till sémnstérningar, kognitiv nedséttning, hjart- och kérlsjukdomar, stérning,
tinnitus och nedsatt horsel (WHO, 2011).

Bullrets negativa inverkan pa ménniskors hélsa beror pa typen av buller (Boverket, 2008). Det som styr
karaktdren hos bullret &r ljudtrycksniva och frekvens, hur det varierar 6éver tid samt vid vilken tid pa dygnet
det uppstar. Buller utgoér dock vanligen en av flera samverkande faktorer som leder till ohilsa. Ovriga faktorer
som paverkar bullrets inverkan pa hilsan dr individens egenskaper, livsstil och livsmiljo (WHO, 1999).

4.1 Halsoproblem

I rapporten Guidelines for community noise presenteras bade epidemiologiska studier (se ordlista) och
laboratorieundersokningar som utvirderar hur personer som lever i bullerutsatta miljéer paverkas av buller
(WHO, 1999). Resultatet visar att ménniskors fysiska funktioner paverkas negativt bade tillfilligt och permanent
av bullerexponering. Det framgar dock att fysisk paverkan ofta atergar till ett normalt tillstand efter tillfallig
bullerexponering. Langvarig exponering fér buller kan diremot leda till bestaende hilsoeffekter. Vidare
konstateras i rapporten Burden of disease from environmental noise att det i Viisteuropa (se ordlista) finns
risk for stora hilsoproblem pa grund av trafikbuller (WHO, 2011). Rapporten baseras pa exponeringsdata
fran ljudkartor gjorda i EU:s medlemsldnder samt befolkningsdata for aren 2001 till 2010. Uppdelat i olika
risksjukdomar uppskattas antalet forlorade ar (se ordlista) bli:

e 61 000 ar for hjirt- och kérlsjukdomar

45 000 ar for kognitiv nedsdttning hos barn

903 000 ar for sdmnstérningar

22 000 ar for tinnitus

654 000 ar for storning

Sammanfattningsvis betyder detta att minst en miljon friska levnadsar gar férlorade i Visteuropa till f6ljd av
trafikrelaterade ljud.

Synergin mellan de olika sjukdomarna &ar inte utforligt studerad, vilket medfor att antalet forlorade ar i
sjélva verket kan vara #nnu fler (WHO, 2011). De sjukdomar som trafikbuller orsakar &r dessutom ofta néra
sammankopplade och har likartade symptom.

4.1.1 Somnstorningar

Sémnstorningar har en betydande inverkan pa ménniskors hélsa och vilbefinnande (WHO, 2011). Det &r #ven en
av de vanligaste orsakerna till klagomal hos ménniskor som utsétts for trafikbuller i sina hem. Sémnstérningar &r
en allvarlig effekt av buller da ostérd somn dr viktigt for att kunna fungera bade fysiskt och mentalt (Boverket,
2008). Till foljd av somnstérningar, orsakade av trafikbuller, uppskattar WHO (2011) att antalet forlorade ar
uppgar till 903 000 i Visteuropa.
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Priméra effekter av stord sémn dr foljande: Sekundéra effekter av stord somn &dr foljande:

e Svarigheter att somna e Upplevelse av minskad sémnkvalitet
e Onaturliga uppvaknanden e Trotthet

e Forandringar av sémndjupet e Nedstdmdhet

e Hojt blodtryck e Olustkénsla

e Okad hjirtfrekvens

Minskad prestationsformaga
e Sammandragning av de ytliga blodkérlen
e Andrat andningsmonster

e Okat antal kroppsrorelser under sémnen

Somnen paverkas framst av skillnader i aktuell ljudtrycksniva mellan bakgrundsljud och buller, samt antalet
bullertillfillen per sémnperiod. Stérningskéinsligheten &r som storst vid insomnande och strax innan uppvaknande.

Om en person exponeras for likartat buller i flera ar kan viss acklimatisering ske. Till exempel kan det
innebéra att insomnande och uppvaknande inte paverkas i samma utstrickning som tidigare. Denna typ av
acklimatisering géller dock inte fysiska effekter som muskelspdnningar, hgjt blodtryck och 6kad hjértfrekvens.

WHO (2009) har i Night noise guidelines for Europe beskrivit sambandet mellan nattlig ljudexponering
och hélsoeffekter hos befolkningen i Europa. Undersokningen visar vilka hélsoeffekter som observerats hos
personer, som funktion av olika ekvivalenta ljudtrycksnivaer nattetid utanfor sovrumsfonstret, Lyignt,outside-
Nattetid dr hér definierat som klockan 23:00 till 07:00.

Vid ljudtrycksnivaer under 30 dB(A) observerades inga betydande effekter da viss hinsyn tagits till individuell
kénslighet och varierande omsténdigheter. Nér ljudtrycksnivan 1ag mellan 30 och 40 dB(A) identifierades en viss
fordndring i personers somnbeteende, till exempel 6kad niva av kroppsrorelse, uppvaknande och sjélvupplevda
somnstorningar. Hur frekvent forandringarna intriaffade berodde pa vilken typ av ljud som stérde och hur ofta
dessa storningar uppstod. Kénsliga grupper (barn, dldre personer och personer med funktionsnedsiittning) hade
storre benégenhet att paverkas vid ljudtrycksnivaer mellan 30 och 40 dB(A).

Vid ljudtrycksnivaer mellan 40 och 55 dB(A) observerades negativa héilsoeffekter hos forsokspersonerna
som ledde till att de fick anpassa sin vardag fér att kunna handskas med sémnstérningen. De kénsliga grupperna
hade dven hér en storre bendgenhet att paverkas negativt av aktuell bullerniva. Da ljudtrycksnivan éverskred
55 dB(A) 6kade risken markant att drabbas av skadliga hélsoeffekter hos en stor del av forsskspersonerna.

Sambandet mellan nattlig ljudexponering och hélsoeffekter har i Sverige dven studerats pa nationell niva. I
rapporten Ljudlandskap for battre hilsa uppgav cirka 30 procent av de intervjuade personerna att de hade en
sdmre s6mnkvalitet da den nattliga ekvivalenta ljudtrycksnivan L g¢q,22—06 utanfor sovrumsfonstret uppgick till
54 dB(A), se Figur 4.1 (Gidl6f-Gunnarsson, 2008).
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Figur 4.1: Andel sémnstirda av trafikbuller i Sverige. (Gidlif-Gunnarsson, 2008)

4.1.2 Kognitiv nedsittning

Over 20 studier visar att buller paverkar barns minne och inlirning negativt (WHO, 2011). Detta kan forsimra
barns utveckling och ha stor effekt pa skolresultaten. Enligt Boverket (2008) har barn som frekvent vistas
i bullriga omraden ofta hogre blodtryck och hogre halt av stresshormonerna noradrenalin, adrenalin och
kortisol jamfort med barn som vistas i mindre bullriga omraden. Detta leder i sin tur till storre pafrestning vid
utforande av vissa aktiviteter, framfor allt sadana av kognitiv karaktdr. Langvarig bullerexponering kommer
dérfor troligtvis att paverka den kognitiva prestationen (se ordlista) negativt. WHO (2011) uppskattar antalet
forlorade ar pa grund av kognitiv nedsattning till 45 000 i Vésteuropa.

Barns utveckling, ldrande, sociala kontakter, hilsa och trygghet paverkas mycket av de miljoer de huvudsakligen
vistas i. Dessa milj6er dr friamst bostadsomraden, forskolor och skolor (Boverket, 2008). Att ha laga bullernivaer
i dessa omraden &r dirfor viktigt (WHO, 2011).

Det finns inga studier om hur vuxnas kognitiva prestation paverkas av buller i hemmet (WHO, 1999). Det har
dock gjorts undersckningar pa arbetsplatser och experiment i laboratorium betréiffande kognitiv nedséttning
orsakad av buller. I bada fallen har negativa effekter identifierats.

I undersokningarna syntes en légre arbetsprestationsniva och en 6kning av antalet fel i arbetsutférandet
vid bullerexponering. Effekterna berodde pa vilken typ av uppgift som utférdes och vilken typ av buller som
personerna utsattes for. De aktiviteter som framst paverkades av den kognitiva nedséttningen var lasning,
uppmérksamhet, problemlésning samt formagan att minnas. Vid experimenten identifierades tva olika sorters
minnesbrister da forsokspersonerna utsatts for buller. Den forsta var forsimrad formaga att minnas hindelser
som personerna inte var instruerade att fokusera pa. Den andra var skillnader i formaga att komma ihag firska
respektive dldre handelser. Hagkomst av héndelser fran bakat i tiden var betydligt simre &n av sadana som
nyligen skett.

4.1.3 Hjart- och kirlsjukdomar

I rapporten Burden of disease from environmental noise har antalet forlorade ar berdknats vara 61 000
ar pa grund av hjirt- och kirlsjukdomar (WHO, 2011). Med hjéirt- och kérlsjukdomar menas reumatiska
hjértsjukdomar, inflammatoriska hjértsjukdomar, sjukdomar i hjarnans blodkérl, hogt blodtryck samt sjukdomar
som beror pa minskad blodforsorjning pa grund av svagt hjérta.

Studier visar att buller ger upphov till stress, vilket bland annat medfor forhojd hjirtfrekvens (Gidlof-Gunnarsson,
2008; Boverket, 2008). Detta hojer i sin tur blodtrycket, vilket leder till 6kad risk for hjirt- och kirlsjukdomar
som kérlkramp och hjartinfarkt. Sannolikheten att drabbas av dessa sjukdomar Skar ytterligare i omraden dér
det forekommer ovintade ljud med hoga ljudtrycksnivaer (WHO, 1999; Boverket, 2008).

I Burden of disease from environmental noise presenteras en metaanalys (se ordlista) som stod firdig ar

2005 (WHO, 2011). Den grundade sig pa 61 epidemiologiska studier (se ordlista). Analysen behandlade
sambandet mellan trafikbuller och hjartinfarkt. Resultatet visade att risken for hjértinfarkt ckade exponentiellt

19



da den ekvivalenta ljudtrycksnivan for dag och kvéll, Ly 4 cq,day,16h, dagligen 6verskred 55 dB(A) under en
lingre tid. Utifran vil grundade antaganden generaliserades sedan resultatet fran studien till att gélla alla
sjukdomar som beror pa minskad blodférsorjning till f6ljd av svagt hjérta.

4.1.4 Storning

Méanga ménniskor upplever sig storda av trafikbuller (WHO, 1999). Stérning kan i sin tur leda till en méngd
olika negativa effekter, exempelvis:

o Ilska e Hjalploshet

e Irritation e Depression

e Missndjdhet e Orolighet

e Otillfredsstéllelse e Koncentrationssvarigheter
e Tillbakadragande e Utmattning

Utover dessa kénslor uppfattar manga personer att de paverkas negativt pa ett socialt och beteendeméssigt
plan. Detta inkluderar foréndringar i vardagen, till exempel att inte ha 6ppna fénster, anvéinda sin balkong samt
att 6ka volymen pa TV och radio. Negativa indikatorer for sociala fordndringar &r ofta aggression, ovénlighet
och ovilja att delta i olika sociala sammanhang. Indikatorerna kan i vérsta fall leda till behov av medicinering
eller sjukhusvistelse. Trots att buller i sig ofta ifragasétts som orsak till uppkomst av de negativa kinslorna
finns det undersékningar som visar pa att bullret utloser dem.

I en undersokning presenterad i rapporten Burden of disease from environmental noise ér andelen personer som
dr mycket storda i sin bostad pa grund av trafikbuller cirka 20 procent, da Lge, (se avsnitt 2.1.6) &r mellan 65
och 69 dB(A) vid den mest ljudexponerade fasaden (WHO, 2011). D& L.y, &r mellan 70 och 74 dB(A) okar
andelen mycket storda till cirka 30 procent. Vidare uppskattar WHO att storning orsakat av trafikbuller ger
upphov till 654 000 forlorade ar.

4.1.5 Tinnitus

Tinnitus ar en horselskada som innebér upplevda ljud i form av exempelvis konstant brus, sus eller toner, som
inte kan hénforas till en extern ljudkélla (WHO, 2011). Orsaken till tinnitus dr langtidsexponering av ljud
eller exponering av mycket starka ljud under kort tid. Risken att drabbas av horselskadan 6kar med ljudets
varaktighet och styrka. Tinnitus kan paverka bade den psykiska och den fysiska hilsan negativt och kan medfora
ett eller flera av foljande problem:

e Somnsvarigheter e Frustration
e Kommunikations- och lyssningsproblem e Irritation
e Kognitiva effekter e Spindhet

e Oro Oformaga att jobba

Minskad effektivitet

Psykisk pafrestning

e Depression Begrinsat deltagande i socialt liv

WHO (2011) uppskattar att tinnitus orsakat av trafikbuller ger upphov till 22 000 férlorade ar i Vésteuropa.
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4.1.6 Nedsatt horsel

Horselnedséttning dr ofta definierad som en forhgjning av den ljudtrycksnivan vid vilken en person kan hora
(WHO, 1999). En person anses horselhandikappad nér horselnedsiittningen dr pa en sadan niva att det paverkar
personens vardag. Det beskrivs vanligen som oférmaga att uppfatta tal vid vanliga nivaer av bakgrundsljud.

Faktorer som paverkar risken for horselskador ér bullerniva, exponeringstid samt individuell kéinslighet (Boverket,
2008). De flesta minniskor drabbas inte av horselskador vid langvarig ekvivalent ljudtrycksniva som uppgar till
70 dB(A). Dérfor medfor trafikbuller, i de flesta fall, inte en 6kad risk for nedsatt horsel. Enligt WHO (1999) &r
samhéillsbuller, vilket innefattar trafikbuller, dock en vixande riskfaktor for horselnedséttning.
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5 Upplevelse av buller och en bra boendemiljo

I foljande kapitel beskrivs forskning om hur ménniskor upplever buller, samt vikten av att skapa en god
boendemiljo.

5.1 Upplevelse av buller

Hur storande buller upplevs beror till stor del pa ljudet; nir det intraffar, vilken ljudtrycksniva det har, hur
varierande det &r och vad det &r for typ av ljud (Ohrstrb’m, 2007a). Generellt sett dr kontinuerligt buller mindre
storande dn oregelbundet, och hoga ljudtrycksnivaer stor mer &n laga. Om ljud inte kan paverkas upplevs de
som mer storande dn ljud som gar att kontrollera.

5.1.1 Individuell upplevelse av buller

Hur olika personer stors av buller kan paverkas av sjukdom, stress samt individers kénslighet och attityd till
olika typer av bullerkillor (Ohrstrérm 2007a). Olika grupper av ménniskor &r ocksa olika kénsliga for buller
(Ohrstrom, 2007b). Sirskilt kinsliga grupper ér éldre personer, barn, personer med nedsatt horsel samt personer
som inte talar det radande spraket flytande. Dessa grupper &r extra kénsliga for bullerstérningar som paverkar
taluppfattbarhet (Boverket, 2008). For att uppfatta tal vil behéver personer med nedsatt horsel och de som
inte har det radande spraket som forstasprak upp till 5 dB ligre bakgrundsniva &n normalhérande (Ohrstrom,
2007b). En person med forsdmrad horsel som inte talar det radande spraket flytande behover upp till 10 dB
ldgre bakgrundsniva for att uppfatta tal val.

Enligt Ohrstrom (2011) &r cirka 35 procent av befolkningen sirskilt kiinsliga for buller, vilket innebér att de
16per storre risk for negativa hélsoeffekter av buller. Figur 5.1 visar pa skillnader i upplevd storning mellan
olika ljudkénsliga grupper. Till exempel &r 10 procent i den minst ljudkénsliga gruppen stérda vid 58-62 dB(A).
Motsvarande andel i den mest kénsliga gruppen &r 77 procent (Ohrs‘crbm7 2007a).
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Figur 5.1: Procentandel storda av olika trafikbullernivier for olika ljudkinsliga grupper. (Ohrstrom, 2007a)

5.1.2 Upplevd ljudkvalitet och ljudmiljo

For att en god ljudmiljo ska astadkommas ar det viktigt att inte enbart se till ljudtrycksnivaer som inte &r
skadliga for hilsan, utan #ven se till bra komfort (Boverket, 2008). Exempelvis &r mojligheten att sova med
Oppet fonster inte frimst ett hilsoproblem, utan en fraga om komfort som ger en 6kad livskvalitet.
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I rapporten Ljudlandskap for béttre hélsa poidngteras att ljud inte enbart boér bedomas utifran ljudtrycksnivaer,
da #ven ljudets karaktir spelar en avgorande roll f6r hur ljudet upplevs (Gidlof-Gunnarson, 2008). I projektet
gjordes en undersokning dér en testgrupp fick bedoma olika sorters utomhusljud utifran behaglighet och
héndelserikedom. Studien visade att miljéer ddr naturljud (exempelvis fagelkvitter och porlande vatten)
var mest framtridande ansags behagliga, och miljoer dar ménniskoljud (till exempel tal och lekande barn)
dominerade upplevdes som aktiverande och hiindelserika (se Figur 5.2). Miljéer dér teknologiska ljud, som
buller fran trafik, var mest framtriadande upplevdes istéllet som obehagliga. For att skapa en lugn miljo ar det
dérfor viktigt att forekomsten av naturljud okas och att tekniska ljud minskas (Asker, 2011).
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Figur 5.2: Upplevelse av olika ljudkillor. (Gidléf-Gunnarsson, 2008)

I en studie utford pa Psykologiska institutionen vid Stockholms universitet blev personer utsatta for stress
och fick dérefter aterhamta sig till ménniskoprat, naturljud respektive trafikbuller med lika ljudtrycksnivaer.
Resultatet fran studien visade att personerna aterhiamtade sig bést till naturljud. Ytterligare en studie,
gjord vid Sveriges Lantbruksuniversitet i Alnarp, visar att naturljud ger upphov till férbattrad aterhdmtning.
Forsokspersonerna i studien utsattes forst for stress och fick sedan aterhdmta sig i tre olika milj6er; en skogsmiljo,
en skogsmiljé6 med naturljud samt en neutral miljé. Resultatet fran studien visar att en aktivering av det
parasympatiska nervsystemet (se ordlista) skedde hos de personer som fick aterhimta sig i skogsmiljon med
naturljud. I de andra miljéerna skedde ingen sadan aktivering. Det parasympatiska nervsystemet bidrar till
béattre aterhdmtning fran stress genom att minska blodtryck och kortisolhalt. Dock bor det ndmnas att alla
naturljud inte upplevs som positiva. Till exempel kan monotona och skréiniga ljud, som litet fran fiskmasar,
upplevas irriterande.

Miljopsykologisk forskning visar att miljoer med naturinslag har positiv inverkan pa vélbefinnandet
(Gidlof-Gunnarsson, 2008). Exempel pa detta ér vistelse i tridgardar, skog, parker samt att ha naturskon vy
fran hemmet. Personer som lever i en bullerutsatt miljé kan paverkas mindre negativt om de har nérhet till
gronomraden och naturljud.

5.2 En god boendemiljo

I ett bostadsomrade omfattar ljudlandskapet bade bostaden och platser for aterhdmtning utanfér denna, som
uteplatser, balkonger och nirliggande grénomraden (Boverket, 2008). Att ha tillgang till en bra ljudmiljs
ar viktigt for var livskvalitet och hilsa (Gidlof-Gunnarsson, 2008). I foljande avsnitt beskrivs hur en god
boendemilj6 kan skapas.
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5.2.1 Tyst sida

Ett sétt att astadkomma en béttre ljudmiljo i bostadsomraden dér hoga bullernivaer forekommer ér att ha en
sa kallad tyst sida (Gidlof-Gunnarsson, 2008). Tyst sida #r ett begrepp som innebér att en sida av bostaden
har en dygnsekvivalent ljudtrycksniva vid fasad ligre dn 45 dB(A) och en maximal ljudtrycksniva som inte
overstiger 70 dB(A) (Boverket, 2011a). Den tysta sidan bor dven vara attraktiv att vistas pa. Till skillnad fran
svenska myndigheters definition av tyst sida menar Gidlof-Gunnarsson (2008) att sa kallade positiva ljud som
16vsus, faglar och ljud fran samtal dessutom bor dominera 6ver negativa ljud, exempelvis fran trafik och fliktar.

Den tysta sidan kompenserar till viss del for héga bullernivaer vid den mest exponerade sidan av

bostaden. Mgjligheten till vila och aterhdmtning 6kar, vilket ger en minskning av den upplevda stérningen. Om
ljudtrycksnivan pa den mest exponerade sidan verskrider 60 dB(A) blir de negativa effekterna av bullernivaerna
dock mycket omfattande trots den tysta sidan. Saledes kan en tyst sida, vid 60 dB(A) pa den mest utsatta
sidan, inte kompensera f6r bullerexponeringen (Berglund, 2009).

Figur 5.3 visar att 10 procent av de som har tillgang till tyst sida upplever sig vara storda av buller vid den
dygnsekvivalenta ljudtrycksnivan 53-57 dB(A), medan andelen stérda dr dubbelt sa stor bland de som inte har
tillgang till det. Da den dygnsekvivalenta ljudtrycksnivan uppgar till 63-68 dB(A) ér andelen stérda 38 procent
av de som har tillgang till tyst sida och 57 procent av de personer som inte har det.
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Figur 5.3: Procentandel storda vid olika ljudtrycksnivaer (i LP,A’%M;L) av personer med tillgang till tyst sida
(vit stapel) och personer utan tillgang till tyst sida (rod stapel). (Ohrstrém, 2006)

Da sovrum forliggs mot en tyst sida av bostaden kan somnstorningar orsakade av trafikbuller minskas (Ohrstrom,
2007c). Forskningsresultat visar att det &r stora skillnader i sémnpaverkan mellan personer som har sovrum
placerade mot en sida exponerad for trafikbuller och personer som har sovrum mot en tyst sida. Resultaten
visar dven att en 6kad ljudtrycksniva pa den bullerexponerade sidan medfér en 6kning av sdmnstérningar bade
da sovrum #r forlagda mot en tyst sida och da de inte &r det.

I rapporten Ljudlandskap for bittre hilsa (se Figur 5.4) visas &ven att forekomsten av stressrelaterade
symptom &r hogre for de som bor i bostéder utan tyst sida jamfort med de som har tillgang till tyst sida
(Ohrstrém, 2007d). Detta da den dygnsekvivalenta ljudtrycksnivan pa den mest exponerade sidan dr 63-68
dB(A). I omraden med 45 dB(A) pa den mest exponerade sidan dr andelen personer med stressrelaterade
symptom lagre.
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Figur 5.4: Procentandel med stressrelaterade psykosociala symptom i forhallande till ljudtrycksniva fran vdgtrafik
samt tillgang till tyst sida. (Ohrstrom, 2007d)

5.2.2 Kvartersutformning

Ljudmiljon i ett bostadsomrade kan forbittras genom val av hustyp och hur dessa placeras (Lénsstyrelsen,
2007). En bostad som byggs néra en bullerkilla ger god ljudskugga (se ordlista) men kan ocksa ha mycket hoga
ljudtrycksnivaer pa den mest exponerade sidan. Punkthus i bullerutsatta omraden har dalig skdrmverkan (se
ordlista), vilket gor att det blir svart att uppna acceptabla ljudtrycksnivaer vid denna typ av byggnader. En
battre 16sning ar lamellhus, forutsatt att de placeras parallellt med den bullergenererande viagen. Den bésta
lo6sningen enligt Lénsstyrelsen (2007) ér att bygga slutna kvarter. Denna typ av kvartersutformning kan ge
mycket laga bullernivaer pa innergarden och ger darfor goda forutsidttningar for tyst sida.

Vid Molndalsviigen och Framniisgatan i Goteborg ligger kvarteret Orlen (Gustafson, 2013). Kvarteret var
tidigare slutet, men pa grund av en gatubreddning revs byggnaden ndrmast Mdlndalsvigen. Detta gav upphov
till ett u-format kvarter med éppning mot Molndalsviigen, vilket forsimrade boendemiljé. Ar 2006 gjordes
bullerméitningar och enkiiter for att ta reda pa hur kvarterets bullersituation sag ut. Bullermétningarna visade
att den dygnsekvivalenta ljudtrycksnivan var 64 dB(A) vid Mélndalsvigen, 60 dB(A) vid Framnésgatan
och 53 dB(A) pa innergarden (Gustafson, 2010). Resultatet fran enkéterna visade att 39 procent av de
boende i kvarteret stordes av buller da den dygnsekvivalenta ljudtrycksnivan var mellan 51 och 55 dB(A)
(Gidlof-Gunnarsson, 2012). Da denna niva var mellan 56 och 60 dB(A) kade andelen stérda till 52 procent, se
Figur 5.5.

Efter att bullerutredningarna utfordes har atgirder gjorts for att forbéttra boendemiljon (Gustafson, 2013).
Oppningen mot Mélndalsviigen har byggts igen med en sex vaningar hog byggnad, som har genomgaende
ldgenheter med sovrum mot innergarden. Dessutom har det byggts en gemensam uteplats samt loftgangar mot
innergarden. Molndalsviigen har belagts med ny vigbeldggning for att sinka ljudtrycksnivaerna fran vigen
(Gustafson, 2010).

Efter att atgérderna genomfordes har nya métningar gjorts. Resultaten av dessa visar att den nya dygnsekvivalenta
ljudtrycksnivan var 63 dB(A) vid Mélndalsvigen, 58 dB(A) vid Framnésgatan och 43 dB(A) pa kvarterets
innergard. Pa den direkt exponerade sidan hade ljudtrycksnivan saledes sénkts med 1 dB jamfort med tidigare
métning, vilket troligtvis beror pa den nya vigbeldggningen. Pa innergarden hade ljudtrycksnivan séinkts
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med 10 dB. Detta innebér att tillbyggnaden gett upphov till en betydligt sdnkt ljudtrycksniva pa innergarden
(Gustafson, 2013).

Resultat fran enkétundersdkningar som gjordes efter ombyggnationen visar att andelen storda vid
dygnsekvivalenta ljudtrycksnivaer mellan 51 och 55 dB(A) sénktes fran 39 till 12 procent, se Figur 5.5 (Forssén,
2012). Vid 56 till 60 dB(A) sjonk andelen storda efter ombyggnationen fran 52 till 19 procent. Endast boende i
den nya byggnaden utsitts fér ljudtrycksnivaer mellan 61 och 64 dB(A) pa den mest exponerade sidan och dér
visar resultatet fran enkéitundersékningen att 40 procent stors av bullret.
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Figur 5.5: Procentandel storda av trafikbuller (Lp A cq24n fOr den mest exponerade sidan) fore (svarta staplar)
och efter ombyggnationen (grona staplar)ddr alla har tillgang till tyst sida. * Endast boende i den nya byggnaden.
(Forssén, 2012)
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6 Byggnationsplan

En ny stadsbebyggelse planeras pa Lindholmen i Géteborg for att fortéita omradet (Goteborgs stad

Stadsbyggnadskontoret, 2012). Bebyggelsen ska uppforas pa dstra och véstra sidan av Gétaverksgatan, séder
om Lindholmsallén. Byggnationen genomférs av en intressentgrupp bestaende av Alvstranden Utveckling AB,
Peab, HSB och Skanska. Dessa aktorer ingar i ett konsortium i planeringsstadiet.! Tv4 olika forslag har tagits
fram for hur de nya kvarteren ska utformas. Det forsta har en dppen kvartersstruktur medan det andra en
mer sluten. For att ge sa god miljo som mojligt for ménniskor som bor, arbetar och ror sig i det planerade
omradet utreder konsortiet bland annat aspekter som buller, stadsbild, ljusférhallanden och exploateringsgrad.
De involverade parterna framhéver och prioriterar dessa olika, vilket leder till att kompromisser behover goras.

Nér nya omraden planeras forséker ansvariga arkitekter ta hinsyn till psykosociala fragor och psykosocial
hallbarhet.? De menar att gatu- och stadslivet ska forsoka aktiveras och att en trygg och attraktiv narmiljo pa
sa sétt ska skapas.

Planomradet omfattar fyra hektar och #gs huvudsakligen av fastighetsbolaget Fribordet AB, som i sin tur
dgs av det kommunala bolaget Alvstranden Utveckling AB (se Figur 6.1). Fastighetskontoret figer sedan
mindre delar i det aktuella omradet; ett markomrade i anslutning till Lindholmsbasséingen, en del av kajen
vid Lindholmsbasséngens ostra sida samt ett mindre omrade utefter Gotaverksgatan. Avstandet ar fran
Gotaverksgatan till ndrmsta fasad 5,3 m och fran Lindholmsallén till nirmsta fasad 15,7 m.? Planomradet har
totalt cirka 40 000 m? bruttoarea och cirka 28000 m? boarea. Detta kan bli cirka 500 ligenheter pa vardera 55
m?, uppger Ola Jonsson, uppdragsansvarig arkitekt.

1Johan Altenius (Handliggare, Stadsbyggnadskontoret i Goteborg), intervjuad 28 februari, 2013.

20la Jonsson (uppdragsansvarig arkitekt, Berg|C.F. Méller) och Lisa Lantgard (arkitekt, Berg|C.F. Méller), intervjuade den 19
mars 2013.

30la Jonsson (Uppdragsansvarig arkitekt, Berg|C.F. Méller), fran e-mail den 18 april 2013.
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6.1 Olika alternativ for kvartersutformning

Den nya bebyggelsen omfattar 350—500 lidgenheter, cirka 3000 m? for centrumverksamhet, skolverksamhet och
en friliggande restaurangbyggnad med samlingslokal. Vister om planomradet ligger idag ett hotell och Gster om
omradet finns kulturminnesméirkta varvs- och industribyggnader, som minner om vad omradet en gang i tiden
anvants till.

I omradet vister om Gotaverksgatan planeras bebyggelse av ldgenheter och lokaler utmed kvartersgrinserna
samt en torgyta vid Lindholmsbasséingen. Déar planeras dven en restaurang att uppféras med tillhérande
samlingslokal for boende i omradet. Pa Ostra sidan av Gotaverksgatan kommer ett sextonvaningshus uppforas.
Intill detta hoghus foreslas ett ldgre byggnadskomplex avsett for skolverksamhet med tillhérande skolgard.

Mellan kvarteren kommer det att anldggas gangfartsgator. Dessa dr dven avsedda for tillfilliga transporter, som
taxi och flyttbilar.* Det kommer finnas infarter till garage for bilar fran Gotaverksgatan. Samtliga byggnader i
omradet kommer ha sa kallade grona tak med sedum.

Vid planering av omradet har de involverade parterna forsokt hantera grinsen mellan privat och publikt
pa ett varsamt sitt. Att pa olika sétt dppna upp kvarter ger mer dagsljus, social hallbarhet och andra positiva
merviarden.®

Skillnaden mellan de forslag for kvartersutformning som beskrivs nedan &r frimst fem Gppningar mellan
fastigheterna. Antalet vaningsplan hos de olika byggnadsvolymerna komma &ven att variera. Forslagen for
kvartersutformning dr under utredning och dérmed inte faststéllda.

6.1.1 Forslag med 6ppen kvartersutformning

Det 6ppna forslaget bestar av en kvartersstruktur med friliggande byggnader samt gator, torg och parkrum (se
Figur 6.2). Forslaget har varierad bebyggelse med avseende pa byggnadsvolymer och hdjder. Byggnaderna dr
ihopbyggda i entréplan ut mot Goétaverksgatan och Lindholmsallén (Géteborg stad Stadsbyggnadskontoret,
2012). Detta kvartersalternativ ger mojlighet till siktlinjer mellan byggnadsvolymerna ut mot den gamla varvs-
och industribyggnationen.

Figur 6.2: Oppen kvartersstruktur for byggnationsplanen vid Lindholmsallén/Gitaverksgatan. (Géteborgs stad
Stadsbyggnadskontoret, 2012)

4Johan Altenius (Handldggare, Stadsbyggnadskontoret i Géteborg), intervjuad den 14 mars 2013.
50la Jonsson (uppdragsansvarig arkitekt, Berg|C.F. Maller) och Lisa Lantgard (arkitekt, Berg|C.F. Moller), intervjuade den 19
mars 2013.
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6.1.2 Forslag med sluten kvartersutformning

Det slutna forslaget har mer sluten kvartersstruktur én det oppna forslaget (se Figur 6.3). Kvartersstrukturen
liknar till stor del den i det 6ppna forslaget, men med mer sammanbyggda volymer, vilket resulterar i slutna
innergardar.

Figur 6.3: Sluten kvartersstruktur for byggnationsplanen vid Lindholmsallén/Gdétaverksgatan. (Géteborgs stad
Stadsbyggnadskontoret, 2012)

6.1.3 Utveckling av de tidigare forslagen

Det har senare tagits fram ytterliggare ett forslag, vilket kan ses som en kombination av de tva ovan
beskrivna. I entréplan ut mot Lindholmsallén och Gotaverksgatan liknar detta det slutna forslaget. Ut
mot Lindholmsbassingen och inom omradet dr utformningen som i det 6ppna forslaget.®

6.2 Planering av lokaler och ldgenheter

Som tidigare ndmnts kommer manga aspekter tas hiansyn till vid utformning och planering av kvarteren vid
Gotaverksgatan. Ola Jonsson menar att dagsljus ér en viktigare friga &n bullerproblematik vid byggnadsplanering.”
Lokaler och ldgenheter kommer dérfor planeras sa att bostdder och verksamheter inom omradet forst och framst
far goda ljusférhallanden. Buller #r dock en mycket viktig fraga enligt Jonsson. 8 Dérfor kommer sovrum och
andra typer av rum och lokaler, som krdver tystare ljudtrycksnivaer, att placeras in mot gardarna, det vill sdga
bort fran de mest trafikerade gatorna. En annan viktig aspekt #r social hallbarhet.? Lokalerna placeras sa att
det ska vara enkelt att ta sig in mot centrum av omradet, torgytan och andra markytor som uppmuntrar till
social verksamhet och umgénge.

6 Johan Altenius (Handliggare, Stadsbyggnadskontoret i Goteborg), intervjuad den 14 mars, 2013.

70Ola Jonsson (uppdragsansvarig arkitekt, Berg|C.F. Maller) och Lisa Lantgard (arkitekt, Berg|C.F. Moller), intervjuade den 19
mars 2013.

81bid

9bid
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6.3 Bullerutredning

I samband med planering av byggnationen har preliminira bullerberéikningar, fér det éppna respektive slutna
forslaget, gjorts av Stadsbyggnadskontoret i Goteborg. Ekvivalenta A-viigda ljudtrycksnivaer (Lp 4.e4) Och
maximala ljudtrycksnivaer (Lp 4, F,mas) har berdknats vid fasad utifran givna trafikméngder fér Lindholmsallén
och Gotaverksgatan (Géteborgs stad Stadsbyggnadskontoret, 2011).

Enligt Sune Hildingsson pa Stadsbyggnadskontoret i Géteborg har det for trafikméngden pa Lindholmsallén
utgatts fran Trafikkontorets prognos for ar 2010, vilket var 3700 fordon/dygn.'® P& grund av nybyggnationen
uppskattades trafiken att oka till 4400 fordon/dygn pa Lindholmsallén. Vidare har siffror fér busstrafiken
tagits ur Viisttrafiks tidtabeller och antalet dr 620 bussar/dygn/korfilt. For Gotaverksgatan finns inga data for
fordonsméngd, dérfor har denna uppskattats till 2500 fordon/dygn.

Berdkningarna for det 6ppna forslaget omfattar de 16 punkterna A till P i Bilaga 1 och beridkningarna
for det slutna forslaget omfattar de 6 punkterna A till F i Bilaga 2. For det slutna forslaget finns endast
bullerberéikningar for kvarteret som ér beléget i hornet vid korsningen Lindholmsallén/Gétaverksgatan. I detta
horn antas hogst ljudtrycksnivaer uppsta da kvarteret ligger intill de mest trafikerade gatorna. For varje punkt
har beridkningar gjorts for olika vaningsplan, vilket resulterar i totalt 50 positioner fér det 6ppna forslaget och
42 for det slutna. Trafikbullerberdkningen for det 6ppna forslaget finns bifogad som Bilaga 1 och for det slutna
som Bilaga 2.

Resultatet fran bullerberiikningarna visar att riktvirdet 55 dB(A) for ekvivalent ljudtrycksniva éverskrids i 19
positioner och riktviirdet 70 dB(A) for maximal ljudtrycksniva éverskrids i 33 av de 50 berdkningspositionerna
for det 6ppna forslaget. For det oppna forslaget dr de berdknade ekvivalenta ljudtrycksnivaerna for innergarden
i kvarteret vid Lindholmsallén/Gdtaverksgatan 35-48 dB(A) och de maximala ljudtrycksnivaerna 52-70 dB(A).

For det slutna kvarteret dverskrids bada riktvéirdena i samtliga beridkningspositioner for de tva punkterna E och
F som vetter ut mot gatorna. For innergarden &r de beréknade ekvivalenta ljudtrycksnivaerna 30-34 dB(A) och
maximala ljudtrycksnivaerna 40-49 dB(A). Dessa beriknade nivaer dr generellt mycket laga och beror troligtvis
pa att den anvénda berdkningsmodellen inte tar hinsyn till évriga ljudkéllor i omradet, multipla reflektioner pa
fasaderna eller refraktion samt diffraktion runt hérn.!' P4 grund av dessa effekter &r de berdknade ekvivalenta
ljudtrycksnivaerna for innergarden troligtvis minst 10 dB(A) for 1aga, jimfort med den verkliga ljudtrycksnivan.!2

Eftersom bade den ekvivalenta ljudtrycksnivan och den maximala ljudtrycksnivan overskrids i
berdkningspositionerna mot Lindholmsallén och Goétaverksgatan kommer genomgaende ldgenheter behéva
byggas i bade det 6ppna och slutna forslaget.

6.3.1 Trafikforandringar

Trafikméngderna pa Gotaverksgatan forvintas cka med 50-360 procent och fér Lindholmsallén med 30-120
procent fram till &r 2035.1® Det bor papekas att detta bara &r prognoser vilka har stor osékerhet. Det &r dock
rimligt att anta att trafikmédngderna kommer 6ka i framtiden.

Trafikkontoret har gett ut en rapport som beskriver olika alternativ for att utoka sparvagnstrafiken pa Hisingen
(Trafikkontoret, 2013). Lindholmsallén &r fran borjan anlagd for att kunna byggas ut med sparvagnstrafik och
detta kan komma att ske i framtiden. Aven Hamnbanan, en jiarnvigslink som med kortast avstand ligger 300 m
fran den planerade nybyggnationen pa Lindholmen, har planerats att byggas ut till dubbelspar i ett forslag fran
Trafikverket (2013b). Trafikforéindringarna antyder att ljudtrycksnivaerna i omradet hogst sannolikt kommer
Oka till nivaer 6ver de som presenteras i bullerberédkningarna.

10Sune Hildingson (planingenjor, Stadsbyggnadskontoret), fran e-mail den 13 maj 2013.

1 Jens Forssén (docent vid Teknisk Akustik, Chalmers Tekniska Hogskola), i samtal den 23 januari 2013.
12Thid

13 Johan Jerling (trafikanalytiker, Géteborgs stad Trafikkontoret), fran e-mail den 13 maj 2013.
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7 Dos-responskurvor

WHO (2011) har i rapporten Burden of disease from enviromental noise tagit fram sa kallade dos-responskurvor
for att uppskatta hur stor andel av en befolkning som forvéantas fa hélsorelaterade problem till foljd av
ljudexponering. Med ljudexponering avses ljudtrycksnivan vid den mest exponerade fasaden i boendemiljon.
Dos-responskurvorna har framstéllts genom metaanalyser (se ordlista) av ett antal forskningsrapporter gillande
olika symptom. De symptom som kommer redogoras for i foljande kapitel &r:

e Storning
o Okad risk for hjartinfarkt

e Somnstorning

7.1 Storning

Genom omfattande studier och enkéter som behandlar hur ménniskor stors i sin boendemilj6é pa grund av buller
fran olika trafikslag (flyg-, viig- och jarnvégstrafik) har ett matt kallat HA (eng. highly annoyed) tagits fram
(WHO, 2011). Detta matt dr den vanligaste indikatorn foér att beskriva stérning hos en befolkning. Andelen
mycket storda pa grund av végtrafikbuller ges av ekvation (7.1) som funktion av Lgen, och kan ses i Figur 7.1.

HA=9.868-10"" (Lgen — 42)% —1.436 - 1072 - (Lgen — 42)% + 0.512 - (Lgen — 42) (7.1)
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Figur 7.1: Dos-responskurva for andel mycket stérda pa grund av trafikbuller.

7.2 Risk for hjartinfarkt

Ekvation (7.2) beskriver 6kad risk for hjirtinfarkt till £51jd av buller fran vigtrafik som funktion av den
ekvivalenta ljudtrycksnivan under dag och kvall Lgay 16, (WHO, 2011). Ekvationen kallas OR (eng. odds
ratio), med vilket menas risk pa grund av exponering (Szumilas, 2010). OR saknar enhet och visar enbart
forhallanden mellan olika risker (WHO, 2011). Ekvationen &r enbart definierat i intervallet 55 till 80 dB(A) och
ar normaliserad till risken vid 55 dB(A). Detta betyder att risken att drabbas av hjdrtinfarkt ar 1,0 vid 55
dB(A) (se Figur 7.2). Vid 70 dB(A) dr denna risk 1,15, det vill sdga 15 procent hogre jamfort med risken vid
55 dB(A).

OR=1.63—-6.13-10"*- L3, 16, +7.36-107°- L3, 161 (7.2)
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Figur 7.2: OR-kurva for hjirtinfarkt pa grund av trafikbuller.

7.3 SOomnstorning

Andel mycket storda i sin sémn, HSD (eng. highly sleep disturbed), ges i ekvation (7.3) som funktion av
trafikbuller nattetid, Lyign: (WHO, 2011). Sémnstérningar har framst uppmétts genom sjélvrapporterad
storning med hjilp av enkéter, men dven genom att anvénda sa kallad polysomnografi. Det innebédr anvindning
av elektronisk utrustning for att registrera forsckspersoners somnménster. Den senare typen av undersékningar
ar svara att genomfora av tva skil. Dels innebér det stora kostnader, dels for att méitutrustningen i sig kan
paverka forsokspersoners sémn. Kurvan nedan har baserats pa data for L,ign 1 intervallet 45-65 dB(A) (se
Figur 7.3).

HSD =20.8—1.05- Lp;gnt + 0.01486 - L2 7.3
g

night

Andel mycket somnstérda HSD [%]

45 50 55 65
Lnight [dB(A)]

Figur 7.3: Dos-responskurva for andel mycket somnstorda pa grund av trafikbuller.
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7.4 Dos-responsvirden for det studerade omradet

Enligt bullerberédkningarna gjorda fér det 6ppna forslaget ligger den dygnsekvivalenta ljudtrycksnivan, Ly 4 eq 24,
vid de mest exponerade fasaderna mot Lindholmsallén och Gétaverksgatan mellan 56 och 59 dB(A) (se punkterna
E och F i Figur 8.1). Ljudtrycksnivaerna for dessa punkter kan antas vara lika hoga for bada forslagen da dessa
rimligtvis inte paverkas av eventuella 6ppningar i kvarteret.

Da enbart den dygnsekvivalenta ljudtrycksnivan, Ly 4 eq24n, &r kind behover denna goras om till Lgen,
Laay,16n 0ch Ly;ign; for att mojliggora anvindandet av dos-responskurvorna. Om trafiksammansédttningen hade
varit kénd for dag, kvéll och natt skulle differensen mellan Lj, 4 cq,24n 0ch Lgen, kunnat tas fram med hjilp av
handboken User’s Guide Nord 2000 Road (Kragh, 2006). Vid Gotaverksgatan dr dock trafiksammansittningens
variation over dygnet inte kidnd och dérfor anvénds en korrektion med +5 dB, vilket har foreslagits som
schablon mellan L, 4 cq,24n OCh Laen.' 1 Burden of Disease from environmental noise beskrivs att métningar
pa vigtrafikbuller i stadsmiljo har visat att Lqqy,16n 1 manga fall &r ca 2 dB(A) ligre &n Lge,,(WHO, 2011).
Vidare beskrivs att vigtrafikbuller i urbana omraden tenderar att vara ca 7-10 dB(A) ldgre under nattetid
jamfort med dagtid.

7.4.1 Dos-responsvirden for den 6ppna kvartersutformningen

De ekvivalenta ljudtrycksnivaerna 56-59 dB(A) fran punkt E och F, motsvarar dirmed:
Lien = Lp A ,eq24n + 5 = 61 till 64dB(A)

Lday,lﬁh = Lden — 2 =59till 62dB(A)
Lyight = Liay,16n — 10 = 49 till 52d B(A)

Genom att antingen sdtta in dessa virden i dos-responsfunktionerna eller ldsa av kurvorna kan féljande
uppskattade procentsatser vintas:

Andel mycket storda: 11,3 — 14,8%
Okad risk for hjirtinfarkt: 0,8—-2,8%
Andel mycket stérda i sin somn: 5,0 — 6,4%

7.4.2 Dos-responsvirden for den slutna kvartersutformningen

For det slutna kvarteret ar ljudtrycksnivaerna pa innergarden sa laga att ligenheterna kan anses ha en tyst
sida. Enligt Ohrstrém (2011) innebér tillgang till tyst sida att den upplevda storningen sjunker till en niva som
kan jimforas med att ha 5 dB ldgre pa den mest exponerade sidan av bostaden. Detta antas hér gélla &ven for
symptomen andel mycket storda i sin somn samt 6kad risk for hjartinfarkt. Antagandet kan motiveras med att
den upplevda stérningen har stor paverkan pa stressnivan, vilket pa lang sikt hojer blodtrycket och dkar risken
for hjartinfarkt. Tillgang till tyst sida bor &ven rimligtvis paverka mojligheten till ostérd sémn ifall sovrummen
ar beldgna at denna sida. Om 5 dB dras fran de ekvivalenta ljudtrycksniverna for punkterna E och F i det
slutna kvarteret kan de anses vara 51-54 dB(A), vilket ger:

Lien = LA,eq,24h + 5 =561till 59dB(A>

Laay16n = Laen — 2 = 54 till 57dB(A)
Luight = Laay16n — 10 = 44 till 47dB(A)

1Jens Forssén (Docent, Teknisk Akustik, Chalmers Tekniska Hogskola), fran e-mail den 12 april 2013.
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Genom att antingen sdtta in dessa virden i dos-responsfunktionerna eller ldsa av kurvorna kan féljande
uppskattade procentsatser vintas:

Andel mycket storda: 7,1-9,4%
Okad risk for hjdrtinfarkt: 0%
Andel mycket storda i sin sémn: 3,4 — 4, 3%
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8 Halsoekonomi

Forvintade samhéllsekonomiska kostnader i Sverige till f61jd av trafikbuller har virderats av SIKA (se ordlista)
och beriknas uppga till 5-10 miljarder kronor per ar (Boverket, 2008). Inom EU bedéms samhéllsbuller medfsra
negativa hélsoeffekter som leder till kostnader motsvarande 2 procent av BNP for samtliga EU-lénder.

Det finns idag flera projekt som behandlar berdkning av de samhéllsekonomiska konsekvenser som uppkommer till
foljd av hilsoeffekter orsakade av trafikbuller (Vigverket, 2009). Projekten fors pa flera nivaer, dels internationellt
genom WHO och EU, dels nationellt. I Sverige har utvirdering av samhéllsekonomiska konsekvenser till
foljd av trafikbuller gjorts sedan 1960-talet. I det senaste projektet har en arbetsgrupp kallad ASEK (se
ordlista) bildats for att ta fram modeller for ekonomisk kvantifiering till f6ljd av bland annat trafikbuller
(Trafikverket, 2013a). Tidigare leddes ASEK av SIKA, men nu leds arbetsgruppen av representanter fran
Trafikverket. Arbetsgruppen bestar, utéver Trafikverket, av ombud fran Naturvardsverket, Sjofartsverket,
Svensk kollektivtrafik, Transportstyrelsen, Vinnova samt tillfalligt forordnade fran Trafikanalys.

I dagsléget finns det ingen internationellt accepterad modell for hur studier om ekonomiska foéljder av trafikbuller
ska utforas (WHO, 2008). Rapporter om ekonomiska konsekvenser av trafikbuller gjorda av WHO, EU och
pa nationell niva utgar darfor ofta fran sammanvéigda studier, i vilka aspekter virderats olika hogt och den
undersokta befolkningen grupperats pa varierande sitt. En sammanvéigning av studier blir saledes inte helt
tillforlitlig och déarfor gors ofta antaganden sa att de ekonomiska foljderna av trafikbuller underskattas.

Slutsatser som #r dragna utifran en sammanvéigning av studiernas resultat ses dérfor frimst som en fingervisning
om dess konsekvenser. Uppskattning av ekonomiska foljder av trafikbuller rekommenderas inte att anvéindas for
beddémning i sma populationer. Uppskattningarna kan dock anvidndas som fingervisning i situationer av mindre
skala.

8.1 Samhillsekonomiska konsekvenser pa nationell niva

I rapporten Vigtransportsektorns folkhdlsoeffekter och kostnader — Redovisning av tva delprojekt visas resultat
for bedomning av ekonomiska effekter av trafikbuller (Viigverket, 2009). Delprojekten dr utforda i Sverige,
under ar 2007 och 2008, av Trafikverket i samarbete med Socialstyrelsen och Folkh#lsoinstitutet. I det forsta
delprojektet redovisas fordndringar i hjért- och kérlsystemet pa grund av buller, eftersom dessa fordandringar
bedoms spela en avgorande roll fér de hilsoekonomiska effekterna. Resultaten fran forskningsprojektet visar att
trafikbuller arligen kan ge upphov till 300 doédsfall samt 4000 forlorade ar i Sverige. Dessa resultat har dock en
osiikerhet pa +50 procent.

Det andra delprojektet behandlar kostnader relaterade till dodsfall samt sjukdom/skada under ar 2001 i
den svenska vigtrafiken, riknat i 2008 ars prisniva. Samhéllskostnader till foljd av vigtrafikbuller &r en av

kategorierna som utreds. Kostnaden bed6éms, pa grund av sjukdom och skada, bli 440 miljoner kronor och for
dodsfall 3024 miljoner kronor.

I Trafikverkets rapport Samhdllsekonomiska principer och kalkylvirden for transportsektorn: ASEK 5 bekriiftas
komplexiteten i bedémning av de ekonomiska konsekvenser som trafikbuller ger upphov till (Trafikverket,
2012b). Trots detta bedémde Vagverket, ar 2007, att den ekonomiska forlusten till f6ljd av trafikbuller uppgick
till cirka 1,35 miljarder kronor per ar i Sverige. I bedémningen togs hinsyn till vig- och jarnvigstrafik samt
bullerpaverkan utom- och inomhus. For vigtrafik gjordes en sammanvégning, dar utomhuspaverkan stod for 40
procent av de totala ekonomiska konsekvenserna och inomhuspaverkan stod for resterande 60 procent. For
jarnvégstrafik utgjorde utomhuspaverkan 10 procent och inomhuspaverkan 90 procent av de totala ekonomiska
konsekvenserna. Att forhallandet mellan utomhus- och inomhusvérderingen for jarnvigstrafik bedomdes som
ovan beror pa att jarnvagsbuller ofta orsakar somnstorning inomhus, medan den sammanlagda stérningstiden
ar liten vid utomhusvistelse.
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8.2 Forvantade ekonomiska konsekvenser for det studerade omradet

Kommande analys av de ekonomiska konsekvenserna for det studerade omradet pa Lindholmen baseras pa
rekommendationer av kalkylvirden for trafikbuller fran Trafikverket (2012b). Virdena &r tagna fran tabeller
for varje trafiksort, med kostnader per person, i kronor per utsatt ar, for olika ljudtrycksnivaer. Eftersom
bullerberdkningarna endast utgatt fran vigtrafik pa Lindholmsallén och Gotaverksgatan, kan analysen endast
utga fran de tva tabeller som ér framtagna for detta trafikslag (se Bilaga 3). De tva tabellerna utgar fran
kort respektive langt tidsperspektiv, vilket #r mindre &n 10 ar respektive upp till 40 ar. Vilken tabell som ska
anvindas avgors av livslingden pa det som ska utredas. I denna analys utreds bada tidsperspektiven.! De
tabeller som hénvisas till i detta kapitel, finns i Bilaga 4.

Enligt de preliminédra bullerberikningar gjorda for byggnationen pa Lindholmen kommer punkt C, D, G
och H i den 6ppna kvartersstrukturen ha for hoga ljudtrycksnivaer for att klassas som tyst sida (se Figur
8.1). De kostnader som foljer med ljudtrycksnivan i ovanstaende punkter, samt i punkt E som grinsar till
Lindholmsallén, blir dérfér av intresse vid analys av de ekonomiska féljderna i den 6ppna kvartersstrukturen
(se tabell 10.1, 10.3, 10.4, 10.6 och 10.7).

Figur 8.1: Bullerberikningspunkter for det éppna forslaget vid Lindholmsallén/Gitaverksgatan. (Géteborgs stad
Stadsbyggnadskontoret, 2011)

De ekonomiska konsekvenserna av de beriiknade ljudtrycksnivaerna i det 6ppna kvartersforslaget blir intressanta
i relation till om kvartersstrukturen vore sluten. I tabell 10.2, 10.5 och 10.8 presenteras bullervérden i punkterna
A, D och E fran bullerberékningen for det slutna kvartersforslaget (se Figur 8.2). Punkterna A och D befinner
sig pa insidan av detta kvarter. Ljudtrycksnivaerna i dessa punkter uppfyller kraven for att klassas som tyst
sida. Tillgang till tyst sida gor att bullernivaerna pa den exponerade sidan av byggnaden upplevs som 5 dB
ligre &n den uppmiitta ljudtrycksnivan (Ohrstrom, 2011). Detta giller for storning, pa grund av buller (se
avsnitt 4.1.4), och har anvénts for att ta fram Tabell 10.2, i vilken forhallandet mellan ljudtrycksniva och
kostnad vid den yttre fasaden i den slutna strukturen presenteras.

IMikael Ogren (forskare, Avdelningen fér samhillsmedicin och folkhilsa, Géteborgs Universitet), fran e-mail den 14 maj 2013.
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Figur 8.2: Bullerberdkningspunkter vid hirnet Lindholmsallén/Gitaverksgatan for det slutna forslaget. (Gateborgs
stad Stadsbyggnadskontoret, 2012)

Eftersom trafikmingden pa Lindholmen forvintas oka presenteras dven ekonomiska konsekvenser for den 6ppna
respektive slutna kvartersstrukturen, vid fasaden mot Lindholmsallén, vid en dubblering av vigtrafiken (Tabell
10.9 och 10.10). En dubblering av trafiken innebér att ljudtrycksnivan hdjs med 3 dB (Andersson, Kropp,
2008a).

8.2.1 Resultat av forvantade ekonomiska konsekvenser

Virdena i tabell 10.1 visar att den kortsiktiga kostnaden blir 4278-6395 kr/person/utsatt ar och de langsiktiga
kostnaderna 5732-8570 kr/person/utsatt ar, fér det 6ppna kvarteret. For det slutna kvarteret, se Tabell 10.2,
blir de kortsiktiga kostnaderna 2140 kr/person/utsatt ar, och de langsiktiga 2868 kr/person/utsatt ar.

Tabell 10.5 och 10.8 visar att det inte blir nagra ekonomiska konsekvenser vid de beriiknade bullernivaerna pa
insidan av det slutna kvarteret. I tabell 10.3, 10.4, 10.6 och 10.7 presenteras de ekonomiska konsekvenserna pa
insidan av det 6ppna kvarteret, vilka visar pa ekonomiska foljder i storleksordningen 276-3523 kr/person/utsatt
ar.

Tabell 10.9 och 10.10 presenterar virden vid en dubblering av trafiken. Kostnaderna i det 6ppna kvarteret blir
kortsiktigt mellan 6395 och 8956 kr/person/utsatt ar, vilket kan ses i Tabell 10.9. Motsvarande siffror for det
langsiktiga perspektivet d&r mellan 8570 och 12001 kr/person/utsatt ar. For det slutna kvarteret visas i Tabell
10.10 att det kortsiktigt blir 3694 kr/person/utsatt ar och langsiktigt 4950 kr/person/utsatt ar.
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9 Diskussion

9.1 Halsoeffekter

Enligt de prelimindra bullerberikningarna for byggnationen pa Lindholmen kommer det 6ppna
kvartersalternativet, till skillnad fran det slutna, innebéra att kraven for tyst sida inte uppnas. Over denna niva
Okar risken for somnstorning markant. Utifran dos-responssambanden for omradet pa Lindholmen skulle en
sluten kvartersstruktur istéllet for en 6ppen innebéra en minskning av personer med sémnstérning fran 5,0-6,4
till 3,4-4,3 procent. Detta innebédr en minskning av det forvintade antalet sémnstérda med 6ver 30 procent.

Det finns forskning som tyder pa att hoga bullernivaer leder till kognitiv nedsittning hos ménniskor och att
barn och ungdomars inldrning férsimras. For kognitiv prestation dr det darfor viktigt att radande bullernivaer
dr sa laga som mojligt. Intill Gotaverksgatan kommer en forskola byggas. Det kan antas att flertalet férskolebarn
kommer bo i det studerade omradet pa Lindholmen. Foljaktligen innebér det att barnen troligtvis kommer
tillbringa storre delen av dygnet i omradet. Darfor dr det, for barnens skull, viktigt att laga ljudtrycksnivaer
efterstriavas i bade bostéder, forskola och pa forskolegard i omradet.

Risken for hjdrt- och kirlsjukdomar 6kar vid ekvivalenta ljudtrycksnivaer som dverstiger 55 dB(A). Denna
ljudtrycksniva forvintas overskridas pa flera platser i det planerade omradet. Enligt de beriknade dos-
responssambanden minskar risken att drabbas av hjértinfarkt till f6ljd av trafikbuller fran 0,8-2,8 procent till 0
procent fér omradet om en sluten kvartersstruktur byggs istéllet fér en 6ppen. Sjdlvklart garanterar inte detta
att risken for hjartinfarkt helt eliminerats, men for ljudtrycksnivaerna i det slutna kvartersforslaget kan inget
samband ses mellan hjartinfarkt och trafikbuller. Vidare kan dos-responssamband for upplevd stérning férvéntas
minska fran 11,3-14,8 procent till 7,1-9,4 procent for det studerade omradet om det slutna kvartersforslaget
byggs istéllet for det 6ppna.

Det finns inte tillricklig forskning pa eventuell synergi mellan olika hélsoeffekter. Det &ar darfor svart att
med sikerhet sdga hur stora hélsoeffekterna till f6ljd av de férvintade bullernivaerna pa Lindholmen kan
komma att bli.

9.2 Sambhillsekonomi

Analysen av samhéllsekonomiska konsekvenser i det studerade omradet pa Lindholmen visar att kostnaderna
av ljudtrycksnivaerna pa insidan av det 6ppna kvartersalternativet i hérnet Lindholmsallén/Gétaverksgatan
ar storre dn de for insidan pa det slutna. Pa grund av de laga bullernivaerna pa insidan av det mer slutna
kvarteret beréiknas kostnaderna utebli. Om kvarteret dppnas upp forvintas kostnaderna istéllet bli fran 276
till 3523 kr/person/utsatt ar. Analysen blir hypotetiskt sett intressant om det skulle inrittas ej genomgéaende
ldgenheter som endast vetter mot innergarden.

Till foljd av att ljudtrycksnivaerna pa insidan av det slutna kvartersalternativet dr under griansen for tyst sida,
kommer den upplevda ljudtrycksnivan vid fasad mot Lindholmsallén motsvara stérning som om ljudtrycksnivan
vore 5 dB liagre (for storning) i detta fall &n den faktiska niva som beriknats. Nér detta stélls i relation till
de berdknade ljudtrycksnivaerna vid fasad mot Lindholmensallén i det 6ppna kvarteret, innebér det stora
skillnader i samhéllsekonomiska kostnader mellan de bada kvartersforslagen. Den 6ppna kvartersstrukturen
skulle bade kortsiktigt och langsiktigt innebéra en tkning av de samhéllsekonomiska konsekvenserna med 100
till 200 procent fran den slutna kvartersstrukturen. Detta &r nagot som, ur ett samhéllsekonomiskt perspektiv,
talar for att det slutna kvartersalternativet borde anses béattre &n det éppna.

En eventuell dubblering av trafikméngden i omradet pa Lindholmen skulle innebéra att bade de kortsiktiga och
langsiktiga kostnaderna av ljudtrycksnivaer vid yttre fasad i det slutna kvartersforslaget ckar med cirka 70
procent. I det 6ppna kvartersforslaget skulle dubbleringen innebéra en kostnadsckning pa 40 till 50 procent.
Detta visar pa att det &r viktigt att ha en buffert mot 6kat buller fér den vintade 6kningen av trafikméngden pa
Lindholmen. Trafikdubbleringen skulle dessutom innebéra att bade de kortsiktiga och langsiktiga kostnaderna for
det 6ppna kvarteret vid yttre fasad skulle bli mellan 70 och 140 procent stérre &n for det slutna kvarteret. Ur ett
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samhéllsekonomiskt perspektiv ricker det inte att byggnationer enbart uppfyller riktvirden vid fardigstéllande.
Da trafikokning paverkar de samhéllsekonomiska effekterna, borde detta ses som nagot att planera efter
vid byggnationer som den pa Lindholmen. Slutna kvartersstrukturer innebér &ven i detta fall en mindre
samhallsekonomisk belastning &n 6ppna.

Det kan vara svart att forsta vikten av de ekonomiska konsekvenser som trafikbuller kan leda till da det inte finns
nagon vedertagen modell for kvantifiering av dem. Detta skulle kunna vara en orsak till att bullerproblematik
och dess ekonomiska foljder inte framfors som en viktigare aspekt vid planering av byggnationer, som den pa
Lindholmen. Bristfillig kunskap eller attityd till riktvirden och rekommendationer skulle ocksa kunna ligga
till grund for detta. Om det hade funnits en vedertagen modell f6r kvantifiering av ekonomiska konsekvenser
av buller, hade personer som planerar nybyggnationer och de politiker som godkénner detaljplaner kanske
prioriterat buller annorlunda.

9.3 Riktlinjer och rekommendationer

Det framkommer i rapporter fran Boverket att riktlinjer och rekommendationer fér ljudtrycksnivéaer inte alltid
respekteras och f6ljs. De riktlinjer som anvénds i dagsliget kan upplevas som tvetydiga och svartolkade, vilket
bekriftas vid samtal med flera av de, till denna rapport, intervjuade personerna. Dessa omsténdigheter &r
beklagliga da riktlinjerna &r framtagna med syfte att skydda ménniskors hélsa. Det har dven framkommit att
riktvirdena till viss del inte gar att folja for att en tdtare stad ska kunna byggas, da ljudtrycksnivaer i centrala
delar av manga stidder redan ar hoga.

I Agenda 21 star att om nagot misstéinks riskera att ménniskors hélsa forsdmras, ska atgérder vidtas. Darfor ar
det anmérkningsvirt att daliga bullersituationer i stdder, som enligt forskning tydligt visas forsémra ménniskors
hélsa, inte tas pa allvar och dessutom tillats forvirras genom att trafikméngden 6kar. Negativ hilsopaverkan
av buller sker framst vid langtidsexponering. Diarfor kommer inga plotsliga olyckor orsakade av trafikbuller
att intréffa och séledes kan inte heller omedelbar skdrpning férvantas av hur riktlinjer och rekommendationer
efterfoljs.

EU rekommenderar att métning av bullernivaer for ett dygn ska uttryckas med hjélp av Lge,. Detta frangas
i Sverige, dar ekvivalent ljudtrycksniva endast méts for hela dygnet. Det kanske vore onskvért att Sverige
foljde det system som EU rekommenderar, da utarbetningen av bullerkartor i Sverige redan kréiver att
EU:s standard efterfoljs. Att méta buller enligt Lg4., skulle dessutom innebéra att det blev hogre krav pa
laga ekvivalenta ljudtrycksnivaer kvills- och nattetid, vilket rekommenderas av WHO. Detta skulle kunna
kompletteras med den riktlinje om maximalt fem bullertoppar nattetid 6ver 45 dB(A) som redan géller i Sverige.

Pa nationell niva skulle forenkling av riktlinjers tillampning samt tydligare rekommendationer foredras. Det
har uppmérksammats att det finns rekommendationer som skiljer sig mellan olika stider. Att skapa tydligare,
enhetliga riktlinjer och rekommendationer for tillimpning pa nationell niva skulle troligtvis forenkla for personer
som hanterar fragor om trafikbuller i sitt arbete.

Tolkningsmojligheterna av riktlinjer samt godkinda avsteg mojliggor att stdderna kan utforma lokala system
fér bullerhantering. Goteborgs stad och Stockholms stad &r exempel pa detta. I Goteborg anviinds tolkningar
av Bowverkets Allmdnna Rad. 1 Stockholms stad anvinds déremot ett podngsystem déar daliga egenskaper i
boendemiljon kan kompenseras med andra egenskaper. Detta gors pa ett séitt som det inte finns vetenskapliga
belédgg for. Podngsystemet skulle déarfor kunna vara missvisande fér personer som ska tillimpa det.

I Goteborg framarbetas atgérdsprogram efter direktiv fran EU. Dock genomfors atgérder endast da riktvéirden
overskrids kraftigt och enbart om personer klagar. Detta kan till exempel innebéra att en byggnad uppfors déar
det sker avsteg fran riktlinjer redan da den fiardigstéllts. Vad som dédremot &r positivt dr att Goteborgs stad
har sinkt grianserna for ljudtrycksnivaer vid vilka atgérder vidtas sedan den nuvarande bullerpolicyn fastslogs.
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9.4 Information till allminheten och storre kunskap bland
beslutsfattare

Kunskap bland beslutsfattare och allmédnhet om hur ménniskors hilsa paverkas av buller verkar bristfillig.
Dessutom gors séllan motiveringar till varfor riktlinjer for buller troligtvis kommer 6verskridas vid planerad
nybyggnation, trots att detta dr nagot som enligt Boverket bor goras.

Det ges i dagslidget bristfillig information till allménheten om hur buller paverkar ménniskor och hur
bullersituationen ser ut i omraden som dessa planerar att bo och vistas i.

For att allmédnheten ska kunna forsta vikten av bullerpaverkan och hur bullersituationen ser ut i olika
omraden skulle presentation av information om detta kunna lagstadgas. Detta skulle exempelvis kunna ske
genom att bullerférhallanden fors in i beskrivningar av bostédder som ska siljas eller hyras ut. En sadan
lagstiftning skulle kunna skapa incitament for att uppfora bostdder med god ljudmiljé dér ménniskor vill
bo. Sadana bostéder borde genom information om dess bullerférhallanden bli mer attraktiva, vilket skulle
Oka méanniskors betalningsvilja. Detta skulle innebéra storre ekonomisk vinning for de som séljer eller hyr ut
bostéider med god ljudmiljo. Effekterna av en sadan lagstiftning, vad géller andelen ménniskor utsatta for hoga
bullernivaer, skulle dock kunna ddmpas av att manniskor dnda inte alltid kan vélja var de vill bo pa grund av
till exempel bostadsbrist.

9.5 Att skapa bra boendemiljoer

Ett sétt att skapa en bra boendemiljo &ar att bygga bostidder med tyst sida dér &ven positiva ljud och en
attraktiv vistelsemiljo frimjas. Detta dr viktigt da personer som lever i bullerutsatta miljoer kan paverkas
mindre negativt om de har nérhet till gronomraden och naturljud. Att anligga en tyst sida eller se till att det
finns naturomraden i ndrheten dr dock inte alltid tillrickligt for att uppna en bra miljo.

Ostord somn ar viktigt for att ménniskor ska fungera bade fysiskt och psykiskt. Vid ljudtrycksnivaer over
rikvirdet for sovrum uppstar fordndringar i ménniskors sémnbeteende. Dérfor &r det betydelsefullt for en god
folkhélsa att denna riktlinje efterfoljs. Det dr ocksa viktigt att ligenheter planeras sa att sovrum kan ldggas
mot en tyst sida sa rekommendationer for ljudtrycksniva kan uppnas inomhus under hela dygnet. Detta Ar
sarskilt viktigt for skiftarbetare och personer med avvikande sémnmonster.

9.6 Oppna respektive slutna kvartersstrukturer

Istéllet for att behandla negativa hélsoeffekter orsakade av hoga bullernivaer ér det fordelaktigt att hindra
deras uppkomst genom att ljudspridning i storsta mojliga man hindras. Detta kan goras med bland annat
god byggnadsplanering. Da ett u-format kvarter byggdes ihop till ett slutet vid Molndalsviigen i Goteborg,
reducerades den ekvivalenta ljudtrycksnivan pa innergarden markant och andelen storda minskade betydligt.
Detta kan behova goras i framtiden pa Lindholmen, da bullernivaerna forvintas oka. Varfor inte gora det med
en gang?

1 det forslag for byggnation pa Lindholmen som har 6ppen kvartersstruktur har kvarteret som &r beldget
vid korsningen Lindholmsallén/Gétaverksgatan, en 6ppning mot varje gata. I det mer slutna férslaget finns
Oppningarna kvar, men har delvis byggts igen vid de ligsta vaningsplanen. En liten 6ppning i en huskropp
mot kvarterets utsida paverkar ljudtrycksnivan pa innergarden patagligt. Att studera losningar for hur
ljudspridning genom 6ppningar i kvarteren kan minska dr av virde for personer som ska utféra mer detaljerade
bullerutredningar for omradet.

Hur oppningarna ska utformas i detalj 4r i dagsldget oklart och det dr manga aspekter som vigs mot
varandra vid planeringen av dessa; ljus, siktlinjer, bullernivaer med flera. Olika parter inom projektet pa
Lindholmen vérderar dessa olika hogt. Detta innebér att kompromisser behéver goras for att generellt fa en bra
vistelsemiljo.
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Slutna kvarter ar rent akustiskt ett béttre alternativ &n 6ppna, da ljud i ett sadant fall dimpas av hoga
vaggar, vilket ger minskade ljudtrycksnivaer pa innergardar. For att minska de negativa hélsoeffekterna av
héga ljudtrycksnivaer i nya omraden vore det bésta alternativet att sluta kvarteren sa gott som mojligt.

Da manga olika aspekter tas hinsyn till vid utformning av omradet skulle det vara en bra kompromiss
att helt sluta 6ppningarna ut mot de trafikerade gatorna, medan 6vriga 6ppningar ar kvar. Detta for att minska
inslidpp av buller och samtidigt behalla kinslan av dppenhet, goda ljusforhallanden och siktlinjer mot vattnet.

Om resultaten i de hilsoanalyser som gjorts for omradet pa Lindholmen skulle skalas upp till att gilla
for alla nybyggnationer i bullerutsatta omraden i Sverige skulle det, vid byggnation av éppen kvartersstruktur,
medfora stora samhillsekonomiska och hilsomissiga konsekvenser. Resultaten fran rapportens analyser ar
darfor viktiga att ta hénsyn till for beslutsfattare och planerare.

9.7 Felkallor

Vid denna studie har hélsoeffekter till f6ljd av trafikbuller varit huvudfokus och méjliga kvartersutformningar
har utretts. En brist i rapporten dr att inga andra tekniska losningar, for att sdnka ljudtrycksnivaerna, har
behandlats. Exempel pa sadana kan vara fasader, fonster, och friskluftsventiler, bullerskirmar, sinkta hastigheter
samt déck och fordon som genererar ligre ljudeffekt.

De bullerberdkningar som anvéints for analyserna dr prelimindra och innefattar enbart de tva végarna
Lindholmsallén och Gotaverksgatan. Den storre trafikleden Lundbyleden och godsjarnvigen Hamnbanan,
som ligger i nirheten och som dessutom viintas oka i trafiktéthet, har inte inkluderats. Okad kollektiv- och
fordonstrafik samt eventuell framtida utbyggnad av sparvagnstrafik pa Lindholmsallén &r inte heller medriknade.
Utover detta tar inte bullerberdkningarna hénsyn till det hoga bakgrundsbuller som finns i stora delar av
Goteborg, vilket ytterligare borde hoja de beriiknade ljudtrycksnivaerna. Diffraktion, ljudspridning och reflektion
mellan byggnader tas inte heller hénsyn till. Detta innebér att dos-responssambanden samt den ekonomiska
analysen hogst sannolikt utgar fran ldgre ljudtrycksnivaer dn vad som faktiskt kommer att forekomma.

De dos-responssamband som anvénts dr ursprungligen avsedda for studier av storre populationer och inte for
tillampning lokalt. Resultaten for det studerade omradet pa Lindholmen kan dérfér endast ge en antydan
om Okad risk att drabbas av hjartinfarkt och andelen som drabbas av somnstorning respektive stérning.
Ytterligare en aspekt som gjort anvandningen av dos-responssambanden nagot tveksam dr att kurvorna utgar
fran andra métetal (Lgen, Lday,16n 0Ch Lyignt) &n det som utgatts fran i bullerberdkningar (L A eq,24n). Da
trafiksammanséttningens variation 6ver dygnet inte varit kind har schablonvirden anvands fér dversittning
fran Ly A eq 245 till 6vriga ndmnda métetal, vilka kan bli nagot oprecist.

I den ekonomiska analysen och analysen av dos-responssamband har inte maximala ljudtrycksnivaer studerats.
Dessa skulle kunna ha en effekt pa den forvintade andelen drabbade av de studerade symptomen samt de
ekonomiska kostnaderna.

Det finns en svag punkt i analysen pa grund av det antagande som gjorts angaende effekten av att ha
tyst sida. Tyst sida har visat sig kunna sdnka den upplevda stérningen. Dock finns inga beldgg for att tillgang
till tyst sida dven skulle minska andelen sémnstérda och risken att drabbas av hjéartinfarkt. Det &dr dock troligt
att tillgang till tyst sida har en viss paverkan pa dessa symptom men storleken pa denna eventuella paverkan
blir ddrmed svar att faststélla.

Da intervjuer enbart skett med ett fatal personer involverade i stadsbyggnation kan inget generalisering
goras for vad denna bransch i stort tycker.
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10 Slutsats

Ménniskors hilsa paverkas negativt av trafikbuller i boendemiljon, vilket kan ge upphov till ett flertal
hélsoeffekter. Laga bullernivaer i boendemiljon ar dérfor viktigt att efterstrédva och kan exempelvis skapas
genom att bostdder byggs med tyst sida. Utover laga ljudtrycksnivaer kan en attraktiv och naturskén omgivning
minska de negativa effekterna av buller.

De riktlinjer som finns for trafikbuller dr svara att tyda och foljs inte alltid. Att skapa tydligare, enhetliga
riktlinjer och rekommendationer for tillimpning pa nationell niva skulle kunna férenkla arbetet for personer
som hanterar fragor om trafikbuller.

En sluten kvartersstruktur istéllet for en 6ppen skulle enligt rapportens analyser minska andelen personer
med stord somn, andelen storda personer samt risken att drabbas av hjértinfarkt. Det skulle &ven, som minst,
innebéra halverade samhéllsekonomiska konsekvenser, bade kortsiktigt och langsiktigt. For att astadkomma sa
sma konsekvenser som mojligt, bade hilsoméissigt och samhéllsekonomiskt, vore dérfor det bésta alternativet
att bygga slutna istéllet for 6ppna kvartersstrukturer.

Analyserna utgar fran de prelimindra bullerutredningar som gjorts for den planerade nybyggnationen pa
Lindholmen. D& berdkningarna inte tagit hénsyn till buller fran Lundbyleden och hamnbanan eller framtida
utbyggnad av kollektivtrafik, och sannolikt inte heller inkluderat diffraktion runt byggnadernas horn i
Oppningarna eller multipla reflexer mellan ytor, utgar sannolikt analyserna fran ligre ljudtrycksnivaer &n vad
som kommer att forekomma i omradet. Vidare har ett antagande gjorts om att tyst sida ger upphov till minskad
andel somnstoérda och andel med 6kad risk for hjért- och kérlsjukdomar, pa samma sétt som gjorts for stérning,
vilket &r troligt &ven om det inte finns nagon forskning bakom.

For att sinka ljudtrycksnivaerna inom omradet, men samtidigt behalla kéinslan av 6ppenhet och siktlinjer mot
vattnet, skulle en bra kompromiss vara att sluta de dppningar som vetter ut mot de trafikerade vigarna.

Trafiktdtheten beriknas oka bade nationellt och i det studerade omradet, vilket innebér att dven trafikbullret
kommer att 6ka. Vid planering av nybyggnationer bor darfor hansyn tas till framtida trafikméngder, for att en
god hélsa ska kunna tillgodoses &dven i framtiden.

Hur tyst sida paverkar effekten av sémnstorning och risk for hjartinfarkt vore intressant som framtida studier.
Aven synergieffekter mellan de olika hélsoeffekterna orsakade av buller vore intressant fér vidare studier.

Nér noggrannare bullerberdkningar ska goras for det studerade omradet pa Lindholmen bor kvarterens

Oppningars paverkan pa ljudtrycksnivaerna studeras djupare och fler paverkande bullerkéllor i omgivningen tas
med.
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Trafikbullerberdikning for déppen kvarterstruktur. (Géteborgs stad Stadsbyggnadskontoret, 2011)
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Berikn.punkt Plan1 |Plan2 |Plan3 |Plan4 |[Plan5 |Plan6é |Plan7 |Plan8
A.byggnad A, |53(72) 53(71)
viisterfasad ; i

B.byggnad A, (s9(77) | 56071) |57(74) (57X73)
nordvistfasad i sl

C. byggnad F, 42 (67) | 43 (67) | 45(67) | 47 (67) | 47 (67) | 48 (67)

Osterfasad

D. byggnad F, 40 (66) | 48 (66) | 53(72) 52 Eg)

Osterfasad g o i e
E.byggnad G, [59)(77) Qsﬁ [70) @(j@ 1593_2_)
nordviistfasad = =

F. byggnad G, '\?} (83) @(82) (\56}:}'_4)
Osterfasad = =
G.byggnad G, |53(79) | 53(79) 52 gi) 51 (‘Zi)
sydostfasad

H.byggnad G, |46 (70) | 46 (70) 46 (69) | 46 (69)
sydostfasad

I. byggnad H, 58)(83) |(57)(82 55 (1)

osterfasad ()('_‘ Q('—) &

J. byggnad H, 35 (52) 42 (62)

visterfasad e o~

K. byggnad I, (16)@_3) (56)(82) 54 (77)

Ssterfasad —

L.byggnad K, [56)83) |(56)(82) 54 (78)

osterfasad g”“ O — _

M. 6stradelen [ 57)(82) 55 (76)
viisterfasad w'—_' i

N. §stra delen 31 (51) 31.(51)
Usterfasad —~

O. ostra delen || 57)(82 55 (77)

visterfasad JU -

P. dstra delen 54 (77) 53(77)

visterfasad -

Ekvivalenta och (mazvirden) dB(A). (Giteborgs stad Stadsbyggnadskontoret, 2011)
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2012)

Trafikbullerberikning for sluten kvarterstruktur. (Géteborgs stad Stadsbyggnadskontoret,
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Berdkn.punkt Plan1 |Plan2 |Plan3 |Plan4 |Plan5 |Plan6 |Plan?
A. Gardsfasad 31(41) | 30(41) [30(41) | 30(40) |31(40) |31 (40) |32(41)
mot Oster
B. Gardsfasad 31(46) |31 (46) |31(44) |31(44) |31(43) |31(43) |[31(42)
mot norr
C. Géardsfasad 33(49) [33(49) |33(49) |33(49) [33(49) | 34(48) | 34 (48)
mot vister
D. Gardsfasad 33 (43) |33(43) |33(43) |33(43) |33(43) |34(43) |34(44)
mot sdder
E. Gatufasad 57(74) |57(74) |57(74) | 57(74) |57(73) | 57(73) | 57 (72)
mot norr
F. Gatufasad 59 (80) [59(79) | 58(78) | 58(77) |57 (76) | 57 (75) |57 (74)
mot Oster

Ekvivalenta och (mazvirden) dB(A). (Giteborgs stad Stadsbyggnadskontoret, 2012)
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Kalkylvarden for ekonomiska konsekvenser av hélsoeffekter for inom- samt utomhusexponering for vagtrafikbuller.
Med varje uppmétt ljudtrycksniva vid fasad foljer en ekonomisk konsekvens, i kronor per utsatt ar, som en
person &r exponerad for bullret.

1 Al:;i Viirde LAEq 24 Viarde
24

Ute kr/utsatt h

_(dB) & Ute kr/utsatt

45 o (dB) ar

46 276 45 0
47 560 46 369
48 854 47 751
49 1157 a8 1144
o 465 a9 1550
— o8 50 1969
- S50 51 2409
= ate 52 2868
- — 53 3523
55 3604 . A
56 _— 55 4950
— — 56 5732
58 - 57 6553
59 6395 . HSID
- N 59 8570
61 8065 60 9659
- e 61 10807
i oo 62 12001
- m;? 63 13343
- — 64 14816
(’i e 65 16323

1
= '363? 66 17943
6; “;D:g 67 19631
- 68 21531

-8 17631 69 23625
e L 70 25890
71 21182 71 28383
o 23365 72 31309
73 25694 73 34431
74 28176 74 37755
75 30842 75 41328

Hilsoekonomiska kalkylvirden. Kortsiktigt  Hdlsoekonomiska kalkylvirden. Langsiktigt
perspektiv (mindre dn 10 ar), 2010 ars perspektiv (upp till 40 ar), 2010 ars prisnivd.
prisniva. (Trafikverket, 2012b) (Trafikverket, 2012b)
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Nedan foljer Tabell 10.1—10.10, vilka presenterar de vantade ljudtrycksnivaerna och kostnaderna for det slutna
respektive 6ppna kvartersalternativet. Kostnaderna beskriver vad den sammanlagda ekonomiska foljden, pa
grund av trafikbuller, per person och utsatt ar blir.

Tabell 10.1: Punkt E i den 6ppna strukturen.

(kr/utsatt ar):

Kortsiktig Langsiktig
Vaningsplan: | L4 gq24n dB(A): | Kostnad per person | Kostnad per person
(kr/utsatt ar): (kr/utsatt ar):
1 59 6395 8570
2 56 4278 5732
3 58 5612 7520
4 - - -
5 - - -
6 - - -
7 - - -
8 56 4278 5732
Tabell 10.2: Punkt E i den slutna strukturen.
Upplevelse
med tyst sida Kortsiktig Langsiktig
Vaningsplan: | La ggo4n dB(A): | L4 gg24, dB(A): | Kostnad per person | Kostnad per person

(kr/utsatt ar):

1 57 52 2140 2868
2 57 52 2140 2868
3 o7 52 2140 2868
4 o7 52 2140 2868
) o7 52 2140 2868
6 o7 52 2140 2868
7 57 52 2140 2868
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Tabell 10.3: Punkt C i den 6ppna strukturen.

(kr/utsatt ar):

Kortsiktig Langsiktig
Vaningsplan: | L4 gq24n, dB(A): | Kostnad per person | Kostnad per person
(kr/utsatt ar): (kr/utsatt ar):
1 42 0 0
2 43 0 0
3 45 0 0
4 47 560 751
5 47 560 751
6 48 854 1144
Tabell 10.4: Punkt D i den 6ppna strukturen.
Kortsiktig Langsiktig
Vaningsplan: | L4 gg24n dB(A): | Kostnad per person | Kostnad per person

(kr/utsatt ar):

1 40 0 0
2 48 854 1144
3 93 2629 3523
4 - - -
5 - - -
6 52 2140 2868
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Tabell 10.5: Punkt A i den slutna strukturen.

(kr/utsatt ar):

Kortsiktig Langsiktig
Vaningsplan: | L4 gq24n, dB(A): | Kostnad per person | Kostnad per person
(kr/utsatt ar): (kr/utsatt ar):
1 31 0 0
2 30 0 0
3 30 0 0
4 30 0 0
5 31 0 0
6 31 0 0
7 32 0 0
Tabell 10.6: Punkt G i den 6ppna strukturen.
Kortsiktig Langsiktig
Vaningsplan: | L4 gq24n dB(A): | Kostnad per person | Kostnad per person

(kr/utsatt ar):

1 53 2629 3523
2 53 2629 3523
3 - - -
4 - . -
5 - . -
6 - . -
7 52 2140 2868
8 51 1798 2409




BILAGA 4. Sid 4(5)

Tabell 10.7: Punkt H i den 6ppna strukturen.

(kr/utsatt ar):

Kortsiktig Langsiktig
Vaningsplan: | L4 gq24n, dB(A): | Kostnad per person | Kostnad per person
(kr/utsatt ar): (kr/utsatt ar):
1 46 276 369
2 46 276 369
3 - - -
4 - - -
5 - - -
6 - - -
7 46 276 369
8 46 276 369
Tabell 10.8: Punkt D i den slutna strukturen.
Kortsiktig Langsiktig
Vaningsplan: | L4 gq24n dB(A): | Kostnad per person | Kostnad per person

(kr/utsatt ar):

33

33

33

33

33

34
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34
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Tabell 10.9: Punkt E i den 6ppna strukturen med dubblering av trafiken.

Kortsiktig Langsiktig

Vaningsplan: | L4 gq24n, dB(A): | Kostnad per person | Kostnad per person
(kr/utsatt ar): (kr/utsatt ar):

1 62 8956 12001
2 59 6395 8570
3 61 8065 10807
4 - - -
5 - - -
6 - - -
7 - - -
8 59 6395 8570

Tabell 10.10: Punkt E i den slutna strukturen, med antagandet att den tysta sidan bibehalls. Dubbel trafikméngd.

Vaningsplan:

LA gg2an dB(A):

Upplevelse

med tyst sida
LA, gg2an dB(A):

Kortsiktig
Kostnad per person
(kr/utsatt ar):

Langsiktig
Kostnad per person
(kr/utsatt ar):

1 60 55 3694 4950
2 60 55 3694 4950
3 60 55 3694 4950
4 60 55 3694 4950
) 60 55 3694 4950
6 60 55 3694 4950
7 60 55 3694 4950
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