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Abstract

A digital toolbox for good sound environment in station
communities

Densification around railway stations and near infrastructure can lead to benefits from
the climate and resource efficiency point of view. Living near infrastructure nodes can
reduce car dependency and enable more sustainable travel. At the same time, noise from
rail traffic causes annoyance and negative health effects for residents, and densification
can therefore lead to an increase in the number of people exposed to noise, with
increased social costs as a result.

The purpose of the project is to facilitate the implementation of noise measures in the
infrastructure at railway stations, thereby enabling climate smart and sustainable
densification in public transport-related locations, as well as efficient use of resources at
the source. The goal is to compile a digital toolbox with methodology and sample
collection for demonstration of technical noise-reducing measures in railway
infrastructure.

The digital toolbox contains auralization of different track-close noise measures for
different train types, which can be used as a complement to traditional noise predictions
to create a more realistic experience of the sound environment. The auralizations are
based on recordings of train passages in station-close locations, which have been
corrected with calculated insertion losses for the various measures.

In addition, the socio-economic costs of noise and the corresponding benefits for a noise
measure are calculated using updated valuation models based on WHO's latest
recommendations. The results are compared with the current official Swedish valuation
model ASEK.

The project uses co-creation to develop the tool where design and content are prioritized
at a workshop together with the intended target group. The tool is openly available and
an executable version for PC can be downloaded via
https://sourceforge.net/projects/ljudmiljo-i-stationssamhallen/. The source code is
openly accessible via https://github.com/larssonkrister/Stationsnara/.
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Forord

Projektet har genomforts dels inom ramen for kunskapsprocessen “Det urbana
stationssamhallet — vagen mot ett resurssnalt resande” inom Mistraprogrammet Urban
Futures (MURF), och dels for att stirka och utveckla SIPen InfraSweden2030. Inom
kunskapsprocessen har tidigare ett kunskapsseminarium om buller och vibrationer
arrangerats av SP, Trafikverket samt Lansstyrelsen i Vastra Gotaland, samt en forstudie
om “sdkerhet och god ljudmiljo i det urbana stationssamhallet” genomforts av SP, White
Arkitekter och Trafikverket. I forstudien identifierades och kartlades de ingdende
aktorernas ansvarsomraden och befogenheter samt exempel pa innovativa l6sningar och
hur goda ljudmiljoer kan skapas i stationsnira lagen. Forstudien presenterades 2015 vid
ett Urban Lunch-time seminarium i Goteborg samt vid workshops om pendel-
parkeringar och buller tillsammans med kommuner inom Goteborgsregionen. Vidare
har seminarier inom kunskapsprocessen “det urbana stationssamhillet” anordnats for
att belysa mojligheter till atgarder pa kort, medellang och lang sikt med tillimpning av
backcasting (2015) och mojligheter att forbattra samverkan mellan aktorer som berors
av bulleratgarder med verktyget POOLA (2016).

Detta projekt bygger vidare pa de kunskaper och erfarenheter som byggts upp i tidigare
delar, vilket ocksa skapat det kontaktnat och den projektgrupp som genomfort projektet.

Projektet delfinansieras av parter inom Mistra Urban Futures, och dels av
InfraSweden2030 genom Vinnova.
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Sammanfattning

Fortatning runt stationer och nira infrastruktur kan leda till fordelar ur klimat- och
resurseffektivitetsynpunkt. Att bo i ndrheten av infrastrukturnoder kan minska
bilberoendet och mgjliggora mer hallbara resor. Samtidigt orsakar buller frén
jarnvagstrafiken storningar och negativa halsoeffekter for de boende och fortatningen
kan darfor leda till att antalet exponerade for buller 6kar, med 6kade samhallskostnader
som foljd.

Projektets syfte ar att underlatta implementeringen av bulleratgarder i infrastrukturen
vid jarnviagsstationer och dirigenom mgjliggora klimatsmart och héllbar fortatning i
kollektivtrafiknira lagen, samt effektivt resursutnyttjande av atgarder vid kallan. Malet
ar att sammanstilla en digital verktygsldda med metodik och exempelsamling for
demonstration av tekniska bullerdampande atgarder i jarnvagsinfrastruktur.

Den digitala verktygslddan innehéller auralisering av olika sparnira bulleratgarder for
olika tagtyper, vilket kan anvindas som komplement till traditionella bullerberdkningar
for att skapa en mer realistisk upplevelse av ljudmiljon. Auraliseringarna ar baserade pa
inspelningar av tdgpassager i stationsnira lagen, vilka har korrigerats med berdknade
insattningsdampningar for de olika atgarderna.

Dessutom beridknas de samhillsekonomiska kostnaderna for buller och motsvarande
nyttor for en bullerdtgiard med hjilp av uppdaterade viarderingsmodeller baserade pa
WHO:s senaste rekommendationer. Resultaten jamfors med den nu gillande officiella
varderingsmodellen ASEK.

Projektet anviander sig av co-creation for att utveckla verktyget diar utformning och
innehall prioriteras vid en workshop tillsammans med den tinkta malgruppen.
Verktyget ar Oppet tillgingligt och en exekverbar version for PC kan laddas ner via

https://sourceforge.net/projects/ljudmiljo-i-stationssamhallen/. Killkoden ar oppet

tillgdnglig via https://github.com/larssonkrister/Stationsnara/.
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1 Introduktion
1.1 Bakgrund

Vil fungerande transporter ar en forutsiattning for att samhillet ska fungera. Buller ar
samtidigt ett miljoproblem som kan oka i takt med 6kad urbanisering i bullerutsatta
lagen nidra det nationella transportsystemet. Hjartinfarkt och stroke till foljd av
trafikbuller uppskattas arligen orsaka halsoforluster med cirka 500 fortida dodsfall
enbart i Sverige [1]. Buller ar det miljoproblem som drabbar flest méanniskor i Sverige
idag [2] och utvecklingen gar mot en forsamring av situationen dar andelen av
befolkningen som besvaras av trafikbuller riskerar att 6ka och de miljomal som satts upp
inte kommer att uppfyllas [3].

Regeringens mal ar att Sverige ska bli ett av virldens forsta fossilfria valfardslander och
att de nationella miljokvalitetsmalen ska nas [4]. For att nd malen ar effektiva
transporter pa jarnvag viktiga, bdde ur klimatsynpunkt for minskat fossilberoende och
CO2 utslapp, men ocksa for naringslivets framtida utveckling och nyindustrialisering.
Transportinfrastruktur och klimatsmarta boende- och arbetsmiljéer som skapar
forutsiattningar for god mobilitet, arbetspendling och effektiv logistik ar darfor
avgorande, inte minst smart vardagslogistik for att fa livspusslet att g ihop.
Stationssamhallen med goda kommunikationer och fortatning runt stationen kan skapa
forutsattningar for en mer klimatsmart utveckling [5]. Manga stader och samhallen runt
om i Sverige vill fortata runt stationer och det pagar redan flera projekt med den
inriktningen. Men buller och vibrationer ar ofta en komplex utmaning att hantera och
att hitta ekonomiskt hallbara bulleratgarder och systemlosningar ar p4 méanga orter en
begrinsande faktor for mojligheterna att fortita pa ett miljo- och halsomaissigt
godtagbart satt.

For att nd malet med minskad klimatbelastning bedoms jarnvagstrafiken oka de
narmaste decennierna, samtidigt som underhallet av den befintliga infrastrukturen ar
eftersatt och stora investeringar i underhall och nya héghastighetsbanor planeras. Okad
jarnviagstrafik for ocksa med sig fler bullerhdndelser och fler godstag som ger buller pa
natterna, vilket kan orsaka mer somnstorningar och darmed ocksa langsiktiga
halsoeffekter.

1.1.1  Nyttor och hinder vid fortatning runt stationer och
infrastruktur

Fortatning runt stationer och nira infrastruktur ar forknippat med fordelar med
avseende pa klimat och resurseffektivitet. Att bo i niarheten av infrastrukturnoder kan
minska bilberoendet och méjliggora mer hallbara resor. Fortatning skulle ocksa kunna
resultera iliagre bullernivaer under forutsattning att trafikarbetet samtidigt kan minskas,
d.v.s. att resorna i storre utstrackning 6vergar fran bil till cykel eller gang [6]. Men dagens
utveckling gar mot att trafikarbeten och bullernivaer inte minskar, utan tvartom att fler
manniskor bor i mer bullerutsatta omraden.

Nyligen inforde regeringen en forordning med preciserade bullerriktvarden och regler
for hantering av avsteg vid bostadsbyggande som mgjliggor att mark som tidigare inte
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kunde anvindas for bostader numera kan bebyggas under forutsattning att kraven for
bullernivder inomhus uppfylls samt att bostiderna utformas med héansyn till
bullersituationen [7]. I bullerutsatta miljéer ar det darfor idag i vissa fall bullernivierna
som ir dimensionerande for fasader och fonster, speciellt dar lagfrekvent buller
forekommer. For att klara att uppfylla rimliga inomhusnivier behover mer
isoleringsmaterial och dyrare fonster viljas d&n vad som ar motiverat enbart ur
varmeisolerings- och energieffektivitetssynpunkt. Projektet kan darmed skapa
forutsattningar for fler bostader i klimatsmarta lagen och resurseffektivisering genom att
underlatta for val av atgirder vid kallan och infrastrukturen i stéllet for vid byggnaderna.

Fastighetsvarden Okar vid etableringar och exploatering nara kollektivtrafiknoder, som
jarnvagsstationer och tunnelbanestationer. Dessutom ger sankta bullernivaer ocksé en
okning av fastighetsvarden, vilket avspeglar sig t.ex. i ASEK, Trafikverkets modell for
samhallsekonomiska kostnader for buller [8]. Vardeokningen ger mojligheter till olika
finansieringsalternativ  for investeringar 1 bulleratgarder. Investeringar i
miljoforbattrande atgarder i infrastrukturen i narmiljon runt stationer och jarnviag kan
diarmed genomforas av exploatoren. Nya samarbetsformer, ekonomiska modeller och
innovativa finansieringsmodeller behover ocksa utvecklas och testas for svenska
forhéllanden.

1.1.2 Dagens hantering av bullerfragan

Ansvaret for buller och atgarder ar fordelat pa olika aktorer och myndigheter beroende
pé typ av bullerkilla och situation. For att samordna frdgan och skapa enhetliga och
forutsagbara regelverk pagar en bullersamordning mellan myndigheterna, vilken leds av
Naturvardsverket [9]. Nar det kommer till infrastruktur och specifikt jirnviag har
Trafikverket ett ansvar for bulleratgirder i den befintliga bebyggelsen. Kommunen har
kostnadsansvar for de bullerskyddsatgarder som kravs for att den nya bebyggelsen ska
klara lagstadgade riktvarden. Boverket ansvarar for bullerskydd vid byggande av
bostader och lokaler och ger ut allmidnna rdd i BBR, samtidigt som
Folkhalsomyndigheten och arbetsmiljoverket ansvarar for tillsyn och buller ur
halsosynpunkt i befintliga bostider respektive arbetsplatser. For narvarande pagar
arbete vid flera myndigheter att ta fram stodmaterial for hur bullerfragan ska hanteras
vid infrastruktursatsningar och bostadsbyggande. Boverket har bland annat tagit fram
ett material om god ljudmilj6 och akustisk design [10] och arbetar med att uppdatera sin
handbok om buller i planeringen. Forutom myndigheter, kommuner och
infrastrukturhallare har ocksa operatorerna ett ansvar for sina fordon.

1.1.3 Innovativa bulleratgarder och forskningsbehov

Inom EU-projektet HOSANNA studerades flera olika typer av innovativa bulleratgarder
som skirmar, fasader och markatgirder [11]. Atgirderna kan anvindas for att dimpa
bade viagtrafik- och jarnvdgsbuller, men fokuserar framforallt pa att paverka
ljudutbredningen mellan kallan och mottagaren. Framforallt kan en kombination av
atgarder vara effektiva, se Figur 1. Kunskap om direkta atgirder pa infrastruktur och mer
specifikt spar och sparfordon saknas i storre utstrackning an for vagtrafikbuller idag.
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Figur 1 Kombination av atgarder for att hantera buller, www.greener-cities.eu [11]

Atgirder vid killan dir ljudet uppstar dr normalt mest effektivt i den meningen att de
atgarderna resulterar i en global minskning av bullernivaer. Ju narmare mottagaren
atgirderna i stillet sitts in desto mer lokal bullerdimpande effekt uppnas, se Figur 2.
Atgirder nira killan dr darfor resurseffektivare tack vare att mindre insatser nira killan
ger en storre bullerdimpande effekt och sparar in resurser for senare atgiarder. Sinkta
bullernivéer i omgivningen bidrar ocksa till ett storre okat fastighetsvirde i ett storre
omrade, jAmfort med lokala atgarder vid mottagaren.

Utbredning Mottagare

sFonster
oFriskluftsventiler
eFasadisolering

*Markdampning
oSkarmar
*Fasader o tak

eSpardampare
*Rélsslipning
*Bromsar

Figur 2 Exempel pa bulleratgarder fran kélla till mottagare

Kostnaden for bulleratgarder &ar stark kopplade till nar i planeringsprocessen
bullerfragan beaktas, se Figur 3 [12]. I befintlig miljo ar det ofta svart att &stadkomma
stora reduktioner av bullernivaer och vanligtvis dr de atgirder som ar praktiskt
genomforbara atgarder vid mottagaren, som fonsterbyten och fasadatgiarder. I
planeringsskedet dr det emellertid enklare att genomfora mer genomtankta atgarder som
placering, ralsatgarder, forsankning eller separata spar for godstransporter.
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Figur 3 Kostnad for bulleratgarder. Handlingsplan mot buller SOU 1993:65 [12]

1.2  Syfte och mal

Projektets syfte ar att underldtta implementeringen av bulleratgirder i infrastrukturen
vid jarnvagsstationer och darigenom mojliggora klimatsmart och hallbar fortatning i
kollektivtrafiknira lagen, samt effektivt resursutnyttjande av atgarder vid kallan.

Malet ar att sammanstilla en digital verktygslada med metodik och exempelsamling for
demonstration av tekniska bullerdimpande atgirder i jarnviagsinfrastruktur.
Exempelsamlingen ska innehalla:

e befintliga tekniska atgarder fran killa till mottagare
e Dberiknade effekter for atgarderna enskilt och i kombination
e beraknade nyttor (varden) och kostnader for atgarderna

Exempelsamlingen ska ge stod for uppskattning av effekt och kostnader av en enskild
atgard eller en sammanvagd effekt och kostnad vid kombinationer av olika dtgéarder.
Malgruppen for exempelsamlingen ar i forsta hand kommunernas planavdelningar, som
vill finansiera bullerdimpande atgirder pa jairnviagen. Andra malgrupper ar Trafikverket
vid ny infrastruktur eller atgiarder hos mottagarna, kollektivtrafikmyndigheter som
upphandlar kollektivtrafik med jarnvagsfordon. Infor satsningar pa utveckling av
stationsnaira lagen i bullerutsatta miljoer behovs en exempelsamling som paketeras i ett
avgransat och greppbart format med konkreta genomforbara effektiva atgarder.

Projektets syfte och mal stravar mot InfraSweden2030s mal om minskad miljo- och
klimatpéverkan samtidigt som det ocksd stodjer utveckling av innovationer for
kostnadseffektiva sparnara atgarder.

1.3  Avgransningar

Projektets finansiella och tidsmassiga ramar gjorde att projektet fick avgransas och
prioriteras under utforandet. Endast ett testcase (Ytterby) anvandes under projektet och
i utvecklingen av verktyget. Kostnader och nyttor for genomforande av atgiarder pa
fastigheter som exempelvis fonsterbyten eller ventiler for jamforelser med atgarder i
infrastrukturen har inte tagits med i detta skede. Effekter pa mark- och fastighetsviarden
tack vare bulleratgirder har endast hanterats avseende bostader.
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2 Digitalt verktyg for [judplanering
2.1  Urban ljudplanering.

For att hitta kostnadseffektiva losningar for att skapa goda ljudmilj6er i niarheten av
transportinfrastruktur behover bullerfrigan tas med pa ett tidigt stadium i
planeringsprocessen och prioriteras nir olika egenskaper och intressen ska vigas mot
varandra. Inom det europeiska projektet SONORUS [13] utvecklades en
planeringsprocess och verktyg for urban ljudplanering for att forbattra och forenkla for
att ta hansyn till bullerfrdgan i planeringen. SONORUS genomfordes som ett ITN
projekt, Initial Training Network, dar syftet var att utbilda unga europeiska forskare
inom ljud och planeringsprocessen. Projektet lyfte fram auralisering, dvs att skapa
virtuella ljudmiljoer for lyssningsdndamal, som ett viktigt verktyg for att effektivisera
planeringsprocessen och for att askadliggora bullerfragan och gora det majligt for icke-
specialister att kunna samverka och forstd problemstillningarna och nyttan med
atgarder.

SONORUS delade in hanteringen av bullerfragan i tre olika nivéer eller skalor; Makro-,
Meso-, och Mikroskala. Olika atgérder ar relevanta for de olika skalorna och de hanteras
vid olika tidpunkter i planeringsprocessen i den fysiska planeringen. Makroskalan
hanterar hela stadsdelar eller omraden dar markanviandning, industriverksamheter,
transporter, transportleder och bebyggelsestruktur ar viktiga parametrar som paverkar
ljudmiljon, vilket kan tas hansyn till i samband med 6versiktsplaner eller fordjupade
oversiktsplaner. Mesoskalan hanterar utformning och placering av bebyggelse inom en
stadsdel eller kvarter. Aven hir dr transporter och vigar en av de mest relevanta
bullerkéllorna, men dven bebyggelsens utformning med exempelvis kvartersstruktur och
fortatning ar viktiga aspekter som paverkar ljudmiljon och kan tas hansyn till exempelvis
i detaljplaneskedet. Med Mikroskala avses utformningen av enskilda byggnader eller
kvarter, dir exempelvis utformning av fasader eller bullerskirmar ar exempel pa
atgirder som kan hanteras i samband med projektering vid bygglovsarenden eller
detaljplaneringen.
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Controlling the
sound environment _ «
at macroscale

Controlling the
sound environment
at mesoscale level

Controlling the
sound environment
at microscale level

Figur 4. Urban ljudplanering kan ske med olika detaljnivd pd makro-, meso- och mikroskala i
planprocessen. [fran referens 13]
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For samtliga skalor och steg i planeringsprocessen behovs verktyg som mojliggor att
ljudfragorna kan hanteras pa ett adekvat satt och sa tidigt som mojligt i processen. I
samband med detaljplanering gors bullerutredningar avseende omgivningsbuller med
syfte att kartlagga bullersituationen och berikna dimensionerande ljudnivéer. Dessa
bullerutredningar gors idag med hjilp av befintliga berdkningsmodeller for trafikbuller
och industribuller som ger matt pa arsmedelviarde av den ekvivalenta ljudnivan och
maximalnivder utomhus. Dessa matt kan ocksa anviandas for att estimera
bullerkostnader och att gora samhallsekonomiska varderingar, exempelvis med hjalp av
ASEK (se vidare avsnitt 4), men sager inte speciellt mycket om karaktaren pa ljudmiljon
och hur den kommer att upplevas. Auralisering av l[judmiljoer som ett komplement till
de mer standardiserade bullerberdkningarna ar darfor ett attraktivt verktyg for att 6ka
medvetenheten om ljudsituationen i planeringsprocessen och darigenom underlatta for
inférandet av relevanta bulleratgarder.

Inom SONORUS projektet anvindes workshops som ett verktyg dar akustikexperter
arbetade tillsammans intressenter fran stdder for att hitta mojliga losningar pa
bullerproblematik. Dessa workshops var uppskattade av deltagarna och bidrog till nya
tankesétt kring 16sningar pa aktuella bullerproblem i de stdder som deltog.

Inom detta projekt om God ljudmilj6 i stationssamhéllen har metodiken som arbetades
fram under SONORUS projektet tillaimpats praktiskt och utvecklats ytterligare.

2.2 Fallexemplet Ytterby

Inom kunskapsprocessen “Det Urbana Stationssamhallet” i Mistra Urban Futures ingar
ett natverk av kommuner i Goteborgsregionen med tatorter som planerar att fortata runt
stationsomraden. Genom natverket kontaktades relevanta kommuner med en forfragan
om att ingd som fallexempel i projektet. Arbetet med att ta fram en férdjupad
oversiktsplan for Ytterby pagick under projektets gang, varfor samhéllet valdes ut som
fallexempel for att illustrera och tillimpa projektets resultat.

Ytterby ar en titort i Kungélvs kommun drygt 2 mil norr om Goteborg. Enligt planerna
kommer samhillet att fortatas och expandera dar nyttjandet av jarnviagen som
pendlingsnod till och fran G6teborg ar en central del. I planerna finns bl.a. utbyggnad av
jarnviagen till dubbelspar samt 6kad turtéthet till kvartstrafik undre rusningstid med som
alternativ. Samtidigt finns planer f6r ny bostadsbyggnad i anslutning till stationsomradet
med en risk for hog bullerexponering.

For Ytterby genomfordes bullerberdkningar av jarnviagsbuller med hjidlp av
berdkningsmodellen Nord2000 i verktyget SoundPlan. Berdkningarna gjordes for
befintlig bebyggelse for tre olika scenarier och bulleratgiarder, for att kunna berdkna
samhallsekonomiska nyttor (se avsnitt 4) och for att anvinda som exempel i det digitala
verktyget. Resultaten visas i figurerna 5-10 nedan for de tre scenarierna; dagens
situation, noll-alternativ scenariot med berdknad trafikokning enligt Trafikverkets
prognoser fram till 2040, samt for kvartstrafikscenariot med planerad utbyggnad till
dubbelspar samt med 6kad turtithet.

© RISE Research Institutes of Sweden



12

&

PM2018072-1
Bilaga 1

Ytterby ztation, Kungélv.
Buller fréin jarmvag

g dygrshvivaient udnivd Lz,

Bullorkomturer: fudnivd 1,5 m dver mork,

inklusive
Dogens situation, rafikmangd 2018.
Becskningametod: Nard2000
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Bilaga 2

Ytterby station, Kungélv.

Buller fran jarnvag

Aiigd masimal fudniv

vid passage av godubyg med maxdingd
Bullerbariurer: fjudniva 1,5 m ver mark,

inklusive refleser.
Dagens situction, rafkmangd 2018
Berskningametod: Nerd2000
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Figur 6. Berdknad A-vdagd maximal ljudnivai Ytterby med dagens trafiksituation
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PM2018072-1
Bilaga 3

Ytterby station, Kungélv.

Buller fran jarnvag
Autigd dygreskivalent ludiva L
Bullerbariurer: fjudniva 1,5 m ver mark,

inkluzive refeser.
lmmasie O, rafkemings enlgh prognos 2040.
Berkingsmetod: Nard2000
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Figur 7. Berdknad A-vagd ekvivalent ljudniva i Ytterby for noll-alternativ scenariot trafiksituation
2040.

PM2018072-1
Bilaga 4

Ytterby station, Kungélv.

Buller fréin j&rnvag

i mesimal ljuckniv

vid passage v godsiig med markangd.
Bullerkanturer: kv 1,5 m Gver mark,

inkusive refleser.
Alsrmasi O, trabbeniingd enlgt prognos 2040,
Berskningsmetod: Mord2000

Forklaringar
Wagyn
—— Emisianiinio g
* = = serog itemit)
[=F]
=T
— Hoidnintkara
— Budarskam
= Beeskningspurks
+ Barkningspunkt v ivinda
B kel

Shala (43) 1:3000
o3 w7

Figur 8. Berdknad A-vagd maximal ljudniva i Ytterby for O-alternativ scenariot trafiksituation 2040.
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PM2018072-1
Bilaga 5

Yiterby station, Kungélv.
Buller fréin jarnvag

st dygrashivalen it Lz,

Bullerkanurer: udnivd 1,5 m ver mark,
inklusve reeser.

Skala [43) 1:3000
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Fl  Aliemativ 1, trafkméngd enligh prognos 2040.

PM2018072-1
Bilaga 6

Ytterby station, Kungélv.
Buller fran jarnvag

Anvtigd masimal ljudivé

vid psoge cv grdshig med mesdanged
Bullerkonturer: udnivé 1,5 m aver mark,
inklusive reflexer

Berkingsmetod: Nard2000

Shala (43) 1:3000
o P

o5 ;s we m s

Figur 10. Berdknad A-vagd maximal ljudniva i Ytterby for scenariot med kvartstrafik.

Resultaten for bullerberdkningarna visar att de ekvivalenta ljudnivierna forvantas oka
nagot, medan maximalnivaerna knappast paverkas av trafikokningen. D4 maximalnivan
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utgar fran den bullrigaste tagtypen ges den i detta fallet av godstdg, vilket kan forklara
att maximalnivan ar oférandrad i berakningarna.

2.3 Co-creation workshop

Som en del i projektet att utveckla den digitala verktygslddan genomfordes en co-
creation workshop dar deltagare fran verktygets tdinkta malgrupp var representerade for
att aktivt kunna paverka utformningen av slutprodukten och for att prioritera och
avgransa vilka atgarder och delar som tas med i verktyget inom ramen for projektet.

Under workshopen fick deltagarna lara sig mer om ljud i planeringsprocessen, diskutera
vilka utmaningar som kan uppkomma vid fértatning och dven prova pa auralisering av
bulleratgarder genom lyssningsforsok i en tidig version av det digitala verktyget. I enkla
lyssningsforsok utforda bade i grupp i ett lyssningsrum och individuellt med horlurar
fick deltagarna utviardera realismen och nyttan hos verktyget.

Genom fallexemplet Ytterby diskuterades resultaten fran bullerberakningarna for de 3
scenarierna, och ideer och forslag pa atgarder for att hantera bullersituationen och
mojliggora den framtida fortatningen togs fram i grupparbeten.

I workshopen aggregerades resultaten fran grupparbeten och ett prioriteringsforslag for
den fortsatta utvecklingen av det digitala verktyget togs fram for att nyttiggora resultatet
av projektet.

WVAD KAN INFRIASTILL JUNI 2017 (KORT SIKT) SE MARKERIMNG
Kortsikt Juni 2017 Mediumsikt 2022 Langsikt 2025
“Meed tohave” "Nice tohawve” "Needto have" "Micetahave" “Meed tohave” “Mice to have”
Medel | av stadsamridet Mangaolika 'T
bullerdsmpande Flectrillerdampands R | stadsmilji
Stghrder —tgdrder
Lagea inmer lug=—" Buller [frin vagtrafik
vagbuller —afla fal i med oohutan en elbiléel-
Boris—" lasthil
ot
. o Fran2dtill 3d WR-mijlighet

Produktifieratverktyg.
Allmént accepterat

Figur 11. Utfall fran co-creation workshop fér prioritering av utveckling av verktyget.

Resultaten fran de enkla lyssningsforsoken tyder pa att deltagarna upplevde
auraliseringarna som mer realistiska i lyssningsrummet med hogtalarreproduktion,
jamfort med horlurar, och de foredrog lyssningsrummet i detta fall. Detta har dock inte
studerats narmare och inga slutgiltiga slutsatser kan dras baserat pa dessa forsok da de
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inte dr kontrollerade for inverkan av samverkande variabler eller foljer ett standardiserat
forfarande.

1. Utvarderingav ljud i demo-verktyg presenterat i auraliseringslabb
Pa en skala mellan 1 - 10, dar 1 ar helt orealistiskt och 10 ar mycket realistiskt, skatta hur realistiskt ljudet upplevs (satt ett x pa den streckade linjen):

Total langd 252 mm 9,1 (91%) 10

o 5222 Q61227 i
o1y203—O- 2209 © 4);213 © 8);214 Iede ’/‘;‘}\/‘/ /,7 3

© 7);134

1. Utvarderingav ljud i demo-verktyg presenterat i dator med tillhérande hérlurar
Pa en skala mellan 1 - 10, dar 1 ar helt orealistiskt och 10 dr mycket realistiskt med verkligheten, skatta hur realistiskt ljudet upplevs. Markera med ett xnedan:

Total langd 252 mm

© 6);216

po—©-3):204 Ned 00 S
29201 ): Vv | D T
R © 4);191 O 5);192 © 7);191 €l £UU, 70 mi

© 8);175

Figur 12. Utfall av lyssningsforsdken fran co-creation workshop. Overst i grupp i lyssningsrum,
underst individuellt med hoérlurar.

24  Verktyget

Projektets huvudleverans ar ett digitalt verktyg for auralisering av atgirder vid
jarnvagsinfrastruktur som finns tillgdngligt som oOppen killkod pa Github
https://github.com/larssonkrister/Stationsnara . En kompilerad exe-fil for windows

o

operativsystem finns for nedladdning pa Sourceforge,
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https://sourceforge.net/projects/ljudmiljo-i-stationssamhallen/ . Verktyget ar utvecklat
for att fungera i webldsaren Chrome.

Verktyget ska anvdndas som ett komplement till de bullerutredningar som gors i
samband med detaljplanering och bygglovsarenden och ska inte ersidtta dessa. I det
webbaserade verktyget kan man i realtid lyssna pa effekten av ett flertal olika
bulleratgirder pa karaktaren hos ljudet av passerande tag och vanliga stationshiandelser.

Figur 13 visar en screenshot fran verktyget. Uppspelningen startas med knapparna och
en video visar tdgpassager for den valda tagtypen med synkroniserat ljud. I
rullgardinsmenyn nederst till vanster viljs aktuell tagtyp. Intill den kan olika atgarder
viljas och ljudet kan spelas upp vid olika avstind och hdojder genom att vilja
motsvarande menyer nederst till hoger. P4 hogersidan finns information om
bulleratgdrden som viljs, och till vinster om videofonstret finns ldnkar till mer
information och om nytto- och kostnadsberidkningarna som genomforts inom projektet.

@ stationssamhallen

C ©® 127001

God ljudmiljo i stationssamhdllen

Information om projektet. Bull Ki
Hur kan verkivget anvindas? ullerskarmar-
Nyttor av bullerddmpande sparnara

atgarder = <
Typ av investering:

Den sparndra bullerskarmen ar
Yoy Pl en lag skarm som placeras nara
. banan. Beroende av dess
placering gérs investeringen av
banigare eller eventuellt
markigare. En ldg skarm
placerad vid banvallen medfor
vissa extra kostnader kopplat till
underhall.

Atgérdsbeskrivning:

En lag bullerskdrm skyddar mot
buller bakom skdrmen. Ju
nirmare bullerkallan den kan
monteras desto lagre bullerskdrm
behovs for att vara effektiv. P4
langre avstand kravs hoga
skarmar. Skiarmen bor vara
absorberande eller vinklad for att
undvika odnskade reflexer.
Insattningsdampning forvantas
ligga mellan 5-10 dB.

Typer av laga
bullerskarmar:

Det finns bade harda och mjuka
laga skarmar. Harda skarmar

' ' » “ utgdrs av betong och mjuka
skarmar utgérs av absorberande
material fast pa utsidan av
skarmen.

Tag Atgard Avstand Hojd
X2000 v Lag mjuk sparnara bullerskarm, 60cm v 75 v Vaningsplan 1, 1.2m v

Figur 13. Screenshot fran verktyget

En demovideo finns pé lanken:

https://github.com/larssonkrister/Stationsnara/blob/master/Stationsnara demo sm
all.mpg
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3 Virtuell akustik - auralisering
3.1 Metod

Utvecklingen av auraliseringsmetodiken som utvecklats inom projektet beskrivs
narmare i bilaga 1 och bilaga 2.

Erfarenhet fran tidigare projekt visar att det ar svart att skapa realistiska auraliseringar
baserat pa enbart fysikalisk modellering av tdg. Auraliseringen av bulleratgdrderna som
tagits fram baseras darfor i stillet paA modifiering av inspelningar av tdgpassager. Som
kallmodell anviandes Nord2000 dar tdgen modelleras som tre punktkéllor dar vardera
kallan associeras med det ljud som orsakas av rals, hjul och fordonet. Med hjilp av
existerande overforingsfunktioner for de olika kiallhojderna som tagits fram inom det
Europeiska Imagine projektet, separerades killdata for respektive killa ur
inspelningarna.

Vinkelberoende insattningsdampning for atgarder, som exempelvis hirda skidrmar,
beriaknades med Nord2000 i tersband. For att kunna berikna effekten av mer komplexa
skarmar som exempelvis olika skarmkron eller ljudabsorberande material beriknades
forandringen av insattningsdampningen med hjalp av en numerisk BEM modell.

Slutligen berdknades de resulterande ljudtrycksforloppen genom att integrera
ljudbidraget frdn respektive killa over hela vinkelomrddet som nar mottagaren med
hansyn tagen till den vinkelberoende dampningen och hastigheten pa taget.

3.2 Matningar och inspelningar

Indata till auraliseringarna baseras pa inspelningar gjorda for relevanta taghandelser
som kan uppkomma i naromradet av stationer. Se bilaga 3 for utforligare beskrivning av
inspelningarna som ligger till grund for verktyget. Beroende pa ett samhalles liage och
forutsattningar kan olika typ av trafik forekomma och for att skapa en databas med
relevanta ljudexempel genomfordes matningar och inspelningar i tre samhallen i Vastra
Gotalandsregionen. Alingsas och Herrljunga ligger lings med Vistra Stambanan och
trafikeras av bade snabbtég, regionaltag, pendeltag och godstdg med hog trafiktathet som
lampar sig for att kunna samla in stérre mangder data. En nackdel med Alingsas ur
ljudméatsynpunkt ar det relativt hoga bakgrundsljudet fran andra ljudkéllor. I Alingsas
valdes tva maétplatser, dels intill perrongen vid stationsomradet, men ocksa en position
strax Oster om stationen dir tdghastigheterna ar hogre. Ytterby ligger lings med
Bohusbanan, vilket trafikeras i huvudsak av i pendeltrafik, men dven en viss mangd
godstrafik. Nackdelen ar att turtdtheten ar relativt 1dg vilket gor att fa passager kan
matas, men samtidigt 4r bakgrundsnivan fran andra storkallor relativt 1ag pa platsen.
Genom en kombination av métplatser kunde ett flertal specifika ljudhéndelser relevanta
for stationsomréden spelas in.
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Figur 14. Matningar och inspelningar genomfordes pa tre orter i Vastra Gotaland.

Figur 15. Matpositioner i Alingsas
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Figur 16. Matpositioni Ytterby

Figur 17 Matposition i Herrljunga

Mitningarna och inspelningarna gjordes med flera tekniker. Dels med en traditionell
ljudmitning med standardmikrofoner, men for auraliseringsindamalen gjordes
inspelningar bade binauralt med ett Kemar konsthuvud, samt med Ambisonics format.

3.3 Ljudreproduktion

Det sista steget i auraliseringen ar att spela upp ljudet for den eller de personer som ska
lyssna till judexemplen. Inom projektet provades tva olika system for reproduktion; dels
med hjalp av horlurar for individuell lyssning, dels med ett mangkanaligt hogtalarsystem
i ett lyssningsrum for att kunna lyssna i grupp. For att kunna astadkomma bada
varianterna gjordes inspelningarna med hjilp av tvad olika tekniker dar
konsthuvudinspelningarna var avsedda for uppspelning i horlurar, samt med
ambisonicsformatet avsett for hogtalarreproduktion.
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3.3.1 Horlurar - binauralt

Att anvianda horlurar for reproduktionen ar i manga avseenden praktiskt da tekniken ar
enkel och tillganglig for manga. For att fa en realistisk lyssningsupplevelse stills det dock
krav pa kvaliteten pa hardvaran som horlurar och ljudkort, och pa lyssningsmiljon dar
oonskade bakgrundsljud ska vara si ldga som mojligt. Uppspelningen kan goras med
slutna eller 6ppna horlurar. Fordelen med slutna horlurar ar att de skarmar av en storre
del av bakgrundsljudet och kan darfér anvindas i miljoer med hogre
bakgrundsstérningar. Oppna hérlurar slipper igenom stérre andel ljud fran
omgivningen vilket kan stora upplevelsen, samtidigt som det mgjliggor att kunna sitta
tillsammans i grupp och fortfarande kunna uppfatta tal och fora samtal.

Figur 18. Principiell individuell ljudreproduktion med hérlurar

For att simulera de olika atgirderna filtrerades de binaurala 2-kanals inspelningarna
fran konsthuvudinspelningarna i tersband med de filter som beridknats enligt metoden
beskriven i bilaga 1 och 2. Ljuden spelas upp direkt fran datorns ljudkort och tack vare
den binaurala tekniken behalls riktningsinformationen i ljudet och skapar en realistisk
ljudbild.

3.3.2 Hogtalare - ambisonics

Ambisonics valdes som teknik for att kunna spela upp ljud med ett mangkanaligt
hogtalarsystem. Inspelningarna gjordes darfor med en ambisonicsmikrofon med fyra
mikrofonkapslar orienterade som en tetraeder for att bevara riktningsinformationen i
ljudet vid inspelningsplatsen. De fyra kanalerna ger mojlighet till forsta ordningens
ambisonics. De inspelade ambisonicssignalerna filtreras i tersband pa samma sétt som
de binaurala inspelningarna for att simulera de atgarder som studerades i projektet.

Ambisonics kodar riktningsinformationen pa ett sddant satt att ljudfiltet i matpunkten
senare kan aterskapas med hjélp av olika typer av hogtalararrangemang. Genom att
matematiskt omkoda de 4 ambisonicskanalerna till respektive hogtalarsignal, beroende
pa antalet hogtalare och dess placering relativt lyssnaren, kan ljudfaltet dterskapas.
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Figur 19. Principiell ljudreproduktion fér grupp i lyssningsrum med hogtalare

Hur vil ljudfaltet kan dterskapas beror av flera saker bl.a. hogtalarnas antal, placering
och kvalitet. Aven rummet dir uppspelningen gors paverkar upplevelsens kvalitet d&
oonskade reflexer fran vaggar och tak paverkar precisionen i det aterskapade ljudfaltet.
I projektet genomfordes reproduktionen i RISE lyssningsrum som ar utrustat med en
hogtalarrigg bestdende av 19 hogtalare orienterade i en sfar runt lyssningspositionen,
samt 4 st bashogtalare for uppspelning av de lagsta frekvenserna.

Figur 20. RISE Lyssningsrum som anvandes under workshopen i projektet
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4 Samhallsnyttor och kostnader
41 Metod

Hosten 2018 publicerade WHO uppdaterade riktlinjer for bedomning av storning och
hilsoeffekter pa grund av buller fran olika typer av kéllor, bl.a. jarnvag [14]. Rapporten
innehaller uppdaterade dos-respons samband for storning och hilsoeffekter dven for
lagre nivier an tidigare versioner. Genom att kombinera de uppdaterade sambanden
frain WHO med kostnadsvarderingar av forlorade levnadsar kan bullerkostnaden
uppskattas som en funktion av bullerexponeringen. Den officiella metoden for
samhallsekonomisk viardering av bl.a. bullerdtgarder ar ASEK 6.1 [15], vilken bygger pa
en hedonisk vardering av fastighetspriser. Den samhallsekonomiska nyttan och inverkan
pa fastighetsvirdering har inom detta projekt uppskattats for fallexemplet Ytterby och
jamforts for bada metoderna. Metoden och resultaten beskrivs i narmare detalj i bilaga
4 dar det samtidigt finns en lank till ett berdkningsverktyg i Excel.

4.2 Resultat

Bullernivaer for 3 olika scenarier beriaknades for Ytterby, med och utan en bullerskdrm
langs sparet. Antalet exponerade personer uppskattades utifran befintlig bebyggelse. En
sammanfattning av resultaten presenteras har.

Figur 21 visar en sammanstillning av den arliga kostnaden for bullerstorning och
motsvarande nytta av en bullerskidrm i Ytterby berdknade enligt ASEK. D& berakningen
ar gjord med befintligt antal exponerade blir nyttan av skdrmen relativt 1dg d& antalet
exponerade ar relativt 1agt, speciellt for de hogre bullernivierna 6ver 58 dB.

Laeq,2a in dB Yearly cost without Barrier Yearly cost with Barrier
50 4625 1844
51 8099 5797
52 20726 12090
53 20295 13047
54 30614 23616
55 40527 27632
56 29554 36943
57 47612 26451
58 62314 14901
59 26810 8378
60 22422 22422
61 12186 12186
Total 325785 205309
Yearly benefit with 120476

barrier

Total benefit with 2572770

barrier (40 years

calculation period)

Total perpetual benefit | 3394811

with barrier

Figur 21. Vardering av bullerkostnad enligt ASEK per ar i SEK i 2018 ars priser
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Figur 22 visar motsvarande berakning av bullerkostnad och nytta av bullerskarm i
Ytterby baserat pA WHOs samband for storning, utan att inkludera halsoeffekter i form
av hjart- och kirlsjukdomar. Resultaten visar i det har exemplet en stor skillnad jamfort
med ASEK och nyttan av skidrmen ar ca 10 ggr hogre. Bullerkostnaden, och darmed
nyttan av en bulleratgird, blir &nnu storre om dven hjart- och karlsjukdomar inkluderas
i modellen.

Lpeq24 in dB Yearly cost without Barrier Yearly cost with Barrier

Sleep Annoyance Total Sleep Annoyance Total
disturbance disturbance

50 1137735 - 1137735 596425 - 596425
51 - - -
52 187417 187417 109327 109327
53 120511 120511 77471 77471
54 132301 132301 102061 102061
55 961909 136430 1098339 717242 93020 810262
56 81104 81104 101379 101379
57 110129 110129 61183 61183
58 121918 121918 29154 29154
59 45794 45794 14311 14311
60 431558 33908 465466 177050 33908 210958
61 16558 16558 16558 16558
Total 2531202 986070 3517272 1490717 638373 2129090
Yearly
benefit with | 1388182
barrier
Total benefit
with barrier
(40 years 29644727
calculation
period)

Figur 22. Vardering av bullerkostnad enligt WHO exkl. hjart- och karlsjukdomar per ari SEKi2018
ars priser

Den framsta orsaken till den stora skillnaden mellan modellerna ar framforallt att WHO
tar storre hansyn till storning vid lagre bullernivaer jamfért med ASEK. Figur 23 visar en
jamforelse mellan den arliga bullerkostnaden per individ som funktion av bullerniva.
Mer resultat och fordjupad analys finns i bilaga 4.

60000

50000

40000

30000

20000

10000

Noise Cost, SEK per year and individual

48495051525354555657585960616263646566676869707172737475
Noise level in dB Ly, 54

— ASEK WHO

Figur 23. Bullerkostnad per individ och ar enligt ASEK respektive WHO

© RISE Research Institutes of Sweden



25

No of Highest exposure level Highest exposure Yearly Perpetual
dwellers without noise barrier level with noise benefit Benefit
barrier
Single-family 4 57,5 dB 42,4 dB 18605 531585
house
Apartment 37 52,1dB 44,7 dB 2665 76150
building

Figur 24. Okning i fastighetsvarde med en bullerskarm i Ytterby. 2018 &rs priser.

Figur 24 visar ett exempel pa berdknad okning i fastighetsviarden i Ytterby om en atgird
i form av en bullerskirm byggs langs jirnvigen. Berdakningen ar baserad pa ASEK och
befintlig bebyggelse och inkluderar inte andra nyttor i form av majlighet for exploatering

eller nyttan av fortatning runt stationen med 6kad pendlingsmojlighet.
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5 Utvecklingsbehov

Baserat pa resultat och de inspel som kom fram i co-creation workshopen gjordes
prioriteringar och avgransningar i projektet. De behov och onskemaél som inte rymdes
inom projektets ramar kan anvindas som underlag for framtida utvecklingsbehov.

Utvecklingsbehoven for verktyget kan kategoriseras i kategorierna “behov” och
“onskemal” samt i olika tidshorisonter, kort sikt, mellansikt (ca 3 ar) och lang sikt (>5
ar). Utvecklingsbehoven sammanfattas i figur 25 nedan (samma som figur 11 men tas
med har for att forenkla for lasaren).

WVAD KAMN INFRIASTILL JUNT 2019 (KORT SIKT) SE MARKERING
Kortsikt Juni 2019 Mediumsikt 2022 Langsikt 2025
“Meed tohave” "Mice tohawe" “Meedto have” "Micetohave” “Meed tohave® “Mice bo hawe”
Modell avstadsomradet  — Mangaolika
bullerdampandes F!Z\"—-"'Cfn'-;-'r_lanu:-e"lc';- WR | stadsmil &
tgirder —Etghrder
7
T
niv och Lagga inmer [juds=—" Buller ifr&n vagtrafik i
vaghuller -lfa fall | med ochutanen elbilel 7|-neringsfarutsatning
Bords-" lasthil ar
o Fran 2 dtill 3a WR-mijlighet

Produktifleratverktye,
Allmént accepterat

Figur 25. Identifierade utvecklingsbehov kategoriserade utifran behov och énskemal, samt olika
tidshorisonter.

Verktygen for vardering av kostnader, nyttor och fastighetsutveckling behover utvecklas
ytterligare. Resultaten frdn jamforelsen i berikningsmetod mellan WHO och ASEK
visade pé stora skillnader, vilket tyder pa att berdkningarna ar osidkra och de behover
darfor utvecklas ytterligare for att undersoka vilka effekter som inkluderas eller om vissa
effekter raknas dubbelt.
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Beskrivning av berikningsverktyget
Detta &r ett berdkningsverktyg som har tagits fram inom projektet "God ljudmiljé i stationssamhallen" i syftar till att pa

ett snabbt och enkelt satt kunna berskna nyttan vid en atgird i ett stati ktyget har
tagits fram med hjalp av typfallet Ytterby, som &r ett stationssamhélle langs Bohusbanan i Kungélvs kommun strax norr
om Géteborg. For att anvanda akni ktyget féren atgard i ettannat i ille, fyll i antalet

exponerade individer i bostadsmiljs for varje dB-niva FORE atgarden i kolumn B nedan, samt antalet exponerade
individer i bostadsmiljé for varje dB-niva EFTER atgarden i kolumn E nedan (alltsa de graa falten). Resultaten

p datill hoger pa och ges av arlig total bullerkostnad, arlig bullernytta av atgarden, samt total
bullernytta vid antagen 40-arig livslngd. Alla beriknade nyttor/kostnader ges i SEK for prisar 2018. Fér antaganden och
metod som ligger till grund for kalkylverktyget, se rapporten Benefits of noise measure in train commuting suburbs,
https://swopec.hhs.se/vtiwps/abs/vtiwps2019_005.htm

Arlig bullerkostnad fore atgard - ASEK
gird Efter atgard 0
Antal Antal

dB  exponerade dB  exponerade Arlig bullerkostnad efter atgard - ASEK
50 50
51 51 0
52 52
53 53 Arlig bullerkostnad fére atgard - WHO
54 54 0
55 55
56 56 Arlig bullerkostnad efter &tgérd - WHO
57 57 0|
58 58
59 59 Total bullernytta frén tgarden, antagen
60 60 Arlig bullernytta fran atgérden livslangd 40 ar och kalkylranta 3,5%,
61 61 bada enligt ASEK-rekommendationer
62 62
6 & ASEK WHO ASEK WHO
64 64
65 65
66 66
67 67 0 [y o 0
68 68
69 69
70 70
71 71
72 72
73 73
74 74
75 75
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