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SAMMANFATTNING

Denna rapport undersoker olika tekniska 10sningar for att minska buller frén vigtrafik i svenska
forhallanden. Trafikbuller &r ett vixande miljoproblem som paverkar miljontals ménniskor i
Sverige och kan leda till sdmnstorningar, stress, hjart-kérlsjukdomar och nedsatt livskvalitet.
Syftet med studien &r att utvirdera effektivitet, hillbarhet och anpassningsbarhet hos etablerade
bullerreducerande metoder sdsom tyst asfalt, bullerskdrmar och vegetationsbaserade barriérer.

Arbetet bygger pé en kvalitativ litteraturstudie kompletterad med tva fallstudier: Uppsala
kommuns bullerhandlingsplan och Trafikverkets atgérdsprogram mot végtrafikbuller 2024-2028.
Resultaten visar att tyst asfalt kan reducera buller med cirka 3—5 dB(A), men att dess prestanda
forsdmras 1 kalla klimat pé grund av igensattning och slitage. Bullerskérmar ger den mest
palitliga reduktionen, 5-10 dB(A), men kraver utrymme och underhall. Vegetationsbaserade
16sningar har en begriansad ljudddmpande effekt (2—-5 dB(A)), men ger betydande miljémaissiga
och estetiska fordelar.

Studien drar slutsatsen att en kombination av tekniska och naturbaserade dtgirder, anpassade till
lokala klimat- och trafikforhallanden, dr mest effektiv for 1dngsiktig bullerreduktion. En
integrerad bullerhantering som forenar teknik, stadsplanering och miljohénsyn dr avgorande for
en héllbar och tystare stadsutveckling i framtiden.



ABSTRACT

This report investigates technical solutions for reducing road traffic noise under Swedish
conditions. Traffic noise is one of the most widespread environmental problems in urban areas,
affecting millions of people and contributing to sleep disturbances, cardiovascular diseases, and
reduced quality of life. The aim of this study is to evaluate the efficiency, durability, and
adaptability of established noise reduction measures such as low-noise asphalt, noise barriers,
and vegetation-based solutions.

The research is based on a qualitative literature review combined with two case studies: Uppsala
Municipality’s Noise Action Plan and the Swedish Transport Administration’s Action
Programme for Road Traffic Noise 2024—2028. The results show that low-noise asphalt can
reduce sound levels by approximately 3—5 dB(A), although its long-term performance decreases
in cold climates due to clogging and wear. Noise barriers provide the most consistent reduction
(5-10 dB(A)) but require space and maintenance. Vegetation-based solutions offer limited
acoustic performance (2—5 dB(A)) but significant environmental and aesthetic benefits.

The study concludes that combining technical and nature-based measures, adapted to local
climate and traffic conditions, is the most effective strategy for long-term noise reduction.
Integrated noise management that links engineering, urban planning, and environmental
considerations is essential for achieving sustainable and quieter urban development in Sweden.
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BEGREPPSFORKLARING

Forkortning

Fullstindig benimning

Forklaring / Kontext

L den

Day-Evening-Night Equivalent Level

Viktat genomsnitt av bullerniva
over dygnet; +5 dB kvill, +10
dB natt. Anvédnds som
EU-standard for
bullerkartldggning.

L night

Night Equivalent Level

Genomsnittlig bullerniva under
natten (kl. 23—07). Viktigt métt
for somnstorningar.

Leq24h

Equivalent Continuous Sound Level over 24
hours

Ekvivalent ljudniva under ett
dygn utan tidsviktning. Vanligt 1
svenska bullerutredningar.

dB(A)

A-viigd decibel

En ljudnivienhet anpassad till
méinniskans horsel. Vanlig vid
bullermitning.

NMT96

Nordic Method for Train Noise Prediction
1996

Modell for berdkning av
jarnvégsbuller 1 Norden.

Nord96

Nordic Prediction Method 1996

Modell {6r berdkning av
viagtrafikbuller i Norden.




1. INLEDNING

Trafikbuller dr ett av de mest utbredda miljoproblemen i titbebyggda omraden, med betydande
negativa effekter pd méinniskors hélsa och vélbefinnande. Enligt European Environment Agency
(2020) paverkas 6ver 100 miljoner ménniskor inom EU av végtrafikbuller som overskrider
rekommenderade gransvirden, vilket motsvarar 6ver 20% av EU:s befolkning. I Sverige
uppskattas cirka tva miljoner médnniskor vara exponerade for vagtrafikbuller 6ver riktvardet 55
dB(A), motsvarande ungefar 16.5% av befolkningen (Naturvardsverket, 2024).

Forskning visar att 1dngvarig exponering for buller kan leda till allvarliga hélsoproblem, sdsom
somnstorningar, hjart-karlsjukdomar, stressrelaterade besvar och nedsatt kognitiv utveckling hos
barn (World Health Organization, 2019). Dessa konsekvenser gor det angeléget att minska
bullernivderna i vart samhélle, sarskilt i bostadsndra miljéer ddr ménniskor tillbringar stora delar
av sin tid. Under de senaste decennierna har ett flertal tekniska och naturbaserade 16sningar for
bullerreducering utvecklats och provats, bland annat tyst asfalt, bullerskarmar,
vegetationsbarridrer och kombinationer av dessa. Dessa dtgédrder har visat varierande grad av
framgéng i1 olika ldnder och klimatzoner. Trots framsteg pd omrédet kvarstar viktiga fragor kring
hur effektiva och langsiktigt héllbara dessa 16sningar dr under svenska forhdllanden.

1.1 Problembeskrivning

Buller fran vigtrafik &r ett komplext problem som kréver en méngfacetterad 16sning. Tidigare
studier har identifierat olika tekniker for bullerreducering, men det rader osidkerhet kring vilka av
dessa som dr mest effektiva och héllbara i svenska forhallanden. Exempelvis har pords asfalt
visat lovande resultat i andra ldnder (Ahmed, 2015), men dess langsiktiga prestanda under
svenska klimatforhallanden &r inte fullt utredd. Likasa saknas det tydliga riktlinjer f6r hur
kombinationer av olika atgédrder, som bullerskdrmar och grona barridrer, kan optimeras for att
maximera bullerreduceringen.

Trots att tekniska 16sningar for bullerreducering, sdsom tyst asfalt, bullerskdrmar och
vixtbaserade barridrer, har utvecklats och testats i1 olika kontexter, finns det fortfarande
kunskapsluckor nér det géller deras effektivitet och genomforbarhet under svenska forhdllanden.
Klimatet, vintervighallningen och trafikvolymen i1 Sverige stiller unika krav pa bullerddmpande
atgirder, vilket gor det nodvandigt att undersoka dessa 10sningar ndrmare i en svensk kontext.
Denna osdkerhet i kombination med Sveriges unika klimat, vintervighallning och trafikmonster
gor det nddviandigt att ndrmare undersoka vilka bullerddmpande metoder som ldmpar sig bést i



en svensk kontext. Studien kommer att analysera atgérder sdsom pords asfalt, bullerskdrmar och
vegetationsbaserade barridrer, bdde var for sig och i kombination, for att identifiera vilka
metoder som erbjuder bast bullerddmpning i taitbebyggda miljoer.

1.2 Syfte

Syftet med denna studie &r att undersdka och utvérdera olika tekniska 16sningar {f6r att minska
vagtrafikbuller inom svensk infrastruktur, med sérskilt fokus pa deras effektivitet, hallbarhet och
anpassningsbarhet till svenska klimat- och trafikforhdllanden. Vidare syftar studien till att ta fram
underlag som kan anvéndas av végplanerare, kommuner och myndigheter i1 det praktiska arbetet
med att utforma, implementera och underhalla bullerreducerande atgiarder. Genom att integrera
befintlig forskning med fallstudier och klimatdata for Sverige, stravar studien efter att bidra till
utvecklingen av evidensbaserade riktlinjer och rekommendationer som stirker bade den
akademiska diskursen och det operativa arbetet med bullerbekdmpning.

1.3 Mal

Malet med denna studie &r att undersoka vilka tekniska l6sningar som dr mest effektiva for att
minska buller fran végtrafik, med sérskilt fokus pa bullrets ursprung och péverkan pa
omgivningen. Studien syftar dven till att identifiera utmaningar vid implementering av
bullerddmpande atgérder i verkliga infrastrukturprojekt, inklusive praktiska och miljomassiga
begransningar. Ett delmal ar att utvérdera hur befintliga tekniska 16sningar, sdsom tyst asfalt,
bullerskdrmar och vegetationsbarridrer, presterar under varierande forhillanden. Studien ska
ocksé bidra med kunskap om hur olika atgérder kan kombineras for att uppné synergieffekter och
didrmed 6kad bullerreducering. Slutligen dr malet att ta fram rekommendationer for hur
bullerddmpande atgiarder kan anpassas och implementeras l&ngsiktigt inom ramen for svensk
véginfrastruktur och milj6lagstiftning.

1.4 Fragestillningar

1. Vilka tekniska I0sningar dr mest effektiva for att minska buller fran végtrafik, och hur kan de
implementeras i svensk infrastruktur?
2. Vilka tekniska utmaningar finns vid implementering av bullerdimpande atgéarder?



1.5 Avgriansningar

Denna studie avgrénsas till att enbart omfatta buller genererat av végtrafik, vilket inkluderar

personbilar, lastbilar och bussar pa allmidnna végar. Vidare fokuserar studien pa utomhusmiljoer

och inkluderar séledes inte bullerreducerande atgirder for inomhusmiljder, exempelvis
fonsterisolering eller byggnadstekniska 16sningar for l[juddampning inomhus. En ytterligare
avgransning dr att studien endast analyserar etablerade tekniska I6sningar som redan anvénds i
praktiken, sdsom tyst asfalt, bullerskdrmar och vegetationsbarridrer. Studien ar geografiskt och
klimatmaéssigt avgransad till svenska forhdllanden, vilket innebér att resultaten framst ar
relevanta inom denna kontext och inte nédvéndigtvis applicerbara i andra ldnder eller
klimatzoner. Ekonomiska dverviganden, sisom kostnadseffektivitet eller investeringskalkyler,
behandlas inte inom ramen for denna undersékning. Slutligen omfattar studien inte effekter av
buller pa djurliv eller ekosystem, utan fokuserar enbart pd paverkan pad ménniskors nérmiljo.
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2. TEORI

Teorikapitlet syftar till att ge en bakgrund och en vetenskaplig ram for studiens fokus pa
bullerreducerande atgarder inom vigtrafiken. Hér presenteras forst de grundlédggande
mekanismerna bakom buller fran vigtrafik, dess kéllor och akustiska egenskaper, vilket &r
nodvandigt for att forsta varfor olika typer av atgérder fungerar pé skilda sétt. Déarefter behandlas
de tekniska losningar som utvecklats for att minska bullernivaerna, sdsom bullerreducerande
vigbeldggningar, bullerskdrmar och grona barridrer. Dessa kompletteras med en diskussion om
framtida innovationer, dér bland annat digitala och Al-baserade 16sningar kan komma att spela
en viktig roll. Vidare sétts problematiken in i en samhallelig kontext genom att belysa hur kad
trafik och stadsutbredning har bidragit till omfattande bullerstorningar i Sverige. Slutligen
redogors for bullrets paverkan pa manniskors hélsa, dir bade fysiologiska och psykologiska
konsekvenser diskuteras. Kapitlet utgdr ddrmed den teoretiska grund som resultaten och analysen
i senare delar av rapporten bygger vidare pa.

2.1 Buller frén végtrafik — Kéllor och egenskaper

Buller definieras som odnskade eller storande ljud som kan paverka manniskors hilsa och
vélbefinnande negativt. Det kan leda till stress, koncentrationssvérigheter, somnproblem och i
vérre fall &ven horselskador (Hassan, 2009). Ofta uppstar buller som en oavsiktlig bieffekt av
ménskliga aktiviteter, sdrskilt inom transport och industri. Exempelvis ér trafikbuller fran bilar,
tag och flygplan vanliga kéllor, liksom ljud fran byggarbetsplatser eller maskiner i drift.
Eftersom buller inte bara paverkar individer utan dven bidrar till en forsamrad ljudmiljo i
samhdllet, ses det som en form av milj6forstéring som behover begriansas och hanteras
(Naturvardsverket, 2024).

Nér man bedomer buller som en miljéfaktor bér man utgé fran att ménniskan i1 grunden ar
anpassad for en tyst omgivning. Bullrets padverkan pa manniskan kallas for effekt eller respons
och kan yttra sig som horselskador, somnproblem, forsdmrad inldrningsférmaga och nedsatt
prestation. Hur individer paverkas varierar dock fran person till person. For att minska
ljudnivéerna bor buller f4 en mer central roll i stadsplaneringen. Det kan till exempel handla om
att infora gransvérden for hur hoga ljudnivaer kan vara. Myndigheter brukar beskriva buller 1
A-vigd decibel, dB(A), vilket dr en enhet som tar hdansyn till hur ménniskans horsel uppfattar
olika frekvenser, ldga och hoga ljud viktas olika (Boverket, 2024).
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Vigtrafikbuller genereras frimst av tva kéllor: dick-vagbana-interaktion och fordonsmotor
(Blom, 2004). Dickbuller, som uppstar nir déck rullar pd vdgytan, dominerar vid hastigheter
over 30—40 km/h, medan motorljud &r mer framtrddande vid lagre hastigheter (Cesbron & Klein,
2017). Buller kan klassificeras efter frekvens (1ag- vs. hogfrekvent) och spridningsmonster,
vilket paverkar valet av bullerddmpande atgirder (Didkovskyi et al., 2020).

Buller uppstar antingen som luftburet buller, som sprids genom luften (t.ex. samtal eller musik),
eller som strukturburet buller, som &r ljud som sprids genom byggnadens konstruktion snarare dn
genom luften. Det uppstér fran vibrationer orsakade av exempelvis fotsteg, tvattmaskiner,
diskmaskiner eller ljudsystem. Denna typ av buller upplevs ofta som mer stérande &n luftburet
ljud, eftersom det vanligtvis har en 14g frekvens och kan kénnas som en djup vibration (Hassan,
2009). Buller uppstér oftast nédr harda ytor vibrerar utan tillrackligt ljudabsorberande material.
Bullerindex bedoms utifran ljudets frekvens, varaktighet, styrka och hur det fordelas 6ver tid.
Det kan komma fran olika killor och variera i olika miljoer. Olika ljudkillor som véagtrafik,
spartrafik, fliktar och kompressorer kan upplevas som mer storande tillsammans dn var for sig,
dven om den A-végda ljudnivan dr densamma. Det beror pa att olika ljudkaraktirer paverkar
upplevelsen. Ibland kan ett ljud maskera ett annat och minska storningen. Nar flera ljudkéallor
kombineras bor man noga dverviga dtgiarder med hénsyn till helheten. Ur ett juridiskt perspektiv
ar det utmanande att stélla krav pd enskilda verksamheter om bullernivderna inte dverskrider
faststillda gransvarden (Folkhdlsomyndigheten, 2014). Figur 1 illustrerar olika ljudnivaer for
vanliga ljudkéllor.

Busy residential road

“onversational road

ing room with music
Quiet office

R-.cordmb studio
Broa :.‘Nm \ludu

H l—l Thn. 10ld of hearir

Figur 1: lllustration olika ljudnivder i decibel (dB) for vanliga ljudkdllor, fran de hogsta
ljudnivderna, som "maximum threshold of pain" (maximalt smdrtgrdns), till de ldgsta, som
"threshold of hearing" (horseltréskel). Ljudkdllor som pneumatiska borrar, ljudet fran en
bilhorn, och tdag i tunnelbana dr exempel pa héga ljudnivaer, medan ljud frdan en tyst
kontorsmiljo eller ett sovrum representerar ldgre ljudnivder. (Hassan, 2009)

Sound pressure level (dB)
EARRAR
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2.2 Tekniska l6sningar for bullerreducering

For att minska végtrafikbuller har ett flertal tekniska 16sningar utvecklats och implementerats 1
olika delar av virlden. Dessa atgirder syftar till att dimpa ljudet vid killan, langs vigen. I detta
avsnitt presenteras nigra av de vanligaste tekniska metoderna for bullerreducering inom
vagtrafikinfrastruktur, med sérskilt fokus pa deras funktion, anvindningsomraden och relevans
for svenska forhallanden. Sddana losningar kan exempelvis besté av tyst asfalt, bullerskdrmar
eller barridrer baserade pd vegetation.

2.2.1 Bullerreducerande beldggningar

Figur 2: Spolutrustning for rengéring av bullerreducerande asfalt pa E18 och E4. Utrustningen
som visas har hdamtats fran bland annat Holland och Norge for att utvirderas inom Skanskas
koncept "Tyst Asfalt". (Nilsson, 2009)

Vigbeldaggningar som ar sdrskilt utformade for att minska buller fran vagtrafik, framfor allt sa
kallad tyst asfalt, har visat sig vara en av de mest effektiva metoderna for att reducera buller vid
kéllan, det vill sdga i direkt anslutning till ljudets uppkomst. Denna typ av asfalt innefattar framst
por0s asfalt och dubbelpords asfalt, som bada har en struktur med luftfyllda porer. Dessa porer
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fungerar som ljudabsorberande haligheter, vilket minskar ljudreflektioner frén vigytan och
dampar bullret som uppstar vid kontakten mellan déck och végbana. Enligt faltstudier kan dessa
beldggningar sénka ljudnivdn med omkring 3—5 dB(A) jamfort med konventionella téta
asfaltbeldggningar, en reduktion som motsvarar en halvering av den upplevda bullernivan for det
ménskliga 6rat (Ministry of Transport — Denmark, 2005).

En av de storsta fordelarna med tyst asfalt dr dess bullerreducerande effekt utan att paverka
trafikflodet eller kréva fysiska installationer som bullerskarmar. Det gor tekniken sdrskilt
anvéndbar 1 titbebyggda miljoer dir utrymme for skdrmar eller barridrer kan vara begrinsat.
Ytterligare en fordel dr att bullerreduktionen sker direkt vid kéllan, vilket innebér att bade
omgivningen och trafikanterna sjélva gynnas av lagre ljudnivéer. Den visuella pdverkan dr ocksa
minimal, vilket kan vara viktigt ur stadsbilds- och landskapsperspektiv. I kombination med andra
atgdrder, som exempelvis bullerskdrmar, kan tyst asfalt ge en synergistisk effekt och ytterligare
sdnka bullernivderna. Trots sina fordelar ar tyst asfalt inte utan begransningar, sarskilt i ett
nordiskt klimat. En central utmaning &r att porerna 1 asfalten med tiden riskerar att séttas igen av
smuts, partiklar, sn6 och is, sirskilt under vintern, vilket kan minska den bullerdimpande
effekten markant. I Sverige, dir vintervighdllning med sandning, saltning och plogning &r
vanligt, kan detta leda till snabb forsamring av asfaltens ljudabsorberande egenskaper (Bichajto
och Kotodziej, 2018).

Darutover kraver tyst asfalt mer frekvent underhéll &n traditionella beldggningar, bade for att
behalla sina bullerdimpande egenskaper och for att forlanga livslangden, se Figur 2.
Underhallskostnaderna dr ddrmed ofta hogre. Pordsa beldggningar har dven visat sig vara mer
kinsliga for mekaniskt slitage, vilket kan forkorta deras livslangd vid hog trafikbelastning eller
tung trafik. Bullerddmpande végbeldggningars effektivitet, sdrskilt pords asfalt, pdverkas 1 hog
grad av yttre faktorer. I svenska klimatforhallanden med kalla vintrar uppstér flera utmaningar.
Forskning visar att snd och is gradvis kan blockera de luftfyllda porerna i asfalten, vilket inte
bara forsdmrar dess ljudabsorberande forméga utan ocksa dess vattendrdnande funktion.
Ytterligare komplicerande &r risken for frostskador i dldre beldggningar vid langvarig kyla. For
att motverka dessa effekter krévs ett omfattande vinterunderhallsprogram med bland annat 6kad
saltning och regelbundna kontroller for att sidkerstélla att beliggningen behaller sina
bullerddmpande egenskaper over tid (Conference of European Directors of Roads, 2017).

Trafikens sammanséttning och hastighet spelar en avgorande roll for bullergenereringen fran
vigbeldggningar. Nér fordonens hastighet eller vikt 6kar, sker en markant 6kning av
bullernivderna fran diack-viagkontakten. Sdrskilt tunga lastbilar bidrar till hdgre ljudnivier, dér
métningar visar en tydlig korrelation mellan 6kad hastighet och 6kad bullerproduktion. Denna
effekt gor att bullerddmpande beldggningars prestanda kan variera avsevért beroende pa
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trafikméngd och fordonssammanséttning. Dérfor dr det avgdrande att ta hdnsyn till dessa faktorer
vid val av végbeldggning for att uppnd optimal bullerreduktion (Winston et al., 2016).

For att pors asfalt ska behalla sin bullerdimpande funktion krivs kontinuerligt och noggrant
underhall. Ett sdrskilt problem &r att partiklar frén vagslitage, inte minst frdn dubbdick under
vinterméanaderna, gradvis fyller de luftfyllda porerna i1 beldggningen. Denna igenséttning minskar
bade ljudabsorptionen och vattengenomslappligheten 6ver tid. Forskning och praktisk erfarenhet
visar dock att moderna underhallsmetoder som specialiserad vakuumsugning och hogtryckstvétt
kan vara mycket effektiva for att aterfd asfaltens ursprungliga egenskaper. Dessa metoder lyckas
ofta ta bort upp till 80-90% av de partiklar som blockerat porerna, vilket i praktiken innebér en
aterstéllning av bade drianeringsformaga och bullerddmpande effekt (Winston et al., 2016).
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2.2.2 Bullerskdrmar och akustiska barriarer

o S e R .

Lokal ski3rm vid en forskola. Foto: Stockholms stad.

Bullerskarm invid v&g. Foto: Polyplank.

Skdrm av trd och glas vid uteplats. Foto: Marie Lundgvist, Trafikverket.

Figur 3: Tre olika exempel pa hur bullerskdrmar kan utformas for att dimpa ljud i varierande
miljoer. Exemplen inkluderar en lokal skdrm vid en forskola, en ldngre bullerskdrm lings en

trafikerad vig samt en variant i trd och glas vid en privat uteplats. (Sveriges Kommuner och
Landsting, 2017)
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Bullerskdrmar dr en av de mest etablerade och utbrett anvinda tekniska ldsningarna for att
minska trafikbuller i bostadsndra miljoer, se Figur 3. De tillverkas vanligtvis av material sdsom
trd, betong, stél, plexiglas eller ljudabsorberande kompositer, och fungerar genom att bryta,
reflektera eller absorbera ljudvagor som annars skulle né fram till nérliggande byggnader och
utemiljoer. Deras effektivitet beror frimst pa tre faktorer: skarmarnas hojd, deras
materialegenskaper samt hur de 4r placerade 1 forhallande till bdde bullerkéllan (vigen) och
mottagaren (t.ex. bostidder, skolor eller kontor). Enligt rapporter fran det danska Vejdirektoratet
kan vil utformade bullerskdrmar reducera ljudnivan med 5—-10 dB(A), vilket motsvarar en tydlig
minskning av den upplevda bullerstorningen (Danish Road Institute, 2009).

En av bullerskdrmarnas storsta fordelar dr deras dokumenterade effektivitet, sarskilt 1 situationer
dér det finns tillrdckligt med utrymme mellan vig och bebyggelse. De dr ofta snabba att
installera och kan placeras relativt flexibelt lings vigkanter. Dessutom kan skdrmar utformas for
att samtidigt fungera som sédkerhetsbarridrer, insynsskydd eller vindskydd, vilket gor dem till en
multifunktionell komponent i stads- och trafikmiljéer. Nyare teknologier, sasom
ljudabsorberande material (t.ex. mineralull) och vegetationsbekladda ytor, har ocksa forbéttrat
deras akustiska prestanda och samtidigt bidragit till att forbéttra det visuella och ekologiska
intrycket 1 urbana miljoer (Renterghem et al., 2012).

Trots sina fordelar dr bullerskdrmar inte utan nackdelar. De kréver ofta stort utrymme for att
kunna placeras korrekt, vilket kan vara en utmaning i tit stadsbebyggelse. I vissa fall kan de dven
upplevas som visuellt storande eller skapa en kédnsla av instdngdhet, sarskilt om de dr hoga och
massiva. En annan begrinsning ar att skdrmar 1 huvudsak skyddar de som befinner sig bakom
dem. Ljudet kan fortplanta sig 6ver eller runt skirmarna och orsaka fortsatt storning fér andra
omraden. For att undvika detta krévs ibland mycket hoga eller l1angstrackta konstruktioner, vilket
okar bdde kostnad och teknisk komplexitet. Underhall &r ocksa en viktig aspekt, sarskilt for tra-
och vegetationsbeklddda skidrmar, som dr kinsliga for viderpaverkan och kréver regelbunden
skotsel for att bevara bade funktion och estetik (Renterghem et al., 2012).
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2.2.3 Grona barridrer

Gron bullerskyddsskd Moistop green Bild: Skandinaviska Omradesskydd

) 4
| ey

Green4roads

Figur 4: Olika typer av "grona" bullerskydd som kombinerar ljudisolering med levande
vixtlighet. Exemplen inkluderar ndtkonstruktioner for kidttervixter (Noistop), biobarridirer som
fungerar som grona vallar (Naturawall) samt skdrmar uppbyggda av moduldra vixtkassetter
(Urban Green). Den nedersta delen illustrerar tekniken med vixtvajrar och murgréna, ddr
diagrammen visar hur vegetationen inte bara dimpar buller utan dven paverkar luftflodet och
hjdlper till att filtrera bort partiklar fran trafiken. (Stockholms stad, 2018)
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Gron infrastruktur langs végar, 1 form av trddrader, buskage eller véxtklddda ytor, kan fungera
som naturliga bullerddmpande barridrer, se Figur 4. Denna vegetationszon bidrar till att reducera
trafikbuller genom flera fysikaliska mekanismer: ljudabsorption genom blad och grenar,
ljuddiffraktion nir ljudvagarna bojs runt vegetationen, samt ljudinterferens dér ljudvagor delvis
tar ut varandra. Dock &r denna bullerreducerande effekt vanligtvis mer begrinsad jamfort med
traditionella tekniska I6sningar som bullerskdrmar. Forskning indikerar att for att uppna en
matbar bullerreduktion pa 2-5 dB(A) kriavs vegetation som dr minst 10 meter bred och har
tillracklig tithet for att effektivt bryta upp ljudvdgorna. Denna typ av 16sning erbjuder dock flera
andra fordelar utdver bullerreduceringen, som forbéttrad luftkvalitet, 6kad biologisk méngfald
och ett estetiskt tilltalande vdglandskap (Renterghem & Botteldooren, 2011; Fang & Ling, 2003).

Grona 16sningar for bullerreduktion erbjuder betydande miljofordelar som kompenserar for deras
relativt begransade ljudddmpande effekt. Dessa naturbaserade 16sningar fungerar som
multifunktionella system som inte bara mildrar buller, utan samtidigt forbéttrar stadsmiljon pa
flera sitt. Vegetationen fungerar som effektiva filter som fangar upp partiklar och andra
luftféroreningar fran trafiken, vilket direkt gynnar luftkvaliteten i narliggande bostadsomraden.
Dessutom bidrar de till att motverka urban virmedkning genom skuggning och
evaporationskylning. De skapar viktiga habitat for stadens flora och fauna, vilket stirker den
biologiska mangfalden i annars hardgjorda miljoer (Abhijith et al., 2017).

2.3 Framtida innovationer

Utover fysiska och strukturella bullerddmpande atgirder finns dven teknologibaserade 16sningar
som indirekt kan bidra till att minska véagtrafikbuller. En sddan 16sning dr anvindningen av
artificiell intelligens (Al) for att optimera trafikfloden. Genom avancerade Al-algoritmer i
kombination med nétverk av 3D-sensorer kan trafiksignaler anpassas i realtid efter aktuella
trafikforhallanden. Dessa intelligenta system analyserar kontinuerligt trafikmdnster och justerar
signalerna dynamiskt, vilket leder till minskat antal stopp, mindre kdbildning och jimnare
korbeteende. Denna jdmnare trafikrytm har flera positiva foljdeffekter, bland annat légre
bransleférbrukning och minskade utslédpp. Men dven ljudnivderna paverkas positivt, eftersom
acceleration och inbromsning &r tvé av de framsta kéllorna till hoga bullertoppar i tétortstrafik.
Genom att minska behovet av dessa moment kan den totala bullerexponeringen i1 urbana miljéer
reduceras. Svenska pilotprojekt, exempelvis Stockholms intelligenta trafiksystem, har redan visat
lovande resultat. Dessa system har inte bara forbattrat framkomligheten, utan ocksa dkat
trafiksiikerheten for bade bilister, cyklister och fotgingare. Aven om Al-styrning i forsta hand
syftar till att effektivisera trafiken, bor dess potential som en indirekt bullerreducerande atgérd
inte underskattas, sirskilt i urbana omraden dér traditionella fysiska 16sningar &r svara att
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implementera. (VINNOVA, 2022; Al Sweden/Al4Cities, 2024).

2.4 Okad trafik och stadsutbredning orsakar omfattande bullerstdrningar
1 Sverige

Sedan 1950 har bade stadsutbredning och resandet 1 Sverige okat kraftigt, vilket tillsammans
med bilens framvéxt har gjort trafikbuller till ett omfattande problem. Enligt Boverket berdknas

drygt tvad miljoner svenskar vara exponerade for bullernivaer over riktvardet 55 dBA vid sina
bostéder, se tabell 1 (Boverket, 2008).

Mainniskor som exponeras for buller >55 dBA ekvivalentniva vid bostaden

Trafikslag Antal exponerade med >55 dBA
(for flyget avses FBN 55 dBA) Leq 24 h

Vigtrafik 1200 000 - 1 800 000

Sparburen trafik 400 000 - 600 000

Flygtrafik - civil 15 000 - 25 000

Flygtrafik - militér 25000 - 35 000

Totalt 1 600 000 - 2 400 000

Tabell 1: Antal mdnniskor i Sverige som exponeras for buller 6ver 55 dBA vid bostaden,
uppdelat pd olika trafikslag: vigtrafik, spdarburen trafik, civil och militdar flygtrafik. Vigtrafik dr
den storsta bullerkdllan. (Vagverket 2003)

Nar det giller exponering for végtrafikbuller bor drygt hilften av de drabbade i storstidder och
storre tatorter. Statens institut for kommunikationsanalys (SIKA) bedomer att antalet manniskor
som utsitts for buller 6ver ndgot av riktvirdena kan vara 30 till 70 procent fler an de som enbart
exponeras for nivaer over riktvardet for ekvivalent ljudniva utomhus. Detta innebar att sa manga
som 1.6 till 3 miljoner ménniskor kan vara utsatta for véigtrafikbuller i sin boendemiljé som
overskrider ett eller flera av riktvirdena. (Boverket, 2008)

Aven spartrafikbuller paverkar ett stort antal minniskor, men i mindre omfattning 4n vigtrafiken.
Det exakta antalet exponerade personer ar osékert. Jarnvagstrafiken har 6kat kontinuerligt under
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senare dr, samtidigt som forbéttringar av jarnvéigsnétet har mojliggjort hogre hastigheter och
tyngre godstig, faktorer som leder till 6kade bullernivier. A andra sidan har olika
bullerskyddsétgirder haft en viss positiv effekt. Ar 1998 uppskattades att mellan 300 000 och
400 000 personer var utsatta for spartrafikbuller inomhus som overskred ett eller flera riktvarden.
(Boverket, 2008)

2.5 Halsans paverkan av buller

For att fungera vél bade fysiskt och mentalt krivs ostérd somn, vilket gér somnstérningar till en
allvarlig f6ljd av samhéllsbuller. De primira effekterna av sdmnstdrningar inkluderar svérigheter
att somna, frekventa uppvaknanden och fordndringar i sémndjupet. Dessutom kan buller leda till
fysiologiska reaktioner som forhojt blodtryck, dkad hjart- och pulsfrekvens, sammandragning av
ytliga blodkarl, férdndrad andning och fler kroppsrorelser under somnen. Sekundéra effekter
innefattar upplevelsen av simre somnkvalitet, trotthet, nedstimdhet, olustkédnsla och férsamrad
prestationsformaga. Aven om viss tillvinjning kan ske efter flera ars exponering, giller detta inte
de fysiologiska reaktionerna som péaverkar sdmnmdonstret, sdisom 6kad hjartfrekvens, hogt
blodtryck och muskelspédnningar. S6mnen paverkas i synnerhet av antalet bullerhédndelser under
natten samt av skillnaden i styrka mellan buller och bakgrundsljud. De mest kidnsliga perioderna
ar vid insomnandet och strax fore normalt uppvaknande. For att en majoritet av befolkningen ska
kunna fa atta timmars obruten sdmn krévs minst tio timmar utan stérningar under natten. (World
Health Organization, 2019)

Forskning pagér dven kring sambandet mellan trafikbuller och hjirt- och kiirlsjukdomar. Aven
om det dnnu dr for tidigt att dra definitiva slutsatser, pekar resultaten pé att bullerrelaterade
hilsofaror kan vara storre dn tidigare antagit. Exponering for trafikbuller kan utlosa
stressreaktioner, vilka 1 sin tur dkar risken for bland annat hégt blodtryck, kédrlkramp och
hjértinfarkt. Det finns indikationer pd att trafikbuller kan orsaka hundratals fall av fortida dod pa
grund av hjért- och kérlsjukdomar. Eftersom symptomen utvecklas 6ver lang tid dr det dock svart
att mita effekterna pa ett tillforlitligt satt, sarskilt eftersom buller dr en av flera samverkande
faktorer som bidrar till ohdlsa. Manga ménniskor dr dessutom sérskilt kénsliga for
bullerstorningar som paverkar mojligheten att uppfatta tal. Detta giller framst dldre, personer
med horselnedséttning, skolbarn samt invandrare som lér sig spraket. (World Health
Organization, 2019)

Risken for horselskador beror pd den genomsnittliga bullernivén 6ver en viss tidsperiod, hur

langvarig exponeringen dr samt individens kanslighet. Bullernivaer upp till 70 dBA forvéntas i
allménhet inte leda till horselforsamring hos majoriteten av ménniskor. Darfor dr risken for
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horselskador orsakade av trafikbuller liten. Daremot kan kraftiga ljudtoppar, som exempelvis
fran motorcyklar eller passerande tag pd néra hall, orsaka horselskador. Bullerexponering har
visat samband med nedsatt prestationsforméga vid uppgifter som kriaver koncentration och
tankearbete. Det &r sdrskilt uppmérksamhet, problemldsningsformaga, minne och lasinlérning
som paverkas negativt. Barn som bor i bullriga miljoer har ofta hdgre nivéer av stresshormoner,
frdmst noradrenalin, adrenalin och kortisol, samt hogre blodtryck jamfort med barn fran tystare
omraden, eftersom de anstrdnger sig mer for att prestera trots bullret. Pa lang sikt kan
bullerexponering dérfor ha negativa effekter pa prestationsformagan. (World Health
Organization, 2019)

Barn ar sérskilt utsatta for buller eftersom deras uppvixttid ér relativt kort ur ett
samhillsplaneringsperspektiv. Den tid det tar att planera och genomfora atgérder for bostader,
trafiklosningar eller bullerminskning kan for ett barn motsvara en stor del av hela barndomen.
Barn tillbringar mycket tid 1 bostadsomraden, skolor och forskolor, ddr den omgivande miljon
bade inomhus och utomhus har stor betydelse for deras utveckling, ldrande, sociala kontakter
samt hilsa och trygghet. Buller i skolmiljon som stér koncentration och inldrning kan paverka
barnets framtid negativt, och en fordrdjd bullerdtgird pé flera ar kan innebéra att en betydande
del av barnets skoltid paverkas. For att skydda barn bor sérskild hinsyn tas genom att skapa laga
bullernivder inomhus, tysta lekplatser och skolmiljoer samt sdkra, tysta gdngvigar mellan hem
och skola. Dessutom utsitts barn och ungdomar idag ofta for skadligt buller fran exempelvis
musikevenemang och daglig anvindning av horlurar, ndgot som &r mer omfattande an tidigare
generationers exponering. (World Health Organization, 2019)
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3. GENOMFORANDE

Detta kapitel beskriver hur studien har genomforts och vilka forskningsmetoder som anvints.
Studien har en kvalitativ och deskriptiv ansats och bygger pd en kombination av litteraturstudier
och analys av genomforda projekt. Genom metodtriangulering har en helhetsbild skapats som
omfattar bade teoretiska och praktiska aspekter av bullerreducering. En diskussion fors dven
kring metodernas lamplighet och troviardighet, med fokus pé validitet, reliabilitet och
generaliserbarhet. Avslutningsvis redogdrs for anvindningen av generativ Al 1 arbetet, dir det
framgér 1 vilket sammanhang tekniken har tillimpats.

3.1 Litteraturstudie

Litteraturstudien har utgjort grunden for arbetet och syftat till att kartldgga befintlig kunskap om
bullerreducerande atgarder inom végtrafikinfrastruktur. S6kningen har genomforts i
vetenskapliga databaser som ScienceDirect, SpringerLink, LiU:s bibliotek och Google Scholar,
samt 1 rapporter fran relevanta myndigheter sdsom Trafikverket, Naturvardsverket och Boverket.
Urvalet har styrts av rapportens forskningsfragor, dar fokus har legat pa killor som behandlar
tekniska losningar for bullerdimpning i ett svenskt eller nordiskt klimat. Sérskild vikt har lagts
vid studier som redovisar kvantitativa resultat i form av dB(A)-vérden, eftersom dessa mdjliggor
jimforelser mellan olika &tgirders effektivitet. Aven kvalitativa studier som belyser sociala och
miljomaéssiga effekter av bullerhantering har inkluderats for att bredda perspektivet.

For att sdkerstilla tillforlitlighet har kdllorna genomgatt en kéllkritisk granskning. Detta innebar
att varje publikation har bedomts utifran relevans, metodologisk kvalitet, publiceringsar och
kontext. Vetenskapliga artiklar med peer review har prioriterats, medan sekundarkéllor endast
anvints som kompletterande bakgrund. Litteraturstudien har inte bara bidragit till att
sammanstélla befintlig kunskap, utan ocksa identifierat kunskapsluckor, exempelvis behovet av
fler langsiktiga faltstudier om pords asfalts bullerddmpande forméaga under svenska
vinterforhallanden. Dessa luckor har legat till grund for de analyser och jamforelser som
genomforts i senare delar av arbetet.
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3.2 Fallstudier

I litteraturstudien har tvé centrala fallstudier analyserats, Uppsala kommuns bullerhandlingsplan
och Trafikverkets dtgirdsprogram mot vigtrafikbuller 2024-2028. Dessa tva projekt
representerar olika nivaer av bullerhantering: den kommunala respektive den nationella, och
tillsammans ger de en bred forstaelse for hur bullerproblematiken hanteras inom svensk viag- och
trafikplanering.

Uppsala kommuns arbete visar hur bullerfrigan kan integreras 1 den lokala samhillsplaneringen,
med fokus pa fysiska atgérder som bullerskdrmar, tyst asfalt och strategisk bebyggelseplanering.
Kommunen anvinder sig av kartldggning enligt EU:s bullerdirektiv och arbetar med
handlingsplaner som fo6ljs upp vart femte ar. Detta skapar ett praktiskt exempel pd hur
lagstiftning och riktvirden omsitts i lokala atgirder som direkt paverkar boendemiljoer.

Trafikverkets atgérdsprogram kompletterar denna bild genom att belysa hur bullerhantering
bedrivs pa nationell niva och samordnas 6ver kommungranser. Trafikverket arbetar mer
systematiskt och storskaligt, med detaljerad kartldggning, modellering och ldngsiktig planering
av atgirder. Hir anvinds tekniska 16sningar som bullerreducerande vigbeldggningar,
fasadétgirder och prioriteringssystem for utsatta omradden. Arbetet baseras pa en kombination av
vetenskapliga modeller och hélsodata, vilket skapar en tydlig koppling mellan teknik, miljé och
folkhilsa.

Genom att studera dessa bdda fall parallellt har det varit mojligt att identifiera metodkopplingar
mellan lokalt och nationellt arbete. Trafikverkets kartliggningar och riktvdrden fungerar som
underlag for kommunernas handlingsplaner, medan kommunernas erfarenheter av praktiska
atgdrder ger aterkoppling till Trafikverkets dvergripande strategier. Tillsammans bildar de ett
tvivigssystem dir nationell styrning och lokal tillimpning samverkar for att minska
bullerexponering och forbéttra l[judmiljon.

3.3 Kritik av metoden

3.3.1 Val av metod

Det valda metodupplédgget, en kombination av litteraturstudie och projektanalys, har gett en bred
oversikt over befintliga tekniska 16sningar och deras tillimpning i svenska forhéllanden.
Samtidigt finns vissa begriansningar som &r viktiga att uppmarksamma. En forsta svaghet ar att
studien huvudsakligen bygger pa sekundérdata i form av tidigare forskning, rapporter och
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kommunala handlingsplaner. Detta innebér att resultaten till stor del vilar pd redan genomforda
métningar och analyser. En mer empiriskt inriktad metod, till exempel egna bullermétningar eller
intervjuer med yrkesverksamma inom vig- och trafikplanering, hade kunnat stdrka studiens
validitet. En andra aspekt giller generaliserbarheten. De fallstudier och rapporter som analyserats
speglar ofta specifika lokala forhallanden. Slutsatserna kan darfor inte alltid 6verforas direkt till
andra platser med annorlunda trafikmonster, bebyggelsestruktur eller klimatforhallanden.
Reliabiliteten kan ocksa paverkas av att en kvalitativ ansats innebér en viss grad av tolkning fran
forfattarens sida.

Aven om kiillor har granskats kritiskt finns alltid en risk att urvalet av material eller tolkningen
av resultaten pdverkas av subjektiva bedomningar. Slutligen bor det papekas att studien inte
omfattar en ekonomisk analys av atgarderna. Kostnadsaspekten dr dock central i praktiskt
beslutsfattande, vilket gor att denna studie framst belyser de tekniska och miljomassiga
dimensionerna av bullerreducering. Trots dessa begriansningar beddms metodvalet vara vl
lampat fOr att besvara rapportens fragestéllningar. Den kombinerade ansatsen ger en helhetsbild
av hur olika tekniska 16sningar fungerar i teori och praktik, och skapar ett underlag for vidare
diskussion kring bullerhantering i svensk infrastruktur.

3.3.2 Validitet, reliabilitet och generaliserbarhet 1 studien

Validiteten 1 denna studie bedoms som god, eftersom slutsatserna bygger pa etablerad forskning,
offentliga rapporter och dokumenterade effekter av bullerreducerande dtgarder. Arbetet utgar
fran flera trovérdiga killor, dédribland Trafikverkets atgdrdsprogram for omgivningsbuller
(2024-2028) och Uppsala kommuns bullerhandlingsplan, vilka bada &r officiella och
uppdaterade styrdokument. Den teoretiska grunden vilar pa nationella riktlinjer, vetenskapliga
studier och tidigare utvirderade projekt inom omrédet trafikbuller, vilket stirker den interna
validiteten. De metoder som anvénts 1 analysen, alltsd jamforelse, tolkning och kritisk
granskning ar tydligt motiverade utifran studiens syfte och fragestillningar, vilket bidrar till att
resultaten bedéms som relevanta och tillforlitliga i relation till studiens mal.

Reliabiliteten i studien, det vill siga mdjligheten att uppnd samma resultat vid upprepning, har
forstiarkts genom att arbetet bygger pa offentliga och reproducerbara datakillor. Eftersom bade
Trafikverkets och kommunernas rapporter finns fritt tillgéngliga och baseras pa standardiserade
bullermodeller (exempelvis Nord96 och NMT96), kan samma analysprocess upprepas av andra
forskare eller studenter under liknande forutsattningar. For att ytterligare hoja reliabiliteten har
urvalet av killor skett systematiskt, med fokus pa dokument som dr framtagna under de senaste
fem till sju aren, vilket minimerar risken for foraldrad information.
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Dessutom har jamforelsen mellan de tva fallstudierna genomforts enligt en enhetlig
metodstruktur, ddr samma kriterier anvénts vid analysen av bdda projekten, sdsom atgérdstyp,
bullerreducerande effekt, uppfoljning och metodanvindning. Genom detta strukturerade
arbetssitt minskas risken for subjektiva tolkningar och slumpmaissiga variationer i resultatet,
vilket starker studiens metodologiska tillforlitlighet.

Generaliserbarheten i studien &r delvis begrdnsad, da fallstudierna utgar fran specifika
geografiska och organisatoriska kontexter. Samtidigt &r de valda exemplen, Uppsala kommun
och Trafikverket representativa for tva nivder av bullerhantering i Sverige: den lokala och den
nationella. Detta gor att slutsatserna kan overforas till liknande kommuner eller vigprojekt med
motsvarande bullerproblematik. De metodiska principerna, sdsom systematiska kartliggningar,
anvindning av standardiserade modeller och prioritering utifrdn exponeringsnivéer, dr generellt
tillampliga dven i andra sammanhang.

3.4 Generativ Al

I arbetet har generativ artificiell intelligens (Al) anvénts som ett stodverktyg i bade skriv- och
analysprocessen. Syftet med anvdndningen har varit att underlatta strukturering av text, forbattra
sprékets akademiska precision samt erhélla forslag pd disposition och formuleringar. Genom
Al-stdd har det varit mojligt att pa ett mer effektivt sétt bearbeta omfattande textavsnitt och
omformulera innehall for att uppné okad tydlighet och spraklig sammanhéngandehet. Verktyget
har dven anvénts for att skapa prelimindra sammanstillningar av information fran vetenskapliga
artiklar, myndighetsrapporter och tekniska dokument. Detta har underléttat en mer 6verskadlig
presentation av centrala begrepp och tidigare forskning inom bullerreducering, vdg- och
trafikplanering.

Det dr dock av avgdrande betydelse att betona att Al inte har anvénts fOr att generera eller ersitta
det vetenskapliga innehallet i studien. Alla fakta, resultat och slutsatser som presenteras i
rapporten baseras pé verifierade och kéllgranskade dokument sasom Trafikverkets och
kommunala bullerplaner, vetenskapliga artiklar samt etablerade forskningsrapporter inom akustik
och infrastruktur. Al har dirmed endast fungerat som ett sprakligt och strukturellt hjalpmedel i
arbetet, med maélet att effektivisera skrivprocessen och forbéttra den sprakliga klarheten, utan att
paverka den vetenskapliga integriteten eller studiens validitet.

Anvindningen av generativ Al medfor dven vissa begransningar och risker som méste beaktas ur

ett metodologiskt och etiskt perspektiv. Al-modeller bygger pd omfattande textdatabaser och kan
generera svar som innehaller generaliseringar, sprakliga bias eller faktamissiga fel. Det finns
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dven en risk att Al forenklar komplexa resonemang eller formulerar slutsatser som inte ar
tillrdckligt forankrade i kéllmaterialet. For att hantera dessa risker har ett kéllkritiskt
forhallningssitt tillimpats genom hela skrivprocessen.

I ett vidare sammanhang illustrerar denna anvandning av Al hur digitala verktyg kan bidra till
effektivisering av forsknings- och skrivprocesser inom tekniska och samhéllsbyggnadsrelaterade
studier. Genom att avlasta vissa delar av det sprékliga arbetet har mer tid kunnat laggas pa
analys, jaimforelse av fallstudier och kritisk reflektion.

Samtidigt krdver anvdndningen av generativ Al en hog grad av vetenskaplig medvetenhet. For att
tekniken ska kunna bidra positivt maste forskaren sjdlv std som garant for innehéllets korrekthet,
relevans och kdllméssiga grund. I detta arbete har dérfor Al uteslutande anvints som ett stod for
att utveckla sprak, struktur och disposition, inte som ett verktyg for att generera data, analyser
eller slutsatser.
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4. RESULTAT

Detta kapitel redovisar resultaten frin studien och presenterar de viktigaste fynden som
framkommit genom litteraturstudien och de tva fallstudierna, Uppsala kommuns
bullerhandlingsplan samt Trafikverkets atgérdsprogram mot végtrafikbuller 2024-2028.
Resultaten visar hur olika tekniska och naturbaserade atgérder tillampas 1 praktiken och vilken
bullerreducerande effekt de uppvisar under svenska forhéllanden. Syftet ér att ge en samlad bild
av vilka l6sningar som visat sig mest effektiva, samt att identifiera styrkor, svagheter och
praktiska erfarenheter som kan ligga till grund for framtida planering och utveckling av
bullerreducerande strategier inom végtrafikinfrastruktur.

4.1 Bullerreducerande atgarder

Genom att kombinera litteraturstudier med fordjupade fallanalyser och kvalitativa bedomningar
har studien gett en bred forstaelse for hur olika tekniska &tgéarder fungerar som bullerreducerande
16sningar. Resultaten presenteras 1 tre Overgripande kategorier, dér varje typ av atgard visar pa
egna mojligheter och begrinsningar i arbetet mot trafikbuller.

1. Bullerreducerande vigbeldggningar
2. Tekniska bullerskyddslosningar
3. Vegetationsbaserade naturliga barridrer

Pordsa beldggningar har visat en konsekvent bullerreducerande eftekt pé 3-5 dB(A) under
optimala forhallanden. Denna effekt &r sarskilt framtradande under sommarperioden och vid
normal trafikbelastning. Det dr dock viktigt att notera att dessa varden representerar genomsnitt
for nya beldggningar under forsta anvindningséret.

Tekniska bullerskdrmar uppvisar en bredare variationsbredd i effektivitet (5-10 dB(A)), dér
specifika parametrar som:

e Konstruktionsh6jd (optimalt 3-6 meter)
e Materialval (trd, betong eller kompositer)
e Strategisk placering i forhéllande till ljudkallor

ar avgorande for slutresultatet. Data visar sérskilt goda resultat for akustiskt optimerade skarmar
i urbana miljder, dir dessa kan uppna upp till 10 dB(A) reduktion tack vare minimerad
ljudreflektion.
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Vegetationsbaserade 16sningar presenterar en mer komplex bild. Medan deras direkta
bullerdimpande effekt dr mer blygsam (2-5 dB(A)), erbjuder de samtidigt en rad andra
vérdefulla bidrag till stadsmiljon som:

Forbéttrad luftkvalitet genom partikelfangst
Okad biologisk mangfald

Estetiska och rekreationsméssiga kvaliteter
Minskad urban virmoeftekt

4.2 Fallstudie: Uppsala kommuns bullerhandlingsplan

Ett tydligt och konkret exempel pd hur den teori som diskuterats tidigare kan omsattas i
praktiken finns i Uppsala kommuns bullerhandlingsplan for dren 2024-2028. Denna omfattande
plan, som utformats for att adressera problemet med trafikbuller, innehaller en rad praktiska och
malrettade atgérder med syftet att skydda invanarna fran ohilsosam bullerexponering.

4.2.1 Tystare vigbeldggning — fran teori till verklighet

I teori har pords asfalt lyfts fram som en av de mest lovande och effektiva 16sningarna for att
reducera buller vid kéllan. Teoretiska studier och tidigare forskning indikerar att denna typ av
beldggning kan uppné en betydande ljudminskning pa upp till 3—5 dB(A), vilket skulle innebdra
en markbar forbattring for boende 1 bullerutsatta omraden. Dock pekar teorin ocksa pa
utmaningar, sérskilt i ett klimat som det svenska, dir vinterforhillanden sdsom isbildning,
végsaltning och partikelfororeningar kan leda till igenséttning av porerna och en successiv
forsamring av ljudddmpande egenskaper over tid. Mot denna bakgrund &r det intressant att
Uppsala kommun valt att implementera en bullerreducerande belédggning pa en trafikerad gata i
syfte att empiriskt testa metodens effektivitet under verkliga forhéllanden. Detta initiativ
stimmer vl 6verens med de resonemang som fors 1 denna rapport, dir betydelsen av att anpassa
och utvirdera bullerreducerande tekniker under lokala klimat- och trafikforhallanden lyfts fram
som en central faktor for langsiktig framgéang. Resultaten frdn Uppsalas praktiska tillampning
bekréftar teorins slutsatser om att regelbundet underhall dr avgorande for att upprétthalla den
pordsa asfaltens bullerdimpande forméga. Dock framgér det dnnu inte hur kommunen konkret
avser att hantera underhéllsbehovet under vinterménaderna, en aspekt som é&r kritisk for att
sakerstdlla metodens héllbarhet. Denna fraga kvarstér som en viktig punkt for framtida
utvédrdering och uppfoljning (Uppsala kommun, 2024).

29



4.2.2 Bullerskydd for skolor och bostdder — tekniska barridrer i manniskondra
miljoer

En annan central och vilbeforskad atgiard som diskuterats i tidigare teoridelar ar
implementeringen av bullerskdrmar och akustiska barridrer. Enligt vetenskapliga studier och
praktiska erfarenheter kan dessa konstruktioner, beroende pa faktorer som hojd, materialval och
strategisk placering 1 forhallande till ljudkéllor, uppna en ljudminskning pa mellan 5 och 10
dB(A), en reduktion som i manga fall kan innebéra en avgorande skillnad for exponerade
omraden. I Uppsala kommuns bullerhandlingsplan framgér att man avser att installera
bullerskydd vid fyra prioriterade skolor, samtidigt som man erbjuder ekonomiskt stod till
fastighetségare for att frimja installation av skdrmar kring bostdder uppforda fore 1997 (Uppsala
kommun, 2024).

Detta initiativ illustrerar pa ett tydligt sétt hur tekniska l6sningar kan och bor anpassas till socialt
kinsliga miljoer, dar sérskilt utsatta grupper, sdsom barn 1 skolalder eller invanare 1 dldre
bostadsomraden, star i fokus. Rapporten har tidigare betonat vikten av att inte enbart fokusera pa
den tekniska effektiviteten hos bullerreducerande atgirder, utan ocksa pa deras sociala och
miljoméssiga anpassningsformaga. Genom att rikta insatser mot skolor och boendemiljoer dir
bullerpéverkan har storst negativ inverkan pa livskvalitet och hélsa, aterspeglas teorins
rekommendationer om en méinniskocentrerad bullerhantering. Dessutom visar Uppsalas
tillvigagéngssétt pd hur en kombination av offentliga investeringar och incitament for privat
aktorer kan frimja en mer héllbar och rittvis implementation av bullerskydd. Detta &r i linje med
teorins argument om att effektiv bullerreducering kréver bade tekniska 16sningar och
samhilleliga strategier for att sikerstilla 1dngsiktig effekt. Aven om projektet dnnu befinner sig i
planeringsstadiet, erbjuder det en vardefull modell for hur kommuner kan arbeta med
bullerfragor pa ett séitt som balanserar tekniska, ekonomiska och sociala dimensioner (Uppsala
kommun, 2024).

4.2.3 Grona l6sningar — begransad bullerdimpning men bredare miljonytta

Enligt tidigare teoretiska resonemang har det utforligt belyst potentialen i vegetationsbaserade
16sningar som komplement till traditionella tekniska bullerskydd. Forskning och erfarenheter
visar att for att uppnd mérkbar bullerdimpning kravs omfattande gronstrukturer - idealiter
bestdende av minst 10 meter breda, tita och flerskiktade vegetationstrans med bade hoga trad
och buskager. Dessa grona barridrers eftektivitet paverkas dock av flera faktorer, inklusive
viaxtarters val, alder och underhéllsfrekvens. Vad som gor dessa vegetationsldsningar sarskilt
intressanta dr deras multifunktionalitet. Férutom ljudddmpande effekter bidrar de till forbéttrad
luftkvalitet genom partikelfdngst, 6kad biologisk mangfald genom habitatbildning, samt visuella
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och rekreationsmassiga kvaliteter. Denna méngdimensionella nytta stimmer vl dverens med
moderna héllbarhetsprinciper och ekosystembaserat planerande (Uppsala kommun, 2024).

I Uppsala kommuns bullerhandlingsplan framtrader visserligen inte vegetationslosningar som
explicit strategi i samma utstrackning som tekniska atgérder. Dock dr det anméarkningsvart att
planen ldgger sérskild vikt vid att skydda befintliga naturomraden fran 6kande bullerpiverkan.
Detta visar en medvetenhet om ljudmiljons betydelse for bdde manniskors vilbefinnande och
ekosystemens hélsa. Kommunens ansats att integrera bullerhantering med bevarande av
gronstruktur kan tolkas som en praktisk tillimpning av teorins mer holistiska syn pa bullerfragor.
Genom att inte enbart fokusera pa decibelreduktion utan ocksé pé ljudkvalitet och miljons totala
vérden, visar Uppsala ett tinkande som géar bortom traditionell bullerbekdmpning. Detta speglar
en gradvis forskjutning i praktisk planering mot att omfatta bade tekniska och ekologiska
16sningar i ljudmiljdarbetet. Aven om vegetationsbaserade atgirder inte stir i centrum for
Uppsalas strategi, sé indikerar detta synsitt att teoriprinciper om integrerad bullerhantering
borjar genomsyra det praktiska planeringsarbetet. Denna utveckling ér sérskilt lovande med
tanke pa klimatforandringarnas utmaningar och det viaxande behovet av hallbara,
anpassningsbara 16sningar (Uppsala kommun, 2024).

4.3 Fallstudie: TVs atgiardsprogram mot véagtrafikbuller 2024-2028

4.3.1 Inledning och bakgrund

Trafikverket har enligt forordningen (2004:675) om omgivningsbuller ansvar for att vart femte ar
ta fram ett nationellt dtgdrdsprogram som syftar till att minska skadliga effekter av buller och
vibrationer fran statlig infrastruktur. Programmet for perioden 2024-2028 &r den fjarde i
ordningen och omfattar samtliga statliga vigar som trafikeras av mer dn tre miljoner fordon per
ar samt jarnvagar med mer dn 30 000 tdgpassager per ar. Dértill inkluderas buller frén flygplatser
med 6ver 50 000 flygrorelser, dar Stockholm Arlanda Airport dr den enda som uppfyller kriteriet
under den aktuella perioden (Trafikverket, 2024).

Syftet med programmet dr att skapa ett langsiktigt och samordnat arbete for att minska
bullerexponeringen i Sverige, med fokus pa bostider, skolor och forskolor langs statliga vigar
och jarnvigar. Trafikverket har ocksa valt att utoka programmets omfattning till att inkludera
vibrationsstorningar, eftersom dessa ofta samverkar med buller och kan forstarka negativa
hélsoeffekter. Arbetet bedrivs i ndra samverkan med kommuner och linsstyrelser, dir
Trafikverket bistar med planeringsstod, kartlaggningsdata och riktvarden for bullerhantering 1
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den fysiska planeringen (Trafikverket, 2024).

Buller fran vigtrafik &r den mest utbredda bullerkéllan i Sverige, och paverkar enligt
Trafikverkets sammanstéllningar omkring tva miljoner manniskor over riktviardet 55 dBA
utomhus vid bostad. Detta innebir att nastan var femte svensk lever med bullernivéer som
overskrider gransen for vad WHO och Naturvardsverket bedomer som hilsosamt. Enligt
Miljohédlsorapporten (2017) upplever cirka 8 procent av befolkningen att de ar mycket eller
vildigt mycket storda av trafikbuller, medan 2—3 procent far sin somn paverkad. Trafikbuller
bidrar ocksa till 6kad risk for hjért- och kérlsjukdomar, vilket i Sverige berdknas motsvara
omkring 1 000 hjartinfarkter och 1 000 stroke-fall per ar, varav cirka 500 leder till fortida
dodsfall (Trafikverket, 2024).

4.3.2 Kartldggning av buller och vibrationer

Som en grund for atgardsarbetet har Trafikverket genomfort detaljerade bullerkartliggningar
over hela landet. Kartldggningarna bygger pa bdde EU-gemensamma bullermétt (L_den och

L night) samt svenska matt (Leq24h) for att mojliggora jamforelser pa bade europeisk och
nationell niva. Enligt den senaste kartldggningen fran 2021 var totalt drygt 1,2 miljoner
manniskor 1 Sverige utsatta for bullernivder 6ver L _den 55 dBA fran statlig vdg- och
jarnvégstrafik. Av dessa bodde 411 000 personer ldngs statliga végar och 821 000 ldngs statliga
jarnvégar. Pa natten (L_night) exponerades cirka 1,02 miljoner personer for nivaer éver 50 dBA,
vilket innebir en betydande paverkan pa somn och dterhdmtning (Trafikverket, 2024).

Utover bostéder har dven cirka 600 skol- och forskolefastigheter identifierats dér mer &n 20
procent av skolgérden har bullernivéer 6ver 55 dBA. Av dessa har 120 fastigheter prioriterats for
vidare utredning eftersom ljudnivéerna dir overstiger 60 dBA pé stora delar av skolgarden. For
kartldggningarna har Trafikverket anvant de nordiska modellerna Nord96 (for végtrafik) och
NMT96 (for jarnvagstrafik). Dessa modeller tar hdnsyn till topografi, markdampning,
byggnaders reflektioner och trafikfloden. En 6vergang till Nord2000 planeras under 20242025,
vilket vintas ge en mer realistisk och detaljerad uppskattning av ljudspridning, sirskilt i
komplexa urbana miljoer (Trafikverket, 2024).

De nordiska modellerna Nord96 och NMT96 dr de berakningsmodeller som lédnge har anvénts i
Sverige for att berdkna buller fran vig- respektive jarnvagstrafik. Modellerna utvecklades under
1990-talet inom nordiskt samarbete och har utgjort standarden for bullerkartldggningar i bland

annat Trafikverkets arbete med omgivningsbuller (Trafikverket, 2024).

Nord96 anvénds for att berdkna bullernivéer fran vigtrafik. Modellen tar hénsyn till faktorer som
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trafikméngd, andel tunga fordon, hastigheter, markforhéllanden, topografi samt vigens och
omgivningens utformning. Den anvénds for att berdkna den ekvivalenta ljudnivan (Leq24h) vid
bostider, skolor och andra byggnader. Nord96 har tillimpats vid Trafikverkets
bullerkartliggningar av statliga végar, exempelvis de som genomfordes under perioden
2017-2019 och som ligger till grund for nuvarande atgardsprogram mot buller (Trafikverket,
2024).

For jarnvagstrafik anvinds den motsvarande modellen NMT96 (Nordic Method for Train noise
1996). Den fungerar pa liknande sitt som Nord96 men &r anpassad for buller fran tagtrafik.
Modellen beaktar tigtyper, trafikering, hastigheter, sparens lage i1 forhallande till bebyggelsen
samt markens och topografins paverkan pa ljudutbredningen. Resultaten anvinds for att bedoma
vilka bostéider, skolor och forskolor som utsitts for hdga bullernivier och ddrmed kan vara i
behov av skyddsétgirder (Trafikverket, 2024).

Trafikverket planerar nu att ga over till den nyare berdkningsmodellen Nord2000, som kommer
att ersitta bidde Nord96 och NMT96. Overgangen ska ske under 2024 for vigtrafik och under
2025 for jarnvagstrafik. Nord2000 dr en moderniserad nordisk modell som ger mer detaljerade
och verklighetstrogna berdkningar. Till skillnad fran de dldre modellerna tar Nord2000 hinsyn
till vaderforhéllanden som vindriktning, temperatur och luftfuktighet samt till mer komplexa
ljudspridningsfenomen som reflektioner och diffraktioner. Det innebér att berdkningarna blir mer
noggranna och bittre anpassade till verkliga forhallanden. Aven vibrationskartliggningar har
genomforts lAngs prioriterade jarnvagsstrak. Omkring 5 000 fastigheter har identifierats som
potentiellt storda av vibrationer 6ver riktvirdena. Trafikverket noterar att kombinationen av
buller och vibrationer leder till storre upplevd stérning dn om dessa forekommer var for sig
(Trafikverket, 2024).

4.3.3 Genomforda atgirder och resultat 2019-2023

Under den foregédende programperioden 2019-2023 har Trafikverket genomfort ett omfattande
arbete med att minska exponeringen for buller lédngs statliga vdgar och jarnvégar. Fokus har legat
pa att skydda de mest utsatta miljoerna, sérskilt bostéder, skolor och forskolor som ligger nédra
tungt trafikerade strackor. Arbetet har bedrivits utifran de prioriteringar som faststilldes 1 den
nationella planen for transportinfrastrukturen och har omfattat bade tekniska och
planeringsmadssiga dtgirder (Trafikverket, 2024).

Totalt har bullerskyddsédtgarder genomforts for omkring 31 600 personer, varav cirka 9 100

personer ldngs viagar och 22 500 personer langs jarnvagar. I flera fall har atgdrderna kombinerats
med insatser mot vibrationer, eftersom dessa storningar ofta upptrader samtidigt och forstarker
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varandra. Trafikverket har dven erbjudit vissa fastighetségare att sélja sina fastigheter nér buller-
och vibrationsnivaerna varit s& hoga att andra atgérder inte bedomts som rimliga (Trafikverket,
2024).

De mest omfattande atgidrderna under perioden har utgjorts av bullerskdrmar och jordvallar langs
starkt trafikerade strickor, ddr de har visat sig ge en eftektiv ljudreduktion pd 5-10 dB(A)
beroende pé utformning och placering. Sarskild vikt har lagts vid strackor som passerar genom
tétorter, dir mdnga ménniskor exponeras for hdga ljudnivaer under bade dag- och nattetid.
Utover fysiska skdrmar har dven forbéttrad ljudisolering av bostadsfasader genomforts, frimst i
form av byte till ljudreducerande fonster, tilliggsisolering och ventilationsanpassningar. Denna
typ av atgird har framst tillimpats dédr utrymme saknats for att uppfora skiarmar eller dér
terrdngforhallanden gjort sddana losningar olampliga (Trafikverket, 2024).

Ett sdrskilt fokus har riktats mot skol- och forskolemiljéer, dir buller kan paverka barns
inldrning, koncentration och aterhdmtning. Enligt Trafikverkets kartliggning hade cirka 600
skolor och forskolor bullernivéer 6ver 55 dBA pa stora delar av skolgarden, varav omkring 120
beddmdes som sérskilt prioriterade. Under programperioden har flera av dessa fétt bullerskydd i
form av skédrmar, vegetation och planerade tysta zoner for lek och vila (Trafikverket, 2024).

Utover de direkta atgérderna har Trafikverket ocksé lagt stor vikt vid kommunikation och
samverkan med kommuner och fastighetsigare. Ett forbittrat informationsflode om pégaende
och kommande dtgirdsprojekt har etablerats, vilket har bidragit till en mer effektiv planering och
kortare ledtider. Dessutom har Trafikverket vidareutvecklat sina I'T-baserade analysverktyg for
buller och vibrationer, som anvinds for att berdkna eftekter, prioritera atgarder och folja upp
resultat. En sammanvédgd bedomning av resultatet visar att bullerskyddsatgidrderna under
perioden lett till en tydlig minskning av exponeringen i flera tétorter, sarskilt i omrédden dar
bostider tidigare haft ekvivalenta ljudnivaer 6ver 65 dBA vid fasad. Minskningen motsvarar ofta
3—7 dB(A), vilket enligt akustiska studier innebér en betydande forbéttring i upplevd ljudmiljo.
Trots dessa framsteg konstaterar Trafikverket att behovet av atgirder fortfarande ar stort, da mer
an en miljon manniskor fortfarande exponeras for buller 6ver géllande riktvarden. Detta visar att
arbetet miste fortsdtta med oférminskad intensitet under den kommande programperioden
(Trafikverket, 2024).

4.3.4 Planerade atgéirder 20242028

Under den nuvarande femarsperioden (2024—-2028) fortsitter Trafikverket sitt arbete enligt en
fornyad och mer strategiskt inriktad plan. Fokus ligger pé att kombinera kéllreducerande
atgirder, som tystare vigbeldggningar och fordonstekniska forbattringar, med mottagarinriktade
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16sningar, sdsom bullerskdrmar och fasadforbéttringar. Den dvergripande ambitionen ir att
successivt minska antalet bullerutsatta personer ldngs statliga vdgar och jarnvégar, samtidigt som
man forbéttrar l[judmiljon i kdnsliga omraden som skolor, vardinrdttningar och rekreationsytor
(Trafikverket, 2024).

Ett av de mest centrala inslagen i1 programmet ar utbyggnaden av bullerreducerande
vagbeldggningar. Trafikverket har utvecklat sirskilda indikatorer for att identifiera vigstrackor
dar denna typ av beldggning dr mest effektiv, exempelvis 1 titorter med hoga trafikfloden och dar
traditionella bullerskérmar ar svéra att uppfora. Pordsa och dubbelpordsa asfalttyper ska
anvéndas 1 flera pilotprojekt, med malet att reducera bullernivderna med 3—5 dB(A) jamfort med
konventionella beldggningar. Dessa forsok kommer ocksa att utvirderas med avseende pé
klimatpéverkan, livslangd och vinterunderhéll, eftersom tidigare erfarenheter visat att svenska
viaderforhéllanden paverkar asfaltens langsiktiga prestanda (Trafikverket, 2024).

Vid sidan av beldggningsarbetet fortsitter Trafikverket att installera bullerskydd ldngs befintlig
infrastruktur, dér cirka 17 000 bostéder fortfarande har ljudnivaer 6ver 65 dBA vid fasad. Nya
skidrmar och vallar kommer att uppforas ldngs prioriterade végstrackor, medan dldre
konstruktioner kommer att renoveras och kompletteras med ljudabsorberande material. En viktig
inriktning &r att anvdnda gronare 16sningar, sdsom vegetationsbeklddda skdrmar och
kombinerade vall-hick-strukturer som bade ddmpar ljud och bidrar till ekologiska virden
(Trafikverket, 2024).

Trafikverket prioriterar dven fortsatta atgérder vid skolor och forskolor. Malet for
programperioden &r att samtliga av de cirka 120 mest utsatta skolorna ska ha fatt nagon form av
bullerskyddsatgard fore 2028. Dessa kan inkludera akustiska skdrmar, ljudddampande
markmaterial och omdisponering av gardsytor sa att de mest bullerutsatta delarna anvénds
mindre frekvent (Trafikverket, 2024).

Parallellt bedrivs flera forsknings- och innovationsprojekt i samverkan med universitet och
industri. Dessa syftar till att utveckla tystare vigbanor, forbattrad ljudisolering i byggnader, samt
att utvirdera effekterna av elfordon pé den totala bullerprofilen 1 urbana miljoer. Ett sarskilt
fokus ligger pa hur nya typer av eldrivna lastbilar och bussar fordndrar frekvensspektrumet for
buller, vilket kan krdva anpassning av dagens berdkningsmodeller. (Trafikverket, 2024)

Ett annat centralt omrade i programmet dr digitalisering och datahantering. Trafikverket har
utvecklat ett nytt [T-stdd for bulleranalys och planering, vilket ska anvéndas for att kartlagga och
folja upp atgirdernas effekt dver tid. Systemet gor det mojligt att kombinera bullerdata med
befolkningsstatistik och hélsodata, vilket ger béttre underlag for prioritering av framtida insatser
(Trafikverket, 2024).
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Pa liangre sikt planerar Trafikverket att integrera bullerfrdgan dnnu tydligare 1 den fysiska
planeringen. Det innebdr att buller ska beaktas redan i tidiga skeden av véig- och jarnvagsprojekt,
snarare dn som en separat efterhandsatgird. Detta arbetssitt dr en del av Trafikverkets strdvan
efter en mer proaktiv och héllbar bullerhantering, dér tekniska 16sningar, stadsplanering och
folkhilsa kopplas samman i ett helhetsperspektiv (Trafikverket, 2024).

Sammantaget visar Trafikverkets planerade atgarder for perioden 2024—2028 en tydlig
forflyttning mot ett mer integrerat och kunskapsbaserat arbetssétt. Genom att kombinera
innovativa material, digital planering och lokal samverkan strdvar myndigheten efter att pa sikt
minska bade antalet bullerutsatta ménniskor och de 14ngsiktiga hélsoeffekterna av trafikbuller i
Sverige (Trafikverket, 2024).
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5. ANALYS

I detta kapitel analyseras resultaten frén litteraturstudien och de tva fallstudierna, Uppsala
kommuns bullerhandlingsplan samt Trafikverkets tgardsprogram mot vigtrafikbuller
2024-2028. Syftet dr att tolka och sammanstélla de observerade monstren, samt sétta dem i
relation till tidigare forskning och svenska klimat- och trafikforhéllanden. Analysen fokuserar pd
tre huvuddelar: en dataanalys av bullerreducerande atgirders effektivitet, en jamforelse av vilka
tekniska 16sningar som beddms mest limpade for svenska forhéllanden, samt en granskning av
de tekniska och praktiska utmaningar som paverkar implementeringen av dessa atgéirder i
infrastrukturprojekt.

5.1 Dataanalys

For att kunna jamfora olika bullerreducerande dtgirder har data fran litteraturstudien och
fallstudierna sammanstillts och analyserats badde kvantitativt och kvalitativt. Nedanstdende
sammanfattning (Tabell 2 1 rapporten) visar en tydlig skillnad mellan de tre huvudsakliga
tekniska l6sningarna: tyst asfalt, bullerskédrmar och vegetationsbaserade barridrer, diar
bullerskdrmar uppvisar den storsta genomsnittliga reduktionen, foljt av tyst asfalt och dérefter
vegetationslosningar.

Tyst asfalt uppvisar i genomsnitt en ljudreduktion pa 3—5 dB(A), vilket motsvarar en halvering
av den upplevda bullernivan for det ménskliga orat. Effekten ar tydligast under de forsta aren
efter anldggning, men minskar successivt med tiden, sirskilt under paverkan av snd, salt och
partiklar som tépper igen asfaltens porer. Trots denna nedgéng innebér dven en reduktion pa 3
dB(A) en pataglig forbéttring for de boende 1 bullerutsatta omraden, vilket gor tekniken
betydelsefull ur ett folkhalsoperspektiv.

Bullerskdrmar visar den mest stabila och palitliga bullerddimpningen, med en effekt pa 5-10
dB(A) beroende pd hojd, material och placering i forhallande till ljudkéllan. Resultaten frén bade
litteraturen och fallstudierna bekréftar att bullerskdarmar ar sérskilt effektiva langs motorvégar
och trafikintensiva leder. Deras robusta konstruktion gor att effekten bibehalls over tid, &ven om
visuella och utrymmesmassiga faktorer kan begrdnsa deras anvdndning i titbebyggda omraden.

Vegetationsbaserade barridrer ger en mer mattlig bullerreduktion pa 2—5 dB(A), men bidrar
samtidigt med flera andra positiva effekter sasom forbattrad luftkvalitet, minskad urban
virmeeffekt och kad biologisk méangfald. Aven om deras direkta akustiska effekt 4r begriinsad,
bor deras multifunktionalitet végas in 1 helhetsbedémningen.
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Ett tydligt monster som framtrider i dataanalysen dr att kombinationer av dtgérder ofta ger den
storsta effekten. Exempelvis kan anvéndning av tyst asfalt i kombination med bullerskérmar ge
en sammanlagd reduktion pa upp till 12-13 dB(A), vilket visar att synergieffekter mellan olika
16sningar bor prioriteras i framtida projekt. Detta stdds av Trafikverkets observationer i

atgardsprogrammet, dir kombinerade metoder bedoms ge bast resultat i titorter med komplexa

bullerforhallanden.

Tabell 2: Sammanstdllning av bullerreducerande atgdrder och deras effekt (dB(A))

Atgird

Uppmiitt
bullerminskning (dB(A))

Kommentar

Poros asfalt 3-5 Eftektiv vid nyinstallation; kréver
regelbundet underhall

Bullerskiarmar 5-10 Effekt beroende av hojd, placering och

(trd/betong) material

Akustiska skdrmar 7-10 Extra effektiva i stadsmiljoer

(absorbenter)

Vegetationsbarridrer 2-5 Kréver bred, tit vegetation; ger
miljofordelar

Al-baserad ~2-3 Minskad acceleration minskar

trafikstyrning motorbuller

5.2 Mest effektiva tekniska 16sningar for att minska buller frdn vigtrafik,
och deras implementering 1 svensk infrastruktur

Analysen visar att valet av bullerreducerande metod bor anpassas efter lokala forutséttningar
sdsom klimat, topografi, bebyggelsestruktur och trafikvolym. Det finns inte en enskild universell
16sning, utan effektiv bullerhantering kréver en situationsanpassad och integrerad strategi.

Tyst asfalt framstdr som den mest effektiva 16sningen for bullerreduktion vid kéllan. Den

fungerar sirskilt bra i omraden dér utrymmet for fysiska barridrer dr begriansat, exempelvis i
tatbebyggda stadsmiljoer eller langs infartsleder. Den direkta ddmpningen vid
dack—vigbana-interaktionen gynnar bade trafikanter och narboende. Dock dr denna metod starkt
beroende av regelbundet underhéll for att motverka igensittning och slitage, séarskilt under
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vintermanaderna. I Uppsala kommuns fallstudie framgar tydligt att kontinuerlig rengdring och
uppfoljning dr avgorande for att bibehélla asfaltens bullerdimpande egenskaper dver tid.

Bullerskidrmar &r fortsatt den mest robusta och langsiktigt hallbara 16sningen. De ger storst effekt
per investerad atgérd i miljoer dér utrymme finns och dér bebyggelsen ligger nira viagen.
Resultaten fran bade Trafikverkets dtgardsprogram och Uppsala kommuns handlingsplan visar
att dessa konstruktioner ofta prioriteras vid skolor, bostadsomraden och andra kénsliga platser.
Materialvalet har stor betydelse for ljudabsorptionsférmagan, moderna kompositmaterial och
vegetationsklddda skdrmar har visat forbittrad akustisk prestanda samt 6kad estetisk acceptans.

Vegetationsbaserade 16sningar fungerar bist som komplement snarare &n huvudstrategi. Deras
vérde ligger i helhetseffekterna for miljo och stadsbild snarare 4n i ren ljudreduktion. Trots
begransad akustisk verkan bidrar grona barriérer till en mer trivsam och héllbar stadsmiljo, vilket
1 sin tur kan paverka upplevd bullerstdrning positivt. Analysen visar att en kombination av
tekniska och ekologiska atgirder dr mest effektiv i titbebyggda omraden.

Implementeringen i svensk infrastruktur paverkas starkt av Trafikverkets styrdokument, dir
standardiserade modeller som Nord96 anvinds for berdkningar och prioriteringar. Uppsala
kommun visar ett gott exempel pé hur nationella riktlinjer kan omséttas lokalt genom praktiska
projekt, dir tekniska losningar kombineras med bebyggelseplanering och medborgarinflytande.

5.3 Tekniska utmaningar vid implementering av bullerddmpande
atgarder

Implementeringen av bullerdimpande atgarder inom svensk infrastruktur medfor ett flertal
tekniska, klimatmaissiga och organisatoriska utmaningar som paverkar bade effektivitet och
langsiktig hallbarhet. Analysen av litteraturen och de tva fallstudierna, Uppsala kommuns
bullerhandlingsplan samt Trafikverkets atgérdsprogram mot végtrafikbuller 2024-2028, visar att
de mest framtrddande utmaningarna kan kopplas till klimatpaverkan, underhéll, platsbrist,
teknisk samordning och inférandet av digitala och Al-baserade verktyg i bullerhanteringen.

En av de storsta utmaningarna géller klimatets paverkan pa bullerreducerande material, sarskilt
pords asfalt. Under vintermanaderna riskerar porerna i beldggningen att tdppas igen av sno, is
och partiklar frin végsalt och dubbdécksslitage. Detta leder till f6rsdmrad ljudabsorberande
formaga och minskad draneringsfunktion, vilket i sin tur forkortar beldggningens livsldngd.
Trafikverkets atgdrdsprogram betonar behovet av anpassade vinterrutiner och tekniskt utvecklade
beldggningar som battre klarar nordiska forhallanden. Regelbundet underhall i form av
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hogtryckstvitt och vakuumsugning har visat sig kunna aterstélla upp till 80-90 % av asfaltens
ljudabsorberande kapacitet, men kraver kontinuerliga resurser och planerad uppfoljning for att
vara effektivt.

Underhallsbehovet utgoér ddrmed en annan central utmaning. Tyst asfalt och bullerskdrmar har
bada en begrédnsad livsldngd och kriver aterkommande tillsyn for att behalla sin funktion.
Bristande underhall kan snabbt reducera effekten av annars vél fungerande atgarder. Eftersom
kostnaderna for drift och underhall ofta inte inkluderas i1 den initiala investeringskalkylen, finns
en risk att bullerreducerande dtgarder forlorar effekt efter nigra ar. Trafikverket lyfter i sitt
program vikten av att planera for hela livscykeln och inte enbart initiala installationskostnader.

Aven den fysiska planeringen medfor begrinsningar. I titbebyggda miljder 4r utrymmet ofta
otillrackligt for att installera fullskaliga bullerskdrmar. Dessa konstruktioner kan dessutom
upplevas som visuellt dominerande och bidra till en kédnsla av instingdhet 1 stadsrummet.
Trafikverket betonar darfor behovet av att integrera bullerskydd redan i1 planeringsskedet for att
undvika konflikter med bebyggelse och landskapsbild. Uppsala kommun visar 1 sin
handlingsplan hur bullerskidrmar kan utformas estetiskt och funktionellt genom anvindning av
transparenta eller vegetationsklddda material. Dessa 16sningar minskar inte bara ljudnivéer utan
bidrar dven till en mer trivsam stadsbild, vilket i sin tur 6kar den sociala acceptansen for
bullerskyddsatgérder.

Ytterligare en utmaning géller ljudets komplexa spridning 1 titbebyggda miljoer. Bullerskarmar
reducerar framst direktljud bakom skdrmen, men ljudvagor kan diffraktera over eller runt
konstruktionen och orsaka storningar i andra omraden. For att motverka detta krdvs avancerad
akustisk modellering och noggrann placering av skdrmarna i forhéllande till bade vdgens
topografi och omgivande bebyggelse. Trafikverket anvénder i sitt arbete modeller som Nord96
for att berdkna och forutsdga bullerutbredning, vilket underléttar optimering av hojd, material
och position.

Trafikens sammanséttning paverkar ocksa effektiviteten hos bullerdimpande atgirder. Tung
trafik och hog andel dubbdick genererar bade hogre buller och storre mekaniskt slitage pé
vagbeldggningar. Detta innebér att tekniska 16sningar som fungerar vil 1 stadsmiljoer med
overviagande personbilstrafik inte alltid ger samma resultat pa storre transportleder. Trafikverket
har darfor utvecklat prioriteringsprinciper dir olika typer av végar tilldelas olika atgédrder
beroende pé trafikvolym, fordonstyper och omgivande bebyggelse.

En annan dterkommande utmaning géller samordning och ansvarsfordelning mellan nationella
och kommunala aktorer. Trafikverkets nationella program och kommunernas handlingsplaner
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behover harmoniseras for att undvika overlappande eller motstridiga insatser. Uppsala kommun
utgor ett gott exempel pd hur nationella riktlinjer kan omséttas lokalt, men minga kommuner
saknar resurser for systematisk uppfoljning. Detta kan leda till att vissa bullerutsatta omraden
prioriteras ned trots att de faller inom nationella mélomréaden.

Pé senare ar har digitalisering och artificiell intelligens (AI) borjat spela en allt storre roll 1
bullerhanteringen, vilket innebér bade nya mgjligheter och tekniska utmaningar. Al-baserade
verktyg kan exempelvis anvéndas for att optimera trafikfloden genom realtidsstyrning av
trafiksignaler, vilket minskar antalet accelerationer och inbromsningar, tva av de storsta
bullerkillorna i stadstrafik. Genom dessa system kan bullernivaerna minska med upp till 2-3
dB(A) i vissa miljoer. Trafikverket och flera svenska kommuner har dessutom inlett pilotprojekt
déar Al anvénds for prediktivt underhall av vigbeldggningar.

Trots dessa fordelar innebér inférandet av Al-baserade verktyg ockséd nya tekniska och
organisatoriska utmaningar. Systemen kriaver omfattande datainsamling, standardiserade
sensornétverk och sdker kommunikation mellan olika aktorer. Frdgor om dataskydd, algoritmisk
transparens och ansvarsfordelning mellan myndigheter och leverantrer behdver hanteras
noggrant for att sdkerstilla tillforlitlighet och rattssékerhet. For att uppné full nytta krévs
dessutom en integrerad strategi dar Al-stod kombineras med fysiska atgérder som tyst asfalt och
bullerskérmar.

41



6. SLUTSATS

Kapitlet redovisar studiens huvudsakliga resultat och analyserar effekterna av olika
bullerreducerande atgirder som tyst asfalt, bullerskdrmar och vegetation. Det belyser hur
kombinationer av tekniska och naturbaserade 10sningar, tillsammans med digitalisering, kan
bidra till en mer hallbar och effektiv bullerhantering.

6.1 Overgripande slutsatser

Syftet med denna studie har varit att undersoka och utvérdera tekniska I6sningar for att minska
buller fran végtrafik i svensk infrastruktur. Genom en kombination av litteraturstudie och
fallstudier, med sérskilt fokus pa Uppsala kommuns bullerhandlingsplan och Trafikverkets
atgdrdsprogram 2024-2028, har arbetet gett en helhetsbild av vilka metoder som idag dr mest
effektiva, vilka utmaningar som finns vid implementering, samt hur dessa kan kombineras for att
bidra till en hallbar ljudmiljo.

Studien visar att ingen enskild teknik kan 16sa bullerproblematiken i sin helhet. I stillet krdvs en
integrerad strategi dér tekniska, vegetativa och digitala 16sningar samverkar. Den mest
framgéngsrika bullerhanteringen uppnds nir atgirder anpassas efter lokala forutsittningar sdsom
trafikintensitet, klimat, bebyggelse och tillgéngliga resurser.

6.2 Effektivitet hos tekniska l6sningar

Pords asfalt framstar som en effektiv 16sning vid nyinstallationer, med en dokumenterad
bullerreduktion pa cirka 3—5 dB(A). Tekniken fungerar bast under torra och varma férhallanden
men tappar effekt 1 nordiskt klimat, dir snd, is och vagsalt tdpper igen porerna. Regelbundet
underhall krédvs for att bibehalla funktionen, vilket begrénsar dess anviandbarhet till prioriterade
omraden.

Bullerskdrmar dr i praktiken den mest stabila och flexibla dtgidrden, med reduktioner pd upp till
10 dB(A). Skdrmar som kombinerar ljudabsorberande material med estetisk och social
anpassning fungerar sirskilt vil i bostadsnédra miljoer, dér de bade skyddar och bidrar till en mer
trivsam stadsmiljo. Kombinationen av teknisk effektivitet, lang livslangd och anpassningsbarhet
gOr bullerskdrmar till en av de mest héllbara lI6sningarna for svenska stader.
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Grona barridrer — sdsom vegetation och jordvallar — erbjuder en mer begrinsad bullerdimpning
(2-5 dB(A)) men har betydande miljémaéssiga och sociala fordelar. De bidrar till forbéttrad
luftkvalitet, 6kad biologisk méngfald och estetiska viarden. Darfor fungerar de béast som
komplement till tekniska 16sningar inom en helhetsbaserad bullerstrategi.

6.3 Utmaningar och begransningar

De storsta utmaningarna vid implementering av bullerreducerande atgérder ror:

- Klimatpaverkan, sérskilt vinterforhallandenas effekt pa materialens funktion.

- Underhéllsbehov, bade ekonomiskt och logistiskt krdvande, sérskilt for pordsa beldggningar. - -
- Samordning mellan aktorer, behov av béttre harmonisering mellan Trafikverkets nationella
program och kommunernas lokala planer.

- Resursfordelning, mindre kommuner saknar ofta kapacitet att genomfora och folja upp
langsiktiga bullerinsatser.

6.4 Rekommendationer for framtiden

For att ndrma sig malet om en tystare, mer hdlsosam och hallbar ljudmilj6 krivs att bullerfrdgan
integreras redan i planeringsskedet av infrastruktur- och stadsutvecklingsprojekt. En kombination
av foljande strategier rekommenderas:

- Prioritera bullerskdrmar och tyst asfalt i hogt belastade trafikmiljder.

- Anvind grona barridrer som kompletterande inslag for att frimja bade bullerreduktion och
ekologisk héllbarhet.

- Utveckla digitala styrsystem som optimerar trafikfloden.

- Sdkerstdll samverkan mellan statliga och kommunala aktorer for en enhetlig och 1angsiktig
bullerpolitik.
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7. DISKUSSION

Detta kapitel reflekterar 6ver arbetets resultat i ett bredare sammanhang, lyfter fram potentiella
konsekvenser och begransningar samt identifierar mojliga framtida forskningsspéar. Diskussionen
bygger vidare pa slutsatserna och oppnar upp for en mer subjektiv och utforskande analys av vad
resultaten faktiskt betyder for stadsplanering, teknikval och hallbar utveckling.

7.1 Integrerad bullerhantering som vig mot hallbar stadsutveckling

Resultaten 1 denna studie, tillsammans med information fran Trafikverkets atgdrdsprogram
2024-2028 och aktuella forskningssammanstillningar, visar tydligt att ingen enskild atgérd &r
tillrdcklig for att uppnad en langsiktigt hallbar ljudmilj6 1 urbana miljéer. Trafikbuller dr ett
komplext fenomen som péverkas av fordonstyp, vigunderlag, topografi, klimat och
bebyggelsestruktur. Darfor kravs en integrerad bullerhantering, dir tekniska, planeringsmissiga
och naturbaserade losningar kombineras i ett sammanhédngande system.

Pords (“tyst”) asfalt fortsétter att vara en av de mest effektiva kéllreducerande atgidrderna, men
dess livsldngd och effektivitet paverkas starkt av klimat och underhall. Informationen fran
Trafikverket och kommunala pilotprojekt visar att bullerreduktionen pa 3—5 dB(A) gradvis
minskar over tid om inte regelbunden rengéring och aterstillning sker. Darfor bor pords asfalt
kombineras med bullerskérmar pa strategiska platser och kompletteras med vegetationsbaserade
16sningar, sdsom tradplanteringar, grona vdggar och jordvallar, som inte bara forbéttrar
ljudupplevelsen utan dven bidrar till luftkvalitet, ekosystemtjénster och estetiska virden.

Ett viktigt bidrag &r ocksd den 6kade forstaelsen for hur vegetation paverkar den upplevda
ljudmiljén. Aven om démpningen i decibel #r begrinsad, har gronska en lugnande psykologisk
effekt och maskerar trafikljud, vilket i sin tur paverkar ménniskors vélbefinnande och
uppfattning om platsens kvalitet.

Det blir ocksé tydligt att bullerfrdgan inte enbart dr teknisk utan i hog grad social. Nya nationella
rapporter visar att bullerexponeringen ofta dr hogst i omraden med socioekonomiska utmaningar.
En hallbar bullerstrategi maste darfor inkludera réttviseaspekter och integreras i
stadsplaneringen, exempelvis genom att prioritera skolor, dldreboenden och bostadsomrdden med
hog exponering. Det krdaver samarbete mellan kommun, Trafikverket och fastighetségare, samt
tydliga incitament for att stimulera investeringar i lokalt anpassade atgérder.

En ny dimension som framkommit i materialet 4r den 6kande betydelsen av digitala 16sningar
och Al-baserade styrsystem. Trafikstyrning med hjilp av sensorer och algoritmer kan minska

44



accelerationer och inbromsningar. Al kan dven anvéndas for prediktivt underhall av tyst asfalt,
dér data fran trafikfloden och viderforhallanden anvénds for att planera rengéring och
beldggningsbyte i ritt tid. Trots denna potential finns risker och utmaningar kopplade till
dataskydd, interoperabilitet och resursfordelning. Digitalisering bor darfor ses som ett
kompletterande verktyg inom ramen for en storre strategi, inte som en ersittning for fysiska och
planeringsmaéssiga atgérder.

Sammantaget pekar de samlade resultaten mot att framtidens bullerhantering bor bygga pa en
multifunktionell syn pa stadsrummet, dér bullerfrdgan kopplas till gronstruktur, klimatmal, hilsa
och social hallbarhet. En sddan helhetssyn mdjliggor inte bara en tystare stad, utan ocksd en mer
trivsam, resilient och rittvis stadsmiljo.

7.2 Kritik av arbetet

Trots att studien baseras pa relevanta kéllor och aktuella data finns vissa metodologiska
svagheter. Arbetet utgar frimst fran sekundardata och dokumentanalys, vilket innebér att
resultatens generaliserbarhet dr begransad. Data fran Trafikverkets uppfoljning bekriftar att
matvirden ofta varierar beroende pa lokala forhdllanden som trafikintensitet, vinterunderhall och
topografi. Att inte ha genomfort egna féltméitningar gor att studien saknar direkta empiriska bevis
for hur stor effekt kombinerade atgérder har i praktiken.

En annan svérighet ligger i jimforelsen mellan olika atgédrder. Decibelvarden fran olika killor ar
ofta uppmatta under olika betingelser, vilket forsvarar direkt jaimforelse. Dessutom riskerar ett
ensidigt fokus pad A-vigda dB-virden att forbises skillnader i ljudkvalitet och frekvensinnehall,
nagot som nyare forskning visar har stor betydelse for manniskors upplevelse av buller.

Det hade dérfor varit 6nskvirt att komplettera analysen med kvalitativa metoder, sisom enkéter
eller intervjuer med byggforetagen som har fokuserat pa bullerfragan, for att sékerstélla att de
olika jaimforelserna och andra slutsatser ar korrekta.

Eftersom flera exempel i studien hdmtas fran specifika svenska stdder och Trafikverkets
nationella material kan slutsatserna inte utan vidare dverforas till andra geografiska eller
klimatiska forhallanden. Sérskilt pords asfalt paverkas starkt av vinterklimat, vilket innebér att
resultat fran sodra Sverige eller Centraleuropa inte alltid ar tillimpbara i norra regioner.

Arbetet hade kunnat stidrkas genom att inkludera ett kostnads-nytto-perspektiv dir ekonomiska
aspekter vigs mot miljomaissiga och sociala effekter. Likasé hade en mer detaljerad redovisning
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av Trafikverkets métdata och uppfoljningsindikatorer kunnat ge en tydligare bild av atgérdernas
faktiska effekter over tid.

7.3 Forslag pa vidare forskning

Framtida forskning bor fokusera pa langtidsmitningar av tyst asfalt och kombinerade atgérder
under verkliga driftférhéllanden. Det behovs fler empiriska data kring hur snabbt
bullerreduktionen minskar 6ver tid och hur underhéllsintervaller paverkar effekten.

Ett annat viktigt forskningsspar dr att analysera kombinationseffekter mellan tekniska och
naturbaserade dtgirder. Hur paverkar till exempel vegetation bakom en bullerskidrm den totala
ljudspridningen? Hur kan beldggningstyper och gronstruktur optimeras tillsammans for maximal
ljudddmpning utan att forsdmra trafiksdkerheten?

Kunskaper om Al och digitala styrsystem oppnar for forskning kring hur prediktiva modeller kan
anvéndas for att optimera trafikfloden och forutse bullertoppar. Forskning bor dven belysa de

etiska och organisatoriska fragorna kring datadelning och ansvarsfrdgor i kommunal och statlig
drift.

Slutligen bor framtida forskning inkludera tvdrvetenskapliga perspektiv, dér akustik,
stadsplanering, folkhdlsa och miljopsykologi integreras. Bullerfrdgan &r inte enbart teknisk, utan
1 hog grad en fraga om livskvalitet och social hallbarhet. Genom att kombinera kvantitativa
métningar med kvalitativa metoder kan man skapa en mer heltidckande forstaelse av hur buller
paverkar méanniskor i vardagen.
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