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Forord

Rapporten presenterar resultatet fran en utredning rérande flygbuller och
somnpaverkan som genomforts under 2020 av Karolinska Institutet pa uppdrag av
Naturvardsverkets klimatavdelning.

Somnstorningar ar en allvarlig negativ hélsoeffekt som pa kort sikt kan leda till
trotthet, koncentrationssvarigheter och nedsiankt vilmaende och pé lang sikt till en
okad risk for hjart- och karlsjukdom, metabola sjukdomar och psykisk ohélsa. 2018
kom Virldshélsoorganisationen (WHO) med europeiska riktviarden for buller fran
olika trafikslag. WHO:s foreslagna riktvarde for flygbuller nattetid dr 40 dBA
Laignt, vilket 1 jamforelse med svenska riktvirden &r 14gt. Naturvardsverket har 1atit
utreda hur WHO:s kunskapssammanstéllning om sdmnstorningar fran flygbuller
forhéller sig till svensk byggstandard, svenska bullermatt och trafikeringen vid
svenska flygplatser. Syftet med utredningen har varit att utréna om WHO:s
slutsatser ar tillampbara i Sverige och om de kan ligga till grund for
forsiktighetsatgérder kring svenska flygplatser.

Denna rapport ar forfattad av Charlotta Eriksson vid Karolinska Institutet, Ulf
Tengzelius vid Aurskall Akustik och Christian Simmons vid Simmons Akustik och

Utveckling AB.

Forfattarna ansvarar for rapportens innehall.

Stockholm 26 februari 2021

Stefan Nystrom
Chef Klimatavdelningen
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Sammanfattning

Under hosten 2019 genomforde Institutet for Miljomedicin vid Karolinska Institutet
pa uppdrag av Naturvéardsverket en forstudie rérande somnstérningar fran flygbuller.
Syftet med forstudien var att ta fram en utvecklad bakgrundsbeskrivning rorande
somnstorningar frén flygbuller samt en synopsis och projektbeskrivning for en
fortsatt utredning av fragan. Den fortsatta utredningen avsdgs redogdra for
kunskapsldget om risker for somnstorningar frén flygbuller i en svensk kontext, med
svenska bullermatt och med svenska forutsittningar rérande ljudisolering i
byggnader, flygplatsers storlek och urbaniseringsgrad.

Den foreliggande rapporten inleds med en allmén kunskapsdversikt av flygbullers
inverkan p& somnen som till dvervdgande del baseras pa resultat fran forstudien.
Diérefter gors en Gversyn av mojligheterna att ta fram en metod att estimera Lmax
utifran kénnedom om L,gn, samt det omvénda forhallandet (se bilaga 1, Relationer
mellan ljudmdtten Lamax och Luign vid bullerexponering fran flygtrafik vid svenska
flygplatser). Detta ér ett underuppdrag till huvudstudien som har genomforts av Ulf
Tengzelius vid Aurskall Akustik och KTH. Vidare gors en analys av forhallanden
runt svenska flygplatser avseende byggnadsbestandets ljudstandard, flygplatsers
storlek och urbaniseringsgrad. Uppdraget att analysera ljudstandarden i
byggnadsbestandet runt svenska flygplatser har genomforts av Christian Simmons,
Simmons Akustik AB (se bilaga 2, Ljudisolering mot flygbuller - Bedomning av
bostider runt svenska flygplatser). Efter detta gors en detaljerad genomgang av de
forskningsstudier som ligger till grund féor WHO:s slutsatser om samband mellan
flygbuller och sOmnstorningar, inklusive risk for uppvaknanden och
somnstadieforandringar, paverkan pa blodtryck och hjartfrekvens, motilitet
(kroppsrorelser) samt sjélvrapporterad somnstorning. Mer langtgaende effekter av
somnstorningar pa hjart-kérlsystemet och metabol paverkan har bedomts ligga
utanfér ramen for detta uppdrag och berérs dérfor inte annat dn i den allménna
kunskapsoversikten. I rapportens sista avsnitt beskrivs kunskapslédget om skillnader
i hilsopaverkan mellan olika trafikslag som skulle kunna motivera en stringare
héllning vad géller flygbuller gentemot 6vriga trafikslag.

Kunskapsoversikt

Baserat pd nuvarande kunskapsunderlag om flygbuller och somn finns god evidens
for att flygbuller paverkar somnen, och dédrmed hélsan, paA manga olika sitt. Vad
giller omedelbara effekter ses Okningar 1 antalet uppvakningar och
somnstadieforindringar frén maximalnivéer inomhus i sovrummet pa 38 dB. Aven
for motilitet, dvs. kroppsrorelser, ses tydliga exponering-responssamband med start
fran cirka 32 dB Lasmax inomhus. Vad giller effekter pa blodtryck och hjartfrekvens
finns ingen troskelnivd angiven i litteraturen men Okningar i blodtryck och
hjartfrekvens har setts fran cirka 35 dB Larmax. Till viss del kan man vénja sig vid
ljud sé& att man inte vaknar lika 14tt om man dr van vid ljudmiljén, men de
fysiologiska forindringarna, dvs. péverkan pa stresshormoner, blodtryck och
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hjartfrekvens, kvarstdr &dven vid ldngvarig exponering. Det finns édven tydliga
samband mellan bullernivan fran flygtrafik utomhus vid bostaden och andelen
allvarligt somnstorda till f61jd av flygbuller i befolkningen. Ca 11 procent anger att
de &r mycket somnstorda vid en ljudniva pa 40 dB Lyign. Langvariga effekter av
flygbuller pa hjart-kérlsystemet och metabola utfall har studerats i begridnsad
utstrackning men det finns studier som visar samband med t.ex. hogt blodtryck,
hjartinfarkt och bukfetma. Det ar oklart vilken medierande effekt bullerorsakad
somnpéverkan har péd dessa samband.

Slutsatser om mdjligheterna att ta fram en metod for omrdkning fran Luigh: till Lmax
I internationella forskningsstudier anvinds ofta EU-matten L, eller dess
grundkomponenter Lday, Levening OCh Luigns, fOr att kvantifiera bullerexponering frén
flygtrafik. I Sverige déremot &r det vanligare att anvanda Lmax, vilket i ménga fall
gOr det svart att Gversitta resultat fran t.ex. andra europeiska studier till en svensk
kontext. Omrékningar mellan L uq och Luign har manga osédkerhetsfaktorer. Till att
borja med ar ljudnivdmatt/indikatorer som dessa framtagna i syfte att representera
olika aspekter av ljudmiljon och darmed inte direkt jamforbara utan snarare
etablerade for att tillsammans kunna ge mer heltdckande information av
bullerhdndelser. Slutsatsen fran denna undersékning ar att det finns en majlighet att
anta ett samband mellan Lamax och Lyigne utifrdn antaganden om faktorer sdsom 1)
avstand mellan mottagare och flygplan, 2) flygplanstyper, 3) antal 6verflygningar
och dess fordelning 6ver dygnet, samt 4) Lamax och Lag-bullerdata for ingédende
flygplanstyper. Dock infinner sig svarigheter att tolka och nyttja den hér typen av
estimat dé vi inte har att géra med ett 1:1-samband mellan Lyighi 0ch Lamax utan istéllet
tvingas infora ett flervariabel-beroende. Resultaten fran denna rapport bor utviarderas
och stillas mot den tdnkta anvdndningen och vad en implementering av metoden
skulle kunna ge.

Ljudstandard i bostadsbestandet, flygplatsers storlek och urbaniseringsgrad i
Sverige

Underutredningen av ljudstandard i bostadsbestandet runt svenska flygplatser i den
foreliggande undersokningen gor géllande att den A-vdgda ljudnivaskillnaden
(ALA,C4) mellan friféltsnivaer utomhus och medelljudnivaer inomhus bor ligga i
intervallet 30-35 dBA, det vill sdga minst 5 dBA hogre dn vad som ofta antas som
schablonvérde 1 internationella bullerkartliggningar (25 dBA). I en mindre andel av
husen, dér tatnings- och glasningslister runt fonster inte underhéllits eller dar andra
bullerftgérder inte har vidtagits, kan vérdet ligga 5-8 dB légre. Swedavias
atgdrdsprogram har dock lett till att de flesta bostadshus néra de storre flygplatserna
har inte maximalnivéer 6ver 45 dBA inomhus. Det bor papekas att dessa berdkningar
innehaller osékerheter avseende relevans for hélsoeffekter. Till exempel ségs i en
nyligen genomford undersokning i Stockholms ldn (baserad pa Miljohdlsoenkat
2015) ingen tendens till att folk i Sverige stors mindre av flygbuller vid en viss
fasadbullerniva an i studier fran andra lander (Eriksson m. fl. 2020).
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Majoriteten av de svenska flygplatserna dér det bedrivs linjefart och/eller
chartertrafik (statliga, kommunala och privata) har farre dn 20 000 flygrérelser per
ar, vilket i ett internationellt ssmmanhang far betraktas som mindre flygplats. Storst
ar Stockholm-Arlanda flygplats med ca 230 000 flygrorelser arligen, foljt av
Goteborg-Landvetter (ca 70 000 flygrorelser), Stockholm-Bromma (ca 56 000
flygrorelser) och Malmé flygplats (ca 38 000 flygrorelser). Medelvérdet for svenska
flygplatser var ar 2019 ca 17 000 flygrorelser (notera: Innan Corona-pandemin).
Vad giller urbaniseringsgrad &r befolkningstdtheten dverldgset hogst runt Bromma
flygplats med 5 203 invénare per km? Bromma saknar dock i princip flygtrafik
nattetid vilket begrdnsar inverkan pa somnproblem, dven om det kan férekomma
storningar i form av forsvérad insomning och fortidigt uppvaknande kopplat till
overflygningar under morgon och kvéll och fran ambulansflyg nattetid. Bland Gvriga
flygplatser dér det bedrivs ndgon form av nattrafik ér befolkningstdtheten lag (mellan
19 och 149 invénare/ km?). Medelvirdet i kommuner runt svenska flygplatser var
184 invénare/km?).

Slutsatser om hur de internationella forskningsresultaten ska tolkas i en svensk
kontext

Utifran ovanstaende forutséttningar kan man dra foljande slutsatser om sambandens
giltighet 1 en svensk kontext: Sambandet mellan flygbuller och
uppvaknanden/somnstadiefordndringar baseras pa ljudnivan inomhus och paverkas
sdledes inte av bostddernas ljudstandard, annat &n att man vid uppskattningar om
risker bor utgd ifrén ljudnivaer som forekommer i det svenska bostadsbestandet. |
Sverige tillimpas riktvdardet 70 dB Lamax utomhus for flygbuller. Med raddande
byggnadsstandard dir en fasadreduktion pa ~25-35 dB forvéntas, beroende pa om
bostaden underhallits och bulleratgirdats eller ej, motsvarar det en ljudniva pa
3545 dB Lamax inomhus. Detta ger en sannolikheten att vakna eller dverga i ytlig
somn mellan 0,1 och 1,8 procent (tabell 1) (Basner och McGuire 2018, Basner m. fl.
2006). Forfattarna till studien poédngterar dock att dessa sannolikheter kan vara
underskattade da analysen baseras pa i huvudsak friska personer utan ndgon form av
underliggande somnproblem. Flygplatsen K6ln-Bonn, dér studien genomfordes, &r
nagot mindre &n Stockholm Arlanda flygplats men har en hdgre urbaniseringsgrad.

Sambandet mellan flygbuller och blodtryck och hjdrtfrekvens baseras dven det pa
ljudnivén inomhus och péverkas ddrmed inte av bostéders ljudstandard. I den sé
kallade HYENA-studien ingick forsokspersoner boende runt Bromma och Arlanda
flygplats som uppvisade smé& men statistiskt sikerstéllda dkningar av blodtrycket
kopplat till en flygbullerhdndelse liknande dem vid &vriga studerade populationer
runt flygplatserna Heathrow, Malpensa och Aten (Haralabidis m. fl. 2008). For
blodtryck finns inga exponering-responssamband framtagna men effekter pa
blodtrycket kan véntas fran ljudnivder inomhus pad 35 dB Larmax. Vad giller
hjartfrekvens dr evidensen i dagsléget for svag for att dra sékra slutsatser.

For motilitet ses 6kningar kopplat till flygbuller fran ljudnivéer pa ca 32 dB Las max
inomhus (Passchier-Vermeer m. fl. 2002). Vid ljudnivaer i det svenska
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bostadsbestandet (35-45 dB Lamax) kan man forvinta sig sméa 6kningar i motiliteten
med upp till ca 1,5 % 6kad risk. Studien om motilitet baserar sig pa data frén en
befolkning boende runt Schiphol flygplats som &r avsevért stdrre &n de svenska
flygplatserna. Befolkningstdtheten motsvaras ungeférligen av den runt Stockholm-
Bromma flygplats.

Sjdlvrapporterad somnstorning kopplas i WHO:s granskning till ljudnivan fran
flygtrafik utomhus (Nguyen m. fl. 2009, 2010, 2011, 2012, 2015, Schreckenberg m.
fl. 2009 samt Yano m.fl. 2015). Hér spelar séledes bostddernas ljudreducerande
kapacitet som modererande variabel en relativt stor roll. Sammantaget finns en risk
att WHO:s exponering-responskurva for sjélvrapporterade sOmnbesvir
(uppvaknanden, svért att somna och allmin sOmnstorning) dr nagot Overskattad
gentemot svenska forhallanden. Detta i huvudsak beroende pa att majoriteten av
studierna (fem av sex) baseras pa populationer fran Vietnam déir forutsittningarna i
manga aspekter dr olika svenska forhallanden. I synnerhet géller detta bostéidernas
ljudstandard, men &ven flygplatsernas storlek och urbaniseringsgrad. I en av
studierna  Okade dessutom trafiken vid flygplatsen avsevéart under
observationsperioden, négot som kan ha lett till en Overrapportering av
somnrelaterade besvér som foljd av sjédlva fordndringen. Nagot som motsédger detta
ar att studien fran Tyskland (Frankfurt), dir forutsittningarna &r mer lika svenska
forhallanden, visar det nést hogsta riskestimatet for sjalvrapporterad sémnstérning
kopplat till flygbuller (figur 14). Vidare visar svenska data att sambandet for allmdn
storning till foljd av flygbuller stimmer vil Gverens med internationella data
(Eriksson m. fl. 2020).

Slutsatser motiv till en stringare hdllning vad gdller flygbuller gentemot dvriga
trafikslag

Sammantaget finns evidens for stringare riktvérden for flygbuller d4n for vdg- och
spartrafikbuller. Detta baserar sig i synnerhet pad de skillnader som foreligger
avseende sjdlvrapporterade besvér, dir andelen besvérade ar betydligt hogre for
flygbuller an for andra trafikslag, bade vad géller allmén stérning och somnstdrning.
Sjalvrapporterad sdomnstorning ses som en sarskilt viktig markor for hélsorelaterad
paverkan av buller i befolkningen. Forsimrad somn har bade direkta effekter, till
exempel i form av fOrsdmrad livskvalitet, och kan leda till flera allvarliga
hilsoeffekter pa lang sikt, ddribland hjért-kérlsjukdom (Basner och McGuire 2018).
Ett ytterligare motiv till hardare krav vad géller flygbuller 4r den inverkan man sett
pa barns kognitiva funktioner, med en forsening i l4sinlérning, simre resultat pa
standardiserade test och forsdmrat langtidsminne. Dessa effekter ses inte i samma
utstrdckning for vig- och spartrafikbuller, &ven om den samlade evidensen beddms
som lag eller mycket 14g beroende pé en avsaknad av studier.
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Summary

During the fall 2019, the Institute of Environmental Medicine (IMM) at Karolinska
Institutet (KI) conducted a pilot investigation on the effects of aircraft noise on
sleep disturbances, commissioned by the Swedish Environmental Protection
Agency. The aim was to describe the current knowledge on aircraft noise and sleep
disturbances and to define a strategy on how to interpret international research
findings in a Swedish context, in particular with regards to Swedish noise metrics,
soundproofing of buildings, size of airports and degree of urbanization.

The present report begins by describing the findings from the pilot study, thereby
giving a general overview into the effects of aircraft noise on sleep disturbances.
Next, it gives a summary of the possibilities of developing a method to translate the
noise metric Lamax to Luign and vice versa (see attachment 1, “Relationer mellan
ljudmatten Lmax och Luign vid bullerexponering frdn flygtrafik vid Svenska
flygplatser”). This part is a sub-assignment to the main investigation, performed by
Ulf Tengzelius, Aurskall Akustik and KTH. Further on, the conditions regarding
soundproofing of buildings, airport size and degree of urbanization around Swedish
airports are analyzed. In this part, the sound insulation capacity of buildings around
Swedish airports were investigated by Christian Simmons, Simmons Akustik AB
(see attachment 2, “Ljudisolering mot flygbuller — Bedomning av bostdder runt
Svenska flygplatser”). After this follows a detailed review of the research studies
that form the basis for the World Health Organization (WHO) conclusions
regarding associations between aircraft noise and sleep disturbances, including risk
of awakenings and sleep stage changes, effects on blood pressure and heart rate,
motility (body movements), and self-reported sleep disturbance. Long-term
consequences of sleep disturbance on the cardiovascular and metabolic system
have not been assessed other than in the general overview. In the final section, the
report addresses differences in health effects from the different traffic noise sources
which could motivate a stricter regulation of aircraft noise in comparison to road
traffic and railway noise.

General overview

Based on current knowledge, there is sufficient evidence that aircraft noise affects
our sleep, and consequently our health, in many ways. With regard to immediate
effects, the risk of awakenings and sleep stage changes has been shown to increase
from sound levels in the bedroom of around 38 dB Lasmax. There are also clear
exposure-response associations for motility, starting from indoor noise levels of
around 32 dB Lasmax. For effects on blood pressure and heart rate, there are no
exact thresholds given in the research literature, however, effects have been seen
from approximately 35 dB Larmax. TO some extent, it is possible to habituate to
noise in the sense that one does not wake up as easily if the sound environment is
familiar. However, the physiological effects, including increases of stress
hormones, blood pressure and heart rate, seem to persist even at long-term
exposure.

10
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There is also evidence of an exposure-response association between the outdoor
sound level from aircraft noise at the residence and the proportion of highly sleep
disturbed individuals in the population. Approximately 11 percent report being
highly sleep disturbed at sound levels of 40 dB Luign. Long-term consequences of
aircraft noise on the cardiovascular and metabolic system have been investigated to
a limited extent, but there are studies showing associations with for example
hypertension, ischemic heart disease and increases in waist circumference. The
mediating role of sleep disturbances in the development of these diseases is,
however, not well documented.

Conclusions on the possibilities of generating a method for transformation of Luigh
to L imax

In many international research studies, the EU noise metric Lgen, or its components
Lday, Levening and Luigns, 1s used to quantify noise exposure from aircraft traffic. In
Sweden, however, it is more common to use Lamax, Which makes translation of the
results to a Swedish context difficult. Transformations between Luigh: and Lamax has
many uncertainties. To begin with, noise metrics such as these are generated with
the purpose of representing different aspects of the sound environment, and
therefore not directly comparable. Rather, they are complementary and established
to provide a more complete picture of a sound event. The conclusion from the
present investigation is that there are possibilities to assume an association between
Liight and Lamax, based on information such as 1) the distance between the receiver
and the aircraft, 2) existing aircraft types, 3) the number of aircraft movements and
their distribution over the day, and 4) the Lamax and Lag-noise data for existing
aircraft types. However, the method suggested is difficult to implement since it
does not provide a 1:1 association between Lyigh: and Lamax, but rather is a multi-
factorial dependency. The results of this report need to be evaluated and set against
the potential benefits by use and implementation of the method.

Soundproofing in buildings, airport size and degree of urbanization in Sweden

The investigation of soundproofing in buildings in the vicinity of Swedish airports
shows that the A-weighted difference in sound level (ALA, C4) between the
outdoor free field noise levels and the average indoor noise levels lies within the
range of 30-35 dBA. This is at least 5 dB higher than what is often used as a
default value of sound insulation in international noise mappings (25 dBA). In a
smaller proportion of the houses, where e.g. window moldings have not been
maintained or no soundproofing measures have been taken, the difference may be
5-8 dB lower. However, following Swedavia’s noise action programs, maximum
noise levels in most of the homes close to the larger airports should not be above
45 dB indoor. It must be noted, though, that these estimates hold some
uncertainties when it comes to interpretation of consequences in terms of effects on
human health. In a recent investigation performed within Stockholm County (based
on the Environmental Health Survey 2015), there was no evidence of a lower
degree of annoyance from aircraft noise at any specific noise level than in similar
surveys from other countries (Eriksson et al. 2020).

11
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Most Swedish airports with linear air traffic and/or charter traffic (state owned,
municipal or private) have less than 20 000 aircraft movements yearly, which in an
international perspective can be seen as small. Largest is Stockholm-Arlanda
airport with approximately 230 000 aircraft movements yearly, followed by
Goteborg-Landvetter (approx. 70 000 movements), Stockholm-Bromma (approx.
56 000 movements) and Malmo airport (approx. 38 000 movements). The average
number of aircraft movements at Swedish airports was approx. 17 000 during 2019
(note: Before the Corona-pandemic).

As for the degree of urbanization, the population density is as highest around
Bromma airport, with 5 203 inhabitants per km?. However, since Bromma has
restricted night-time traffic, the effects on sleep disturbances are limited. Although
some disturbances, e.g. delayed onset of sleep and early awakenings, may arise due
to overflights during the evening and morning periods, and from ambulance
aircrafts at night. Amongst the other airports with night-time traffic, the population
density is low (between 19 and 149 inhabitants/km?). On average, there are 184
inhabitants/km? in the municipalities close to the Swedish airports.

Conclusions about interpretation of international research findings in a Swedish
context

Based on the above conditions, the following conclusions can be drawn regarding
the validity of the associations between aircraft noise and sleep in a Swedish
context:

The association between aircraft noise and awakenings/sleep stage changes is
based on a study using sound levels indoor in the bedroom and is thus not affected
by the soundproofing of buildings; although adequate sound levels present in
Swedish buildings should evidently be used when assessing risks. In Sweden, a
guideline value of 70 dB Lamax outdoors is stipulated for aircraft noise. Under the
current situation where a sound reduction of ~25-35 dB can be expected,
depending on if the building has been maintained and soundproofed or not, this
renders indoor noise levels of 35-45 dB Lamax. This gives a probability of
awakenings or transition to a shallower sleep-stage of 0.1 and 1.8 percent (table 1)
(Basner and McGuire 2018, Basner et al. 2006). However, the authors of the study
point out that this may be an underestimation since the analyses are based on
healthy individuals with no underlying sleep disturbances. The Cologne Bonn
airport, where the study was conducted, is slightly smaller than Stockholm Arlanda
airport, but has a higher degree of urbanization.

The association between aircraft noise and blood pressure and heart rate is also
based on a study using indoor sound levels and therefore not affected by the sound
reduction of buildings. In the multi-center HY ENA-study, participants living near
Bromma and Arlanda airports showed small but statistically significant increases in
blood pressure in relation to aircraft noise events which were similar to the other
included populations around the three airports Heathrow, Malpensa and Athens
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(Haralabidis et al. 2008). No exposure-response associations have been derived but
effects of aircraft noise on blood pressure can be expected from indoor sound
levels of 35 DB Larmax. Regarding heart rate, no definite conclusions can be drawn
based on the existing literature.

Motility has been shown to increase at aircraft noise levels from approximately 32
dB Lasmax indoors (Passchier-Vermeer et al. 2002). At sound levels present in the
Swedish housing stock (35-45 dB Lamax), small increases in motility of up to 1.5 %
increased risk is to be expected. The study on motility is based on data from a
population living in the vicinity of Schiphol airport (Amsterdam), which is larger
than the Swedish airports. The degree of urbanization around Schiphol is
comparable to Stockholm Bromma airport.

Self-reported sleep disturbance is in the WHO review assessed in relation to the
sound level from aircraft noise outdoors (Nguyen et al. 2009, 2010, 2011, 2012,
2015, Schreckenberg et al. 2009 and Yano et al. 2015). In this case, the sound
reduction capacity of buildings may moderate the indoor exposure significantly.
Overall, there is a risk that the WHO exposure-response association for self-
reported sleep disturbance (awakenings, difficulties of falling asleep and general
sleep disturbance) is overestimated in comparison to Swedish conditions. Mainly,
this is because most of the studies (five out of six) are based on populations from
Vietnam where the conditions in many aspects are different than in Sweden. In
particular, this relates to soundproofing of buildings, but also airport size and
degree of urbanization. In one of the studies, there was a drastic increase in aircraft
traffic during the study period, which may have led to an over-reporting of sleep
related problems due to the change per se. However, the investigation from
Germany (Frankfurt), in which the conditions are more similar to the Swedish,
showed the second highest risk estimate of self-reported sleep disturbance in
relation to aircraft noise, thus contradicting the theory of an overestimated
association (figure 14). Moreover, findings based on Swedish data show that the
association for aircraft noise and noise annoyance is in good agreement with
international data (Eriksson et al. 2020).
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Conclusions on motives for a stricter regulation of aircraft noise than other traffic
noise sources

Overall, there is evidence which motivates a stricter regulation of aircraft noise in
comparison to road traffic and railway noise. Mainly, this is based on evident
differences in self-reported annoyance responses, where the proportion of annoyed
at any noise level is higher for aircraft noise than for the other traffic noise sources,
both for general annoyance and for sleep disturbance. Self-reported sleep
disturbance is viewed as a particular important marker for an adverse impact of
noise in the population. Sleep disturbances may have both direct effects on our
health, e.g. by its impact on quality of life, and can in the long term increase the
risk of several severe diseases, including cardiovascular disease (Basner and
McGuire 2018). An additional motive for a stricter regulation of aircraft noise is its
documented impact on children’s cognitive functioning, including impaired
reading comprehension and negative impact on standardized tests and long-term
memory, even if the evidence is low or very low as a consequence of a lack of
studies.
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Uppdragsbeskrivning och syfte

Foreliggande rapport &r resultatet av ett uppdrag fran Naturvardsverket till Institutet
for Miljomedicin (IMM) att utreda somnstoérning fran flygbuller i en svensk kontext.
Projektet inleddes med en forstudie som genomfordes under hosten 2019 och
resulterade i rapporten “Forstudie rorande somnstorningar fran flygbuller” (C.
Eriksson och G. Pershagen). Forstudien granskade befintlig kunskap om hur
flygbuller péverkar befolkningens hélsa och utmynnade i ett antal fragestillningar
som behover besvaras for att kunna Oversitta resultat fran den vetenskapliga
litteraturen till en svensk kontext.

Bland annat identifierade forstudien att det saknas en metod att rikna om samband
beskrivna i det internationellt anvinda maéttet for buller nattetid, Lyign, till matt som
anvands i1 Sverige, 1 synnerhet maximal ljudniva, Lamax. Vidare sags en diskrepans
mellan de forutsittning som ratt i de studier som ligger till grund for WHO:s
slutsatser om samband mellan flygbuller och sOmnstérningar och svenska
forhéllanden. I synnerhet gillde detta bostdders ljudstandard, flygplatsernas storlek
och urbaniseringsgrad. Slutligen stilldes ockséd frigan om det ar rimligt att med
nuvarande kunskapsunderlag som grund stélla betydligt stringare krav vad géller
flygbuller &n Ovriga trafikslag, dvs. véig- och spartrafik.

Det huvudsakliga syftet med nuvarande uppdrag har varit att analysera det samlade
kunskapsliget om flygbuller och somnpdverkan i en svensk kontext. Specificerade
delmal i uppdraget har varit:

e Att utreda mdjligheterna att ta fram en metod for omrékning av Lyign till
Lamax.

e Att analysera hur de internationella forskningsresultaten ska tolkas i en
svensk kontext utifrdn forhéllanden runt svenska flygplatser i jamforelse
med forutsittningar i de enskilda studier som ligger till grund for WHO:s
slutsatser om samband mellan flygbuller och somnstdrningar, i synnerhet
avseende bostédders ljudstandard, flygplatsers storlek och urbaniseringsgrad.

e Att analysera om det ar rimligt att med nuvarande kunskapsunderlag som
grund stdlla betydligt strangare krav vad giller flygbuller &n Gvriga
trafikslag.

Ansvarig for genomforandet av uppdraget frdn IMM:s sida har varit Charlotta
Eriksson, Med. Dr. i epidemiologi vid enheten for miljomedicinsk epidemiologi.
Goran Pershagen, overldkare och professor vid enheten for miljomedicinsk
epidemiologi, IMM, har ansvarat for kvalitetsgranskning av rapporten.
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Metod

Underlag for uppdraget har varit tillgéinglig forskningslitteratur och andra typer av
rapporter eller utredningar som varit av intresse for uppdragets syfte. Slutsatserna
bygger séledes pé befintlig kunskap, inte p& nigra nya framtagna data.

Den forsta delen av uppdraget handlade om att underséka méjligheterna att utveckla
en metod for omriakning av Luign till Lamax. Denna del av uppdraget genomfordes som
ett underuppdrag inom huvudstudien, av Ulf Tengzelius vid Aurskall Akustik och
KTH. For en nidrmre beskrivning av metoden i denna del, se bilaga 1, Relationer
mellan ljudnivamdtten Lamax och Lyuign vid bullerexponering frdn anldndande
flygtrafik vid svenska flygplatser.

I den andra delen av uppdraget gjordes en analys av hur de internationella
forskningsresultaten ska tolkas i en svensk kontext utifran en jamforelse mellan
forhéllanden vid svenska flygplatser avseende bostadsbestandets ljudstandard,
flygplatsers storlek och urbaniseringsgrad och de forutséttningar som ratt i enskilda
forskningsstudier som ligger till grund for WHO:s slutsatser om samband mellan
flygbuller och somnstorningar. Denna del av uppdraget har genomforts pa foljande
satt:

e Uppdraget att analysera ljudstandarden i byggnadsbestandet runt svenska
flygplatser har genomforts av Christian Simmons, Simmons Akustik AB (se
vidare bilaga 2, Ljudisolering mot flygbuller - Bedémning av bostdder runt
svenska flygplatser).

e Information om de svenska flygplatsernas storlek har inhdmtats frén
Transportstyrelsen.! Som indikator for flygplatsens storlek anvénds statistik
over det totala antalet landningar for ar 2019 vid respektive flygplats.

e Information om urbaniseringsgrad har hamtats fran Statistiska
Centralbyrdns statistikdatabas.? Hér anvdnds antalet invénare per
kvadratkilometer (inv./km?) i den kommun flygplatsen &r lokaliserad som
indikator pa urbaniseringsgrad runt flygplatsen.

e Enskilda forskningsstudier som ligger till grund for WHO:s slutsatser om
samband mellan flygbuller och sémnstérningar i Basner och McGuire 2018
har inhdmtats via sokningar i olika databaser for forskningslitteratur
alternativt via direktkontakt med ansvariga forskare.

o De somnutfall som granskats ar
uppvaknanden/sdmnstadiefordndringar, blodtryck och
hjartfrekvens, motilitet (kroppsrorelser) och sjilvrapporterad
sOmnstorning.

o Bostiddernas ljudstandard ar endast relevant for de samband som
baseras pa ljudnivan utomhus vid bostiders fasad, ¢j da sambanden
baseras pé ljudniva inomhus. Hér har det inte varit mojligt att inom

' https://www.transportstyrelsen.se/sv/luftfart/Statistik/Flygplatsstatistik-/

2 https://www.statistikdatabasen.scb.se/pxweb/sv/ssd/
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ramen for detta uppdrag samla in detaljerad information om t.ex.
byggnadsar, fonster- och fasadtyper, genomforda atgarder osv. pa
liknande satt som gjorts for Sverige, utan ljudstandard har enbart
bedomts grovt utifrdn antaganden om t.ex. lédndernas
utvecklingsgrad och ekonomiska forutséttningar samt klimat.

o Information om flygplatsernas storlek har hdmtats fran aktuella
forskningsartiklar eller sokts fram via ndtet. Som indikator pa
flygplatsens storlek anvinds antalet flygrorelser (starter och
landningar sammanlagt). I mdjligaste man har uppgifter inhdmtats
for det ar som studien genomforts.

o Urbaniseringsgrad runt flygplatsen har endast kunnat beddomas
grovt utifrn invanarantal i nérliggande stéder och regioner.

I uppdragets tredje och sista del beskrivs kunskapsliget om skillnader i
hédlsopéverkan mellan olika trafikslag som skulle kunna motivera en stringare
riktvdrden vad géller flygbuller jamfort med Gvriga trafikslag. Genomgangen gors
utifran de av WHO identifierade “kritiska hélsoeffekter” som kan uppkomma till
foljd av exponering for buller fran trafik, inklusive hjart-kérlsjukdom,
sémnpaverkan, allmén stdrning och effekter pa kognition. Oversikten baseras pa de
kunskapssammanstéillningar som gors for respektive trafikslag i WHO:s
Environmental Noise Guidelines 2018 (WHO 2018) och bakomliggande review:s
och meta-analyser (van Kempen m. fl. 2018, Basner och McGuire 2018, Guski m.
fl. 2017, Clark och Paunovic 2018).
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Flygbullers inverkan pa somnen

I forstudien till denna undersékning genomfordes en litteraturgranskning och
Oversiktlig sammanfattning av kunskapslaget om flygbuller och sémnstdrningar.
Sammanfattningen utgick i huvudsak ifran tva centrala kunskapssammanstillningar
som omfattar merparten av all forskning som gjorts pa omradet fram till och med ar
2015:
e Night Noise Guidelines for Europe (WHO 2009) och
e WHO Environmental Noise Guidelines for the European Region: A
Systematic Review on Environmental Noise and Effects on Sleep (Basner och
McGuire, 2018).

Nedan sammanfattas kunskapsldget om hur flygbuller paverkar sdmnen. Aktuella
somnutfall dr uppvaknanden/somnstadieférandringar, blodtryck och hjartfrekvens,
motilitet (kroppsrorelser) och sjalvrapporterad somnstdrning. Dessutom ges en
oversikt Over kopplingen mellan flygbuller och hjart-kirlsjukdom och
metabolpéverkan som bland annat kan medieras via somnstérningar. Texten har till
overvidgande del hamtats fran forstudien.

Om somn

Att fa sova ostort och tillrdckligt lange &r avgorande for var fysiska och mentala
hilsa. Ménga kroppsliga funktioner dr beroende av en god somn for att fungera som
de ska. Somnstérningarna har dock okat kraftigt sedan mitten av 90-talet och idag
har cirka en fjardedel av befolkningen besvar med sin somn flera ganger i veckan
(Stressforskningsinstitutet 2015). Vanliga orsaker till sémnproblem ar till exempel
dilig hélsa (smirta och vérk), stress (arbete, familj, sociala medier mm),
levnadsvanor (kaffe, alkohol, datorspel mm) och buller.

En normal sémn har en tydlig och stabil struktur dir fem olika stadier avldser
varandra (figur 1). Stadium 1 &r ytlig somn och féorekommer framst i bérjan av natten
och i samband med uppvaknanden. Férekomsten av ytlig somn okar vanligen om
somnen &r stord, till exempel av buller. Stadium 2 4r den vanligaste somnen och
utgdr normalt hélften av somnperioden. Stadium 3 och 4 kallas djupsémn. Djupsémn
forekommer i borjan av sdmnen och forsvinner i allménhet efter 4-5 timmar. En ung
person kan ha upp till 20 procent djupsémn men forekomsten sjunker kraftigt med
stigande alder. Stadie 5 kallas REM-somn (Rapid Eye Movement), eller dromsomn
da det dr vanligt med drommar under detta somnstadium. Det férekommer ocksa
korta spontana uppvaknanden och kroppsrorelser (motilitet) under sdmnen. Ur
aterhdmtningssynpunkt ar djupsémnen den viktigaste. Under djupsomnen ar ocksa
kroppstemperaturen, hjértfrekvensen, andningsfrekvensen och blodtrycket som
lagst. Under REM somn stiger hjartfrekvens, andningsfrekvens och blodtryck
kraftigt. Detta somnstadie anses viktigt for minnesfunktion och inlérning.
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Figur 1. Somnens olika stadier (Kdlla: Stressforskningsinstitutet 2015).

I medeltal sover vi cirka 7,5 timmar per natt, &ven om det finns en relativt stor
individuell variation. Pa helger sover vi i genomsnitt en timme ldngre. Som
minimum bor minst atta timmar per natt vara skyddade mot bullerstérningar (WHO
2009), da skyddas cirka 50 procent av befolkningen. For att 80 procent ska skyddas
kravs cirka 10 timmar utan bullerstérningar.

Effekter av buller pa sdbmnen

Horselsinnet &r ett viktigt varningssystem som é&r aktivt 4ven nér vi sover. Buller och
hoga ljudnivéer nattetid kan darfor stéra var somn pa flera olika satt (figur 2). Bland
annat har buller visat sig ha omedelbara effekter pd sdomnen genom att forsena
insomning, leda till uppvaknanden under natten och &ven orsaka fortidigt
uppvaknande. Dérmed forkortas den totala sdmnperioden och &terhdmtningen
forsimras. Aven kvaliteten pa sdmnen paverkas. Somnmonstret fragmenteras och
perioder av djup- och REM-sdmn avbryts eller ersétts av mer ytlig somn alternativt
perioder av vakenhet. Via subkortikala kopplingar i det autonoma nervsystemet kan
buller dven utlosa en fysiologisk stressreaktion. Denna karakteriseras bland annat av
héjda nivder av stresshormon i blodet och oOkningar i andningsfrekvens,
kroppsrorelser, hjértfrekvens och blodtryck. Reaktioner sker utanfor medvetandets
kontroll och kan dérfoér uppkomma fastéin vi sover. En natt med dalig sémn kan dven
ge upphov till korttidseffekter dagen efter, till exempel i form av 6kad trotthet,
forsamrat humor och minskad prestationsformaga. Om somnstorningarna kvarstar
under en lidngre tid dkar risken for allvarligare sjukdomstillstdnd, sdsom hjért- och
karlsjukdom och metabola rubbningar sdsom overvikt och diabetes (WHO 2009,
Basner och McGuire 2018, van Kempen m. fl. 2018).
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Fysiologiska reaktioner relaterade till enstaka bullerhandelser
-Okning i hjarnans aktivitet och autonoma reaktioner
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Figur 2. Schematisk bild som sammanfattar effekter av buller pa sémnen (Kdlla: Basner och
McGuire 2018).

Hur buller paverkar vér somn kan métas pd ménga olika sétt och metoderna varierar
beroende pa vad man avser att mita. Omedelbara effekter sdsom fordndringar i
somnmonster och uppvaknanden mits béast med polysomnografi. Med denna metod
fasts elektroder pa huvudet som kontinuerligt registrerar elektrisk aktivitet i
hjarnbarken (EEG), 6gonrorelser (EOG) och tonus i skelettmuskulaturen (EMG).
Metoden har bland annat anvénts for att ta fram exponering-responssamband mellan
den maximala ljudnivan inomhus (Lamax) och sannolikheten fér uppvaknanden eller
fordndringar i somnmdnstret. En mindre invasiv metod att méta somn &r aktigrafi.
En aktigraf dr en mitanordning som paminner om ett armbandsur som maéter rorelser
med hjélp av en accelerationsgivare. Utifran rorelseaktiviteten dras sedan slutsatser
om somn kontra vakenhet. For att uppskatta andelen somnstorda till foljd av buller i
storre urval av befolkningen anvénds ofta enkédtundersdkningar dar deltagarna far
svara pa frigor om somn. Sjdlvrapporterade sdmnstorningar stimmer inte alltid
Overens med objektiva métningar av sdmnstdrning, men metoden kan dnda anvandas
i syfte att ta fram exponering-responssamband som underlag for
halsoriskbedomningar och berdkningar av sjukdomsbdrda kopplat till bullerrelaterad
sOmnstorning.
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Uppvaknanden/somnstadieforandringar

Uppvaknanden och foérdndringar i sdmnmonster till f61jd av flygbuller har studerats
med polysomnografi i flera faltstudier (WHO 2009). Kortikala uppvarvningar i form
av overgangar fran djupsémn till mer ytlig sémn alternativt vakenhet sker spontant
flera gdnger under natten men kan ocksé uppkomma som en direkt konsekvens av
Okningar i ljudnivan. Utifran tva studier fran Tyskland (STRAIN och DEUFRAKO)
har man berdknat sannolikheten for att vakna eller 6verga i ytlig sémn (sémnstadie
S1) kopplat till den maximala ljudnivin inomhus (Lasmax) frén vdg-, spar- och
flygtrafik (Basner och McGuire 2018). For flygbuller bygger analysen pa data fran
61 personer som studerats under nio pa varandra foljande nétter med totalt 10 546
flygbullerhdndelser. Resultaten visar att risken for att vakna eller Gverga i ytlig somn
okade med 32 procent per 10 dB stegring i ljudnivan (95 % KI 19—47 %). D& man
tagit hiansyn till att det forekommer spontana uppvaknanden under natten fann man
att sannolikheten for ytterligare uppvaknanden, dvs. enbart orsakade av flygbuller,
borjade oka fran ljudnivaer pé cirka 38 dB Lasmax inomhus (figur 3). Fran denna
ljudniva kan man alltsa férvinta sig att ménniskor vaknar eller 6vergar i ytlig somn
pa grund av buller fran en flygpassage.

(a) Road 7 (b) Aircraft a5 (c) Rail

- N
3 s}
=
3
3

change to awake or S1 (%)
» S

Probability of sleep stage

Figur 3: Sannolikheten for ytterligare uppvakning eller 6vergéng i ytlig somn 90 sek efter
en bullerhdndelse som en funktion av den maximala ljudnivin inomhus (Lasmax) fOr a) vig-
, b) flyg- och c) spértrafikbuller (streckade linjer 95% K1). Kdlla: Basner och McGuire 2018.
Sannolikheten for ytterligare uppvakning eller 6vergéng i ytlig somn 90 sek efter en
flygbullerhdndelse kan enligt Basner och McGuire 2018 beridknas enligt funktionen
(se éven tabell 1):

Aircraft: Prob. of Wake or S1 = —3.0918 — 0.0449 % Lag max + 0.0034 * (LAS,max)z
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Tabell 1: Sannolikheten for ytterligare uppvakning eller 6vergang i ytlig somn 90 sek efter
en flygbullerhéndelse (Ljudniva Las max inomhus) enligt Basner och McGuire 2018.

Ljudniva Sannolikhet for uppvaknanden eller
LAS,max 6vergang i ytlig somn (s1)
38 0,11
39 0,33
40 0,55
41 0,78
42 1,02
43 1,26
44 1,52
45 1,77
46 2,04
47 2,31
48 2,59
49 2,87
50 3,16
51 3,46
52 3,77
53 4,08
54 4,40
55 4,72
56 5,06
57 5,40
58 5,74
59 6,09
60 6,45
61 6,82
62 7,19
63 7,57
64 7,96
65 8,35
66 8,76
67 9,16
68 9,58
69 10,00
70 10,43

Troskeln for uppvaknanden och somnstadiefordndringar &r som hogst i borjan av
somnen da djupsdmnen dominerar for att sedan avta under senare delen av natten da
mer ytliga somnstadier tar dver. Studier som undersokt habituering, dvs. tillvinjning,
av buller visar att de kortikala uppvarvningarna avtar med tiden vilket innebér att vi
rent subjektivt till viss del kan vénja oss vid att sova i en bullrig miljo.

22



NATURVARDSVERKET RAPPORT 6970
Soémnstoérningar fran flygbuller i en svensk kontext

Blodtryck och hjartfrekvens

Omedelbara effekter av flygbuller pa hjart-karlsystemet nattetid har studerats i flera
faltstudier och inkluderar framforallt forandringar i medelblodtryck (systoliskt och
diastoliskt) och hjartfrekvens (WHO 2009). Intermittent ljud, sa som flygbuller, har
visat sig kunna orsaka Overgdende sammandragningar av perifera blodkérl som
resulterar i 6kad hjartfrekvens och hogre blodtryck. I WHO:s review fran 2018
(Basner och McGuire 2018) sammanfattas resultat fran en studie som undersokt hur
flygbuller nattetid inverkar pa blodtryck och hjértfrekvens hos sovande
forsdkspersoner. Den sa kallade HYENA-studien inkluderade 140 personer boende
nidra fyra europeiska flygplatser: Aten (Grekland), Malpensa (Italien),
Arlanda/Bromma (Sverige) och London Heathrow (Storbritannien) (Haralabidis m.
fl. 2008). Forsokspersonerna undersoktes med en ambulatorisk blodtrycksmétare
under 24 timmar dér blodtryck och hjéartfrekvens méttes var 15:e minut. Under natten
mittes &dven ljudnivan inomhus i fOrsdkspersonernas sovrum och alla
flygbullerhédndelser 6ver 35 dB Larmax registrerades.

Resultaten visade smé men statistiskt sékerstéllda forhojningar av bade det systoliska
och diastoliska blodtrycket kopplat till flygbuller, motsvarande 0,66 mmHg (95 %
KI10,33-0,98 mmHg) for det systoliska och 0,64 mmHg (95 % KI 0,37-0,90 mmHg)
for det diastoliska blodtrycket per 5 dB stegring av ljudnivan. Man observerade dven
okningar av hjartfrekvensen kopplade till flygbuller men resultaten var inte statistiskt
sakerstillda. Studier som undersdkt habituering av buller visar att effekterna pa hjért-
karlsystemet kvarstar dven vid langvarig exponering. Detta dr en av de troliga
forklaringarna till att flygbuller kan ha mer lingtglende effekter pa hjért-
kérlsystemet och ge upphov till sjukdomar sasom hjértinfarkt och stroke (se avsnittet
om hjart-kérlsjukdom och metabol paverkan).

Motilitet

Motilitet, dvs. kroppsrorelser, under sémnen &dr en markdr for att kroppen varvar upp
och Overgar i mer ytlig somn alternativt vakenhet. Korrelationen mellan
somnvariabler (t.ex. total somntid) mitt med aktigrafi och polysomnografi ar hog,
cirka 0,8-0,9. Flera féltstudier finns tillgdngliga vad géller flygbuller och motilitet
(WHO 2009). Bland annat genomfordes under aren 1999-2001 en studie pa 418
forsokspersoner i &ldrarna 18—81 &r boende nira Amsterdam Schiphol flygplats
(Passchier-Vermeer m. fl. 2002). Forsokspersonerna bar en aktigraf under 11
sammanhédngande dagar och totalt inkluderades 63 242 flygbullerhdndelser i
analyserna. I denna studie berdknade man exponering-responssamband mellan
ljudnivén fran flygbuller inomhus i sovrummet och motilitet (figur 4). For varje
flygbullerhidndelse registrerades forekomst av kroppsrorelser under 15 sekunder da
den maximala ljudnivan uppmattes. Resultaten visade en signifikant Gkning i
kroppsrorelser kopplad till l[judnivan inomhus fran flygbuller med start frén cirka 32
dB Lasmax. Sannolikheten for kroppsrorelser vid en flygbullerhdndelse var mindre
an 1 procent vid ljudnivéer runt 40 dB Las max och mer &n 4 procent vid 60 dB Las max.
Faktorer som kan paverka sambandet inkluderar nér pa natten bullret intréaffar, tid
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sedan insomnande och alder. Till exempel okar sannolikheten for bullerinducerad
motilitet i slutet av sdmnen da somntrycket ar ldgre. Yngre och dldre personer visar
en lagre respons rorande motilitet &n medelalders personer (40-50 &r).
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0

30 35 40 45 50 55 60 65 70
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Figur 4. Sannolikheten for kroppsrorelser kopplad till ljudnivan fran flygbuller inomhus i
sovrummet (streckad linje indikerar 95 % konfidensintervall) (Kdlla: WHO 2009, Miedema
m. fl. 2003)

Sjalvrapporterad somnstorning

Sjalvrapporterad somnstérning till foljd av flygbuller har mitts i manga olika
enkétundersokningar. Variationen &r relativt stor vad giller frageutformning och
svarsalternativ vilket forsvarar sammanvagningar till exponering-responskurvor. 1
vissa undersokningar har fragan/fragorna om somnstorning inkluderat hanvisning till
bullerkéllan (t.ex. flygtrafik) medan den i andra undersdkningar varit mer allmént
stélld. Vanliga fragor inkluderar om man vaknar till f61jd av flygbuller, om flygbuller
gor det svart att somna och/eller om man i allménhet &r sémnstord till foljd av
flygbuller. Flera olika exponering-responsfunktioner har publicerats som beskriver
sambandet mellan flygbuller och somnstorning (EC 2004, Miedema och Vos 2007,
Janssen och Vos 2009).

Mer nyligen presenterade Basner och McGuire uppdaterade exponering-
responssamband for trafikbuller och sjalvrapporterade somnstérningar som underlag
for WHO:s Environmental Noise Guidelines (Basner och McGuire 2018). Dessa
byggde pa en metaanalys av totalt nio olika undersdkningar dir sex av dem fragade
om sdmnstdrning specifikt kopplat till flygbuller och tre fragade om sémnstérning
generellt. Resultaten presenterades dels separat for frigorna om man har svért att
somna, om man blir vickt eller om man &r somnstord till foljd av flygbuller, dels
som ett sammanslaget estimat. For varje friga skapades en binédr variabel dir
allvarlig somnstorning definierades som de tva Oversta svarskategorierna for de
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frdgor som anvénde en femgradig skala, och de tre dversta svarsalternativen for de
fragor som anvinde en 11-gradig skala (skala fran inte alls somnstord till valdigt
mycket somnstord). For fragorna som relaterade till bullerkéllan sags statistiskt
sakerstillda 6kningar i risken for allvarlig somnstorning for samtliga fragor, med en
oddskvot (OR) pa 1,94 (95 % KI 1,61-2,33) per 10 dB Lyjgn for det sammanslagna
estimatet. For frdgor som inte relaterade till bullerkéllan sags dédremot inte lika
tydliga samband (OR=1,17; 95 % KI 0,54-2,53 per 10 dB Lujg for det
sammanslagna estimatet).

For fragorna som relaterade till bullerkdllan togs det dven fram exponering-
responssamband for andelen allvarligt somnstérda (“percent Highly Sleep
Disturbed”; %HSD) som en funktion av ljudnivan frén flygtrafik utomhus nattetid,
Luigne. Resultaten visar att cirka 11 procent dr mycket somnstorda vid ljudnivaer pa
40 dB Lyign. Generellt dr andelen allvarligt sdmnstorda hogre for fragor som relaterar
till svarigheter att somna &n for fragor som relaterar till uppvaknanden (figur 5). Som
jdmforelse presenteras dven samband, baserat pa det sammanslagna estimatet,
tillsammans med resultat fran en tidigare exponering-responsfunktion (Janssen and
Vos 2009) som inkluderar studier frdn 1996 och framat (figur 6).

60

(d) Aircraft-Awakening " (a) Aircraft-Falling Asleep

0
40 45 60 55 60 65 40 45 50 55 60 65
might Lniqht

Figur 5. Andelen mycket somnstdrda (%HSD) baserat pa fradgor om uppvaknanden och
svérigheter att somna pd grund av flygbuller (streckad linje indikerar 95 %
konfidensintervall) (Kdlla: Basner och McGuire 2018).
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% HSD

45 50 55 60 65

- night
Figur 6. Andelen mycket somnstorda (%HSD) for ett sammanslaget estimat baserat pa fragor
om uppvaknanden, svarigheter att somna och allmén sdmnstorning pd grund av flygbuller
(streckad linje indikerar 95 % konfidensintervall). Bla linje: Janssen och Vos 2009 (Kdlla:
Basner och McGuire 2018).

Andelen allvarligt somnstorda (sammanslaget estimat) till f6ljd av flygbuller
utomhus nattetid kan beréknas enligt (se dven tabell 2):

Aircraft %HSD = 16.7885 — 0.9293 # Lyjgp + 0.0198 # (Lpigni)’
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Tabell 2: Andelen allvarligt somnstorda (sammanslaget estimat) till f61jd av flygbuller
utomhus nattetid enligt Basner och McGuire 2018.

Lnight %HSD
40 11,30
41 11,97
42 12,69
43 13,44
44 14,23
45 15,07
46 15,94
47 16,85
48 17,80
49 18,79
50 19,82
51 20,89
52 22,00
53 23,15
54 24,34
55 25,57
56 26,84
57 28,15
58 29,50
59 30,88
60 32,31
61 33,78
62 35,28
63 36,83
64 38,41
65 40,04

Hjartkarlsjukdom och metabol paverkan

Att langvariga somnstorningar, i synnerhet kort somnduration, har allvarliga effekter
pa dmnesomsdttningen, immunforsvaret och hormonsystemet och diarmed oOkar
risken for hjart-karlsjukdom é&r vél kédnt (WHO 2009). Bland annat péverkas
energibalansen genom en fordndring i nivderna av de aptitreglerande hormonerna
leptin och ghrelin. Vid somnbrist 6kar produktionen av ghrelin, som stimulerar
aptiten, samtidigt som produktionen av leptin minskar, ett hormon som bland annat
har en aptitddmpande effekt. Konsekvenserna av detta dr bland annat viktuppgang
och forsimrad glukostolerans. Studier har dven visat att somnbrist leder till en
Okning av inflammationsmarkdrer (till exempel C-reaktivt protein, CRP) i blodet
vilket okar risken for ateroskleros (&derforfettning), och i forléngningen dven okar
risken att drabbas av hjért-kérlsjukdomar sdsom hjértinfarkt och stroke.
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Buller nattetid kan dven initiera en stressrespons via den sa kallade HPA-axeln
(hypothalamus-pituitary-adrenal axis) som bland annat leder till férhdjda nivaer av
stresshormon i blodet (t.ex. kortisol), dkat blodtryck och 6kad hjartfrekvens. Som
nimnts ovan kvarstir dessa reaktioner dven dd exponeringen ir langvarig, dvs.
fysiologiskt sett kan vi inte védnja oss vid bullret. Ett par studier visar forhdjda
kortisolnivaer i saliv hos flygbullerexponerade (Selander m. fl. 2009, Baudin m. fl.
2019). Langvarig stress har en negativ inverkan pd manga centrala kroppsliga
funktioner, déribland blodtryck, hjértfunktion, blodfetter och blodsockernivé;
faktorer som predicerar risken for hjart-kérlsjukdom, insulinresistens och typ
2-diabetes.

I WHO:s systematiska review om trafikbuller och hjért-kérleffekter och metabol
paverkan sammanfattas det aktuella kunskapsldget om flygbuller och blodtryck,
ischemisk hjartsjukdom (hjartinfarkt), stroke, diabetes och dvervikt fram till och med
ar 2015 (Van Kempen m. fl. 2018). For blodtryck fann man en ndgot 6kad risk
kopplad till flygbullerexponering (5 procent per 10 dB), men denna var inte
statistiskt sékerstdlld. Dessutom var alla studier utom en av tvirsnittsdesign vilket
forsvarar mojligheterna att dra slutsatser om orsakssamband. Aven for hjirtinfarkt
och stroke fann man sma riskdkningar kopplat till flygbullerexponering men
studiernas kvalitet bedomdes som mycket lag. For diabetes fanns endast tva studier
tillgéngliga och ingen av dem visade pé nagot samband. Vad géller 6vervikt fanns
en studie som visade samband med 6kning av bukomfang bland personer som
exponerades for flygbuller, motsvarande 3,46 cm (95 % KI 2,13-4,77) per 10 dB
okning.

Sedan 2015 har det tillkommit en handfull studier om flygbuller och hjart-
karleffekter, bland annat tva longitudinella undersdkningar som baseras pa data fran
Stockholmsomréadet (Pyko m. fl. 2018, Pyko m. fl. 2019). I den forsta studien fann
man samband mellan langvarig flygbullerexponering vid rekryteringen och incidens
av hogt blodtryck (HR 1,11; 95 % KI 1,03-1,19 per 10 dB Lgcn). Den andra studien
undersdkte samband mellan flygbuller och hjartinfarkt respektive stroke, men hér
sags samband enbart for kvinnor och hjartinfarkt (HR 1,25; 95 % KI 1,09-1,44). En
studie fran Grekland visade en Okad incidens av hypertoni knuten till
flygbullerexponering nattetid (Dimakopoulou m. fl. 2017). En 6kad dodlighet i
hjartinfarkt var relaterad till flygbullerexponering i en nationell studie fran Schweiz
(Héritier m. f1. 2017). For flygbuller finns ingen konsensus kring frén vilken ljudniva
man ser en riskdkning men for végtrafikbuller, dir den starkaste evidensen for
paverkan pa hjart-karlsjukdom finns, ses en riskokning for ischemisk hjéartsjukdom
(vanligtvis hjértinfarkt) fran cirka 50 dB Lgen (van Kempen m. fl. 2018).

Generellt sett finns ytterst fa hogkvalitativa studier gjorda vad galler langtidseffekter
pa hjart-kérlsystemet och metabola utfall fran flygbuller. I de studier som refererats
till ovan undersoks endast det direkta sambandet mellan flygbuller och férekomst
eller insjuknande i olika sjukdomar. Fortsatta undersdkningar behdvs for att utreda
somnens inverkan som mediator for sjukdomsutveckling.
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Metod for omrakning av Lnignt till
LAmax

Som ett underuppdrag i foreliggande studie har det genomforts en Oversyn av
mojligheterna att estimera Lamq, fOr godtyckligt givet antal flygplanspassager,
utifran kédnnedom om L,;gn, samt det omvénda forhallandet: Lyign: frén givna Lamax
passager (se bilaga 1, Relationer mellan [judmdtten Lamax och Luign vid
bullerexponering fran flygtrafik vid svenska flygplatser). Uppdraget har genomforts
av Ulf Tengzelius, Aurskall Akustik och KTH, och sammanfattas nedan.

I internationella forskningsstudier anvinds ofta EU-matten L, eller dess
grundkomponenter Lday, Levening OCh Luigns, fOr att kvantifiera bullerexponering frén
flygtrafik. I Sverige ddaremot &r det vanligare att anvdnda L s, vilket i manga fall
gor det svart att oversétta resultat frén t.ex. andra europeiska studier till en svensk
kontext. Omrékningar mellan L e och Luign har manga osdkerhetsfaktorer. Till att
borja med ar ljudnivdmatt/indikatorer som dessa framtagna i syfte att representera
olika aspekter av ljudmiljon och darmed inte direkt jamforbara utan snarare
etablerade for att tillsammans kunna ge mer heltdckande information av
bullerhindelser. Déremot kan man med kdnnedom om den fysikaliska karaktdren
inom gruppen av ljudkéillor som ska studeras finna relationer (korrelationer med viss
statistisk spridning) mellan matt som t.eX. Lgen, Lnighe och FBN gentemot L gnax fOr
just denna specifika uppséttning ljudkallor.

For att kunna etablera meningsfulla relationer/funktionssamband av den hér typen
maste man i mdjligaste man striava efter att identifiera de variabler som har storst
inverkan pa relationen mellan sag Lmax och Lygn. 1 foreliggande fall ligger det néra
till hands att anta att samband mellan L4« och Lae, dtminstone &r beroende av
avstdand mellan mottagare och flygplan, flygplanstyp och antalet 6verflygningar samt
dess fordelning dver dygnet.

Vanliga flygplanstyper och underliggande
flygdata

I studien borjar vi med att titta pa ljuddata fran olika flygplanstyper som kan
representera den trafikerande flygplansflottan dver tid f6r bullerutbredningsomraden
med ljudnivder atminstone ner till 40 dBA vid inflygningar. En fGrenklande
omstdndighet for att kunna approximera Lygn -nivaer utifrén givna L. ir att det
existerar ett ndgorlunda homogent moénster mellan Lyma och L4z (ocksa kallat SEL,
Sound-Exposure-Level, dvs. A-viktad ljudtrycksnivé, se underbilaga 4 i rapporten
Relationer mellan ljudmatten Lamax och Luign vid bullerexponering frdn flygtrafik vid
svenska flygplatser) for den dominerande delen av flygtrafiken samt ett krav att vi
kan skatta antalet 6verflygningar. Vi siktar hér i forsta hand pa Arlanda, d.v.s. en
internationell flygplats, och i de fall man vill studera en mindre flygplats far man
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gora en alternativ selektion av flygplanstyper - mdjligen mer komplicerad med
anledning av storre andel turbo-prop flygplan, & andra sidan kanske kompenserat av
farre forekommande antal flygplanstyper.

Studien utgar fran kénda data 6ver flygtrafiken (Arlanda 2018) samt 6ppna data dver
flygbuller for olika flygplanstyper, framst sa kallade Noise Power-Distance (NPD)>-
data i Aircraft noise and performance (ANP)-databasen (Eurocontrol)*. Vidare
stottas studien med berdkningar utférda med berdkningar av standard-typ, dvs ECAC
Doc.295-baserade, samt simuleringar med berikningsprogrammet SAFT®.

Flygtrafiken p& Arlanda 2018 hade en sammanséttning av olika flygplanstyper enligt
tabell 3 nedan, data anger hilften av antalet flygrorelser, dvs. antal landningar eller
antal avgangar. Vi ser hdr att Boeing 737- och Airbus 320-serierna &r helt
dominerande pa Arlanda vad giller antalet starter och landningar.

3 Noise-Power-Distance ar en flygplanstypspecifik uppséttning data som beskriver ljudniva pa ett antal
olika avstand for en uppsattning motorpadrag (“thrust setting”). | fallet approach/landning géller data
for max klaff-utslag for en fiktiv konstant hastighet pa 160 knop. Ljudnivadata ges bl.a. som Lg (=SEL)
och Lamax. Uppgifterna ar inte resultatet av direkta matningar utan ar resultatet av en bearbetning av
ljudmatdata som inhamtas under certifieringsmatningar. Det kan noteras att information om den
samlade ljudkallans direktivitet och mer exakt spektral information saknas. Viss grov information dver
ljudspektrum fas genom en indelning av olika flygplanstyper i en uppsattning spektrum-klasser. Se
https://www.aircraftnoisemodel.org/data/aircraft

4 https://www.aircraftnoisemodel.org/home

5 https://www.ecac-ceac.org/ecac-docs

8 https://www.kth.se/csalprojekt/avslutade-projekt/saft-1.991973, hitps://www.kth.se/csa/publikationer
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Tabell 3: Antal landningar pa Arlanda under 2018 for olika flygplanstyper.’

Type of aircraft Number
BOEING 737-800 33335
AIRBUS A-320neo 11444
BOEING 737-700 10798
BOMBARDIER Regional Jet CRJ-900 10012
AIRBUS A-320 9626
ATR ATR-72-600 6294
BOEING 737-600 5963
AIRBUS A-321 4761
AIRBUS A-319 4321
SAAB 340 2512
AIRBUS A-330-300 2228
BOMBARDIER Dash 8 Q400 1800
EMBRAER E190-E2 1679
FOKKER F50 1643
BOEING 787-8 Dreamliner 1447
BOEING 757-200 1255
BRITISH AEROSPACE Jetstream 32 1170
BOEING 767-300ER 1027
Totalt: 111315

Flygbullerdata dr av bland annat konkurrensskidl mycket kdnslig information for
flygplans- och flygmotortillverkare. Denna situation har lett fram till att den enda
Oppna, relativt heltickande och latt tillgéngliga uppséttningen ljuddata,
representerande specifika flygplanstyper, som finns att tillgd dr den sa kallade
ANP-databasen med nidmnda NPD-data (samt i viss man den relaterade
flygcertifierings databasen® som utgér frén samma uppsittning ljudmitningar). 1
detta sammanhang, nir vi soker relationer mellan L mq och ekvivalentnivaer, utgor
NPD-data en bra killa. Har finns ndmligen tabulerat saval L uq samt L4z, dar Lz ju
kan anvéndas for att uppskatta t.ex. Lgn - givet kinnedom om flygtrafikens frekvens
(antal passager) och nagot om flygflottans sammanséttning.

Den startpunkt vi utgér ifrén i syfte att identifiera en relation mellan L uq och Ly dr
att titta pA NPD-data for de flygplanstyper som representerar flygtrafiken pa Arlanda.
En intressant frdga hér &r hur relationen mellan Lmax och L4z ser ut i NPD-data for
de olika flygplanstyperna och kategorierna ovan. Vi véljer i ett forsta ”stickprov” av
jamforbara NPD-data som redovisas i Tabell 4 nedan. Vi har hér valt ett specifikt
ljudutbredningsavstdnd, 192 m (=630 fot), vilket svarar mot ett avstdnd till
landningsbanans troskel pa ca 3,7 km, antaget en glidbana pa 3° och vertikal
ljudutbredning. Vidare véljer vi ur NPD-data ett ”l&gt” och ett "hogt” virde pé

’ Data fran Transportstyrelsen, flik 2STOCKHOLM-ARLANDA” under
https://www.transportstyrelsen.se/sv/luftfart/Statistik/Flygplatsstatistik-/ anger av okand anledning
hogre siffror, 121 854 landningar under 2018.

8 https://www.easa.europa.eu/domains/environment/easa-certification-noise-levels#group-easa-
downloads
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motorpadrag’, 3 klbf respektive 6 klbf (kIbf= kilo pounds force”, 1 Ibf = 4.45 N).
Vart val av inkommande trafik (landningar) framfor avgaende (starter) i studien
motiveras av att en storre landyta exponeras 1 det forsta fallet for kritiska ljudnivéer
vid inflygningar eftersom planen d& méste hélla en ligre hdjd pd motsvarande

avstand fran flygplatsen.

Tabell 4: Flygplanstyper (Arlanda 2018) och relaterade NPD-data.

Dorn.D228)

L max
(SB) ALAmax,AE =
Thrust at alt. Lag (dB) | Lmax - Lar
Type of aircraft Number | o obtow | 192m | 242l 1921 (dB)
yp of flights %,) (3.7 km | ™ @7 km [ atalt. 192
from from RW) | m (3.7 km
RW) from RW)
81.1/82.
BOEING 737-800 33335 | 3klbf/6kIbf 7 88.2/89.9 | -7.1/-7.2
AIRBUS A-320neo 11444 | 3kibfiskibe| 70377 | $40/85:2 | 78773
(saknas i ANP/NPD-data, ersitts har med
A-320 -3dB)
81.1/82.
BOEING 737-700 10 798 | 3klbf/6kIbf 7 88.2/89.9 | -7.1/-7.2
BOMBARDIER CRJ-900 10012 2.5klilla§/f7.25 78.62/80. 86.4/88.1 | -7.8/-7.9
AIRBUS A-320 /NPD: 79.8/80. | 87.6/88.2 | -7.8/-7.3
4320211, CFM] 9626 | 3klbf/6klbf 9
ATR ATR-72-600 Turbo- 6294 (saknas i ANP/NPD-data)
prop
(saknas i ANP/NPD-data, ersitts har med
BOEING 737-600 5963 737.700)
AIRBUS A-321 /NPD: 80.0/81. | 87.2/88.1 | -7.2/-6.9
A320-232, V2530] 4761 | 3kIbf/6klbf )
AIRBUS A-319 NPD: A319- 4301 3klbf/6klbf| 78.7/80. | 86.5/87.9 | -7.8/-7.9
131, V25224] 0
[t} o - -
SAAB 340 Turbo-prop 2512 30%/75% 76.1‘/77. 80.5/82.5 | -4.4/-5.1
AIRBUS A-330-300 /NPD: 2228 6klbf/12kl | 82.0/84. | 90.3/91.5 | -8.3/-7.2
A330-201] bf 3
BOMB. Dash 8 Q400 urbo- | 1 o0 [ 3505/40% | 39-¥/83 | 81.1/84.8 | -5.6/-5.6
prop [NPD: DHCS] 7
EMBRAER E190-E2 1679 3klbf/5klbf 79.17/80. 86.1/87.4 | -7.0/-6.7
FOKKER F50 1 643 (saknas i ANP/NPD-data)
BOEING 787-8 Dreamliner | 447 5.25kk11gaff/15 80.35/81. 87.4/89.2 | -7.1/-7.7
BOEING 757-200 1255 6k1bf/9kIbf 80.;/80. 87.8/88.5 | -7.7/-7.7
BA Jetstream 32 Turbo-prop 1170 (saknas kan ersittas med -6.8/-6.3

9 Motorpadrag svarar i NPD-data och ECAC Doc.29 mot: s.k. CNT = Corrected Net Thrust i Ibf (1pound

force = 4.45 N).
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BOEING 767-300ER 1027 7klb§212kl 85.23/86. 90.8/91.9 | -5.6/-5.6
79.6/80.

(NPD:BOEING 737Max) 0)? 3klbf/6kIbf 6 86.7/87.8 | -7.1/-7.2
78.4/79.

(NPD: A320-232, V25274) - 3klbf/6klbf 5 86.2/87.4 | -7.8/-7.9

Har kan det noteras att en av svagheterna med NPD-data dr att sambandet: "’ljudniva”
= f(’Thrust”) vid approach &r en stark forenkling, speciellt for modernare flygplan
dir airframe noise” oftast dominerar ver “engine noise” under stora delar av
inflygningen eftersom bade motorpadrag och ”klaffséttning/konfiguration” kan
héllas ”1aga”. A andra sidan, om vi finner att: AL gmax.E = Lamax - Lag forhaller sig
forhédllandevis konstant Over olika flygplanstyper baserat pa NPD-data kan vi
sannolikt anta att motsvarande AL 4max, 4 bOr gélla dven for andra konfigurationsfall
och motorpadrag for givna avstand flygplan-lyssnare. Vidare ser vi att for turbo-fans,
vilka helt dominerar Arlanda-trafiken, varierar AL gmax,4¢ anméarkningsvart lite kring
ett varde pa ca -7.5 dB givet avstandet kélla-mottagare =192 m. Motsvarande, relativt
konstanta AL gmaxv,4e , géller dven for andra storre avstind men dd med andra
nivaskillnader, t.ex. for AL smax4£(1.92km) ~ -16 dB, med mycket liten variation
mellan olika turbo-fan flygplan. De enda turbo-fan typerna som avviker fran detta
monster dr de ndgot storre/aldre A330 och Boeing 767.

Exempel dar %HSD fran Lignt relateras till
Lamax fOr en antagen trafiksituation

Resultat fran berdkningar av ett testexempel (se bilaga 1 for detaljer) visar att
10 flygpassager med ljudnivin Lamax 80 dB (frin NPD-data avstand 192 m)
motsvarar 52,6 dB Luign, och ca 23 % mycket somnstorda (%HSD, tabell 2) berdknat
utifrdn exponering-responsfunktionen fran Basner och McGuire 2018 (figur 7).
Liknande visar berdkningarna att 1 flygpassage med ljudnivdn Lamx 80 dB
motsvarar 42,6 dB Lnigni, och ca 13 % somnstorda.

Ett ytterligare exempel visar att tre flygpassager med ljudnivan 70 dB Lamax och
avstand 250-500 m motsvarar 45,1 dB Lnign: och 15 % somnstorda. Andra vérden pa
antal Overflygningar, N, avstand mellan flygplan och mottagare samt antagen
trafiksammanséttning (flygplanstyper) skulle forstas ge andra resultat.
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Loight{Lamex=70dB, Nnig=3, , Fac-mottagare &250-500m) = 45.1 dB, ¥HSD = 15

60
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Figur 7: Samband mellan ljudniva fran flygtrafik och andel somnstorda i befolkningen,
med omrékningar fran Lamax 0ch Npigh: till %6HSD enligt exempel, berdkningar i rott for 80
dB Lamax och i gront for 70 dB Lamax.

Slutsatser om omrakningar fran Lnignt till Lamax

Som redovisats ovan finns en mojlighet att uppskatta somnstorningsgrad (%HSD,
Highly Sleep Disturbed) baserad pa Lamax utifran kénda uppgifter om 1) Samband
mellan L, 0och %HSD, 2) Antal verflygningar (Npigh), 3) Forekommande
flygplanstyper i studerad trafik, 4) Avstandet mellan flygplan och mottagare, samt
5) Lamax och Lag-bullerdata for ingdende flygplanstyper.

Dock infinner sig svarigheter att tolka och nyttja den hér typen av estimat da vi inte
har att géra med ett 1:1-samband mellan Luigh: och Lamax utan istéllet tvingas infora
ett flervariabel-beroende for %HSD enligt ovan. Mgjliga tillimpningar blir alltsa
med nddvindighet mer komplexa, dir den ursprungliga funktionen %HSD = A Lyign),
med Lyign: kiind, formellt skulle erséttas av:

%HSD :f(Lm'ght (LAmax(”NPD”, rAC-mottagare), LAE(”NPD”, rAC-mottagare), Nm’ght, TAC-
mottagares ACiypes) ) AT Lap(Fac-mottagare ) Kan fas via Lmq("NPD”), dvs en funktion av
LAmax (”NPD”, rAC—mottagare)

och vi kan skriva:
%HSD =f(Lnight (LAE(LAmax("NPD"), rAC—mottagare); Nnight; ACtypes) )

Resultaten fran denna rapport bor utvirderas och stéllas mot den tankta
anvindningen och vad en implementering av metoden skulle kunna ge.
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Ljudstandard i bostadsbestandet
runt svenska flygplatser

Beddmningen av ljudstandard i bostadsbestandet runt svenska flygplatser baserar sig
pa ett underuppdrag i foreliggande projekt som genomforts av Christian Simmons,
Simmons akustik & utveckling ab (se bilaga 2, Ljudisolering mot flygbuller -
Bedémning av bostdder runt svenska flygplatser). Nedan foljer en sammanfattning
av detta uppdrag.

Uppdraget gillde att samla in uppgifter, gora berdkningar och bedéma GSversiktligt
vilken ljudisolering mot flygbuller som bostadshus runt de stdérre svenska
flygplatserna kan forvéantas ha. Tyvirr finns inte nagra detaljerade beskrivningar av
yttervaggar, fonster och uteluftsintag i1 bostadshus néra flygplatser som har kunnat
anvéndas, utan bedémningen grundas istéllet pa flera generella jamforelser utifran
antalet flerbostadshus och fristdende smahus i de berdérda kommunerna, typiska
byggmetoder for de ar husen uppfordes, renoveringsprogram samt inventeringar som
statliga Swedavia har 14tit utfora i de mest bullerexponerade husen. I forsta hand
studeras de tio flygplatser som forvaltas av Swedavia (Arlanda, Bromma,
Landvetter, Malmd, Ume4, Visby, Kiruna, Luled, Are och Ronneby), varav sex har
nagon form av trafik nattetid (Arlanda, Bromma (endast ambulansflyg och
flygvapnets statsflyg), Landvetter, Malmo, Umed, Visby). Uppdraget syftade till att
beddma huruvida svenska bostadshus skulle kunna ge ett bittre skydd mot flygbuller
dn vad som har antagits i de internationella studier som ligger till grund for WHO:s
exponering-responssamband mellan flygbuller och olika sémnutfall.

Inledningsvis bedomdes att de storre flygplatserna och framforallt de som har trafik
nattetid &r viktigast att studera, med tanke pd att bostdderna runt dem exponeras for
hogre ljudnivaer och fler flygrorelser dn bostéder runt de mindre flygplatserna. Det
ar ocksa de flygplatser dar det har gjorts inventeringar och i vissa fall dven atgérder
som har forbittrat de mest utsatta bostiddernas ljudisolering mot flygbuller. Vi har
inte studerat andra flygplatser nér det géller bostider runt dessa, men for syftet med
denna studie bedomer vi att uppgifterna frdn kommuner néra Swedavias flygplatser
bor ge tillrdcklig information.

Byggnadsar och typiska huskonstruktioner

I forsta steget gjordes en bedomning av nér bostéder dr uppforda i kommuner med
statliga flygplatser. Uppgifter frén statistiska centralbyrén'® visar en fordelning av
byggnadsar och byggnadstyp for ett antal kommuner med storre flygplatser (figur 8
och 9). Urvalet omfattar kommunerna Stockholm (Bromma flygplats), Sigtuna
(Arlanda), Harryda (Landvetter), Gotland (Visby), Ronneby (Ronneby), Svedala
(Malmg), Ostersund (Are-Ostersund), Umed (Umed), Luled (Lulei-Kallax) och

10 Statistiska Centralbyran (SCB), Martin Verhage 2020-04-23
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Kiruna (Kiruna). Spridningen mellan olika kommuner &r mattlig, vilket indikerar att
medelvirdet (sista stapeln i respektive arsintervall i figurerna) &r representativt for
de bostdder som ér utsatta for flygbuller. Statistiken géller hela fastighetsbesténdet,
dven for de omraden som inte utsitts for flygbuller. Om man gor antagandet att
fordelningen &dven &r representativ for den andel bostadshus inom respektive
kommun som é&r utsatta for flygbuller (dvs néra flygplatserna), s& kan man bilda sig
en Oversiktlig uppfattning om vilken typ av konstruktioner som sannolikt finns i de
hus som exponeras for flygbuller.

I tabell 5 redovisas medelvirden for ett sndvare urval, dar endast kommuner med
flygplatser som har ndgon form av nattrafik medridknas (Arlanda, Bromma,
Landvetter, Malmo, Umed och Visby). Denna visar att 40-50% av husen i de 6
utvalda kommunerna &r byggda under aren 1950—-1980, vilket stimmer rétt bra med
vad som dr normalt for hela landet. Perioden 1950-1975 bendmns ibland for
rekordéren dér miljonprogrammet fran 1960 inrdknas. Uppgifter indikerar vilka
artionden som bor studeras nidr det giller byggnadstypiska konstruktioner,
framforallt fonster.

Fordelning av byggnadsar i 10 kommuner, smahus

35,0%
30,0%
25,0%

20,0%

-1930 1931-1940 1941-1950 1951-1960 1961-1970 1971-1980 1981-1990 1991-2000 2001-2010 2011-

Figur 8. Fordelning av byggnadsar for smdhus 1 10 kommuner néra storre flygplatser.
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Fordelning av byggnadsar i 10 kommuner, flerbostadshus

45,0%
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25,0%
20,0%
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L | i |
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Figur 9: Fordelning av byggnadsar for flerbostadshus 1 10 kommuner néra storre flygplatser.

Tabell 5: Fordelning av byggnadsar for bostadshus i 6 kommuner néra statliga flygplatser
med ndgon form av nattrafik.
Smahus Medel = StdAv | Std/Medel = A16* | A84* | Flerbostadshus = Medel StdAv | Std/Medel A16*

-1930 17% 9% 0,54 8% 26% -1930 6% 8% 138% 0%
1931-1940 7% 5% 0,68 2% 11% 1931-1940 3% 5% 147% 0%
1941-1950 6% 3% 0,48 3% 8% 1941-1950 6% 4% 74% 1%
1951-1960 7% 3% 0,46 4% 10% 1951-1960 10% 2% 22% 8%
1961-1970 14% 4% 0,28 10% @ 18% 1961-1970 27% 12% 44% 15%
1971-1980 | 20% 6% 0,29 14% = 26% 1971-1980 13% 6% 45% 7%
1981-1990 12% 5% 0,38 7% 16% 1981-1990 7% 4% 56% 3%
1991-2000 5% 3% 0,51 3% 8% 1991-2000 8% 3% 44% 4%
2001-2010 8% 3% 0,4 5% 11% 2001-2010 8% 1% 17% 7%

2011- 5% 2% 0,43 3% 7% 2011- 13% 5% 39% 8%

*Konfidensintervall.

Det har dven gjorts en analys av typiska svenska huskonstruktioner och deras
ljudstandard fran olika &rtionden. Uppgifter om ljudisolering i fonster och
yttervéggar beskrivs i bilaga 2 utifran ett antal olika utredningar:
e En rapport fran Sveriges Byggindustrier (Simmons 2004), baserade pa
arkitekturdversikten ”Sa byggdes husen 1880-2000” (Bjork m fl. 2013) samt
fran SAU Nordic database (SAU, www.bastian.nu)
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e Sveriges Provnings- och Forskningsinstitut (SP) studie fran 1995 som pa
1990-talet gjorde dryga 20 faltmétningar pd smahus med olika ytterviaggar
och fonster i ndgra kommuner (Goransson och Andresen, 1995)

o Tyréns studie i Stockholm dir det gjordes en Oversiktlig bedomning av
fasadisoleringen i bostadshus i Stockholm, byggda under olika artionden
(Carlsson och Grundfelt 2012)

e Boverkets rikstdckande enkéter och inventeringar i BETSI projektet som
kan utgora grund for bedomning av statusen i bostadshus i landet som helhet
(Boverket 2010).

Vidare gjordes dven en internationell jaimforelse av huskonstruktioner och deras
ljudstandard med exempel fran Frankrike, Portugal, Belgien, Schweiz och
Australien.

Atgarder runt Swedavias flygplatser

Enligt Swedavia!! har fornirvarande cirka 3 000 bostider i nirheten av deras
flygplatser atgérdats, framst ndra Arlanda, Bromma och Landvetter. I de allra flesta
fall &r det endast fonster och uteluftsintag (“friskluftsventiler’”) som har modifierats
eller bytts ut. I enstaka fall har dven atgérder i sjalva yttervaggen utforts. Flertalet av
de utvalda husen har inventerats av en akustiker eller erfaren entreprendr, som har
bedomt vilka atgdrder som bor vidtas.

Med ledning av Swedavias beskrivning och vérden i tabell 3a i bilaga 2, kan man utga
fran att tatning av fonster samt byte av inre eller yttre glas (eller utbyte av hela fonster),
samt byte till ljudddmpat uteluftsintag, bor ha forbattrat fasadens ljudisolering med
mellan 5 och 8 dB, beroende pa utgéngsliget. I enstaka fall, diar fonstren varit helt
otéta, kan skillnaden vara stdrre, men av energiskél kan man utgé frén att titningslister
har bytts i de flesta hus och att otédtheter inte ar séarskilt vanliga.

Vid bedémningen har det “mest utsatta rummet” varit styrande, vilket gor att det kan
finnas rum i samma hus som skdrmas nagot av byggnaden och har nagot ldgre
ljudnivéer dn angivet. [ samtliga fall har man antingen konstaterat att l[judnivierna inte
ar sa hoga att ndgra atgéarder behover vidtas, eller sd har man genomfort atgirder som
ddmpar ljudnivaerna tillrickligt for att kravet FBN 30 dBA eller maximalnivan
45 dBA ska uppfyllas.

Med flygbullernivd FBN avses ett viktat tidsmedelvirde for dag-kvéll-natt,
frifaltsvarde vid fasad eller i rum.

Med maximalniva Lparmax 3gerisonater aVSes den 3:e hogsta ljudnivén som berdknas
forekomma hogst 150 dygn/ar, frifaltsvarde vid fasad eller i rum.

ALA4 ¢4 Skillnad i ljudniva utomhus-inomhus for flygbuller med jetflyg.

" Korrespondens med UIf Pettersson vid Swedavia.
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Inventeringar runt Arlanda
I en forsta etapp inventerades 224 hus med FBN 6ver 60 dBA dir fasadisoleringen
kunde vara otillriacklig for att klara kravet FBN inomhus <30 dBA.

e FBN vid fasad (frifalt, 216 hus) i medeltal 62,2 dBA (standardavvikelse
2,2 dBA)

e fasadisoleringen (antaget ALx c4) 1 befintliga hus beddmdes till 25-30 dBA

e FBN inomhus berdknades till 42 dBA (standardavvikelse 6 dB), alla hade
>30 dBA

I en andra etapp inventerades 822 hus ddr maximalnivén nattetid Lparmax3gerisonatter
berdknades kunna dverskrida 70 dBA (>3 génger under 150 nétter/ar).

®  LpAFmax3gerisonaver 1 medeltal 76,1 dBA (standardavvikelse 2,5 dBA), 816 hus

>70 dBA

e 66% av husen behdvde étgérdas (541 hus), 34% hade tillrdcklig ljudisolering
(281 hus)

® L AFmax,3gerisonater 1 TUM fOre dtgdrder i medeltal 47,2 dBA (standardavvikelse
2,4 dBA)

o fasadisoleringen fore 4tgdrder bedomdes 1 medeltal 28 dBA
(standardavvikelse 2,2 dBA)
e valda atgirder behovde saledes endast forbéttra fasaderna med négra f4 dBA

Uppgifter fran Swedavia om frifdltsnivéaer vid 821 av de atgdrdade husen i etapp 2 ger
en bild av vilken fasadreduktion som &r vanlig, se figur 10 och 11 nedan. Baserat pa
en normalfordelad ljudnivd med samma medelvarde och standardavvikelse som i figur
10 kan ségas, att cirka 85 % av maximalnivierna bor ligga i intervallet 73-79 dBA, i
medeltal 76 dBA (dito for medianvérdet). Lagsta berdknade niva dr 73 dBA, hogsta
82 dBA, vilka ligger inom 95% intervallet for en normalférdelad ljudniva med samma
medelvérde och standardavvikelse (71-81). Men som framgar av figur 10, sa &r
fordelningen ojdmn, det dr fa hus som exponeras for mer dn 79 dBA maximalniva.
Med antagande om en yttervigg som isolerar vésentligt béttre &n fonstret och ett vil
ddmpat uteluftsintag (eller inget), sé skulle det ricka med Ra cs4 virde om 31 dB for att
klara kravet 45 dBA inomhus vid 79 dBA utomhus (frifalt, vid fasad).
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Férdelning av 821 A-vigda maximalnivaer (3 ggr/natt, 150 natter/ar), vid bostdder néra Arlanda flygplats
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Figur 10: Fordelning av maximalnivaer vid 821 utvalda bostadshus vid Arlanda flygplats.
Ljudnivéskillnaden efter atgdrder vid Arlanda flygplats, etapp II (maximalnivaer
nattetid) sammanfattas i figur 11. Diagrammet visar, att i de allra flesta fall uppfyller
man kravet inomhus vid en resulterande ljudnivéskillnad om 34 dB eller lagre, vilket
uppfylls av ett antal fonster med normal glasning och tétningar, i de vanligast
forekommande ytterviggarna.

Fordelning av ljudnivaskillnad ALacs Arlanda etapp I, efter atgarder. Inventerat 821 hus
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Figur 11. Fordelning av ljudnivéskillnader (ALA,C4) i de utvalda bostadshusen vid Arlanda
flygplats, dar samtliga antas ge hogst 45 dBA maximalnivé (3:e hogsta nattetid, hogst 150
génger/ar).

40



NATURVARDSVERKET RAPPORT 6970
Soémnstoérningar fran flygbuller i en svensk kontext

Bromma flygplats
Bromma flygplats har ingen nattrafik, hir &r endast FBN relevant att studera. Runt
Bromma flygplats har 1400 bostadshus inventerats:

e 28 % hade redan fullgod ljudisolering
e 49 % har atgérdats till fullgod isolering
o 23% har atgérdats delvis eller inte kunnat atgérdas

Inga uppgifter fanns tillhanda om ljudnivaer ute eller ljudisolering i husen fore
atgérder.

Landvetter flygplats

For Landvetter flygplats har dimensionerande bullernivéer varit maximalniva 70
dBA hogst 3 ggr per natt under mer dn 150 nétter, bestdimda for den mest bullrande
flygplanstypen, Boeing 744.

e 302 fastigheter inventerade
e FBN vid fasad (frifélt) i medeltal 60,3 dBA (standardavvikelse 2,7 dBA)

o  Lamax vid fasad (frifdlt) i medeltal 79,7 dBA (standardavvikelse 4,2 dBA), 312

hus >70 dBA

e 218 hus étgérdade, dvriga har inte &tgirdats av nagot skél, exempelvis att de
har klarat kraven, saknat bygglov, varit i déligt skick eller att dgaren har
avbojt atgirder

Umed flygplats
For Umea flygplats har dimensionerande bullernivaer varit maximalniva 70 dBA
hogst 3 ggr per natt under mer dn 150 nétter.

e 180 fastigheter inventerade

o  Lama vid fasad (frifdlt) i medeltal 75,6 dBA (standardavvikelse 7,3 dBA), 146

hus >70 dBA

e 96 hus 4r atgdrdade, Gvriga har inte atgirdats av olika skél, exempelvis att
ljudisoleringen redan varit tillrdcklig eller att fastighetsdgaren har avbojt
atgérder.

Malmé och Visby flygplatser

For Malmo saknas uppgifter om ljudnivéer, men runt Malmoé flygplats har 33 hus av
109 atgérdats for att klara maximalnivakravet och runt Visby har 4 hus av 7 atgirdats
for att klara FBN-kravet (ingen nattrafik).

Sammanfattande bedomning av Swedavias dtgdrder

Sammantaget kan man anta, med stod av de atgérder och uppfoljningar som har
utforts av Swedavia, att ljudnivderna inomhus i flertalet bostadshus néra de statliga
flygplatserna uppfyller de stillda kraven nér det géller skydd mot flygbuller inomhus
(FBN <30 dBA, Lamax;3/150<45 dBA).
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Slutsatser om ljudstandard i
bostadsbestandet runt svenska flygplatser

Ljudisoleringen i bostdder nédra de storre flygplatserna kan beddmas utifran de
sammanstillningar som presenteras i bilaga 2 och som sammanfattats ovan:

e SCB:s statistik over byggnadsar for flerbostadshus och sméhus, visar att en
storre andel dr uppforda under “rekordaren” 1950-1980, smahusen nagot
senare dn flerbostadshusen. Vanliga konstruktioner fran denna period har
analyserats inom ett projekt for SBUF/Sveriges Byggindustrier, med
resultatet att den A-viagda ljudnivaskillnaden ALa Cs mellan friféltsnivaer
utomhus och medelljudnivéer i bostadsrum kan antas ligga i intervallet
28-38 dBA, flertalet 6ver 30 dBA.

e Boverket har genomfort besiktningar och enkiter i ett slumpmaéssigt urval
av cirka 1500 flerbostadshus och smahus fordelade 6ver hela landet. Fran
studien bedoms AL4 C4 ligga omkring 34 dB, med en mattlig forsdmring i
vissa hus pa grund av luftlickage i icke &tgérdade fOnster och smé
uteluftsintag.

o Swedavia har genomfort inventeringar och i vissa fall dven atgéarder, som
har medfort att de flesta bostadshus nédra de storre flygplatserna inte har
maximalnivaer Over 45 dBA. Slutsatsen kan d& vara, att om
ljudnivéskillnaden ALx c4 ligger i intervallet 28-36 efter atgérder pé fonster
och uteluftsintag, sa kan ljudnivaskillnaden ALacs ha legat i intervallet
23-28 dB fore atgérder, beroende pé vilket skick som fonstren har varit i fore
atgard. Tyvérr redovisas inte utgéngsldget for fonstren, endast efter atgérder.

e Det har inte varit mdjligt att géra nigon detaljerad jamforelse mellan
fasadisolering i svenska bostadshus och andra lédnders bostadshus néra
flygplatser. En beddmning av information frén nagra lénder gor det dnda
rimligt att anta att bostadshusen i mellaneuropeiska och sydeuropeiska
lander har omkring 5 dB ldgre ljudisolering jaimfort med i de nordiska
landerna. Det frimsta skélet 4r en fokusering pa minskad energianvéndning
och brister 1 lufttdthet som medfor risk for fuktskador, forsamrad komfort
och okade uppvarmningskostnader i vart klimat. De flesta fastighetsdgare
viljer darfor att “se om sitt hus”. Skillnader finns &ven i nyare
fonsterkonstruktioner, dir vi oftast har tre glasrutor medan man i andra
lander ofta bara har tva glas (isolerruta).

Sammanfattningsvis beddms den A-vigda ljudnivaskillnaden ALACs mellan
friféltsnivaer utomhus och medelljudnivaer i svenska bostadshus néra flygplatserna
ligga i intervallet 30-35 dBA, beroende p& om bostaden underhallits och
bulleratgirdats eller ej, det vill sdga minst 5 dBA hogre 4n vad som ofta antas som
schablonvérde i internationella bullerkartlaggningar mm. I en mindre andel av husen,
dér tétningslister och glasningslister inte har underhallits eller dér andra
bulleratgérder inte har vidtagits, kan vérdet ligga 5-8 dB lagre.

Det kan ocksa noteras, att skulle flygtrafiken komma att férandras av ndgot skél, sa
kan fler byggnader som @nnu inte har atgidrdats komma att krdva kompletterande
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atgirder for att klara inomhusnivikraven. Védring, oddmpade luftintag och
oavsiktliga Iuftlickage bedoms ha en begrinsad inverkan pa ljudnivan inomhus i de
svenska bostadshusen, men kan i enstaka fall ge en Okad storning dér
solinstralningen gor det alltfor varmt inomhus under delar av aret.

Lagfrekvensljud bor inte ge ndgon markant ’skevhet” i beddmningen av kravet pa
maximalniva inomhus, nér ljudkéllan &r flygbuller, varken med originalfonster eller
atgirdade fonster. Flygbullerspektrat &r relativt svagt vid de allra lagsta
frekvenserna, dér fonstren har 14g ljudisolering. Dar ljudkéllan &r stadstrafikbuller
kan problemet blir mer aktuellt, eftersom detta spektrum har mer energi vid de lagsta
frekvenserna pga. motorbuller frén tunga fordon.

Det bor papekas att ovanstdende berdkningar innehaller osdkerheter avseende
relevans for hidlsoeffekter. Det dr sjdlvfallet bra att bygga bostdder med béttre
ljudisolering och att sérskilda atgérder gjorts i hus néra flygplatser. Dock ségs i en
nyligen genomford undersokning i Stockholms ldn (baserad p& den nationella
Miljohélsoenkédten 2015) ingen tendens till att folk i Sverige stérs mindre av
flygbuller vid en viss fasadbullerniva én i studier frén andra lénder (Eriksson m. fl.
2020). I undersdkningen ndddes WHO:s kritiska effekt om 10 % mycket storda av
flygbuller vid 44 dB Laen 1 det svenska urvalet vilket kan jamforas med 45 dB Laen
baserat pa WHO:s uppskattning.
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Svenska flygplatsers storlek och
urbaniseringsgrad

Baserat pa statistik fran Transportstyrelsen och Statistiska Centralbyran presenteras
hiar en sammanstillning av svenska flygplatsers storlek och urbaniseringsgrad i
kommunen dér flygplatsen ér lokaliserad (tabell 6).

Storleksméssigt ar Stockholm-Arlanda flygplats klart stérst med ca 117 000
landningar (motsvarande ca 234 000 flygrorelser) &r 2019. Darefter foljer Goteborg-
Landvetter med ca 35 000 landningar (ca 70 000 flygrorelser), Stockholm-Bromma
med ca 28 000 landningar (ca 56 000 flygrorelser) och Malmo flygplats med ca
19 000 landningar (ca 38 000 flygrorelser). Majoriteten av flygplatserna har farre dn
10 000 landningar (20 000 flygrorelser) per ar. Medelvéirdet for alla svenska
flygplatser dér det bedrivs linjefart och/eller chartertrafik (statliga, kommunala och
privata) var ar 2019 ca 8 400 landningar (ca 17 000 flygrorelser).

Vad giller urbaniseringsgrad ar befolkningstidtheten overldgset hogst runt Bromma
flygplats med 5 203 invanare per km?. Direfter foljer Stockholm-Visteras flygplats
med 161 invanare/km?, Stockholm-Arlanda med 149 invénare/km? och Trollhéttan-
Vinersborg med 144 invanare/km?. Majoriteten av de kommuner dir det finns en
flygplats har en befolkningstithet under 100 invénare/km?. Medelvirdet i dessa
kommuner var dock 184 invénare/ km? &r 2019.

Tabell 6: Flygplatser i Sverige 2019. Storlek (landningsfrekvens) och urbaniseringsgrad
(befolkningstithet per km?i kommunen) i kommunen.
Landningsfrekvens (totalt)?  Befolkningstiithet i kommunen

Stockholm-Arlanda

(Sigtuna)

Goteborg-Landvetter

(Harryda)

Stockholm-Bromma
(Stockholms stad)

Malmo
(Svedala)

Stockholm-Vasteras

(Vasteras)

Stockholm-Skavsta

(Nykoping)
Umea
(Umea)
Lulea-Kallax
(Luled)

(invinare/km?)3

116 527 149
34 680 142
27 850 5203
18 678 102
14 250 161
12 736 40
10 153 56
9400 37
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Visby
8370 19
(Gotland)
Kalmar-Oland
6 382 73
(Kalmar)
Angelholm-Helsingbor
. & s 5640 101
(Angelholm)
Are-Ostersund
.. 5286 29
(Ostersund)
Link6pin
. p . 5 4976 114
(Linkoping)
Jénkopin
.. p .g 4964 95
(Jonkoping)
Norrkoping-Kungsangen
ping-tungsang 4617 96
(Norrkoping)
Ronneby
4567 36
(Ronneby)
Halmstad
3640 101
(Halmstad)
Orebro
.. 3391 113
(Orebro)
Vaxjo-Kronoberg
o 3040 57
(Vaxjo)
Sundsvall-Timra
o 2 946 23
(Timra)
Trollhdttan-Vanersborg
- 2 860 144
(Trollhattan)
Borldnge
) 2555 90
(Borléange)
Kiruna
2332 1,2
(Kiruna)
Karlstad
2282 80
(Karlstad)
Skelleftea
. 2047 11
(Skelleftea)
Lycksele
1901 2,2
(Lycksele)
Kristianstad-Osterlen
. 1800 69
(Kristianstad)
Arvidsjaur
L 1776 1,1
(Arvidsjaur)
Gallivare
- 1655 1,1
(Gallivare)
Ornskéldsvik
1289 8,8

(Ornskoldsvik)
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Kramfors-Solleftea

882 11
(Kramfors)
Harjedalen-Sveg
L 824 0,9
(Harjedalen)
Hagfors
762 6,4
(Hagfors)
Torsby
607 2,8
(Torsby)
Vilhelmina
. . 607 0,8
(Vilhelmina)
Pajala
. 518 0,8
(Pajala)
Hemavan-Tarnaby
492 0,8
(Storuman)
Mora-Siljan
376 7,3
(Mora)
Salen-Trysil
. 7 2,5
(Malung-Salen)
328 652 -
Totalt
8 402 184
Medelvirde

! Enligt Transportstyrelsens sammanstéllning av alla svenska flygplatser dir det bedrivs linjefart
och/eller chartertrafik - statliga, kommunala och privata.

2 Kdlla: Transportstyrelsen. https://www.transportstyrelsen.se/sv/luftfart/Statistik/Flygplatsstatistik-/
2020-06-26.

3 Killa: Statistiska Centralbyrén (SCB), statistikdatabasen.
https://www.statistikdatabasen.scb.se/pxweb/sv/ssd/, 2020-06-26. Svenskt riksgenomsnitt: 25,4

invinare/km?.
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Analys av enskilda
forskningsstudier

De studier som har analyserats med avseende pd samband mellan flygbuller och
somnrelaterade utfall hérror fran i forsta hand fran WHO:s systematiska review och
metaanalys om trafikbuller och sdmnstorningar, Basner och McGuire 2018. Denna
publikation técker in studier till och med &r 2015 och var en av de granskningar som
lag till grund for WHO:s nya hédlsobaserade riktvarden, presenterade i WHO:s
Environmental Noise Guidelines for the European Region 2018 (WHO 2018). Som
komplettering sammanfattas dven nagra studier av intresse som tillkommit sedan
2015.

Uppvaknanden/somnstadieforandringar

Endast en studie ligger till grund for de samband som presenteras mellan flygbuller
och uppvaknanden eller somnstadieforandringar i Basner och McGuire 2018, kallad
STRAIN (Basner 2006). Denna filtstudie genomfordes av Deutsches Zentrum fiir
Luft- und Raumfahrt (DLR), dvs. Tysklands flyg- och rymdcentrum, mellan
september 2001 och november 2002 runt Kéln-Bonn flygplats. Studien inkluderade
61 personer i aldrarna 18—61 ar och totalt 483 studerade nétter och dr med detta den
hittills storsta studien som anvéinder polysomnografi for att undersoka effekter av
flygbuller pa sémnen. Studiedeltagarna undersoktes under nio pa varandra foljande
nétter och hade inga underliggande sdmnsvérigheter och normal horsel. S6émnstadier
klassificerades med hjdlp av métningar av EEG (elektroencefalogram, dvs.
hjaraktivitet), EOG (electrooculogram, dvs. oOgonrérelser) och EMG
(electromyogram, dvs. muskelspanning).

Ljudnivén fran flygtrafik méttes inomhus néra studiepersonens 6ron och utomhus,
2m utanfor sovrumsfonstret. Samtidigt spelade man ocksé in ljud under natten for
att kunna identifiera bullerhindelser fran flygtrafiken. Sammantaget inkluderades 10
658 flygbullerhdndelser bland deltagande studiepersoner i analyserna. Ljudnivan
frén flygbullerhéndelserna synkroniserades sedan med deltagarnas respons i fraga
om somnstadieforandringar och uppvaknanden inom 90 sekunder frén
bullerhdndelsens start. Héndelsekorrelerad analys som denna anvénds for att
sirskilja reaktioner som uppkommer till f6ljd av flygbuller fran reaktioner som
forekommer spontant. Som utfall anviandes overgéng till vaket tillstind (awake)
alternativt vergang till somnstadie 1 (S1), somnstadier som inte bidrar ndmnvirt till
aterhdmtning.

Ko6lIn-Bonn flygplats dr Tysklands sjunde storsta flygplats sett till antalet passagerare
och har en stor andel fraktflyg nattetid. Ar 2001-2002 hade flygplatsen ca 130 000
flygrorelser'?. Flygplatsen ar lokaliserad ca 12 km sydost om centrala Koln och 16
km nordést om Bonn. Regionen K&In-Bonn ar ett tatbefolkat urbant omrade i véstra

12 https://en.wikipedia.org/wiki/Cologne_Bonn_Airport
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Tyskland med totalt cirka 3 miljoner invénare (815 invénare/km?)'*. Ar 2002 hade
K&ln 969 000 invanare'* och Bonn ca 300 000 invanare'.

Da denna studie baserar sig pa ljudnivln inomhus (i sovrummet néra
forsokspersonernas Oron) har det inte gjorts ndgon bedomning av bostddernas
ljudstandard.

Blodtryck och hjartfrekvens

For effekter pa blodtryck och hjirtfrekvens refereras i Basner och McGuire i
synnerhet till den sé kallade HYENA-studien som inkluderade 140 personer boende
ndra fyra europeiska flygplatser: Athen (Grekland), Malpensa (Italien),
Arlanda/Bromma (Sverige) och London Heathrow (Storbritannien) (Haralabidis m.
fl. 2008). Som rapporterats ovan visade denna studic pa smad men statistiskt
sdkerstdllda Okningar i1 savél systoliskt (under hjértats kontraktionsfas) som
diastoliskt (under hjértats vilofas) blodtryck kopplat till flygbullerhdndelser som
oversteg 35 dB Larmax inomhus i studiedeltagarnas sovrum. For hjartfrekvens sags
ocksé okningar kopplat till flygbuller, men dessa var inte statistiskt sékerstillda.

De flygplatser som studerats varierar nagot i storlek. Storst vid studiens
genomforande (ca &r 2005) var London Heathrow med 478 000 flygrorelser!'¢, foljt
av Stockholm (234 000 flygrorelser'”), Malpensa (228 000 flygrorelser'®) och Aten
(181 000 flygrorelser'®). Storleksmissigt var &r 2005 London storst med 7,5 miljoner
invanare, foljt av Aten (3,2 miljoner), Milan (3,0 miljoner) och Stockholm (1,2
miljoner).?

Centerspecifika resultat visar att resultaten frdn Stockholm Arlanda flygplats ar
jamforbara med resultaten fran de dvriga flygplatserna (figur 12 och 13). For urvalet
i Stockholm ségs en statistiskt sékerstélld 6kning av blodtrycket per 5 dB 6kning i
ljudnivan fran flygbuller for medelvardet O&ver 15 minuter innan
blodtrycksmétningen.

'3 https://en.wikipedia.org/wiki/Cologne_Bonn_Region

4 https://en.wikipedia.org/wiki/Demographics_of Cologne

'S https://en.wikipedia.org/wiki/Bonn

'6 https://en.wikipedia.org/wiki/List_of busiest airports by _aircraft_movements

7 https://www.stockholmairport.org/aircraft-movements.shtml

'8 https://www.malpensaairport.net/aircraft-movements.shtml

9 http://www.aia.gr/userfiles/675393df-ab1a-4b77-826¢-f3096a3d712/flights2005 _en.pdf

20 hitps://worldpopulationreview.com/world-cities
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Increase in BP (mmHg)

T T T T T
Athens London Milan Stockholm  Pooled effect

Figur 12: Centerspecifika och poolade effektestimat (inklusive 95 % konfidensintervall) for
diastoliskt blodtryck associerat med en 5 dB(A) dkning i Lar,max for flygbuller 15 min. (r6d)
och 1 min. (bld) fore blodtrycksméitning.
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Figur 13: Centerspecifika och poolade effektestimat (inklusive 95 % konfidensintervall) for
diastoliskt blodtryck per 5 dB(A) dkning 1 Lapmax for flygbuller (rdd), vagtrafikbuller (bla)
och ljud inomhus (svart).

Motilitet

Aven for motilitet r det vetenskapliga underlaget begrinsat och i Basner och
McGuire hédnvisas endast till en studie som redovisar exponering-responssamband
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mellan buller fran flygtrafik och kroppsrorelser (Passchier-Vermeer m. fl. 2002).
Studien genomférdes mellan november 1999 och april 2001 och inkluderade 418
personer som bodde nira flygplatsen Schiphol i Amsterdam, Nederlinderna.
Deltagarna bar en s& kallad aktigraf under 11 dygn som registrerade deras
rorelseaktivitet dygnet runt. Flygbuller méttes inomhus i studiedeltagarnas sovrum,
som Lasmax och SEL (korrelation 0.94), och totalt registrerades 63 242
flygbullerhdndelser for alla studiedeltagare sammanlagt. Studien visar pad samband
mellan maximal ljudnivan fran flygbuller inomhus i sovrummet och en &kad
rorelseaktivitet hos studiedeltagarna med Okningar av motiliteten fran ca 32 dB

LAS,maX-

Schiphol Airport dr Nederlandernas storsta flygplats, lokaliserad 9 km sydviast om
Amsterdam. Ar 2019 var flygplatsen storst i Europa sett till antal flygrorelser, och
tredje storsta sett till passagerarantal. Ingen statistik Gver antalet flygrorelser har
kunnat hittas for de ar da studien genomfordes (1999—2001) men 2004 hade
flygplatsen ca 418 000 flygrorelser?'. Sett till urbaniseringsgrad har Amsterdam en
hdg urbaniseringsgrad (ca 5000 invénare per km?) och &r 2000 hade staden ca 1
miljon invénare?®.

Sjalvrapporterad somnstorning

Totalt sex studier ligger till grund for WHO:s exponering-responskurvor for
flygbuller och sjélvrapporterad somnstorning i Basner och McGuire, 2018 (tabell 7
och bilaga 3). Av dessa har fem genomfé6rts i Vietnam och en i Tyskland. De
flygplatser som studerats &r Than Son Nath (Ho Chi Minh City), Noi Bai (Hanoi),
Da Nang (Da Nang City) och Frankfurt (Frankfurt). Artalet for studierna varierar
mellan 2009 och 2015. Tvé av undersokningarna fran Vietnam (Yano 2015 och
Nguyen 2015) genomfordes i syfte att undersoka fordndringar i exponering och
storningsgrad i samband med Gppnandet av en ny terminal vid flygplatsen Noi Bai
utanfor Hanoi. I samband med att den nya terminalen 6ppnades (2014) skedde en
fordubbling av trafikrorelserna jamfort med tidigare.

I alla de sex studierna stills frdgor om somnstorning som direkt relateras till
flygbuller. S6mnstérning definieras i Basner och McGuire 2018 som andelen som
rapporterar att de dr mycket eller véldigt mycket somnstérda (de tvd hogsta
alternativen pa en femgradig skala). Fyra av de sex studierna uppvisar statistiskt
sdkerstidllda samband mellan ljudnivdn nattetid och andelen sOmnstorda i
befolkningen med en sammanslagen Oddskvot (OR) per 10 dBA 6kning i Luign pa
2,37 (95 % konfidensintervall 1,69-3,34) (figur 14). I studier diar somnfragan inte &r
kopplad till flygbuller ses inga statistiskt sdkerstdllda samband mellan ljudnivan
nattetid och andelen sémnstorda i befolkningen (OR 1,13; 95 % KI 0,92-1,39).

21 https://www.schipholairport.eu/aircraft-movements.shtml

22 https://worldpopulationreview.com/world-cities/amsterdam-population
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Niér det giller bostddernas ljudstandard i de populationer som studerats har det inom
ramen for detta uppdrag inte varit mojligt att ta fram nagra detaljerade data t.ex. vad
géller byggnadsar, fonster- och fasadtyper, genomforda étgérder osv. pa liknande
satt som gjorts for Sverige. Vid kontakt med en av forfattarna till WHO:s
kunskapssammanstéllning om buller och sémnstérning (M. Basner) framgick att inte
heller de haft tillgéng till ndgon information om bostadsbestédndet i de studier som
ligger bakom sambanden, utan att sambanden enbart baseras pa ljudnivaer utomhus.
Bedomningen om ljudstandard i dessa bostéder blir ddrmed grov och ska tolkas med
forsiktighet. En generell bedomning dr dock att bostadsstandarden i studierna fran
Vietnam (Nguyen 2009, 2010, 2011, 2012 och 2015 samt Yano 2015) kan férvéntas
vara ldgre dn de forhallanden som réder i Sverige, t.ex. pa grund av ldndernas
skillnad i utvecklingsgrad och ekonomiska forutsittningar men dven beroende pa ett
varmare klimat. En jamforelse av andelen mycket stérda visade en hogre grad av
allmén storning for en population i Vietnam (Nguyen 2009) én i EU:s kurvor (EC
2002), i synnerhet vid ljudnivaer 6ver 55 dB Luign, ndgot som skulle kunna tyda pa
att bostdderna i Vietnam skyddar de boende samre mot buller vid hogre ljudnivéer
an europeiska bostidder. Vad géller studien fran Tyskland/Frankfurt (Schreckenberg,
2005) &r det rimligt att forvanta sig en bostadsstandard mer lik den som vi har i
Sverige.

Flygplatsernas storlek har bedomts utifran antal flygrorelser, dvs. antalet starter och
landningar sammantaget. Statistik 6ver antalet flygrorelser har i mojligaste méan
angetts for det ar som undersokningarna genomforts. Kéllorna till uppgifterna
varierar dé det varit svart att hitta statistik for aktuellt &r. [ vissa fall har flygplatsernas
storlek vid studietillféllet uppgetts i aktuell publikation, i andra fall har s6kningar pé
ndtet blivit nodvdndiga. Storst av de sex flygplatserna &r Frankfurt med
uppskattningsvis 490 000 flygrorelser ar 2005. Minst dr Da Nang City Airport med
mindre &n 50 000 flygrorelser arligen det &r unders6kningen genomfordes.

Urbaniseringsgrad har enbart kunnat beddmas grovt utifran antalet invénare i
respektive stad dar flygplatsen &r lokaliserad. Storst dr de vietnamesiska
flygplatserna Ho Chi Minh och Hanoi med vardera cirka 7 miljoner invénare vid
undersokningarnas genomforande. Studieomradena beskrivs i publikationerna som
kraftigt urbaniserade med hdg invanartithet. Minst i sammanhanget ar Frankfurt
med ca 650 000 invanare och Da Nang med ca 900 000 invanare de ar da
undersdkningarna genomfordes (2005 respektive 2009).
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Tabell 7: Enskilda studier som ligger till grund for exponering-responssamband mellan

flygbuller och sjélvrapporterad somnstorning i Basner och McGuire 2018.

Studie

Nguyen m. fl.
2009

Schreckenberg
m. fl. 2009

Nguyen m. fl.
2010, 2011

Nguyen m. fl.
2012

Yano m. fl. 2015

Nguyen m. fl.
2015

Land, Stad
(Flygplats)

Vietnam, Ho
Chi Minh (Tan
Son Nhat
Airport)

Tyskland,
Frankfurt
(Frankfurt
Airport)
Vietnam,
Hanoi (Noi
Bai airport)

Vietnam, Da
Nang (Da
Nang Airport)

Vietnam,
Hanoi (Noi
Bai airport)

Vietnam,
Hanoi (Noi
Bai airport)

Antal
flygrorelser
(starter och
landningar)/ar
(Kiilla)

95 000 ar 2009%

Ca 490 000 ar
2005%

75 000 ar 2010.
(Nguyen 2019)

<50 000

(I dagslaget 81
000 flygrorelser
per dag. Trafiken
har okat kraftigt
sedan studien
genomfordes) 2
180 000 ar 2015
(Yano 2015: 500
flygrorelser per
dag)

180 000 ar 2015
(Nguyen 2015:
500 flygrorelser
per dag)

Bedomning av
urbaniseringsgrad
(Killa)

Mycket hog.

Ca 7 miljoner
invanare i Ho Chi
Minh ar 2009
(Nguyen 2012).
Medelhog.

Ca 650 000 invanare
i Frankfurt ar 2005%°

Mycket hog.

Ca 7 miljoner
invénare i Hanoi ar
2009 (Nguyen 2012)
Medelhog.

Ca 900 000 invanare
i Da Nang City ér
2009. (Nguyen
2012)

Mycket hog.

Ca 7 miljoner
invanare i Hanoi
2009 (Nguyen 2012)
Mycket hog.

Ca 7 miljoner
invanare i Hanoi
2009. (Nguyen
2012)

2 https://en.wikipedia.org/wiki/Tan_Son_Nhat_International_Airport#Aircraft_ movement

2 file:///C:/Users/cherik/Downloads/annual-report-2005.pdf

25 https://worldpopulationreview.com/world-cities/frankfurt-population

26 https://en.wikipedia.org/wiki/Da_Nang_International_Airport#Statistics
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Odds Ratio Odds Ratio
Study or Subgroup IV, Random, 95% CI IV, Random, 85% CI
Aircraft Noise - Non Noise Specific Question
Brink (2011)-Switzerland 0.33 [0.08, 1.73]
Brink (2005) 2003 Data-Switzerland 1.16 [0.87, 1.63]
Brink (2005) 2001 Data-Switzerland 1.15 [0.88, 1.50]
Subtotal (95% CI) 1.13[0.92, 1.39]

Heterogeneity: Tau? = 0.00; Chi* = 2,16, df = 2 (P = 0.34); P = 7%
Test for overall effect: Z = 1.16 (P = 0.25)

Aircraft Noise - Noise Specific Question

Nguyen et al. (2012)-Da Nang City Vietnam 1.10 [0.67, 1.83] S T

Nguyen et al. (2009)-Ho Chi Minh City Vietnam 4.64 [2.95, 7.30] —
Nguyen et al. (2011)-Hanoi Vietnam 1.45[0.98, 2.15] i

Yano et al. (2015)-Hanoi Vietnam 2.32[1.70, 3.16] -
Schreckenberg et al. (2006)-Germany 3.43[2.65, 4.45] e
Nguyen et al. (2015)-Hanol Vietnam 2.70 [2.13, 3.42] T
Subtotal (95% CI) 2.37 [1.69, 3.34] S 4

Heterogeneity: Tau? = 0.15; Chi* = 30.87, df = 5 (P < 0.00001); I* = 84%
Test for overall effect: Z = 4.98 (P < 0.00001)

bes 02 1 : 2
Figur 14: Meta-analys av samband mellan flygbuller och sjilvrapporterad sdmnstdrning

(kombinerat estimat) baserat pd Odds Ratio (OR) for en 10 dB 6kning i Lnight for
flygbuller (Kdlla: Basner och McGuire 2018).

Studier efter 2015

Sedan WHO:s granskning genomfordes har det tillkommit nagra studier av intresse
vad giller flygbullers inverkan pa somnen. Resultat fran dessa studier sammanfattas
i korthet nedan.

The effect of aircraft noise on sleep disturbance among the residents near av
civilian airport: a cross-sectional study (Kwak m. fl. 2016)

En tvérsnittsundersokning som syftade till att undersdka samband mellan flygbuller
och somnstérningar i en population pa 3 308 personer boende runt Gimpo
International ~ Airport, Seol, Sydkorea. Deltagarna klassificerades 1 tre
exponeringsgrupper, ej exponerad, lagexponerad samt hdgexponerad, baserat pa
maétningar av ljudnivaer runt flygplatsen ar 2008. Tva somnindex anvidndes for att
utvirdera sdmnpaverkan; Insomnia Severity Index (ISI) och Epworth Sleepiness
Scale (ESS). Studien visar statistiskt sdkerstdllda skillnader i sémnstérning mellan
den hogexponerade gruppen jamfort med referensgruppen, med en ca tre génger
hogre risk bland de exponerade.

Aircraft noise effects on sleep — Results of a pilot study near Philadelphia
International Airport. (Basner m. fl. 2019)

I denna pilotstudie undersoktes metoder for datainsamling kopplat till
somnstorningar fran flygbuller. Ett sekundért syfte var att jamfora objektiva och
subjektiva matt pa sdmnstdrning i relation till flygbullerexponering. Totalt deltog 80
personer i studien, varav 40 bodde nira Philadelphia International Airport (PHL),
USA, och 40 utgjorde referensgrupp (dvs. ej exponerade). Baserat pa data fran 2 375
flygbullerhdndelser fann man ett statistiskt sdkerstéllt samband mellan maximal
ljudniva fran flygbuller inomhus i sovrummet och sannolikhet fér uppvaknanden,
hirlett fran registrerad hjartfrekvens och motilitet. Den exponerade gruppen
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rapporterade &ven 1 hogre utstrickning en forsdmrad somnkvalitet &n
kontrollgruppen, medan ingen skillnad sags i blodtryck medan de bada grupperna.

Self-reported sleep disturbance from road, rail and aircraft noise: Exposure-
response relationships and effect modifiers in the SIRENE study (Brink m. fl.
2019)

Denna tvérsnittsundersdkning syftar till att studera sambandet mellan buller nattetid
frin vég-, spar, och flygtrafik och sjélvrapporterad somnstérning (%HSD).
Undersokningen baserar sig pa 5 592 deltagare fran den sa kallade Swiss SiRENE-
studien, slumpmaéssigt utvalda fran den schweiziska populationen. Kéllspecifika
ljudnivéer berdknades utomhus vid deltagarens bostad. Studien bekréftar resultaten
fran WHO:s metaanalys att flygbuller orsakar mest besvar i form av sjilvrapporterad
sOmnstorning jamfort med vég- och spértrafik. Studien undersdker dven inverkan av
sovrummets ldge (minskad storning om det vetter mot en bullerskyddad sida),
urbaniseringsgrad (hogre storning i rurala omraden jaimf{ort med i stdder och fororter)
samt sovtider och sdémnduration (ingen skillnad).

Aircraft Noise Exposure and Subjective Sleep Quality: The Results of the
DEBATS Study in France (Nassur m. fl. 2019a).

En longitudinell faltstudie fran Frankrike (DEBATS; Discussion on the Health
Effects of Aircraft Noise) som syftade till att underséka samband mellan exponering
for flygbuller och sjilvrapporterad sémnkvalitet. Studien genomfordes bland boende
runt tre franska flygplatser: Paris-Charles de Gaulle, Lyon Saint-Exupéry och
Toulouse-Blagnac. Totalt foljdes ca 1200 personer under fyra ar. Deltagarna
intervjuades och svarade pa enkéter (2013, 2015 och 2017) som bland annat inneholl
fragor om upplevd somnkvalitet. Exponering for flygbuller bedomdes utifran kartor
over bullerutbredning runt respektive flygplats, berdknat med INM (Integrated Noise
Model). Foreliggande studie bygger pa data fran undersékningen 2013. Resultaten
visar pa statistiskt sikerstdllda samband mellan flygbuller och kort total sémntid
(<6h), OR 1,63; 95 % KI 1.15-2,32 per 10 dB L4, och med 6kad trétthet vid
uppvaknandet.

Effects of Aircraft Noise Exposure on Heart Rate during Sleep in the
Population Living Near Airports (Nassur m. fl. 2019b)

En féltstudie (DEBATS, se ovan) som syftade till att studera samband mellan
ljudniva fran flygtrafik inomhus i sovrummet och hjartfrekvens under sémnen.
Totalt deltog 92 personer boende runt de tva flygplatserna Paris-Charles de Gaulle
och Toulouse-Blagnac. Deltagarnas hjartfrekvens registrerades var 15:e¢ sekund
under en natt. Samtidigt méttes ljudnivén fran flygbuller inomhus i sovrummet. I
medeltal registrerades 30 flygbullerhdndelser nattetid med ett medelvirde pa 31 dB
Lamax. Resultaten visar ett samband mellan den totala ljudnivan (SPL) inomhus och
hjartfrekvens, men ingen skillnad i hjértfrekvens kopplat specifikt till
flygbullerhdndelser. Dock sags ett samband mellan flygbullerhdndelser och en
Okning av hjartfrekvensamplitud.

54


https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Nassur%20AM%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=30669300
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Nassur%20AM%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=30669300

NATURVARDSVERKET RAPPORT 6970
Soémnstoérningar fran flygbuller i en svensk kontext

The impact of aircraft noise exposure on objective parameters of sleep

quality: results of the DEBATS study in France (Nassur m. fl. 2019b)

En filtstudie (DEBATS, se ovan) som syftade till att studera samband mellan
ljudnivé frén flygtrafik inomhus i sovrummet och objektiva somnparametrar. Totalt
deltog 112 personer boende runt de tvé flygplatserna Paris-Charles de Gaulle och
Toulouse-Blagnac. Deltagarna bar en aktigraf runt handleden under atta nétter som
registrerade férsenad insomning (Sleep Onset Latency, SOL), vakenhet under natten
(Wake After Sleep Onset, WASO), total somntid (Total Sleep Time, TST), total tid
i singen (Time in Bed, TB) och somneffektivitet (Sleep Efficiency, SE, berdknad
som total sleep time/total sleep period). Deltagarna fyllde dven i en sdmndagbok
efter varje natt. Resultaten visar att 6kade nivéer av flygbuller och i synnerhet okat
antal flygbullerhidndelser var associerat med forsenad insomning, ldngre vakenhet
under natten och minskad somneffektivitet. Studien visar 4ven samband med dkad
total somntid och tid i séngen, ndgot som tolkas som mekanismer for att kompensera
den forsimrade somnkvaliteten.

On the feasibility of measuring physiologic and self-reported sleep disturbance
by aircraft noise on a national scale: A pilot study around Atlanta airport
(Smith m. f1. 2020)

Denna undersdkning 4r en pilotstudie infor en nationell faltundersdkning i USA med
huvudsyfte att utvirdera metodiken men dven att jaimfora objektiva och subjektiva
matt pd sdmnstorning i relation till flygbuller. Totalt deltog 407 personer boende
néra Atlanta Hartsfield Jackson International Airport (ATL) i en enkédtundersokning.
Av dessa genomforde 34 personer somnmonitorering genom elektrokardiografi och
aktigrafi under fem nétter. Resultaten visar att den maximala ljudnivan inomhus i
sovrummet frén flygbuller visade samband bade med sjélvrapporterade
uppvaknanden och med fysiologiskt registrerade uppvaknanden.
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Tolkning av forskningsresultat i en
svensk kontext

Hur ska dd& WHO:s slutsatser om samband mellan flygbuller och olika somnutfall
tolkas i en svensk kontext? Till att borja med kan vi sammanfatta f6ljande fran den
nuvarande utredningen:

Bostadsbestandet runt flygplatser i Sverige beddéms i genomsnitt ha en hogre
ljudreduktion &n en internationell standard. Underutredningen av bostadsbestandet
runt svenska flygplatser i den foreliggande undersékningen gor géllande att den A-
vigda ljudnivaskillnaden (ALA,C4) mellan friféltsnivaer utomhus och
medelljudnivder inomhus bor ligga i intervallet 30-35 dBA i1 de bostdder som
underhallits och bulleratgirdats, det vill siga minst 5 dBA hogre én vad som ofta
antas som schablonvérde i internationella bullerkartlaggningar (25 dBA). Ett fatal
bostader kan dock har 5-8 dB lagre ljudisolering. Swedavias atgdrdsprogram har lett
till att de flesta bostadshus néra de storre flygplatserna har inte maximalnivéer dver
45 dBA inomhus. Detta till trots har vi, baserat pa data fran den nationella
miljohélsoenkéten 2015, inga hallpunkter att folk i Sverige skulle storas mindre av
flygbuller vid en viss fasadbullerniva én i studier frén andra lénder (Eriksson m. fl.
2020).

Majoriteten av de svenska flygplatserna diar det bedrivs linjefart och/eller
chartertrafik (statliga, kommunala och privata) har farre dn 20 000 flygrérelser per
ar, vilket i ett internationellt sammanhang far betraktas som mindre flygplats. Storst
ar Stockholm-Arlanda flygplats med ca 230 000 flygrorelser arligen, foljt av
Goteborg-Landvetter (ca 70 000 flygrorelser), Stockholm-Bromma (ca 56 000
flygrorelser) och Malmé flygplats (ca 38 000 flygrorelser). Medelvérdet for svenska
flygplatser var ar 2019 ca 17 000 flygrorelser (notera: Innan Corona-pandemin).

Vad giller urbaniseringsgrad ér befolkningstitheten 6verldgset hogst runt Bromma
flygplats med 5203 invénare per km?. Bromma saknar dock i princip flygtrafik
nattetid vilket begrdnsar inverkan pa somnproblem, dven om det kan férekomma
storningar i form av forsvérad insomning och fortidigt uppvaknande kopplat till
overflygningar under morgon och kvill och fran ambulansflyg nattetid. Bland Gvriga
flygplatser dér det bedrivs ndgon form av nattrafik ér befolkningstdtheten lag (mellan
19 och 149 invénare/ km?). Medelvirdet i kommuner runt svenska flygplatser var
184 invanare/km?).

Totalt 11 flygplatser har studerats i de enskilda forskningsstudier som ligger till
grund for WHO:s slutsatser om samband mellan buller och somn, varav Stockholm-
Arlanda och Bromma &r tva (figur 15). Arlanda flygplats ligger storleksmissigt
ungefdr i mitten, medan Bromma &r bland de minsta i sammanhanget.
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Antal flygrorelser
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Figur 15: Antal flygrorelser vid de flygplatser som ligger till grund for WHO:s samband
om flygbuller och olika sémnutfall. Antalet motsvarar det &r da undersdkningen
genomfordes (forutom for Bromma och Arlanda dér aktuell statistik har anvénts som
referens).

Sett till invanarantal i regionen runt flygplatsen ar antalet minst runt Arlanda (baserat
pa Sigtuna kommun, delar av titorter i andra kommuner dr dock ocksa utsatta for
buller fran flygtrafiken vid Arlanda, t.ex. Upplands Vésby) medan Bromma ligger
mer mot mitten av de inkluderade flygplatserna (Stockholms kommun) (figur 16).
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Figur 16: Antal invénare i stdder vid de flygplatser som ligger till grund fér WHO:s
samband om flygbuller och olika sdmnutfall. Antalet motsvarar det ar d& undersdkningen
genomfordes (forutom for Bromma och Arlanda dér aktuell statistik har anvénts som

referens).

57



NATURVARDSVERKET RAPPORT 6970
Soémnstoérningar fran flygbuller i en svensk kontext

Som nidmnts tidigare &r ljudstandard i bostadsbestandet enbart relevant dir
sambandet med somnpaverkan relateras till ljudnivin utomhus. Av de fyra
somnutfall som granskats i WHO:s sammanstillning géller detta d& enbart
sambandet med sjélvrapporterad somnstorning. Fem av dessa studier har genomforts
i Vietnam och en i Tyskland. En generell bedomning av resultaten fran studierna i
Vietnam é&r att de ska tolkas med viss forsiktighet i en svensk kontext. Detta beroende
pa att

e Bostadsstandarden kan forvintas vara lagre dn de forhallanden som rader i
Sverige, t.ex. pa grund av lidndernas skillnad i utvecklingsgrad och
ekonomiska forutsittningar men dven beroende pé ett varmare klimat,

e Studierna runt Hanoi (Noi Bai Airport) genomfordes under en tidsperiod da
trafiken 6kade mycket och en ytterligare landningsbana togs i bruk vilket
kan medfora att storningsgraden dr hogre én vid stabil trafik.

e Enjamforelse av andelen mycket eller vildigt mycket stérda visade en hogre
grad av storning for den vietnamesiska populationen (Nguyen m. fl. 2009)
an i EU:s kurvor (EC 2002).

Vad giller studien fran Tyskland/Frankfurt (Schreckenberg m. fl. 2009) ar det rimligt
att forvénta sig en bostadsstandard mer lik den som vi har i Sverige.

Utifrén ovanstéende forutsédttningar kan man dra foljande slutsatser om
sambandens giltighet i en svensk kontext:

e Sambandet mellan flygbuller och uppvaknanden/somnstadieforandringar
baseras péd ljudnivin inomhus och paverkas sdledes inte av bostddernas
ljudstandard, annat dn att man vid uppskattningar om risker bor utga ifran
ljudnivder som forekommer i det svenska bostadsbestdndet. I Sverige
tillampas riktvardet 70 dB Lamax utomhus for flygbuller. Med radande
byggnadsstandard dar en fasadreduktion pa ~25-35 dB, beroende pa om
bostaden underhallits och bulleratgérdats eller ej, forvintas motsvarar det en
ljudnivd pa 3545 dB Lamax inomhus. Baserat pa ekvationen frén &r
sannolikheten att vakna eller 6vergé i ytlig sémn mellan 0,1 och 1,8 procent
vid dessa ljudnivaer (tabell 1) (Basner och McGuire 2018, Basner m. fl.
2006). Forfattarna till studien podngterar dock att dessa sannolikheter kan
vara underskattade da analysen baseras pa i huvudsak friska personer utan
nagon form av underliggande somnproblem. Tyvérr saknas data for att
bedoma hur sannolikheten for uppvaknanden paverkas av antalet
bullerhindelser under natten. Flygplatsen Kdln-Bonn &r nigot mindre &n
Stockholm Arlanda flygplats men har en hogre urbaniseringsgrad.

e Sambandet mellan flygbuller och blodtryck baseras dven det pé ljudnivén
inomhus och péverkas ddrmed inte av bostédders ljudstandard. I den sé
kallade HYENA-studien ingick forsokspersoner boende runt Bromma och
Arlanda flygplats som uppvisade sma men statistiskt sdkerstillda 6kningar
av blodtrycket kopplat till en flygbullerhdndelse liknande dem vid Gvriga
studerade populationer runt flygplatserna Heathrow, Malpensa och Aten
(Haralabidis m. fl. 2008). For blodtryck finns inga exponering-
responssamband framtagna men effekter pa blodtrycket kan véntas fran
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ljudnivéer inomhus pa 35 dB Larmax. Vad géller hjartfrekvens ar evidensen
i dagslaget for svag for att dra sékra slutsatser.

For motilitet ses 6kningar kopplat till flygbuller fran ljudnivaer pé ca 32 dB
Lasmax inomhus (Passchier-Vermeer m. fl. 2002). Vid ljudnivéer i det
svenska bostadsbestandet (3545 dB Lamax) kan man forvinta sig sma
Okningar i motiliteten med upp till ca 1,5 % Okad risk. Studien om motilitet
baserar sig pé data fran en befolkning boende runt Schiphol flygplats som ar
avsevirt storre dn de svenska flygplatserna. Befolkningstitheten motsvaras
ungefirligen av den runt Stockholm-Bromma flygplats.

Sjalvrapporterad somnstérning kopplas i WHO:s granskning till ljudnivan
fran flygtrafik utomhus (Nguyen m. fl. 2009, 2010, 2011, 2012, 2015,
Schreckenberg m. fl. 2009 samt Yano m.fl. 2015). Hér spelar saledes
bostiddernas ljudreducerande kapacitet som modererande variabel en relativt
stor roll. Sammantaget finns en risk att WHO:s exponering-responskurva for
sjalvrapporterade somnbesvar (uppvaknanden, svért att somna och allmén
sOmnstorning) dr nagot dverskattad gentemot svenska forhéllanden. Detta i
huvudsak beroende pa att majoriteten av studierna (fem av sex) baseras pé
populationer fran Vietnam dér forutsittningarna i manga aspekter ar olika
svenska forhéllanden. I synnerhet géller detta bostddernas ljudstandard, men
dven flygplatsernas storlek och urbaniseringsgrad. I en av studierna dkade
dessutom trafiken vid flygplatsen avsevért under observationsperioden,
nagot som kan ha lett till en 6verrapportering av sdmnrelaterade besvér som
foljd av sjdlva forandringen. Nagot som motsédger att sambandet skulle vara
Overskattat dr att studien fran Tyskland (Frankfurt), dér forutséttningarna ar
mer lika svenska forhéllanden, visar det nédst hogsta riskestimatet for
sjdlvrapporterad somnstorning kopplat till flygbuller (figur 14). Vidare visar
svenska data att sambandet for allmdn storning till foljd av flygbuller
staimmer vl 6verens med internationella data (Eriksson m. fl. 2020).
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Motiv till strangare riktvarden for
flygbuller an for ovriga trafikslag

Jamforelse av riktvarden for olika trafikslag

Savdl WHO:s rekommenderade riktvirden for trafikbuller som de svenska
riktvirdena dr strangare vad géller flygbuller &n for vig- och spértrafikbuller. Nedan
foljer en beskrivning av de riktvirden som rekommenderas for olika trafikslag av
WHO och i Sverige.

Foljande riktvdarden rekommenderas av WHO (WHO 2018):
Vigtrafik: 53 dB Lgen samt 45 dB Laignt
Spdrtrafik: 54 dB Lgen samt 44 dB Laigne
Flygtrafik: 45 dB Lgen samt 40 dB Luign

De svenska riktvérdena for buller &r komplexa och olika beroende pa om de avser
befintlig eller ny bebyggelse. For nybyggnation (och édven vid provning av
flygplatser) kan riktvirdena sammanfattas nedan (Sveriges Riksdag 2015):
Vigtrafik och spadrtrafik:
e 60 dB Lacg24n generellt och upp till 65 dB acq24n fOr en bostad om hogst
35 m.
e Foruteplats, om en sddan ska anordnas, géller 50 dB Lacq24n 0ch 70 dB Lamax.
e  Om ljudnivan 60/65 dB Lacq24n 4ndé 6verskrids bor
o minst hélften av bostadsrummen i en bostad vara vinda mot en sida
dér 55 dBA acq24n inte Overskrids vid fasaden, och
o minst hilften av bostadsrummen vara vinda mot en sida déar 70 dB
Lamax inte 6verskrids mellan k1. 22.00 och 06.00 vid fasaden.
e Om ljudnivan 70 dB Lamax pd uteplats dndd Overskrids bor den inte
overskridas mer &n 10 dB fem génger per timme mellan kl. 06.00 och 22.00.

Flygtrafik:

e Buller fran flygplatser bor inte dverskrida 55 dBA FBN och 70 dB Lamax vid
en bostadsbyggnads fasad.

e For buller frén flygplatser i Stockholms kommun géller dock inte den
begransning som anges om maximal ljudniva for flygtrafik i punkten ovan
mellan k1. 06.00 och 22.00.

e Om ljudnivan 70 dB Lamax &ndé 6verskrids bor nivéan inte overskridas mer
in

o sexton ganger mellan kl. 06.00 och 22.00, och
o tre ganger mellan k1. 22.00 och 06.00.

e For buller fran flygplatser i Stockholms kommun géller inte begransningen

i antal overskridanden av maximal ljudniva dagtid.

For befintlig miljé géller 55 dB Lacg24n vid bostadens fasad for vigtrafik om bostaden
ar byggd mellan 1997 och 2015. Om bostaden byggdes fore 1997 giller istillet
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65 Lacq24n. Motsvarande virden for spartrafik ar 60 dB Lacq24n respektive 55 dB
Lamax (inne nattetid).

Riktvardena for buller inomhus ar detsamma for alla trafikslag; 30 dB Lacq och
45 dB Lamax. (Folkhdlsomyndigheten 2014).

Skillnader i evidens vad galler halsopaverkan

Fragan dr om det finns skillnader i riskdkning for kritiska héilsoeffekter beroende pa
trafikslag som motiverar stringare riktvdarden for flygbuller dn for védg- och
spartrafikbuller?

WHO:s rekommenderade riktvirden har satts vid ljudnivder ddr man utifran
tillgdngligt vetenskapligt underlag, dvs. systematiska kunskapssammanstillningar
och metaanalyser, har kunnat pavisa riskokningar for ett antal olika s& kallade
kritiska hilsoeffekter.

De av WHO identifierade sa kallade kritiska hélsoeffekterna till f6ljd av buller fran
trafik &r:
e Hjart-kérlsjukdom
o Ischemisk hjirtsjukdom (IHD), sd& som angina pectoris och

hjartinfarkt
o Hogt blodtryck
o Stroke

e SOmnstorning

o Andel mycket sémnstorda (%HSD)
Sannolikhet for (ytterligare) uppvaknanden/somnstadieforandringar
Blodtryck och hjértfrekvens
Motilitet/kroppsrorelser och
Somnstorning hos barn
e Allméin stdrning

o Andel mycket storda av buller
e Forsdmrad kognition

o Lis- och talforstaelse

o Forsdmring pa standardiserade test

o Kort- och langtidsminne

o Forsdmrad uppmairksamhet

o Forsdmrat arbetsminne

o
o
o
o

Relevanta riskokningar som WHO tagit i beaktande vid beslut om riktvéirde for
respektive hilsoutfall:

e IHD (nyinsjuknande): 5 % riskokning

e Hogt blodtryck (nyinsjuknande): 10 % riskokning

e Andel mycket storda: 10 % 6kning

e Andel mycket somnstdrda: 3 % 6kning

e Lis- och talforstéelse: En méanads férsenad 14sinldrning (barn)
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Hjart-karilsjukdom

For hjart-kérlsjukdom finns som ndmnts i den allménna kunskapsoversikten starkast
evidens for ett samband mellan végtrafikbuller och ischemisk hjértsjukdom (IHD),
framst hjértinfarkt (tabell 8), med ca 8 % riskokning per 10 dB Lgen (van Kempen m.
fl. 2018). Aven for flygtrafik ses statistiskt sikerstillda riskokningar (ca 9 % per
10 dB Lden) men dessa studier har ldgre evidensgrad pa grund av ekologisk design.
Generellt finns fortfarande relativt fa hogkvalitativa longitudinella studier pa
trafikbuller och hjart-kérlsjukdom vilket gor att det &r svart att dra nigra definitiva
slutsatser om skillnader mellan trafikslagen. Tva studier frdn Stockholm som
tillkommit sedan WHO:s kunskapssammanstéllning visar generellt ingen 6kad risk
for hjartinfarkt eller stroke knuten till flygbullerexponering, men indikerar ett
samband for kvinnor och hjartinfarkt (HR 1,25; 95 % KI 1,09-1,44) (Pyko m. fl.
2019), samt en 6kad risk for hogt blodtryck (Pyko m. fl. 2018).

Tabell 8: Sammanstillning av evidens for riskdkning av hjért-kérlsjukdom relaterade till
buller fran vég-, spar- och flygtrafik fram till & 2015 (WHO 2018).

Kritisk Vigtrafik Spartrafik Flygtrafik
hilsoeffekt
Hjirt-
kérlsjukdom
IHD (hjdartinfarkt) = Sju tillgéngliga Inga tillgdngliga Inga tillgéingliga
longitudinella longitudinella longitudinella
studier. studier. studier.
RR per 10 dB Lgen:
1,08 (95 % KI 1,01— Ingen signifikant Signifikant
1,15). Hog riskdkning for riskdkning for
evidensgrad. tvérsnittsstudier. studier av ekologisk
OR per 10 dB Lyen: | design. RR per 10
Signifikant 1,18 (95 % K1 0,82— ' dB Lgen: 1,09 (95 %
riskokning for 1,68). Mycket lag KI 1,04-1,15).
tvarsnittsstudier. RR | evidensgrad. Mycket lag
per 10 dB Lyen: 1,24 evidensgrad.
(95 % KI 1,08—
1,42). Lag Ingen signifikant
evidensgrad. riskokning for
tvérsnittsstudier. RR
per 10 dB Lgen: 1,07
(95 % K1 0,94—
1,23). Lag
evidensgrad.
Hogt blodtryck Endast en Endast en Endast en

longitudinell studie,
inget samband.

longitudinell studie,
inget samband.
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RR per 10 dB Lgen:
0,97 (95 % KI 0,90—
1,05). Lag
evidensgrad.

Signifikant
riskokning for
tvérsnittsstudier. RR
per 10 dB Lgen: 1,05
(95 % KI 1,02—
1,08). Lag
evidensgrad.

Endast en
longitudinell studie.
RR per 10 dB Len
1,14 (95 % K1 1,03—
1,25).

Moderat
evidensgrad.

Ingen signifikant
riskokning for
tvarsnittsstudier. RR
per 10 dB Lgen: 1,00
(95 % KI10,91-
1,10). Mycket lag
evidensgrad.

OR per 10 dB Lgen:
0,96 (95 % KI 0,88—
1,04). Lag
evidensgrad.

Ingen signifikant
riskokning for
tvérsnittsstudier.

OR per 10 dB Len:
1,05 (95 % K1 0,88—
1,26). Mycket lag
evidensgrad.

Inga tillgidngliga
longitudinella
studier.

Ingen signifikant
riskdkning i en
tvérsnittsstudie. OR
per 10 dB Lgen: 1,07
(95 % KI 0,92—
1,25). Mycket lag
evidensgrad.

RR per 10 dB Lgen:
1,00 (95 % K1 0,77—
1,30). Moderat
evidensgrad.

Ingen signifikant
riskokning for
tvérsnittsstudier.

OR per 10 dB Lgen:
1,05 (95 % K1 0,95—
1,17). Lag
evidensgrad.

Inga tillgidngliga
longitudinella
studier.

Ingen signifikant
riskokning for
studier av ekologisk
design. RR per 10
dB Len: 1,05 (95 %
KI0,96-1,15).
Mycket lag
evidensgrad.

Ingen signifikant
riskokning for
tvérsnittsstudier. RR
per 10 dB Lgen: 1,02
(95 % K1 0,80—
1,28). Mycket lag
evidensgrad.

Somnstorning och allmén stoérning

Vad giller somnpaverkan visar WHO:s kunskapssammanstéllning (Basner och
McGuire 2018) en tydlig skillnad mellan trafikslagen for sjdlvrapporterad
somnstorning, %HSD (tabell 9). Vid ljudnivan 40 dB Ly dr en betydligt hogre
andel i befolkningen mycket somnstorda vad géller flygbuller (11 %) dn for ovriga
trafikslag (2 % for vég- och spartrafik). Detta aterspeglas dven vid hogre ljudnivéer
(figur 17).
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For ovriga somnparametrar ses inga tydliga skillnader mellan trafikslagen. En
undersdkning fran 2019 som baseras pa data fran tre laboratoriestudier indikerar
dock en skillnad mellan trafikslagen nér det géller sannolikhet for uppvaknanden
(Elmenhorst m. fl. 2019). Resultaten frdn denna studie visar att flygbuller orsakar
uppvaknanden 1 nagot lagre utstrickning &n vdg- och spartrafik. Det totala
vetenskapliga underlaget for skillnader i olika objektiva somnutfall kopplat till
trafikslag ar dock begrinsat vilket paverkar mdjligheten att dra nagra definitiva
slutsatser.

For allmén storning ses en tydlig skillnad i rapporteringen av besvér dir WHO:s
relevanta riskokning pa 10 % nas vid en légre ljudniva for flygtrafik (45 dB Lgen) &n
for vag- och spartrafik (53 respektive 54 dB Lgen) (tabell 9) (Guski m. fl. 2017).

Tabell 9: Sammanstéllning av evidens for riskokning av sdomnpaverkan och allmén
storning relaterade till buller fran vég-, spar- och flygtrafik fram till ar 2015 (WHO 2018).

Kritisk hiilsoeffekt Vigtrafik Spartrafik Flygtrafik

Effekter pa somnen

Sjdlvrapporterad 2 % allvarligt 2 % allvarligt 11 % allvarligt

somnstorning (%6HSD) | somnstorda vid 40 = somnstorda vid 40 | somnstorda vid
dB. nght. dB. nght. 40 dB. Lnight-
OR per 10 dB OR per 10 dB OR per 10 dB
Luighe: 2,13 (95 % | Luigne: 3,06 (95 % | Luigne: 1,94 (95
KI 1,82-2,48). KI2,83-3,93). % KI1,61-
Moderat Moderat 2,33). Moderat
evidensgrad. evidensgrad. evidensgrad.

Uppvakningar/ OR per 10 dB OR per 10 dB OR per 10 dB

somnstadiefordndringar = Lasmax inomhus: Lasmax inomhus: Las max

1,36 (95 % KI 1,35 (95 % KI inomhus: 1,35
1,19-1,55). 1,21-1,52). (95 % KI 1,22—
Moderat Moderat 1,50).
evidensgrad. evidensgrad. Moderat
evidensgrad.
Blodtryck och F& studier, Inga tillgingliga F& studier,
hjdrtfrekvens samband med studier. samband med
systoliskt och systoliskt och
diastoliskt diastoliskt
blodtryck. blodtryck.
Mycket lag Mycket lag
evidens. evidens.
Motilitet Samband med Samband med Samband med

O0kad motilitet.

Lag evidensgrad.
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O0kad motilitet.

Lag evidensgrad.

okad motilitet.
Lag
evidensgrad.



Somnpaverkan hos barn

Samband med
sjdlvrapporterad
sOmnstorning och

O0kad motilitet.
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Samband med
sjdlvrapporterad
somnstorning och

O0kad motilitet.

Fé studier, inget
samband.
Mycket lag
evidensgrad.

10 % allvarligt
storda vid 45
dB Lgen.

OR per 10 dB
Lgen: 4.78 (95 %
KI 2,27-10,05).
Moderat
evidensgrad.

(c) Rail

Mycket lag Mycket lag
evidensgrad. evidensgrad.
Allmén storning
Sjdlvrapporterad 10 % allvarligt 10 % allvarligt
storning (Y%oHA) storda vid 53,3 dB | storda vid 53,7 dB
Laen. Laen.
OR per 10 dB OR per 10 dB
Lagen: 3.03 (95 % Lgen: 3.53 (95 %
KI 2,59-3,55). KI2,83-4,39).
Moderat Moderat
evidensgrad. evidensgrad.
i (a) Aircraft 60 (b) Road 60
50 50 50

40

40 45 50 55

ngh1

night

60 65

night

Figur 17: Andel mycket somnstdrda (%HSD) som en funktion av ljudnivan nattetid (Lnighc)
for flyg-, viag- och spartrafikbuller (Basner och McGuire 2018). Rdd linje indikerar
jémforelse med en tidigare metaanalys (Miedema och Vos 2007).

Kognition

For effekter pa kognition finns studier tillgéngliga primért for barn (Clark och
Paunovic 2018). Har ses starkast evidens for flygbuller, med samband med framfor
allt forsenad ldsinlérning, sdmre resultat pd standardiserade test och fOrsdmrat
langtidsminne (tabell 10). Studier av vdg- och spartrafik visar generellt sett fa

samband, med fler hogkvalitativa studier behdvs i detta avseende.
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Tabell 10: Sammanstillning av evidens for risk6kning av kognition relaterade till buller
frdn vég-, spar- och flygtrafik fram till ar 2015 (WHO 2018).

Kritisk
halsoeffekt

Kognition
Ldis- och
talforstdelse

Féorsdamring pa
standardiserade
test

Kort- och
langtidsminne

Féorsamrad
uppmdrksamhet

Forsamrat
arbetsminne

Vigtrafik

Fa& studier, inget
samband. Mycket
lag evidensgrad.

Fa studier,
samband med
forsamrade resultat
pa standardiserade
test.

Lag evidensgrad.

Inga studier pa
korttidsminne.
Fa studier,
samband med
effekter pa
langtidsminne.
Mycket lag
evidensgrad.

Fa& studier, inget
samband.
Mycket lag
evidensgrad.
Inget samband med
arbetsminne.
Lag evidensgrad.
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Spartrafik

Inga tillgingliga
studier.

Fa studier,
samband med
forsamrade resultat
pa standardiserade
test.

Mycket lag
evidensgrad.
Inga studier pa
korttidsminne.
Fa studier,
samband med
effekter pa
langtidsminne.
Mycket lag
evidensgrad.

Fa studier, inget
samband.
Mycket lag
evidensgrad.
Inga studier
rapporterade.

Flygtrafik

Samband med
forsamrad las- och
talforstaelse.
Moderat
evidensgrad.
Samband med
forsamrade resultat
pa standardiserade
test.

Moderat
evidensgrad.

Inga studier pa
korttidsminne.
Samband med
effekter pa
langtidsminne.
Moderat
evidensgrad.

Inget samband. Lag
evidensgrad.

Inget samband.
Mycket lag
evidensgrad.
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Slutsatser om skillnader i halsopaverkan for olika trafikslag

Sammantaget finns evidens for strangare riktvdarden for flygbuller dn for vdg- och
spartrafikbuller. Detta baserar sig i synnerhet pd de skillnader som foreligger
avseende sjdlvrapporterade besvér, dar andelen besvérade ar betydligt hogre for
flygbuller an for andra trafikslag, bade vad géller allmén stérning och somnstdrning.
Sjalvrapporterad somnstorning ses som en sarskilt viktig markor for hélsorelaterad
paverkan av buller i befolkningen. Forsdmrad somn har bade direkta effekter, till
exempel i form av fOrsdmrad livskvalitet, och kan leda till flera allvarliga
hilsoeffekter pa lang sikt, ddribland hjart-karlsjukdom (Basner och McGuire 2018).
Ett ytterligare motiv till hardare krav vad géller flygbuller 4r den inverkan man sett
pa barns kognitiva funktioner, med en forsening i lasinldrning, simre resultat pa
standardiserade test och forsdmrat ldngtidsminne. Dessa effekter ses inte i samma
utstrackning for vig- och spartrafikbuller, &ven om den samlade evidensen bedoms
som lag eller mycket 1ag beroende pé en avsaknad av hogkvalitativa studier.

Generellt skulle det dock behdvas en tydligare utredning av fragan, dér man i

framtida studier i hogre utstrackning beaktar och analyserar skillnader beroende pé
trafikslag och eventuella bakomliggande mekanismer.
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Relationer mellan ljudnivamatten
Lamax 0Ch Lnignht Vid
bullerexponering fran flygtrafik vid
svenska flygplatser

Forfattare: UIf Tengzelius
Aurskall Akustik
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Sammanfattning

I denna rapport redovisas fragestdllningar och resultat fran en Gversyn av
mojligheterna att estimera Lamq, fOr godtyckligt givet antal flygplanspassager,
utifran kdnnedom om L,;gn, samt det omvénda forhallandet: Lyign fran givna Lymax
passager. | samband med detta tittar vi ocks& kort pa mojligheter att studera och
effektivt redovisa somnstorningseffekter, givet nivder nattetid kring svenska
flygplatser samt samband mellan L, och somnstdrning funna i litteraturen pé
omradet.

En genomgang av data over flygtrafiksammansittning pa Arlanda (2018), och dess
bullerdata, samt testsimuleringar med berdkning av bullerkonturer fran inflygningar
indikerar att man med hjélp av dessa, samt skattningar av antal inflygningar,
antagande om hdgjdprofiler och forekommande flygplanstyper skulle kunna g vigen
over Lymax fOT att estimera t.eX. Luign. Nagot forsok till skattning av osékerheter i
denna typ av estimeringar har dock inte rymts inom studien.

Aven med tillgdng till en sddan osédkerhetsskattning, d.v.s. i L = f
(Lamax)t’0sékerhet”, dr det inte givet att etableringen den hir typen av
funktionssamband skulle vara meningsfullt. Anledningen till detta &r att den extra
datainsamling, av kompletterande variabler, sdsom: antal passager m.m. som skulle
krévas som inputvariabler skulle bli sa pass omfattande att man likaval skulle kunna
gé den géingse vigen: Luign = funktion(L eqnight), At Laeg night = funktion(L g night)-
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Bakgrund

Institutet for miljomedicin, Karolinska Institutet, har fatt i uppdrag av
Naturvardsverket att genomfora ett projekt som syftar till att sammanfatta
forskningsliget rorande flygbullers inverkan pa sdmnen i en svensk kontext vilket
genomfors i projektet: Somnstorningar fran flygbuller i en svensk kontext”.

I foreliggande studie, “Relationer mellan ljudnivamdtten Lumax och Luyigne vid
bullerexponering fran anldindande flygtrafik vid svenska flygplatser”, forsoker vi
utréna mojligheterna for att ta fram en metod for omrakning fran kdnda L gme-véirden
till L,ign-vérden, och vice versa, for ankommande flygtrafik. Detta som ett stdd till
huvudprojektet Somnstorningar fran flygbuller i en svensk kontext”.

Om huvudprojektet: "Sémnstorningar fran
flygbuller i en svensk kontext”

Forskningsresultaten i huvudprojektet ska analyseras utifrdn svenska forhallanden, i
synnerhet med avseende pad  byggnadsstandard/bostdders ljudkvalitet,
urbaniseringsgrad och  flygplatsstorlek. Kort sagt: Géller nuvarande
forskningsresultat i Sverige?

Haélsoeffekter som avses ar
e Omedelbara effekter
o Okning i hjarnans aktivitet, t.ex. somnstadieférdndringar och
uppvaknanden
o autonoma reaktioner, t.ex. okningar i stresshormon, puls och
blodtryck
o sjdlvrapporterad somnstorning

e Langtidseffekter
o Hjért- och kérlpéverkan, t.ex. hogt blodtryck, hjartinfarkt, stroke
o Metabol paverkan, t.ex. dvervikt, bukomfang, diabetes,

Exponering-responssamband: Ljudnivan utanfor/i bostaden kopplas till férekomst
av besvér. Anvéinds som underlag i hilsoriskbedomningar, prioriteringar av atgdrder
etc. T.ex. s& tog WHO fram exponering-responssamband for andel allvarligt
somnstorda i befolkningen som en funktion av ljudnivén fran flygtrafik utomhus
nattetid.
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% HSD

45 50 655 60 65

Lnight
Figur 1. Andelen mycket sdmnstorda (%HSD) for ett sammanslaget estimat baserat pa fragor om
uppvaknanden, svarigheter att somna och allméan sémnstérning pa grund av flygbuller (streckad

linje indikerar 95 % konfidensintervall). Bla linje: Janssen och Vos 2009 (Kélla: Basner och
McGuire 2018).

Lyigni1 ovanstaende studier (Figur 1) utgér det sammantagna resultatet fran flera olika
underliggande studier. Dessa underliggande studier utgar i vissa fall fran
ljudmaétningar (ute eller inne, i lab- eller hemmilj6) och i andra fran berékningar av
bullerkonturer. I de fall det anges att bullerkonturberdkningar anvénts for att skapa
indata i somnstérningsstudierna s kan vi anta att de dr baserade pa s.k. NPD'-data,
detta p.g.a. det faktum att ndgot egentligt alternativ &nnu inte existerar. I vilken
omfattning de olika typerna av bullerdosdata anvints dr inte utrett i foreliggande
studie, men sannolikt av vikt for resultatet. I samtliga dessa grupper av studier har vi
med olika typer av osdkerheter att gora.

Hér bor ocksa noteras att bakom varje dos-respons samband av typen %HSD (“dos”),
som i Figur 1, doljer sig naturligtvis en betydligt mer komplex verklighet, vars
nyanser och mgjliga variationer reduceras till ett enda vérde. D.v.s. till starkt
approximerade endimensionella beroenden av typen “y=f{x)”.

Alternativa mer kompletta modeller och antaganden kommenteras i Basner och
McGuire 2018 bl.a. med:

“There is general agreement that the number and acoustical properties of single noise
events better reflect the actual degree of nocturnal sleep disturbance in a single night.

" Noise-Power-Distance &r en flygplanstypspecifik uppsattning data som beskriver ljudniva pa ett antal
olika avstand for en uppsattning motorpadrag ("thrust setting”). | fallet approach/landning géller data
for max klaff-utslag for en fiktiv konstant hastighet pa 160 knop. Ljudnivadata ges bl.a. som Lae
(=SEL) och Lamax.- Uppgifterna ar inte resultatet av direkta matningar utan ar resultatet av en
bearbetning av ljudmatdata som inhamtas under certifieringsmatningar. Det kan noteras att
information om den samlade ljudkallans direktivitet och mer exakt spektral information saknas. Viss
grov information 6ver ljudspektrum fas genom en indelning av olika flygplanstyper i en uppsattning
spektrum-klasser. Se https://www.aircraftnoisemodel.org/data/aircraft
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It is thus questionable whether L, can be used as the only indicator for predicting
the effects of noise on sleep and the consequences of noise-induced sleep
disturbance, or whether supplemental noise indicators are needed”

Som framgar nedan dr NPD-data ocksa den typ av grunddata vi ocksa forlitar oss pa
i denna studie.

Om ljudnivamatt for flygbuller

I internationella forskningsstudier anvénds ofta EU-matten L., eller dess
grundkomponenter Ly, Levening 0OCh Lyigns, TOT att kvantifiera bullerexponering fran
flygtrafik. I Sverige ddaremot &r det vanligare att anvdnda L 4., vilket i manga fall
gor det svart att oversitta resultat frén t.ex. andra europeiska studier till en svensk
kontext. For alla ljudnivaer som namns hir avses A-véigda ljudnivéer, dvs d&ven om
index »a» inte skrivs ut explicit géller det A-vagda varden.

Medan L mq &r en lattbegriplig kvantitet, ndmligen helt enkelt maxnivan for en eller
flera bullerhdndelser (under en foreskriven tid) sa kraver Lq., och dess ingdende delar
en lite utforligare beskrivning:

Ljudnivamatten Ly, Levening 0Ch Lyign ar alla en form av “ekvivalent kontinuerlig
ljudnivd”, benidmnd L., Over en viss faststdlld tid som ocksa tilldelas ett
overenskommet tilligg (“penalty”) vid berdkning av Lg, beroende pa nér
bullerhindelsen sker. Hér giller for alla ingdende ljudnivamatt Leg, Laay, Levening OCh
Lyigi: att de ar A-vigda.

Néamnda tider och tilldgg/”’penalties” vid berdkning av Lge, ar:

Liay 12 tim k1.07:00 - 19:00 0dB
Levening 4 tim k1.19:00 - 23:00 5dB
Luight 8 tim kl. 23:00-07:00 10 dB?

Dir tidsspannen ocksé utgor integrationstiden for respektive L., vérde.

Med L., ’ekvivalent kontinuerlig ljudniva” avses i en ndgot mer exakt mening en
medelvirdes-ljudniva baserad pa ljudtryck® (’ljudtrycket i kvadrat™) dver en viss tid,
T, dar medelvirdesnivdn har samma totala energinivd (ljudtryck®-nivé) som det
ursprungliga fluktuerande ljudet 6ver tiden T, dér t.ex. T kan vara 12 timmar, mellan
07:00-19:00 som 1 Lyq, berdkningar.

2 Naturvardsverkets not: | Sverige anvands tidsperioderna dag 06-18, kvall 18-22 och natt 22-06 for
berdkning av bade Lden och FBN. Det ar alltsa samma antal timmar i varje tidsperiod som i
forfattarens sammanstalining men de ar férskjutna en timme. Detta beddms inte ha nagon paverkan
pa utredningens resultat och slutsatser.
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For att berakna dygnsmedelvirdet L, utifrén ingdende komponenter Liay, Levening 0Ch
Luign: anviands foljande uttryck:
https://en.wikipedia.org/wiki/Day%E2%80%93evening%E2%80%93night_noise 1
evel ):

1 Ldﬂ Levening+5 Lnight+10
Lgen = 10logyg o2 12-10710 +4 -10° 10 +8 -10 10 (1)

Mer om dessa ljudnivamatt finns att ldsa om via ldnken: http://www.acoustic-
glossary.co.uk/

NOT: I Sverige anvinds ofta FBN? istillet for Ls. pd arsbasis som ett matt pa
ljudexponering fran flygtrafik.

Vid métning och berdkning av enstaka bullerhindelser (flygplanspassager) brukar
man ange bade ett Lma-varde och ett s.k. “ekvivalent niva” eller Lsz-varde. Detta
Le -vérde kallas pa engelska ”Sound Exposure Level” (SEL) och utgdrs av en ren
summering av energin (ljudtryck?, “upphdijt till 2”) med antagandet att hela
bullerhidndelsen har skett under 1 sekund. Alltsd till skillnad fran L., dér man
normerar med det tidsspann under vilket bullerhéndelserna ska studeras for att fa en
energimdssig  “medelljudniva”. SEL = Lur = Luegt10logio(T), dér
T = exponeringstid i sekunder. Se definitioner for L4r och L4e, 1 underbilaga 4.

Finessen med Lz -vérden i detta sammanhang ar att de kan summeras for alla kénda
bullerhdndelser under t.ex. en ”night”, dvs 8 timmar 23:00-07:00, sa att vi kan erhalla
ett matt pa Lyn med sdg N overflygningar enligt:

N

ﬂ Tnight
Lnight = Laeq,23:00-07:00 = 10logio ) 10710 — 1010910(

Jj=1

) ea

0

dar:
Thign: = 8 tim, Ty = 1 sek, N = antal bullerhidndelser/passager i aktuellt tidsintervall

dvs: 10l0g10 (“4%) = 1010gy(8 - 3600/1) = 44.594 dB

To

(3600 = antal sekunder/timme)

3 FBN = Flyg-Buller-Niva, en svensk motsvarighet till Ls, men med tidsintervallen nagot forskjutna
gentemot Lqe, pa sa vis att dag = 06:00 -18:00, kvall = 18:00 - 22:00, natt 22:00 - 06:00 samt att
kvalls-tillagget ar en faktor 3 (bullerhandelser), dvs 4.77 dB istéllet for 5 dB (3.16 bullerhandelser)


https://en.wikipedia.org/wiki/Day%E2%80%93evening%E2%80%93night_noise_level
https://en.wikipedia.org/wiki/Day%E2%80%93evening%E2%80%93night_noise_level
http://www.acoustic-glossary.co.uk/
http://www.acoustic-glossary.co.uk/
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Varvid vi far for Lyign , och motsvarande {or Laay och Levening:

Nnight %
Lnight = 1010910 Z 1010 |—44.6dB (2b)
j=1
N a
S Lagj
Lday = 1010910 10 10 - 46.4’ dB (3)
j=1
Nevenin,
g
Levening = 1010910 10 10 |—41.6dB (4)
j=1

Generella osakerheter i omrakningar mellan
L Amax till Lnight

Omriakningar mellan L gnax till Lyign har manga osdkerhetsfaktorer. Till att borja med
ar ljudnivamatt/indikatorer som dessa framtagna i syfte att representera olika
aspekter av ljudmiljon och ddrmed inte direkt jamforbara utan snarare etablerade for
att tillsammans kunna ge mer heltdckande information av bullerhdndelser. Daremot
kan man med kénnedom om den fysikaliska karaktéren inom gruppen av ljudkéllor
som ska studeras finna relationer (korrelationer med viss statistisk spridning) mellan
matt som t.eX. Lden, Lnignw och FBN gentemot Lm. fOr just denna specifika
uppséttning ljudkallor. For att kunna ctablera meningsfulla
relationer/funktionssamband av den hér typen maste man i mojligaste man stréva
efter att identifiera de variabler som har storst inverkan pa relationen mellan sdg
Lmax och Lygn:. 1 vart fall ligger det néra till hands att anta att samband mellan L gmuax
och Lg, &tminstone &r beroende av avstand mellan mottagare och flygplan,
flygplanstyp och antalet Gverflygningar samt dess fordelning 6ver dygnet.

En ytterligare forutsittning for att t.ex. ett forhallande som L4z = Lag(Lama) mojligen
ska kunna betraktas som “enkelt” &r att vi har att géra med bredbandigt ljud. I de fall
tonalt ljud dominerar eller utgor en signifikant del av den totala ljudenergin, som
t.ex. for turbo-prop flygplan, kan vi inte férvidnta oss det enkla linjéra, nist intill
konstanta, férhallandet som redovisas for turbo-fans, se Tabell 3 nedan.

Ansatser 1 denna studie &r att utgd bl.a. frdin NPD-data i sokandet efter en relation
mellan Lmax. och Lyigre Hir kan & ena sidan anforas att NPD-data & ena sidan har
starka begransningar (se fotnot i avsnitt 4 sid 12) men & andra att det dr den enda
tillgéngliga mer eller mindre kompletta bullerdatabasen for “alla vérldens
flygplanstyper”. Har kan aterigen ndmnas att denna NPD-data, i brist pd andra
alternativ, sannolikt anvinds 1 flertalet studier diar %HSD eller liknande storheter
uppskattas som en funktion av bl.a. berdknade Lg fran flygtrafik (i motsats till i
studier som baseras pa uppméitta eller inspelade ljud).
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Om mal, tillvagagangssatt och risk i aktuell
studie

Detta delprojekt syftar alltsa till att se 6ver mdjligheterna att kunna approximera
olika Ly;gn -nivéer utifrn givna Lmax -nivéer. Som tidigare nimnts kraver ett estimat
av den hir typen en rad antaganden, t.ex. om trafikens sammanséttning i olika
flygplanstyper, antal passager och avstind till bebyggelse/berdakningspunkter och
dven passerande flygplans hastighet - atminstone i de fall man krdver storre
noggrannhet &n vad NPD-data erbjuder (NPD approximering: konstant hastighet 160
knop).

I studien borjar vi med att titta pa ljuddata frdn olika flygplanstyper som kan
representera den trafikerande flygplansflottan dver tid f6r bullerutbredningsomraden
med ljudnivder atminstone ner till 40 dBA vid inflygningar. En forenklande
omstandighet for att kunna approximera Ly -nivaer utifrén givna Lm ir att det
existerar ett ndgorlunda homogent monster mellan Lwe och L4z for den
dominerande delen av flygtrafiken samt ett krav att vi kan skatta antalet
overflygningar. Vi siktar hdar i forsta hand pa Arlanda, d.v.s. en internationell
flygplats, och i de fall man vill studera en mindre flygplats far man gora en alternativ
selektion av flygplanstyper - mdjligen mer komplicerad med anledning av storre
andel turbo-prop flygplan, 4 andra sidan kanske kompenserat av farre forekommande
antal flygplanstyper (?).

Vi utgér nedan fran kénda data 6ver flygtrafiken (Arlanda 2018) samt 6ppna data
over flygbuller for olika flygplanstyper, alltsd fran ndmnda NPD-data i ANP-
databasen® (Eurocontrol) Vidare stottas studien med berdkningar utférda med
berdkningar av standard-typ, dvs ECAC Doc.29°-baserade, samt simuleringar med
beriikningsprogrammet SAFT®

Risk: Som nédmnts ovan kan vi anta att samband mellan L e och Lyign atminstone

ar beroende av:
- avstand mellan mottagare och flygplan

- flygplanstyp

- antalet 6verflygningar samt dess fordelning 6ver dygnet
Med detta uppskattade minimum av information, nédvandig for att kunna
genomfora estimeringar mellan de badda matten Lmax och Lyign, inser man att en
relativt omfattande inledande datainsamling &ver flygtrafik och relaterat buller
sannolikt skulle krdvas. Mojligen skulle kraven pé sddana forenklade
" Luigh Lamax )”-estimeringsmetoder kunna visa sig vara lika hga som pa
“kompletta Lig + Lamax + Lnighe €stimeringar”, med foljden att estimeringsmetoder
av den sokta typen riskerar att bli for komplexa och ddrmed Sverflodiga.

4 https://www.aircraftnoisemodel.org/home

5 https://www.ecac-ceac.org/ecac-docs

8 https://www.kth.se/csal/projekt/avslutade-projekt/saft-1.991973 ,
https://www.kth.se/csa/publikationer
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Flygtrafik och flygplanstyper pa
Arlanda

Flygtrafiken pa Arlanda 2018 hade en sammanséttning av olika flygplanstyper
enligt tabell 1 nedan, data anger hélften av antalet flygrorelser, dvs antal landningar
eller antal avgéngar [Swedavia]:

Tabell 1. Antal landningar pa Arlanda under 2018 for olika flygplanstyper?

Type of aircraft Number
33335
AIRBUS A-320neo 11444
10798
BOMBARDIER Regional Jet CRJ-900 10012
AIRBUS A-320 9626
ATR ATR-72-600 6 294
5963
AIRBUS A-321 4761
AIRBUS A-319 4321
SAAB 340 2512
AIRBUS A-330-300 2228
BOMBARDIER Dash 8 Q400 1 800
EMBRAER E190-E2 1679
FOKKER F50 1643
BOEING 787-8 Dreamliner 1447
BOEING 757-200 1255
BRITISH AEROSPACE Jetstream 32 1170
BOEING 767-300ER 1027
Totalt: 111315

I Tabell 1 ser vi férdelningen av olika flygplanstyper/modeller i den totala trafiken
pa Arlanda under 2018. I tabellen redovisas “medium size” turbo-fans i gult
(BOEING 737-varianter) respektive rott (Airbus 320-serien). Gron och blé t.ex.t
representerar storre-/langdistansflygplan fran Airbus respektive BOEING. Resten,
givna i svart t.ex.t representerar regional flyg d.v.s. storleksméssigt mindre turbo-fan
flygplan samt i mer begransad omfattning turbo-prop. Om vi nu grupperar om data
till typer enligt ovan far vi en sammanséttning av flygtrafiken enligt Tabell 2 nedan:

7 Data fran Transportstyrelsen, flik 2STOCKHOLM-ARLANDA” under
https://www.transportstyrelsen.se/sv/luftfart/Statistik/Flygplatsstatistik-/ anger av okand anledning
hogre siffror, 121 854 landningar under 2018

10
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Tabell 2. Antal starter och landningar pa Arlanda 2018 grupperat i flygplanskategorier

Type of aircraft Number | Part
50 096
AIRBUS 320-series 30152
Sum Medium size turbo-fans: 80 248 2%
BOMBARDIER Regional Jet CRJ-900 10012
ATR ATR-72-600 6294
SAAB 340 2512
BOMBARDIER Dash 8 Q400 1800
EMBRAER E190-E2 1679
BRITISH AEROSPACE Jetstream 32 1170
FOKKER F50 1643
Sum Regional: 25110 23%
AIRBUS A-330-300 2228
BOEING 787-8 Dreamliner 1447
BOEING 757-200 1255
BOEING 767-300ER 1027
Sum Long distance 5957 5%

Vi ser hér att Boeing 737- och Airbus 320-serierna ér helt dominerande péa Arlanda
vad géller antalet starter och landningar, 72% medan ”Regional”’-gruppen svarar for
23% och storre flygplan, ”Long distance” endast for ca 5% av trafiken.

11
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Flygbullerdata for flygplan i trafik
pa Arlanda

Flygbullerdata &r av bland annat konkurrensskél mycket kénslig information for
flygplans- och flygmotortillverkare. Denna situation har lett fram till att den enda
Oppna, relativt heltickande och latt tillgéngliga uppséttningen ljuddata,
representerande specifika flygplanstyper, som finns att tillgé &r den sé kallade ANP-
databasen med nimnda NPD-data (samt i viss man den relaterade flygcertifierings
databasen® som utgér fridn samma uppséttning ljudmétningar). I detta sasmmanhang,
ndr vi soker relationer mellan L4mq och ekvivalentnivéer, utgér NPD-data en bra
killa. Har finns namligen tabulerat saval Lm. samt L4z (SEL , Sound-Exposure-
Level), dér L4z ju kan anvindas for att uppskatta t.ex. Lyign - givet kinnedom om
flygtrafikens frekvens (antal passager) och nagot om flygflottans sammansattning.

Den startpunkt vi utgar ifran i syfte att identifiera en relation mellan L 4yqx och Lz &r
att titta pd NPD-data for de flygplanstyper som representerar flygtrafiken pa Arlanda.
En intressant fraga har &r hur relationen mellan L 4mq och L4z ser ut i NPD-data for
de olika flygplanstyperna och kategorierna ovan. Vi véljer i ett forsta ”stickprov” av
jdmforbara NPD-data som redovisas i Tabell 3 nedan. Vi har hér valt ett specifikt
ljudutbredningsavstand, 192 m (=630 fot) , vilket svarar mot ett avstand till
landningsbanans troskel pd ca 3,7 km, antaget en glidbana p& 3° och vertikal
ljudutbredning. Vidare véljer vi ur NPD-data ett ”lagt” och ett "hogt” varde pa
motorpadrag’, 3 kIbf respektive 6 klbf (klbf = “kilo pounds force”, 11bf = 4.45N).

8https://www.easa.europa.eu/domains/environment/easa-certification-noise-levels#group-easa-
downloads
 Motorpadrag svarar i NPD-data och ECAC Doc.29 mot: s.k. CNT = Corrected Net Thrust i Ibf
(1pound force = 4.45 N)
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Tabell 3. Flygplanstyper (Arlanda 2018) och beraknad skillnad mellan Lamax och Lae

Lamax
(d B) ALAmax,AE -

Lae (d B) Lamax - Lae

Numb Thrust at alt. at alt. 192 (dB)

Type of aircraft fﬁr:tfs ( hlg”h)/low (;972knr:1 m (3.7 km | at alt. 192
& ) from RW) | m (3.7 km
from from RW)
RW)
33 335 | 3kIbf/6kIbf 81'17/82' 88.2/89.9 | -7.1/-7.2
AIRBUS A-320neo 11 444 | 3kIbf/6kIbf 76'2/ 77.|84.6/85.2 | -7.8/-7.3
10 798 | 3KIbf/6KIbf 81‘17/ 821 88.2/89.9 | -7.1/-7.2
2.5klbf/7.25 . . . . -7.8/-7.
BOMBARDIER CRJ-900 10012 klbfc 8 62/ 80.| 86.4/88.1 | -7.8/-7.9

AIRBUS A320 [NPD: A320-211, 9626 | 3kIbf/6kibf 79.8/80.| 87.6/88.2 | -7.8/-7.3
CFM] 9
ATR ATR-72-600 Turbo-prop 6294

5963

AIRBUS A-321 [NPD: A320-232, 80.0/81.| 87.2/88.1 | -7.2/-6.9

4761 | 3klbf/6kIbf

V2530] 2
AIRBUS A-319 NPD: A319-131, 4321 3kIbf/6kibf | 78.7/80. | 86.5/87.9 | -7.8/-7.9
V2522A] 0

0, () - -
SAAB 340 Turbo-prop 2512 30%/75% 76.14/77. 80.5/82.5 | -4.4/-5.1
AIRBUS A-330-300 [NPD: A330- bklbf/12kl | 82.0/84.] 90.3/91.5 | -8.3/-7.2
201] 2228 bf 3

BOMB. Dash 8 Q400 Turbo-prop | 1 gog | 35%/40% |0-3/8% [ 81.1/84.8 | -5.6/-5.6

[NPD: DHC8] 7

EMBRAER E190-E2 1679 3klbf/5klbf 79.17/80. 86.1/87.4 | -7.0/-6.7

FOKKER F50 1643

BOEING 787-8 Dreamliner 1447 S'ZSIELt}f/ 15 80‘1/ 81.|87.4/89.2 | 7.1/-7.7

BOEING 757-200 1255 6klbf/9klbf 80.18/80. 87.8/88.5 | -7.7/-7.7

BA Jetstream 32 Turbo-prop 1170 6.8/-6.3

BOEING 767-300ER 1027 7k|b;£12k| 85.23/86. 90.8/91.9 | -5.6/-5.6
(0)? | 3kibf/6kIbf 79'66/ 80| g6.7/87.8 | -7.1/-7.2

(NPD: A320-232, \V2527A) - 3klbf/6klbf 78'45/79' 86.2/87.4 | -7.8/-7.9

Har kan det ater noteras att en av svagheterna med NPD-data &r att sambandet:
”ljudniva” = f(”Thrust”) vid approach &r en stark forenkling, speciellt for modernare
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flygplan dir “airframe noise” oftast dominerar dver “engine noise” under stora delar
av inflygningen eftersom bade motorpadrag och “klaffsattning/konfiguration” kan
hallas ”1ga”. A andra sidan, om vi finner att: AL gmax.4E = Lamax - Lag forhller sig
forhallandevis konstant over olika flygplanstyper baserat pd NPD-data kan vi
sannolikt anta att motsvarande AL 4max, 4 bOr gélla dven for andra konfigurationsfall
och motorpadrag for givna avstand flygplan-lyssnare. Vidare ser vi att for turbo-fans,
vilka helt dominerar Arlanda-trafiken, varierar AL qmax,4¢ anméarkningsvart lite kring
ett varde pa ca -7.5 dB givet avstandet kélla-mottagare =192 m. Motsvarande, relativt
konstanta AL gmax,4e , géller dven for andra storre avstind men dd med andra
nivéskillnader, t.ex. for ALsmax,46(1.92km) ~ -16 dB, med mycket liten variation
mellan olika turbo-fan flygplan. De enda turbo-fan typerna som avviker fran detta
monster dr de ndgot storre/aldre A330 och Boeing 767.
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Exempel pa beraknade
bullerkonturer

Hér nedan redovisas nagra resultat pa ljudnivakonturer frén inflygningar till bana
01L, berdknade med SAFT-programmet, med baring pa var fraga om mojligheterna
till berdkning av Lyign utgéende fran Lynax. Syftet dr att ge en bild av:

- ALmaxar -variation over utbredningsomrade (L.mq > 40dB, 40dB redovisas i

vitt i figur 2)

- Ljudnivaer (ankommande) for en flygplanstyp, A321-232, som kan anses
representativ'? for huvuddelen av trafiken pé Arlanda

- ALumax-14£ , alltsé den variabel vi 6nskar kunna beskriva pa ett “enkelt” sétt
for att med hjilp av Luma och antal dverflygningar kunna skatta Lyign"’
varierar kraftigt “néra” landningsbanan men tycks uppvisa ett nagorlunda
stabilt vérde, ca 15 dB+4dB séig Skm fran landningsbanan och utét.

20 km

2. Lamax SAFTECACDoc29 3. Laz SAFT ECAC Doc29 4. ALmas-p.42 = Limas gie. - Laggie2
5dB steg mellan konturlinjer 5dB steg mellan konturlinjer 2dB steg mellan konturlinjer

I samtliga berékningar med SAFT har en standardprofil for A321-232 anvénts

'© Med representativ avses héar en flygplanstyp vars ljudnivaer ligger nara eller "nagot éver medel” for
den dominerande delen av trafiken. Spridningen i ljudniva, Lamax, ar som det visas i Tabell 3 kolumn 4
relativt liten for turbo-fan flygplanen, bortsett fran undantaget den aldre modellen BOEING 767-300ER
med 85.2 dB ligger vérdena mellan 78.4 - 81.1 fér "Medium size turbo-fans” och upp till 82.0 dB om
vi tar med "long distance A330”. Foér den senaste generationen flygplan som A320neo och 737Max
kan man rékna med ytterligare ca 3 dB lagre nivaer.

" Samt i ett nésta steg dos-respons samband av typen %HSD(Lnign), dar Lugn = funktion(Lag) och

Lae = funktion(Lamax, Nnight), Nnight = antal nattliga éverflygningar.
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Denna redovisas i Figur 5 nedan:

A321-232 standard ANP approach procedure profile - altitude and thrust as a fcn of distance
T T T T

g
[}
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j=2}
c
1]
9]
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%
E TAS=264kn
3 6000 S FULL_D
z T e e &
3 g
5 - e TAS=213kn
g 4000 = TAS=174kn
8 nsim S TAg135kn
= =253kn 2 o o |
5 2000 TAS=192kn 9.
3 ZERO_A ik - TAS=13tin
o ol .
S TAS=131kn
= TAS=128kn
< 2000 I \ | |
-25 -20 -15 -10 5 0

Distance(nm) - [0 denotes RW threshold]

Figur 5. Standardprofil A321-232 som anvéants genomgaende i féreliggande studie

Har kan noteras att i standard ANP-data approximeras inflygningen med det nagot
orealistiska antagandet att inflygning sker med konfiguration 707, dvs utan
klaffutslag fram till ca 6 NM fore landningsbanan da “fullt” klaffutslag sétts. Fullt
klaffutslag nyttjas séllan i verkliga fall men antas i detta vart sasmmanhang vara en
tillrackligt bra skattning, speciellt som vi framst dr ute efter ljudnivéer pa storre
avstdnd fran landningsbanan och i forsta hand relativa vérden, Lm.. gentemot L4z,
Det ska hér noteras att klaffutslag/konfigurations-information inte utnyttjas i den typ
av schabloniserade ECAC Doc.29 + ANP/NPD baserade berdkningar som anvénts
hir . Endast en flygrelaterad indatavariabel, motorpadrag (“thrust setting”), utnyttjas,
tillsammans med avstandet, for att faststélla l[judnivaer pad marken.

En utforligare beskriven och mer omfattande uppsittning av konturberdkningar
redovisas 1 underbilaga 1 dir bla. inverkan av ndgot olika
berdkningsmetoder/antaganden pa AL smar, 4z €xemplifieras.

Vart val av inkommande trafik (landningar) framfor avgaende (starter) i studien
motiveras av att en storre landyta exponeras i det forsta fallet for kritiska ljudnivaer
vid inflygningar eftersom planen d& méste hélla en ligre hdjd pd motsvarande
avstand fran flygplatsen.
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Exempel dar %HDS fran Lnight
relateras till LAmax

I Tabell 3 ovan, i sista kolumnen, ser vi att den del av trafiken pa Arlanda som utgors
av turbo-fan flygplan redovisar ett relativt stabilt varde pa AL 4max 45, dvs skillnaden
mellan Lgmuq och Lyg, pé ca -7.5 dB {or ett avstand flygplan kélla pa ca 192 m (ca
3,7 km fran bantroskeln).

Ett ytterligare antagande i exemplet nedan é&r att vi anvinder direkt NPD-data, L4max
och L,r utan inférande av “markeffekter” (“lateral attenuation”'?) enligt ECAC
Doc29, vilket liknar 6nskemalet att studera friféltsférhéllanden”, dvs inte inbegripa
markreflektioner i analysen (dock med den diskutabla konsekvensen, enligt ovan, att
ljud pé storre avstand/strykande infall ges ett hdgre dn utan “markeffekter”.

Indata testexempel

Lat oss 1 ett forsta exempel och en forsta approximation anvénda nedanstdende
antaganden och indata for att se var vi hamnar i ett forsok att koppla ett viarde i Figur
1. ”Andelen mycket somnstorda (%oHSD)” till Lmax istéllet for den ursprungliga
inputvariabeln Ly;gn, med forutsittningarna:

- Resultat fran studier bakom Figur 1 géller trafiksammanséttning pa Arlanda

- Antal landningar per dygn: 305 [="tot. antal landn.
2018”/(dagar/ar) = 111 315'3/365]

- Uppskattning av antalet nattliga landningar:
Négon exakt uppgift pa antalet nattliga landningar pa Arlanda att anvénda
som utgangsvarde hér har inte kunnat hittas i 6ppna kéllor. I véntan pé denna
typ av data kan vi finna ett virde som i nigon mening representerar nattlig
trafik pad Arlanda enligt foljande, fran tabell i underbilaga 2:

95 av samtliga RNP!“-landningar skedde nattetid under kvartal 3
2018. Utifran uppgifter i underbilaga 2 ansétter vi antalet nattliga
landningar i testexemplen till 1 respektive 10 per dygn. (NOT:

2 ECAC Doc.29 Volume 2: Technical Guide Ed.4 Chapter 4.5.4

“Lateral attenuation is a reflection effect, due to interference between directly radiated sound and that
which reflects from the surface. It depends on the nature of the surface and can cause significant
reductions in observed sound levels at low elevation angles. It is also very strongly affected by sound
refraction, steady and unsteady, caused by wind and temperature gradients and turbulence which are
themselves attributable to the presence of the surface”

'3 Olika uppgifter forekommer Gver antal in- och utflygningar pa Arlanda, Trafikverket redovisar tex en
hogre siffra for 2018: 121 854,
https://www.transportstyrelsen.se/sv/luftfart/Statistik/Flygplatsstatistik-/

* RNP - "Required Navigation Performance” en typ av s.k. “performance - based -navigation”(PBN)
som tillater ett  flygplan att flyga en specific bana genom faststallda 3D-punkter i luftrummet.
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exemplen 1 resp. 10 nattliga flygningar gor inte ansprak pa att
representera verkliga forhallanden utan utgor just bara test-indata.)

(NOT: hir anvinds FBN[EU]: dvs natt som i Lyigi:, 23-07)

- Flygplanstyp(er): trafiken representeras av en flygplanstyp, A321-232 (se
Tabell 3)

Testexempel 1 - fixt avstand, flygplan-mottagare (roéd text/pilar i
figur 6 nedan):

- Position, avstand flygplan-mottagare: 192 m (3,7 km frén bantroskel)

- Bullerdata ANP/NPD, “lagt motorpadrag”: Lime= 80 dB, L.z=87.2 dB
(se Tabell 3)

Vi har nu tillrdckliga ingangsdata for att kunna estimera Lyign med hjilp av Lmax
och Lszmed hjélp av ekvation (2) for det givna testexemplet:

Nnight
Lag,j
Lnight - 1010g10 Z 10 10 - 4’4.6 dB
=1

med Lamar= 80 dB (fran NPD-data avstand 192 m) fas ur NPD-data L4z = 87.2 dB
vilket ger:

fOr Npighe = 10: Lyigne = 52.6 dB och ur Figur 6 nedan: %HSD = ca 23%
och for Nyigne = 1: Lyigne = 42.6 dB och ur Figur 6 nedan: %HSD = ca 13%

se r0da markeringar i figur 6 nedan.
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Laightf Lamex=70dB, Neigh=3, , Fac-mottagare &=250-500m) = 45.1 dB, %HSD = 15

60
40
O
w)
I
=
20
_'___'____.B_ . ; .
40 45 50 ]‘ 55 60 65
nght

quhrrhmmzsﬂdﬂ, Nn.-ghr:I 0, rac murragur.*:lgsz =52.6dB
I'_,,,;?,,,,."an“:SDd B, .Nm:gm:l, Fac-mottagare™ 192 ITI} =42.6dB

Figur 6. (Figur 1 repeterad) nu med omrakning fran LAmax och Nnight till %HSD fran exempel 1,
berékningar i rétt, och exempel 2 i gront (se Figur 7+Bilaga 3)

Testexempel 2 - ungefirligt omrade enl. figur 7 (+underbilaga 3, gron text/pilar
i figur 6):

I ett andra exempel tittar vi direkt pd vad tre (nattliga) landningar med samma
flygplanstyp, A321-232 ger for %HSD vérde (via L4z och Lygn) vid konturlinjer for
70dBA Lmax.

Haér har vi istdllet foljande ingdngsvérden:

- Position, avstand flygplan-mottagare: varierande, ca 250-500 m

- Bullerdata ANP/NPD, ”l4gt motorpadrag”™: Lume = 70 dB, Lz = 84
(underbilaga 3, ”zon”

Varvid vi med Nign = 3 far: Lyjon: = 45.1 dB och i Figur 6 och 7: %HSD = ca 15%
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Figur 7. Konturlinjer for Lnight och %HSD fran exempel 2, dvs 3 nattliga inflygningar med A321-232.
Konturer for 15 %HSD (rott) sammanfaller i detta fall ungefér med Lign: 45dBA(gront) och

medan kurva for 20%HSD (bla) till stérsta delen aterfinns innanfér dessa tre
kurvor.

Se dven underbilaga 3 dar konturlinjer och samband mellan Lz, Lamax 0ch ALmax- e
for exempel 2 aterfinns.

Andra vérden pé antal overflygningar, N,gn, avstind mellan flygplan och mottagare
samt antagen trafiksammanséttning (flygplanstyper) skulle forstas ge andra resultat.
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Berakning i SAFT av dos-
responssamband redovisade som
konturlinjer

Eftersom olika dos-responssamband finns etablerade i litteraturen, sdsom t.ex.
Basner och McGuire 2018 i Figur 1, %HSD(Lyign), ar steget fran “berdkning av
konturlinjer som redovisar ljudnivaer” till “’konturlinjer av responser som t.ex.
%HSD(Luign)” inte l&ngt. En forsta implementering har genomforts i SAFT och korts
for 5 landningar med en Airbus 321-232 pa Arlanda bana OIL (motsvarar
inflygningar redovisade i tidigare figurer ovan). Hér antar man en viss sidledes
spridning av trafiken gentemot en “’backbone groundtrack™!’ - se Figur 8.

Resultaten fran berdkningen redovisas i Figur 9, Ly och 1 Figur 10, %HSD. Hér
har data for sambandet %HSD(L.ign) tagits fran Figur 1 (digitalisering) och
extrapolerats (linjért) till nivaer under och dver de ldgsta/hdgsta Lyign: och %HSD
vardena, 45dB och ca 15%HSD, resp. 65dB och ca 37%HSD. Notera de olika
skalorna pé Figur 8, 9 och 10.

Virt att notera hér ar att (WHO/SNV): ”vid 40 dBA L, upplever sig 11 procent
mycket somnstorda”. Vidare att enligt vér preliminéra studie med 5 nattliga (k1.22-
06) flygpassager skulle 40dBA konturen ligga ca 15km fore bantréskel, dvs nagot
vister om Upplands Visby station.

15 Se ECAC Doc29 4th Edition Vol. 2: Technical Guide: chapter 3.4.2 LATERAL TRACK
DISPERSION
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fi
Lnight=70dBA

- w scf Al night=6 )dBA
Lni¢ nt:thBf\L IgHEGRde
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Figur 9. SAFT/Doc29 berékning av Figur 10. SAFT/Doc29 berakning av

Fligsuiglse y dSbAe FSI{'Ii?/Z?\ZaQVT;?:g('Seﬂfr?eI?g Lnignt baserad pa 5 nattliga %HSD baserad pa 5 nattliga
med A321-232 pa vig motJbana 01L landningar med A321-232 pa bana landningar med A321-232 pa bana
01L 01L
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Slutsatser och mojlig fortsatt
utvardering

Som redovisats ovan finns en mdjlighet att uppskatta sémnstérningsgrad (%HSD,
Highly Sleep Disturbed) baserad pd Lma utifran kinda uppgifter om:

- Samband mellan L,z och %HSD, se exempel i Figur 1
- Data dver:

1. Antal 6verflygningar, Nyign

2. Forekommande flygplanstyper i studerad trafik, ACjpes
3. Avstand mellan flygplan-mottagare, 74c.motagare
4

a) Lmar och b) L4z bullerdata for ingdende flygplanstyper

Dock, svarigheter att tolka o nyttja den hér typen av estimat infinner sig da vi inte
har att gora med ett 1:1 samband av typen byta x-axel i figur 1 fr&n Lyign till Lgma:”
utan istéllet tvingas infora ett flervariabel-beroende for %HSD enligt ovan.

Mojliga tillimpningar blir alltsd med noddvéndighet mer komplexa, dér den
ursprungliga funktionen %HSD = f{Lyign:), med Lyigr kind, formellt skulle erséttas
av:

%HSD = f(Lnight (Lamax(’NPD”, tacmottagare)s L4e(’NPD”, Tac-mottagarc)s Nnights TAC-
mottagares ACiypes) )

dér Lag(7 ac-mottagare ) kan fas via Lima("NPD”), dvs en funktion av Lmaex ("NPD”, r4c.

mottagare)

och vi kan skriva:

%HSD = f{Lyight (Lae(Lamax("NPD”), TAC-mottagare)> Nuights ACiypes) ) 5)
dvs %HSD ir, liksom tidigare (Figur 1,2) en funktion av Luigh

Hér kan man ténka sig att man stegvis reducerar antalet indatatyper genom att man:

i)  Faststiller flygplanstyper i studerad trafik (data typ 2 i listan ovan) (%HSD
bedoms som relativt okédnslig med avseende pa flygplanstyp inom ramen for
vanligast forekommande typer pd Arlanda, se t.ex. L4z Tabell 3)

il) Tar fram Lyme bullerdata for aktuellt fall (data typ 4a i listan ovan). Anses
kénda i ursprunglig problemformulering - men maste kunna relateras till ett

eller flera kinda avstdndsvérden, 74cmoragare! Se iii) nedan)

iii) ta fram Lue(Lamar, FaC-motagare) Ur NPD-data (Data typ 3, 4b) (NPD-data
etableras for en eller flera ingdende representativ/-a flygplanstyp/-er.
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Avstandet 74c.mornagare r hdr en vektor med antingen ett enstaka ként virde
pa avstand kopplat till indata Lme som ger ett Lyign: -vdrde eller en vektor
av avstandsvérden som genererar ett span av viarden pé Lyign dér anvandaren
véljer lampliga avstand)

iv) Vélj Ngnw d.v.s. genomfor berdkning for ett bedomt, faststillt,
forekommande eller maximalt antal nattliga flygningar for studien ifraga.

Nu ér vi redo for en berdkning av %HSD = f (Lnight (Lae(Lamax, ¥FaAC-motiagare)s Naight))
dar funktionen f'ges av Figur 1 ovan (eller annat etablerat samband fran litteraturen)

Innan man gér vidare med ndgot i linje med vad som redogjorts for ovan bor
resultaten sa hér langt utvarderas och stéllas mot den tdnkta anvdndningen och vad
en implementering och anvéndning av metoden skulle kunna ge. Vi kan nu fastsla
att %HSD 1 princip kan skattas via Lama, men, aterigen, att detta dven krdver
kidnnedom om: Nyighs OCh F4c-mortagare SaMt utnyttjande av NPD-data for faststéllande
L4z och slutligen Lyign infor estimering av %HSD.

Man kan hér fraga sig om vad foreslagen metod ovan egentligen erbjuder jamfort
med tdnkbara alternativa forfaringssatt/typfall? Vilka ar alternativen - och kan
tillrdcklig méngd och typ av indata fOrutséttas vara till hands dven for dessa
alternativa metoder, givet att vi har etablerat indata for foreslagen metod?

Om man vill basera en metod for skattning av %HSD kan man ténka sig olika vigar
att ga, t.ex.: Ska nya intervjuer/respons-skattningar genomforas? Eller tinker man
utgd fran redan etablerade responssamband? Ska input - dos/ljudhéndelser - skattas
via matningar/ljudinspelningar eller  berdknade ljuddata? Vilken
kvalitet/noggrannhet kréver vi pa ljuddata?

En intressant aspekt i detta ssmmanhang ar de mojligheter som 6ppnats pa senare tid
vad giller mycket noggrann, 6ppen, information over i stort sett all civil flygtrafik.
Denna info, som kan nés av forskare frén OpenSky'® (bygger pa s.k. ADS-B data'”)
innehaller bl.a. detaljerade flygbanor for all Arlanda trafik ett par ar tillbaka i tiden.
Med hjélp av pagdende ljudmétningar och vidareutveckling av SAFT-programmet
kan man simulera verklig trafik, inklusive flygplans ljudemission som funktion av
flygtillstdnd, samt ljudfdlt samt skattningar av %HSD pa marken. Med denna typ av
forsoksuppldgg behdover man inte vilja mellan t.eX. Lamqx eller Lsz utan istéllet mer
eller mindre fritt anpassa valet av dos-storhet efter kraven fran studien ifraga.

16 https://opensky-network.org/ Tillgangen pa den har typen av ADS-B data haller oftast hdgre kvalitet
an, och gor, radardata fran flygplatser manga ganger dverflodig v.g. simulering av flygbanor vid start-
och landning.

7 https://en.wikipedia.org/wiki/Automatic_dependent_surveillance %E2%80%93_broadcast
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Underbilaga 1 Exempel pa resultat
pa ljudnivakonturer fran
berakningar med SAFT

Har nedan redovisas utforligare &n i avsnitt 4 ovan négra resultat p& ljudnivékonturer
fran berdkningar med SAFT-programmet med baring pa var friga om méjligheterna
till berdkning av Lyg, utgdende frén Lin... Syftet ér att ge en bild av:
e Snarlika men négot olika berdkningsmetoders respektive resultat, bl.a. med
avseende pa ALmax 45
®  ALmacar-variation dver utbredningsomrade (Lama > 40dB, 40dB redovisas
1 vitt)
e Ljudnivaer (ankommande) for en flygplanstyp, A321-232, som kan anses
representativ'® for huvuddelen av trafiken pé Arlanda
I Figur A nedan ser vi resultaten av SAFT berdkningar for en A321-232 som flyger
in soderifran och landar pa bana O1L pa Arlanda. I Figur A.1 redovisas resultat av
en SAFT typ 2 berdkning, dvs en ECAC Doc.29-baserad berdkning ddr man tagit
hénsyn till en viss atmosférsprofil (Temp, luftfuktighet mm) for berékning av den
atmosfdriska absorptionen av ljud. I Figur A.2 visas istéllet en SAFT typ 3 "Reversed
Engineering Simulation” (“direktiv frekvensupplost ljudkélla, full refraktiv
ljudutbredning”), den baseras bl.a. pé ett typspektra enligt ANP-data, normerade L 4z-
data for overflygning enligt NPD-data och en antagen “framatriktad longitudinell
direktivitet'?”, karakteristisk for modernare flygplan dér fan-noise dominerar under
approachen. I bada fallen landar flygplanet i motvind, men med den skillnaden att i
fallet SAFT typ 3 Reversed Engineering Simulation, s inverkar bl.a.
vadersituationen mer fysikaliskt korrekt.

'8 Med representativ avses hér en flygplanstyp vars ljudnivaer ligger nara eller "nagot éver medel” for
den dominerande delen av trafiken. Spridningen i ljudniva, Lamax, ar som det visas i Tabell 3 kolumn 4
relativt liten for turbo-fan flygplanen, bortsett fran undantaget den aldre modellen BOEING 767-300ER
med 85.2 dB ligger vérdena mellan 78.4 - 81.1 fér "Medium size turbo-fans” och upp till 82.0 dB om
vi tar med "long distance A330”. Foér den senaste generationen flygplan som A320neo och 737Max
kan man rékna med ytterligare ca 3 dB lagre nivaer.

' Sannolikt inte s& karakteristiskt for den nagot &ldre A321-232 typen men anvands har fér att jamféra
utfallet for "modernare high by-pass flygplan” jamfért med ECAC Doc29 som inte tar hansyn till
ljudkallans longitudinella direktivitet
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% = \
Figur A. Ljudnivakonturer LamaxA321-232 exempel
A.1 LAmax SAFT type 2 A.2 LAmax SAFT type 3 Reversed A.3 ALAmax, Doc29vsRevEng =

ECAC Doc29 Engineering NPD LAmax (fig.2.1)-LAmax (fig.2.2)
“front heavy long. directivity”

For att explicit kunna jamfora resultaten mellan ECAC Doc.29 och SAFT-
Simulering rdknas L4mea ut i alla gridpunkter (grid visas ej) och skillnaden mellan de
bada modellernas resultat riknas ut innan nya konturlinjer berdknas for skillnaden
ALAmax, Doc29vsRevEng = Lmax (ﬁg‘AA])-LAmax (fig.A4.2)s vilka redovisas 1 Figur A3,

Som synes i Figur 2.3 ger ECAC Doc29 over lag nagot hdgre nivéer. Detta dr mest
accentuerat néra landningsbanan/pé lag hojd dar ECAC Doc29 i motsats till SAFT-
simuleringen bl.a. inte kan ta med vindeffekter (refraktion) i ljudutbredningen.

Wind vector as a function of altitude up to 2km Effective Sound velocity.
AROME 2013100712 la,lo = 59.62,17.95 AROME 2019100712 la,lo = 53.62,17.95
2 J s 62,17,
Y
16
25 _—
E1s g
I g
=05 =
< 0 T
-10 05}
s <
0 T 0
;.\/ 0 w L
(m/s) 10 -10 (mis) 32 325 330 335
West - East South - Nortl

Cotr (m/s - in propagation dir.) *) T = only temp.efft
Figur B. Atmosfarsdata anvant i konturberakningsexempel A321-232 approach
B.1 Vindprofil B.2 Effektiv ljudhastighet
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I Figur B ovan visas nagra av de atmosfarsdata som anvéndes i exemplet och som
har starkast inverkan bland atmosférsstorheter pa sjdlva ljudutbredningen. Utdver
effekten av atmosfir/vider samt ljudkéllans direktivitet inverkar ocksa de olika
modellernas (ECAC Doc29/SAFT-Simulering) hantering av markreflexer (och
andra marknéra effekter) resultaten. [ Figur C nedan visas motsvarande resultat som
i Figur A, nu dock med den skillnaden att SAFT typ 3 berdkningen “Reversed
Engineering Simulation” 1 Figur C.2 istdllet baseras pa en konstant longitudinell
direktivitet hos ljudkéllan/flygplanet (dvs samma ljudstyrka oavsett utbrednings-
riktning, d.v.s. motsvarande ECAC Doc.29) vilket ger en nagot annan konturbild.
Som viéntat dr denna nagot mer lik ECAC Doc29 resultatet. Denna gang visas
skillnaden mellan de olika metoderna, ECAC Doc29 gentemot SAFT typ3 for Lamax,
AL tmax, Doc29vsRevEng = Lamax (hig.c.)-Lamax ¢ig.c2) 1 Figur C.3. Vi ser hér alltsd en nagot
mindre skillnad (vit kurva = 0 dB skillnad mellan de béda L a-falt virdena).

% - et
NS < N v )

4 20km :

Figur C. Ljudnivakonturer LAmax A321-232 exempel
C.1 LAmax SAFT ECAC Doc29 C.2 LAmax SAFT Reversed C.3 ALAmax, Doc29vsRevEng =
(repetition av fig. 2.1) Engineering NPD LAmax (fig.4.1)-LAmax (fig.4.2)

“O-longitudinal directivity”

I FigurD.1-3 redovisas Lz -ljudfélt pa marken samt dessas skillnad mellan de olika
modellerna.

27



NATURVARDSVERKET RAPPORT 6970
BILAGA 1

3dB(

!

4dB(A)SEL

1 20.km ,
Figur D. Ljudnivakonturer LAE A321-232 exempel
D.1 LAE SAFT ECAC Doc29 D.2 LAE SAFT Reversed D.3 ALAE, Doc29vsRevEng =
Engineering NPD LAE (fig.D.1)-LAE (fig.D.2)
“front heavy long. directivity”

I anslutning till Figur D kan nimnas att en rak/0-direktivitet longitudinellt ger en
mindre avvikelse mellan Doc 29 och SAFT typ 3 dven for L4e (redovisas ej hér).

Slutligen redovisas i Figur E den primért sokta storheten, dvs skillnaderna mellan

Lamaxoch Lag, Lamax- Lag = AL gmax-14£, Samt skillnaden i denna variabel mellan de
olika modellerna.
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7130'8 -16dBJ 3

L

20 km

Figur E. Ljudnivékonturer ALAmax-LAE = LAmax - LAE A321-232 exempel
(OBS: olika fargskala pa konturer i Figur E.1 och E.2!)

E.1 ALAmax-LAE,Doc29 = E.2 ALAmax-LAE,RevEng = E.3 A(ALLAmax-LAE,
LAmax (fig.A.1) - LAmax (fig.A.2) - Doc29vsRevEng) =

LAE(fig.E.1) LAE(fig.E.2) ALAmax-LAE,Doc29 (fig.E.1) -

“front heavy long. directivity” ALAmax-LAE,RevEng (fig.E.2)

Fran berdkningsresultaten ovan ser vi att:

e De olika berdkningsmodellerna ger nagot olika resultat for AL max-r45

o  ALyynar-14E , alltsd den variabel vi 6nskar kunna beskriva pé ett “enkelt” sétt
for att med hjilp av L och antal dverflygningar kunna skatta Lygn”’
varierar for bdda modellerna kraftigt “néra” landningsbanan men tycks
uppvisa ett nagorlunda stabilt virde, ca 15 dB+4dB sig Skm fran
landningsbana och utét.

o  A(ALumax-14E)ECACdoc29vssaFTayp3)  alltsd  skillnaden mellan vad de bada
modellerna ger for AL 4mar-r45 uppvisar ett relativt konstant monster Skm fran
landningsbanan och utat, ca £2dB enligt Figur E.3.

o [bada berdkningsmetoderna géller att vi behallit “markeffekter” i resultaten,
alltsa 1 motsats till vad som foreskrivs i svenska rekommendationer for
flygbuller i bebyggelse dir frifiltsforhéllanden” efterfragas. Dessa
markeffekter modelleras pa helt skilda sétt i ECAC Doc29 respektive SAFT
(och flera liknande simuleringsprogram) med konsekvenserna).

e Det dr svérare att estimera frifdltsforhallanden i ECAC Doc29.

e Om ’“markeffekten” tas bort i Doc29 berdkning far vi for mindre,
infallsvinklar, 0-50°, 11-0 dB hogre nivéer (bygger pa antaganden strykande
infall och markndra turbulens) medan man vid beaktande av ren

20 Samt i ett nasta steg dos-respons samband av typen %HSD(Lyignt), d&r Lygre = funktion(Lag) och

Lae = funktion(Lamax, Nnight), Nnight = antal nattliga éverflygningar.
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markreflektion (SAFT) istéllet far en forstarkande effekt pa upp till 6 dB
(90° infall, ”hard” mark) d.v.s. ner till 6dB ldgre nivaer da vi bortser fran
dessa.

I samtliga berdkningar med SAFT har en standardprofil for A321-232 anvints (se
huvudtext).
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Underbilaga 2 Nattliga landningar
pa Arlanda

Nedan fran ref.: "FLYGVAGS- OCH FLYGBULLERKONTROLL
STOCKHOLM ARLANDA AIRPORT, Kvartal 4, oktober, november och
december 2018”

KV1 Kv2 KV3 Kv4 2018
RNPAO1RX 0 40 177 82 299
RNPAO1RY 0 39 157 21 217
RNPAO1RZ 0 24 141 68 233
ANTAL RNP NATTETID 0 17 95 7 119
TOTALT LANDNINGAR O1R 7951 9161 6992 5730 29834
TOTALT RORELSER 57220 62934 62243 59626 | 242023
%RNP 01R 0,0% 1,1% 6,8% 3,0% 2,5%
%RNP TOTALT 0,0% 0,2% 0,8% 0,3% 0,3%

Fran tabell ovan:

Bana ROI1R:
RNPot 3= 177+157+141 = 475
Andel RNPpa 13 = 95/475 =20%

Om samma andel nattliga landningar antas gélla dven for icke-RNP pa RO1R (eller
med samma siffror for annan godtycklig landningsbana?!!):

Fiktiv godtycklig bana (bortseende fran RNP-krav) med data for RO1R kvartal 3
2018:

Landningar Totaltna vz =20% av 5730 = 1146
Landningar Totaltnat medeldyen kv3 = Landningar Totalty v3/(365/4) = 1146/(365/4)
=125=12

Négot om RNP se lank:
https://en.wikipedia.org/wiki/Required navigation performance

2" RO1R landningar &r ur bullersynpunkt speciellt kénslig d& manga fler boende utsétts for
flygbullernivaer i narhet av riktvarden. Antagandet om nattliga inflygningar av icke-RNP typ i den
storleksordning
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Underbilaga 3 Exempel: Lyignt fran
3st passager med Lamax = 70dBA

Samband Ljudnivamatt Luign, Lz, 0Ch Lmax
Se ekvation. (2b):

Nnight
Lagj
Lpighe = 10logyg Z 1010 |—44.6dB (2b)
j=1

Exempel: Lygn fran 3 nattliga overflygningar med uppmétt Lime pd 70 dB(A)
vardera.

Relationer (dvs skillnader i dB) mellan L guqr 0ch Lyign: beror bl.a. .pa flygplanets hojd
och avstand till mottagaren pa marken (samt flygplanets riktningskaraktéristik med
avseende pa ljudemissionerna) .

Trots denna osékerhet i relationen Lygn = funktion(L.smax ) s& kan man med vetskap
om att: inflygningar sker med ungefdr samma glidbana (ca 3°) mot landning samt att
grupper av flygplanstyper har snarlika egenskaper som ljudkélla (t.ex. medium size
turbo-fans A320-serien, Boeing737xxx) hitta relativt fixa relationer inom dessa
grupper. Nedan redovisas for exemplet Airbus 321-232 denna relation vid en
standardinflygning enligt ECAC Doc 29 - denna flygplanstyp och redovisade niva-
skillnader, AL gmax,4e = Lamax - L4z, representerar ritt vil gruppen medium size turbo-
fan flygplan. (Mer osdkert vad som géller for turbo-props, men sannolikt ar
avvikelsen inte sa stor eftersom hastigheter och glidbana &r ndgorlunda lika for dessa
- notera att vi i fOorsta hand tittar pa skillnader i dB och inte absolutnivaer i
jamforelsen).

I figur 3 ser vi skillnaden AL gmax,. 42 = Lamax - Laguttryckt som konturlinjer och i figur
1 Lmax kurvor for den givna inflygningen. Om vi studerar omradet kring L 4max = 70
dB(A) och motsvarande geografiska omrade i figur 3 ser vi att vi har: AL ymax 45 =
Lymax- Lae ~-15 dB ganska stabilt ver ett storre omréde och i figur 2 Lz ~#85 dB(A)
- som véntat - i motsvarande omrade.
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1. Lamax SAFT ECAC Doc29 2. Lae SAFT ECAC Doc29 3. AL amax-LAE = Lamax (fig.1) - Lag(fig2)

Med berdkning enligt ekv.2 ovan far vi fOr Lyg:

70+15
Lnignt = 10logio| » 10710 |—44.6 dB = 45.2 dB

Jj=1
Alltsa 45 dB kan anses vara ett representativt L, varde for de tre 70dB(A) max
overflygningarna atminstone givet “medium size turbo-fans”
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Underbilaga 4. Definitioner Lae
och Laeq

1ty p(t)?
Lyeq = 10log, <;ft12%dt>

dér T = vald tidsperiod, prr = referens tryck , 20pPa

p(t)?
p efz ’

Notera att normering med vald tidsperiod gors, d.v.s. ett medelvirde pa

“normerad ljudenergi” fas

2
LAE = SFEL = SEL(A) — 10l0g10 <ftb p(t) dt)

ta Ii’ref2

dar t, till t, 4r en vald tidsperiod, t.ex. over en eller flera bullerhdndelser. Har

1

1 .
normerar man med 1 sek. (d.v.s. en utelimnad faktor T Toieer = 1 jamfort

I flygsammanhang brukar man l4ta tidsperioden for “ljudenergi”-integration for en
passage borja och sluta dér ljudtrycksnivén nétt 10dB under peak-nivan i Lamax.

Relationen mellan Lag och Lacq blir foljaktligen:
SEL = Lag = Laeqt10logio(T)

dér T = exponeringstid i sekunder for Lacq
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Sammanfattning

Uppdraget géller att samla in uppgifter, géra berdkningar och bedéma Sversiktligt
vilken ljudisolering mot flygbuller som bostadshus runt de storre svenska
flygplatserna kan forvéntas ha. Det finns tyvérr inte ndgra detaljerade beskrivningar
av ytterviggar, fonster och uteluftsintag i bostadshus néra flygplatser som kan
anvandas, utan bedomningen grundas istillet pa flera generella jamforelser utifran
antalet flerbostadshus och fristdende sméhus i de berérda kommunerna, typiska
byggmetoder for de ar husen uppfordes, renoveringsprogram samt inventeringar som
statliga Swedavia har l4tit utfora i de mest bullerexponerade husen. I forsta hand
studeras de tio flygplatser som forvaltas av Swedavia, varav sex har trafik nattetid.

Resultatet av uppdraget &r avsett att anvéndas inom ett storre projekt for
Naturvéardsverket, dér internationella dos-responssamband for flygbuller ska
kontrolleras mot de forhallanden som rader runt svenska flygplatser. En delfrdga har
dé varit, huruvida svenska bostadshus skulle kunna ge ett battre skydd mot flygbuller
an vad som har antagits i de internationella studierna. Villkor f6r uppdraget finns 1
uppdragsbeskrivningen.

Sammanfattningsvis bedoms den A-vigda ljudnivéskillnaden ALaCs4 (mellan
friféltsnivaer utomhus och medelljudnivéer i bostadsrum) ligga i intervallet 3035
dBA, det vill sdga minst 5 dBA hogre &n vad som ofta antas som schablonvérde i
internationella bullerkartlaggningar m.m.

Forbattringsatgérder i fonster bedoms isolera dven mot ljud vid laga frekvenser och
atgirderna bedoms darfor inte leda till ndgon “’spektral obalans”, sdsom noterats vid
atgérder mot mycket hoga ljudnivéer fran végtrafik.

Viadring kan reducera fasadernas dampning i viss omfattning, sirskilt vid hoga
frekvenser. Vadring kan antas forekomma ofta under de varma perioderna, da de
boende har fonster pa glént eller har Gppnat uteluftsintagen. Men sett 6ver helar och
pa hus i bullerutsatta ldgen, kan vidring dndé antas ha en begrénsad paverkan pa
byggnadernas isolering mot flygbuller. Enligt Boverkets rikstdckande enkét inom
”BETSI”-projektet  (Byggnaders energianvdndning, tekniska status och
inomhusmiljo) &r det cirka 20 procent av de boende som har ett fonster ppet hela
dagen/natten, négot fler i flerbostadshus och négot farre i sméhus.
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Utredning
Val av flygplatser

Inledningsvis bedomdes, att de storre flygplatserna och framforallt de som har trafik
nattetid &r viktigast att studera, med tanke pa att bostidderna runt dem exponeras for
hogre ljudnivaer och fler flygrorelser dn bostdder runt de mindre flygplatserna. Det
ar ocksa de flygplatser dir det har gjorts inventeringar och i vissa fall dven atgérder
som har forbédttrat de mest utsatta bostddernas ljudisolering mot flygbuller.

Enligt Swedavia' har foljande mél gillt for deras atgirder:

e maximala ljudnivaer har varit styrande vid valet av atgirder for att klara
kravet i bostadsrum Lparmax3gerisonaer < 45 dBA nédra Arlanda, Landvetter,
Malmé och Umead flygplatser.

e for Landvetter har den mest bullrande flygplanstypen bestdmt
dimensionerande maximala ljudniva. For ovriga har maximalnivd som
Overskrids hogst 3 génger per natt under 150 nétter per ar varit
dimensionerande.

e ckvivalenta ljudnivéer har varit styrande for att klara kravet FBN < 30 dBA
i bostadsrum néra Bromma och Visby flygplatser

e FBN ér en tidsutjdimnad (ekvivalent) ljudniva, med olika viktning f6r dag-
kvéll-natt

e inga krav pa atgirder har stillts runt Kiruna, Luled, Ronneby och
Are/Ostersund flygplatser

Vi har inte studerat andra flygplatser nér det géller bostidder runt dessa, men for syftet
med denna studie bedomer vi att uppgifterna frdn kommuner nira Swedavias
flygplatser bor ge tillrédcklig information.

Beskrivning av bostadsbestandet i kommuner
nara statliga flygplatser

Nar ar bostader uppforda i kommuner med flygplatser, enligt SCB
Uppgifter frén statistiska centralbyrdn (SCB, april 2020), som erhallits frén
uppdragsgivaren, visar en fordelning av byggnadsér och byggnadstyp for ett antal
kommuner med storre flygplatser. Urvalet omfattar kommunerna Stockholm,
Sigtuna, Hirryda, Gotland, Ronneby, Svedala, Ostersund, Umes, Luled och
Kiruna.

Statistiken géller hela fastighetsbestandet, &ven for de omraden som inte utsétts for
flygbuller. Om man gor antagandet att fordelningen dven ar representativ for den
andel bostadshus inom respektive kommun som &r utsatta for flygbuller (dvs nira
flygplatserna), sa kan man bilda sig en 6versiktlig uppfattning om vilken typ av
konstruktioner som sannolikt finns i de hus som exponeras for flygbuller.
Statistiken sammanfattas i figurerna 1 och 2 och tabell 1.
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1 tabell 2 redovisas medelvarden for ett snavare urval, diar endast kommunerna nira
Arlanda, Bromma, Landvetter, Malmd, Umeéa och Visby flygplatser medréknas.

Fordelning av byggnadsar i 10 kommuner, smahus

w

1931-1940 1941-1950 1951-1960 1961-1970 1971-1980 1981-1990 1991-2000 2001-2010

Figur 1. Fordelning av byggnadsar fér smahus i 10 kommuner nara storre flygplatser

m0180 Stockholm
m0191 Sigtuna

m 1401 Harryda
m0980 Gotland
m1081 Ronneby
w1263 Svedala
m2380 Ostersund
w2480 Umed
m2580 Luled
W2584 Kiruna
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Férdelning av byggnadsar i 10 kommuner, flerbostadshus
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Figur 2. Fordelning av byggnadsar for flerbostadshus i 10 kommuner nara storre flygplatser
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Tabell 1. Férdelning av byggnadsar for bostadshus i 10 kommuner néra storre flygplatser

Flerbostadshus Medel StdAv Std/Medel A16
- 17% 8% 0,49 9%  25% -1930 6% 7% 1,1 0%
- 6% 4% 0,56 3% 10% 1931-1940 3% 4% 1,3 0%
- 6% 2% 0,39 3% 8% 1941-1950 8% 5% 0,66 3%
- 8% 3% 0,44 4%  11% 1951-1960 12% 5% 0,42 7%
- 15% 4% 0,26 11% 19% 1961-1970 28% 9% 0,34 18%
- 22% 5% 0,25 16% 27% 1971-1980 14% 5% 0,35 9%
- 11% 4% 0,34 7% 14% 1981-1990 7% 4% 0,60 3%
- 5% 2% 0,46 3% 7% 1991-2000 7% 3% 0,38 4%
- 6% 3% 0,53 3% 10%  2001-2010 5% 4% 0,66 2%
- 4% 2% 0,58 2% 6% 2011- 10% 7% 0,69 3%
Tabell 2. Férdelning av byggnadsar for bostadshus i 6 kommuner nara flygplatser med nattrafik
Flerbostadshus Medel StdAv Std/Medel A16
- 17% 9% 0,54 8%  26% -1930 6% 8% 138% 0%
- 7% 5% 0,68 2% 11%  1931-1940 3% 5% 147% 0%
- 6% 3% 0,48 3% 8% 1941-1950 6% 4% 74% 1%
- 7% 3% 0,46 4% 10%  1951-1960 10% 2% 22% 8%
- 14% 4% 0,28 10% 18% 1961-1970 27% 12% 44% 15%
- 20% 6% 0,29 14% 26% 1971-1980 13% 6% 45% 7%
- 12% 5% 0,38 7% 16%  1981-1990 7% 4% 56% 3%
- 5% 3% 0,51 3% 8% 1991-2000 8% 3% 44% 4%
- 8% 3% 0,4 5% 11%  2001-2010 8% 1% 17% 7%
- 5% 2% 0,43 3% 7% 2011- 13% 5% 39% 8%

Tabell 2 visar, att 40-50% av husen i de 6 utvalda kommunerna ar byggda under aren
1950-1980, vilket stimmer rétt bra med vad som &dr normalt for hela landet. Perioden
1950-1975 bendmns ibland for rekordaren didr miljonprogrammet frén 1960
inrdknas. SCB:s uppgifter indikerar vilka &rtionden som bor studeras, nér det géiller
byggnadstypiska konstruktioner, framforallt fonster.

Spridningen mellan olika kommuner dr mattlig, vilket indikerar att medelvérdet
(sista stapeln i respektive arsintervall i figurerna 1-2) &r representativt for de bostider
som &r utsatta for flygbuller.

A84
13%
6%
14%
17%
37%
19%
11%
10%
9%
16%

A84
14%
8%
10%
12%
38%
18%
12%
11%
9%
19%
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Typiska svenska huskonstruktioner och deras ljudstandard fran olika
artionden

Uppgifter om ljudisolering i fonster och ytterviaggar fran olika perioder beskrivs i
en rapport fran Sveriges Byggindustrier', baserade pa arkitekturdversikten ”Sa
byggdes husen 1880-2000”" samt frdn SAU Nordic database". I tabell 3 visas ett
litet urval ur databaserna. Tyvirr gar det inte att gbra ndgon viktning, eftersom man
maste rikna med att variationerna &r stora mellan olika bostadshus. Det har gjorts
omfattande fonsterbyten (fraimst av energiskél) under 1980-talet, dir treglasrutor i
enkelbagar (T4-12) eller isolerglas (D4-12) i innerbagen ersatte de dldre fonstren.

Tabell 3a. Ljudisolering i nagra vanligt forekommande fénster byggda 1950-1980, samt
renoverade eller utbytta fonster. Fran den nordiska databasen ¥

Produktbeteckning fonster RAtr RA RA
Ctr ISO)  (C.SO)  C4-50
Elitfénster Fonsterdorr, EDF, 9x21 M, treglas T4-12. L. 525/98 26 28 27
Elitfénster EFH Super Energi, 12x14 M, treglas T4-12 m. L. 302/98 28 31 30
Elitfonster Fénsterdorr, KIFID, 9x21 M, I: kopplade bdgar D4-12, Y: 4 mm. L. 502/98 29 33 31

Medelvirde 28 32 29
Standardavvikelse 5 6 5
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Tabell 3b. Ljudisolering i nagra vanligt forekommande yttervaggar byggda 1950-1980. Fran den
nordiska databasen ¥

Yttervagg, konstruktion [tr RA
50031 i o 25 25 "

Medelvarde 48
Standardavvikelse 8

Virdena i tabellerna 3 dr sannolikt nagot 14ga (underskattar ljudisoleringen), eftersom
manga fastighetségare har renoverat eller bytt ut fonster och tilldggsisolerat ytterviggar
i sina bostadshus.

Olika satt att redovisa fasadisolering, omrakning mellan vanliga matt

Fasadisolering kan redovisas pa flera sitt. [ tabell 4 visas omrakningsfaktorer mellan
olika frekvensvigda entalsvérden, berdknade for frekvensomradet 100-3150 Hz.
I tabell 4 anvénds foljande forkortningar och antaganden:

e R vigt reduktionstal for stadstrafikbuller med 90% létta fordon och 10%
tunga fordon, vid 50 km/h, berdknat som summan R+ Ci (100-3150 Hz)
enligt SS-EN ISO 717-1. Cy - termen lagger storre vikt pd motorljud fran
tunga fordon, vid laga frekvenser

e R, vigt reduktionstal for vagtrafikbuller vid >70 km/h, berdknat som
summan R+ C enligt SS-EN ISO 717-1. C-termen anvinder rosa brus, som
lagger lika stor vikt pa alla tredjedels oktavband, och ger vanligen 3-5 dB
lagre ”avdrag” pa R jamfort med Ci

e R acsvagt reduktionstal for flygbuller med jetflyg enligt kapitel 3, berdknat
som summan R+ Cs4 enligt SS-EN ISO 717-1

o En jamforelse mellan végt reduktionstal for flygbuller (spektrum
C4, kapitel 3 jetflygplan) och spektrum Ci. for stadstrafikbuller har
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gjorts pa en lite storre databas &n i tabell 3, med 38 vanligt
forekommande fonsterkonstruktioner med standardglas, som visar
en genomsnittlig differens 1.5 dB (standardavvikelse 0.9 dB).

o Forenklat kan R A fOr ett fonster darfor 6kas med 1 dB om de ska
tolkas som en ljudisolering R ,c4 mot flygbuller (med C4-spektrum)

o Motsvarande jaimforelse av 29 vanligt forekommande ytterviggar
visar att skillnaden dr nagot mindre 1 medeltal men skiljer sig mellan
tunga och litta viggkonstruktioner. Aven for ytterviiggar kan +1 dB
tillimpas som schablonkorrektion

e Ljudnivaskillnad Dnrax mellan ljudnivd utomhus 2 m framfor fasad
(inklusive inverkan av fasadreflex med +3 dB) och ljudnivdn inomhus
(medelniva i hela rummet), beskriven i SS-EN ISO 16283-3

e Ljudnivaskillnad ”ALA” mellan ljudnivd utomhus i fritt falt (utan péverkan
av fasadreflex) och ljudnivan inomhus (medelniva i hela rummet), som inte
dr standardiserad men forekommer ganska ofta. Termen avser ibland
ljudniva inklusive fasadreflex, ddirfor dr det vdsentligt att kontrollera i
beskrivningen vilken utomhusnivd som avses.

e Ljudnivaskillnaderna paverkas dven av fOnsterarea, ytterviggsarea och
rumsvolym.

o En berdkning enligt SS-EN ISO 12354-3 visar, att i ett normalstort
sovrum med rumsvolym 31 m* (12 m? golvarea, 2,6 m takhgjd), 2
m? fonster och 8 m? vil ljudisolerad ytterviigg, utan uteluftsintag
eller med ett védlddmpat dito, kan en ljudnivéskillnad AL c4 om 30
dBA forvintas vid ett R a y-varde for fonstret om 25 dB.

o Med denna fasadisolering klaras kravet inomhus (La max < 45 dBA)
vid friféltsnivéer utomhus upp till 75 dBA, spektrum C4.

o Om fonstren tar upp en storre del av fasaden, t.ex. 3 m? (och 7 m?
viélisolerad yttervigg), s& minskar Dyra« och ALy med 2 dB och
ljudnivdn utomhus bor inte dverskrida 73 dBA (C4) for att klara
kravet inomhus.

Omrikningsfaktorer (forenklade) visas i tabell 4:

Tabell 4. Férenklad omrakning mellan olika matt pa fasadisolering, i decibel (dB). Fér 30% fonster
kan 2 dB lagre ljudnivaskillnad férvantas, oavsett typ av spektrum. Galler normalrum, se ovan.

Endast fénster Fasad (fénster i vilisolerad yitervigg)
Ry Ras= Ra= Rga= Dras = Alay Alagcs
Ruct . Rut C Rut Ca Dgrct G
Vagt reduktionstal vagt reduktions- | vagt redukt- wagt redukt- A-vagd ljudni- A-vagd ljudni- A-vagd ljudni-
enligt S5-EN 150 717- | tal for stadstra- | ionstal for ienstal for vaskillnad fir vaskillnad fir vaskillnad fir
1, referenskurveme, | fikbuller enligt vagtrafikbuller | flygbuller stadstrafikbuller, | stadstrafikbuller, | fiygbuller,
tod, oberoende av S5-EN 150 F17- enligt 55-EN kap 3 2m framfor friféltsniva ute, frifaltsniva ute,
rumsgeametrier 150 717~ fasad, normal- normalrum, 20% | normalrum,
rum, 20% fons- fanster, tung 20% fonster,
ter, tung vagg, ej | wdgg, g utelufts- | tung vagg, gj
uteluftsintag intag uteluftsintag
+6 0 [referens) +4 +1 +7 +4 +5

10
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SP:s studie 1995

SP Sveriges Provnings- och Forskningsinstitut (idag RISE) gjorde pa 1990-talet
dryga 20 féltmétningar pd sméhus med olika yttervdggar och fonster i nagra
kommuner."! Deras resultat visar att man i deras urval av hus hade uppnatt R . 30-
32 dB i medeltal for olika fasader (inklusive fonster), med cirka 3 dB
standardavvikelse. For C4-spektrum kan 1 dB hogre védrden forvéntas. Se tabell 5.
Ljudnivaskillnaden ALA anges av SP till hdgre dn 25 dB, ibland s& hogt som 35-40
dBA. De raknar dock in fasadreflexen i virdena, sd med ett AL4 definierat i tabell 4
som differensen frifaltsvirde-inomhusniva och C4-spektrum borde man ha féatt AL
mellan 31 och 33 dBA, i vissa ldgen dnda upp till 40-41 dBA.

SP anger vidare, att stora vidringsluckor ger en drastisk forsdmring av
ljudisoleringen, men att springventiler och liknande ger en marginell férsémring,
framforallt vid hoga frekvenser som inte paverkar isoleringen mot flygbuller sérskilt
mycket. Kondensviddrande ”slépp” i tdtningslister har en likartad effekt som
springventiler, dvs marginell inverkan.

Tabell 5. Fasadisoleringar matta av SP.

oL A o~

11

Miitt i verkliga byggnader Miitt i laboratorium
Sammanstillning av Ry s/Rax Ry, (beriiknat | Motsvarande Ry, 5, |[Rys/Ray, (end
resultat f6r méit- (ytterviigg + for fonstret) for labmiitning pd ytterviigg. dvs fasad
objekten i bilaga 1. fonster) enbart fonstret exkl fonster)
triibekliidnad
medelviirde 36/32 dB 31dB 34 dB 42/37 dB
standardavvikelse 2,5/3,0 dB 1,6 dB 1,0dB 2,7/2,3 dB
antal mitningar 10 st 10 st 10 st 10 st
| tyngre bekliidnad
medelvirde 34/30 dB 26 dB 33dB 46/41 dB
standardavvikelse 2,6/1,9 dB 2,2dB 0dB 5,4/3,5 dB
antal mitningar 6 st 4 st 3 st 4 st
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SP sammanfattar sina métresultat sahér:

Detta projekt behandlar ljudisoleringen hos villafasader byggda pa 60-, 70- och 80-talet.
Milsiittningen iir att diskutera och svara pé fyra frigestillningar:

1. Giiller schablonviirdet AL,= 25 dB?
Fasader med friskluftsventiler i Sppet lige (eller andra otitheter av ungefiir samma storlek)
har ofta ett AL, pé ca 25 dB eller nigot liigre. Fasader utan friskluftsventiler eller med

ventiler som ér utformade for att ge god ljudisolering har i regel ett AL, som dr hogre dn
25 dB, ibland sé hogt som 35-40 dB.

2. Kommer allt ljud som ndr rummen utifrdn huvudsakligen genom fonstren?

Av miitresultaten i detta projekt kan man dra slutsatsen att fonstren fortfarande ér den
delyta av fasaden som vanligen blir dimensionerande for fasadens totala [judreduktion.
Detta gilller i synnerhet de i villor s& vanligt férekommande fonstren av typen trippel
isolerruta. Vissa typer av friskluftsventiler har ocksd visat sig siitta en griins for vilken
fasadisolering som dverhuvudtaget ir mojlig att uppnd. En vidringslucka kan ddeliigga
hela fasadens ljudreduktionen dé den ir Sppen (forsimring av storleksordningen 10-20 dB
forekommer). Andra ventiler, t ex vissa typer av springventiler, ger en nistan obetydlig
forsimring av fasadisoleringen (1-2 dB).

Viggens (iiven litta viiggar) ljudreduktion iir i regel minst 10 dB hogre éin fonster och
ventil. Atgiirder pA fonster och ventil 4r déirfor, i ménga situationer, fortfarande en effektiv
Atgiird for att £ ligre trafikbullernivd inomhus. Det finns idag ménga fonstertillverkare
som salufor fonster med mycket hég ljudisolering, som dr limpliga att anviinda d& god
fasadisolering krivs.

Tyréns studie i Stockholm

Konsultforetaget Tyréns har gjort en oversiktlig bedomning av fasadisoleringen i
bostadshus i Stockholm, byggda under olika &rtionden. Beddmningen baseras pa
olika arkitekturpublikationer, bland annat ”Si byggdes husen 1880-2000™".
Resultaten publicerades i ett konferensbidrag 2012"i, Resultatet presenterades i
diagramform, se nedan.

12
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Exterior wall insulation regarding traffic noise for dwellings
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. Figure 1.Exterior wall insulation reagarding traffic noises as function of construction year. Also note the
curvfitted function R, + C,. = -10™%° + 4-10%* = 0.0003)* + 0.0122y* — 0.1912y + 27.561
Figur 3. Fasadisolering i flerbostadshus i Stockholms stad, som funktion av byggnadsar.

Fasadisoleringen i figur 3 forefaller avse hela fasaden inklusive yttervdgg och
fonster. Med ett R o« virde om 25-27 dB blir ljudnivaskillnaden ALacs cirka 23
dB och kravet 45 dBA skulle bara klaras vid flygbuller (maximalniva, frifalt) upp
till 68 dBA.

I jamforelse med tabell 3, SP:s métningar och Swedavias inventeringar av hus néra
de storre flygplatserna (se nedan), s& forefaller Tyréns skattning vara omkring 5 dB
lagre.

Boverkets enkater och inventeringar i BETSI-
projektet

Enligt en sammanstéllning frén Boverket 2010 som baseras pé rikstdckande enkéter
och inventeringar (BETSI, byggnaders energianviandning, tekniska status och
inomhusmiljé ¥ii'), kan man gora nigra bedémningar av statusen i bostadshus i landet
som helhet:

e cirka 80% av de boende i flerfamiljshus stors inte alls av flygbuller och
16% stors till nagon del av flygbuller
o kommentar: det forefaller saledes rimligt att studera bostadshus
néra de storre flygplatserna i forsta hand, det 4r mindre sannolikt
att det finns ’dolda” bullerstdrningar fran flygtrafik i 6vriga delar av
landet
e vid besiktningarna har man noterat ljudliackage genom fonster eller en annan
byggnadsdel, fraimst horbart trafikbuller, i cirka 20 procent av ldgenheterna
o kommentar: Det har gatt cirka 13 ar sedan besiktningarna gjordes,
det dr troligt att manga hus har atgdrdats sedan dess, av energiskal
m.m.

13
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e drygt hiilften av ytterviggarna (54%) &r tunga och bor ha god ljudisolering

e plankviggar eller utfackningsvaggar med trdstomme ar ocksa vanliga

o varav en del dr putsade utvindigt

o varav endast 4% bedomdes behdva atgirder mot trafikbuller
generellt,

o varav en mindre del utsitts for specifikt flygbuller

e ytterviggarna beddms sammantaget ha véasentligt battre ljudisolering &n
fonster och uteluftsintag (vilket ocksd dr Swedavias erfarenhet fran sina
inventeringar, se nedan)

e renoveringsatgérder i flerfamiljshusen utforda pa 1980-talet ar sannolikt inte
langre helt relevanta ur ljudsynpunkt eftersom enkla utbyteslister,
glastdtningar och utbytesbagar tappar sin titande formaga redan efter nagra
ar —men de kan dven ha atgérdats senare

e ecn forhéllandevis stor andel av fonstren (cirka 25 procent) dr s.k.
pivotfonster, varav en del troligen &r s& kallade glidhdngda fonster (dven
bendmnda H-fonster, ett varumaérke)

o pivotfonster har oftast en mattlig ljudisolering mot trafikbuller
eftersom de inte kan bdra stora glasvikter och kan ha otita
anslutningar i 6verkanten mellan bage och karm

o | smahusen kan det forvintas att titningarna &r i béttre skick genom ett
fortlopande underhall, utfort av husdgarna sjdlva (energiskil, smuts,
lufttithet)

e luftintag i ytterviggen dr vanliga (70%) och didr Swedavia har gjort &tgérder
ingdr oftast utbyte av ventilerna

e Inverkan av védring, se sérskilt avsnitt om detta nedan.

Tyviarr gjordes inga ljudmitningar i BETSI-projektet. Om man antar att en relativt
stor andel fonster (se tabell 3) har ett Racs4 virde om 30 dB och ytterviggar och
uteluftsintag har vasentligt hogre ljudisolering, sa bor ljudnivéskillnaden ALa,C4 bli
cirka 34 dB och kravet 45 dBA bor klaras vid flygbuller (maximalniva, frifdlt) upp
till 79 dBA. Skulle det finnas odédmpade uteluftsintag (“friskluftsventiler”), sa
minskar fasadisoleringen troligen med upp till 10 dB och kravet inomhus riskerar
overskridas redan vid frifaltsnivaer 6ver 69 dBA.

Mer om flygbuller och bostadsbyggande finns i Boverkets rapport 2013 * och i
Bullersamordningsutredningen. *

Internationell jamforelse av huskonstruktioner
och deras ljudstandard

Uppgifter om byggnader inom EU finns hos den europeiska statistikmyndigheten
Eurostat. Det &r troligen mojligt att f& fram vissa uppgifter dérifran, t.ex. hur vanligt
det dr med enkelglas i fonster i europeiska bostadshus. Det dr dock rimligt att anta,
att man av energiskal har uppgraderat fonster till 2-glas isolerkassetter atminstone i
den mellersta och norra delen av EU, men det kan dven forekomma i varmare lander
diar skydd mot véarme utifrdn eller kostsam luftkonditionering kan motivera
fonsteratgarder.
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Inom forskamnétverket COST TU 0901 gjordes en kunskapssammanstéllning av
regelverk och prestanda i vanligt forekommande bostadshus i medlemsldnderna
(EU), framforallt inriktad pa deras ljudisolering mellan bostiderna®.
Fasadisoleringen tas upp av nigra deltagande lédnder, dir man vanligen stéller krav
pa fasadens végda reduktionstal mot stadstrafikbuller enligt SS-EN ISO 717-1 (R A
eller R v+ Cy) i relation till berdknad eller uppméitt ljudniva utomhus.

I Frankrike skérptes kraven 1978 pé fasadens ljudnivéskillnad inklusive fasadreflex
+3dB (Darwt O) till 30-50 dBA, beroende pa ljudniva utomhus, vilket kan sdgas
medfora ett krav pa fonstren med R+ Cy till 20-40 dBA for hus byggda efter 1978,
forutsatt en tung yttervdgg och rumsgeometrier som i tabell 4. Kraven pa
viarmeisolering skérptes samtidigt, vilket medforde att man dven tilldggsisolerade
ytterviggarna, oftast med skivbeklddnader pé insidan. Ljudnivéskillnaden blir i
dessa fall 1 intervallet ALa c4 25-45 dBA.

I Portugal antas fonstren ge omkring R’w 30 dB (med dubbla glas), vilket kan antas
motsvara R+ Cy 24-25 dB. I befintliga byggnader redovisas vanliga problem som
satter ned reduktionstalet med omkring 4-5 dB, t.ex. déliga titningar, tunna jalusi-
boxar ovanfor fonstret med mera. Darfor kan Ry+ Cy 20 dB for fonster och
jalusiboxar antas vara ett mer realistiskt virde i manga befintliga byggnader. I dessa
byggnader kan ALa c4 omkring 25 dBA forvéntas.

Belgien och Schweiz har krav pé fasaden som beror av utenivan, for att klara 25 dBA
ekvivalentnivd 1 bostadsrum nattetid respektive 30 dBA dagtid. Diar hogre
ljudisolering erfordras sétter man in en isolerkassett med tva tunga laminatglas.
Tvé exempel pa krav som beror pa ljudniviaerna utomhus aterges i figurerna nedan,
frén Australien respektive fran Italien.

Table 30.5. Minimum R+ C,_ of closed window including
integral window seals in other sound sensitive spaces.

I K P TN
e S e A T

W/F <20 % 22 25 28 31 34
20 % <W/F <40 % 2o 5 ESEN FAN S
40 % <W/F < 60 % 28 |31 34 37 40
60 % < W/F <80 % 310 |34 dY -4l
80 % < W/F < 100 % 34 37 40

100 % < W/F <120 % 37 40

120 % < W/F < 140 % 40

140 % < W/F

Figur 4. Ljudkrav pa fonster i Australien, vid olika ljudnivakategorier utomhus, fran 54 dBA i
kategori 1 till 70 dBA i kategori 5, dagtid. Under natt galler 4 dB hardare krav.
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Figure 13.18. Evolution of Facade Sound Insulation of Italian dwellings since
1950; the solid line is a weighted average of measured data; the dashed line
represents estimated data; level of mandatory requirement is highlighted [4] .

Figur 5. Ljudkrav pa fasad i Italien, vid olika byggnadsar. ALa c4 blir cirka 8 dB lagre an Domnt,w-

Atgarder runt Swedavias flygplatser

Urval av bostadshus for atgarder

Enligt Swedavia' har f'n cirka 3000 bostider i nirheten av deras flygplatser &tgirdats,
framst ndra Arlanda, Bromma och Landvetter. I de allra flesta fall 4r det endast
fonster och uteluftsintag (“friskluftsventiler”) som har modifierats eller bytts ut. I
enstaka fall har dven atgérder i sjdlva yttervdggen utforts. Flertalet av de utvalda
husen har inventerats av en akustiker eller erfaren entreprendr, som har bedéomt vilka
atgédrder som bor vidtas.

Med ledning av Swedavias beskrivning och vérden i tabell 3a, kan man utgd fran att
tdtning av fonster samt byte av inre eller yttre glas (eller utbyte av hela fonster), samt
byte till judddmpat uteluftsintag, bor ha forbéttrat fasadens ljudisolering med mellan
5 och 8 dB, beroende pé utgangsliget. I enstaka fall, dér fonstren varit helt otdta, kan
skillnaden vara storre, men av energiskil kan man utga fran att taitningslister har bytts
i de flesta hus och att otétheter inte &r sérskilt vanliga.

Vid beddmningen har det “mest utsatta rummet” varit styrande, vilket gor att det kan
finnas rum i samma hus som skdrmas nagot av byggnaden och har négot lagre

ljudnivéer &n angivet.

I samtliga fall har man antingen konstaterat att ljudnivaerna inte dr sa hoga att nagra
atgirder behover vidtas, eller s& har man genomfort atgirder som dampar
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ljudnivéerna tillrickligt for att kravet FBN 30 dBA eller maximalnivan 45 dBA ska
uppfyllas.

Med flygbullernivi FBN avses ett viktat tidsmedelviarde for dag-kvéll-natt,
frifaltsvérde vid fasad eller i rum. Med maximalniva Lyarmax,3gerisoniter aVses den 3:e
hogsta ljudnivén som beréknas forekomma hogst 150 dygn/ar, frifaltsvérde vid fasad
eller i rum.

Inventeringar runt Arlanda

I den fOrsta etappen inventerades 224 hus med FBN over 60 dBA dir
fasadisoleringen kunde vara otillracklig for att klara kravet FBN inomhus <30 dBA

e FBN vid fasad (frifélt, 216 hus) i medeltal 62,2 dBA (standardavvikelse
2,2 dBA)

o fasadisoleringen (antaget ALa c4) 1 befintliga hus bedémdes till 25-30 dBA

e FBN inomhus berdknades till 42 dBA (standardavvikelse 6 dB), alla hade
>30 dBA

I den andra etappen inventerades 822 hus dér maximalnivén nattetid Lparmax 3ggri sonitter
berdknades kunna Gverskrida 70 dBA (>3 ganger under 150 nétter/ar)

®  LpAFmax,3gerisonauer 1 medeltal 76,1 dBA (standardavvikelse 2,5 dBA), 816 hus

>70 dBA

e 66% av husen behdvde atgérdas (541 hus), 34% hade tillrdcklig ljudisolering
(281 hus)

®  LpAFmax,3gerisonawer 1 TUM fOre atgirder i medeltal 47,2 dBA (standardavvikelse
2,4 dBA)

e fasadisoleringen fore Aatgirder bedomdes 1 medeltal 28 dBA
(standardavvikelse 2,2 dBA)
e valda atgirder behovde saledes endast forbéttra fasaderna med nagra fa dBA

For narvarande pagar atgarder i ett litet antal fastigheter ndra Arlandas tredje bana,
men de bedoms inte paverka den generella statistiken som redovisas nedan.

Geografiska data fran Swedavia visar att det frdmst &r bostdder nédra
landningsbanorna som péaverkas av hdga maximalnivéer, se figur 6:
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@ KI, etapp 2 med koord [67]
& combined Etapp II [404]

Figur 6. Exempel fran Arlanda flygplats, som visar ett urval av bostadshus som har atgérdats.

Uppgifter fran Swedavia om friféltsnivder vid 821 av de dtgérdade husen i etapp 2

ger en bild av vilken fasadreduktion som é&r vanlig. Se figurerna 7 och 8 nedan.
Fordelning av 821 A-vagda maximalnivaer (3 ggr/natt, 150 natter/ar), vid bostader nara Arlanda flygplats
350

300
250

200

150

100

(71,721 (73,741  (75,76]  (77,77]  (78,79] (80,81]  (82,83]  (84,85]  (86,87] (88, 89]
[70,71]  (72,73) (74,75]  (76,77) (77,78]  (79,80]  (81,82] (83,84]  (85,86]  (87,88]

5

o

Figur 7. Fordelning av maximalnivaer vid 821 utvalda bostadshus vid Arlanda flygplats.

Baserat pad en normalfordelad Ijudnivd med samma medelvirde och
standardavvikelse som i figur 7 kan ségas, att cirka 85 % av maximalnivaerna bor
ligga i intervallet 73-79 dBA, i medeltal 76 dBA (dito for medianvirdet). Lagsta
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berdknade niva dr 73 dBA, hogsta 82 dBA, vilka ligger inom 95% intervallet for en
normalfordelad ljudnivd med samma medelvirde och standardavvikelse (71-81).
Men som framgar av figur 7, sa dr fordelningen ojamn, det &r 4 hus som exponeras
for mer 4n 79 dBA maximalniva.

Med antagande om en yttervagg som isolerar véasentligt battre 4n fonstret och ett vil
ddmpat uteluftsintag (eller inget), sa skulle det ricka med Ra,c4 virde om 31 dB for
att klara kravet 45 dBA inomhus vid 79 dBA utomhus (frifdlt, vid fasad). Enligt
tabell 3a kommer manga fonsterkonstruktioner att klara kravet om de i gott skick,
dvs lufttita.

Bromma flygplats

Bromma flygplats har ingen nattrafik, héar ar endast FBN relevant att studera. Runt
Bromma flygplats har 1400 bostadshus inventerats:

e 28 9% hade redan fullgod ljudisolering
o 49 9% har atgérdats till fullgod isolering
e 23 % har atgérdats delvis eller inte kunnat atgérdas

Inga uppgifter fanns tillhanda om ljudnivéer ute eller ljudisolering i husen fore
atgérder.

Landvetter flygplats

For Landvetter flygplats har dimensionerande bullernivder varit maximalniva
70 dBA hogst 3 ggr per natt under mer dn 150 nétter, bestimda for den mest
bullrande flygplanstypen, Boeing 744.

e 302 fastigheter inventerade

o FBN vid fasad (frifalt) i medeltal 60,3 dBA (standardavvikelse 2,7 dBA)

o Lamax vid fasad (frifélt) i medeltal 79,7 dBA (standardavvikelse 4,2 dBA),
312 hus >70 dBA

e 218 hus atgdrdade, 6vriga har inte atgirdats av nagot skal, exempelvis att de
har klarat kraven, saknat bygglov, varit i déligt skick eller att dgaren har
avbojt atgirder

Umea flygplats

For Umed flygplats har dimensionerande bullernivéer varit maximalnivd 70 dBA
hogst 3 ggr per natt under mer dn 150 nétter.

e 180 fastigheter inventerade

o  Lamax vid fasad (frifélt) i medeltal 75,6 dBA (standardavvikelse 7,3 dBA),
146 hus >70 dBA

e 96 hus 4r atgdrdade, Gvriga har inte atgirdats av olika skil, exempelvis att
ljudisoleringen redan varit tillrdcklig eller att fastighetsdgaren har avbojt
atgérder.
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Malmo och Visby flygplatser

For Malmo saknas uppgifter om ljudnivéer, men runt Malmoé flygplats har 33 hus av
109 atgérdats for att klara maximalnivakravet och runt Visby har 4 hus av 7 atgérdats
for att klara FBN-kravet (ingen nattrafik).

Sammanfattande bedomning Swedavias atgarder

Ljudnivéskillnaden efter atgirder vid Arlanda flygplats, etapp II (maximalnivaer
nattetid) sammanfattas i figur 8. Diagrammet visar, att i de allra flesta fall uppfyller
man kravet inomhus vid en resulterande ljudnivéskillnad om 34 dB eller lagre, vilket
uppfylls av ett antal fonster med normal glasning och tdtningar, i de vanligast
forekommande ytterviggarna.

Fordelning av ljudnivaskillnad ALacs Arlanda etapp I, efter atgérder. Inventerat 821 hus

[23,24] (24,25] (25,26] (26,27] (27,28] (28,29] (29,30] (30,31] (31,32] (32,33] (33,34] (34,35] (35,35]

180

160

140

120

100

Figur 8. Férdelning av ljudnivaskillnader ALa,c4 i de utvalda bostadshusen vid Arlanda flygplats,
dar samtliga antas ge hégst 45 dBA maximalniva (3:e hdgsta nattetid, hdgst 150 ganger/ar).

Enligt muntliga uppgifter frén Luftfartsverket 2002 har stickprovsvisa
uppfoljningsmitningar gjorts runt Umed, Ostersund, Luled och Kiruna flygplatser,
som visade att man klarat kraven med nigra dB marginal efter atgirder. Atgirderna
hade projekterats med stod av berdkningar. Med ledning av vad som har visats ovan,
finns det ingen anledning att betvivla dessa uppgifter.

Sammantaget kan man anta, med stod av de atgiirder och uppfoéljningar som
har utforts av Swedavia skil, att ljudniviaerna inomhus i flertalet bostadshus
nira de statliga flygplatserna uppfyller de stiillda kraven nir det giller skydd
mot flygbuller inomhus (FNB <30 dBA, L max,3150 =45 dBA).
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Jamforelse med buller fran vagtrafik i stadsmiljo

Jamfor man maximalnivéer i figur 7 med vad som éar relativt vanliga ljudnivaer
utanfor bostdder i stadsmiljéo orsakade av végtrafik med cirka 10% tunga
motorfordon och 90% personbilar i cirka 50 km/h, sa ligger flygbullernivéerna 5-10
dBA ldgre i de studerade fallen. Fasadernas ljudreduktion av végtrafikbuller kan
ocksa antas vara 1 dB ldgre jaimfort med ljudreduktionen mot flygtrafik med C4-
spektrum, som dr mer bredbandigt dn stadstrafikens ljud (tabell 4).

En jamforelse av olika &tgérder pé befintliga fonster 1 databasen" (se tabell 6) visar
att cirka 5-8 dB forbéttringar kan forvintas med tdtningar och glasbyten, samt
atgirder pa uteluftsintagen. Slutsatsen kan da vara, att om ljudnivaskillnaden ALa c4
ligger 1 intervallet 28-36 efter atgirder pa fonster och uteluftsintag, s& kan
ljudnivaskillnaden ALacs ha legat i intervallet 23-28 fore atgérder, beroende pa
vilket skick fonstren har varit i fore atgérd. Tyvérr redovisas inte utgangsliaget for
fonstren, endast efter atgarder.

Faktorer som kan paverka
storningsupplevelsen aven efter atgarder

Mer energi vid laga frekvenser

En egenskap som bedomdes visentlig att se pa, d&r om den A-vigda ljudnivin
inomhus (maximalniva) efter atgérder skulle kunna domineras av ldgfrekvent ljud,
vilket i sa fall skulle kunna bero pa att atgdrderna i1 forsta hand dédmpar
mellanfrekvent och hogfrekvent ljud.

Berakningar av de linjara inomhusnivaerna vid olika frekvenser 50-5000 Hz och tre
olika A-vigda summanivaer utfordes for ett antal fonstertyper fran perioden 1950-
1980, originalutférande (lufttdta) och efter olika forstarkningsétgarder.

Resultatet visas i figur 9 och i tabell 6. Atgirderna forefaller vara tillrickligt
effektiva for att ge en forbattring inom hela intervallet 100-3150 Hz. Under 125 Hz
ar C4-spektrat ganska svagt. De vigda talen med Ci-termen ligger 3-5 dB légre dn
med C-termen, vilket tyder pé att ldga frekvenser inte dominerar inomhusnivan.
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Ljudnivaer i rum, via fonster (20%) fére och efter atgarder, dB. LIN 50-5000 Hz, vid 80 dBA frifiltsniva ute

65 -

60

55 4

50 A

45

35 A

30 +

25 1

20 +

15 A

10 A

e SBUF 01 Typ F1-0: Kopplade bagar, utatgaende, 3 glas 40 luftspalt 3
A-vagda gas
Bef finster, 5'”'"":‘5_'3"3 ——— SBUF 02 Typ F1-a06: Kopplade bagar, utdtgéende, tilliggsruta pa
f8re tgard judnivaer innerbagen: 3-40-3-12-06

/
/ / \ Otitheter

SBUF 03 Typ F1-a10: Kopplade bagar, utatgaende, tillaggsruta pa
innerbagen: 3-40-3-12-10
SBUF 04 Typ F1-b4: Kopplade bagar, utatgdende, glasbyte: 4/2/4-
39-4

——SBUF 05 Typ F1-b6: Kopplade bagar, utatgaende, glasbyte: 4/2/4-
37-6

——— SBUF 06 Typ F1-c: Hopskruvade bagar, utatgdende, isolerglas i
innerbage: 3-37-6

e SBUF 07 Typ F1-d: Som F1-0, med till&ggsruta utanfér ytterbigen:
4{2/3-90-3-40-3

e SBUF 08 Typ F2-0: Gamla 2+1 (isolerruta fran 60-/70talet, otétt,

e SBUF 09 Typ F2-1a: Gamla 2+1, atgard la: Ny isolerruta int,
glasning 4-40-4-12-4

@ SBUF 10 Typ F2-1b: Gamla 2+1, atgird Ib: Ny isolerruta inat,
glasning 4-40-4/2/4-12-4

s SBUF 11 Typ F2-2: Gamla 2+1, atgérd II: Nytt glas i ytterbage,
glasning 6/2/4-40-4-12-4

e SBUF 11 Typ F2-2: Gamla 2+1, &tgérd II: Nytt glas i ytterbage,
glasning 6/2/4-40-4-12-4

s SBUF 15 Typ 4: Fast 16 x 12 M, ny glasning 8 glas, 24 |uft, laminat

LKL A

4/2GL/4

e SBUF 16 Typ 5a-0: Frikopplade bégar, Y-I: 3 energiglas, 90 luft, 3
energiglas, spréjsar 2x3/fo
SBUF 17 Typ 5a-1: Frikopplade bagar, Y-I: 4 energiglas, 95 luft, 5
energiglas, sprojsar 2x3/fo
SBUF 18 Typ 5a-2: Frikopplade bagar, Y-I: 4 energiglas, 95 luft, 6
energiglas, spréjsar 2x3/fo

s SBUF 19 Typ 5a-2b: Frikopplade bagar, Y-I: 4 energiglas, 95 luft, 6
energiglas, karmabsorbent, spréjsar 2x3/f6

s SBUF 20 Typ 5a-3: Frikopplade bagar, Y-I: 4 energiglas, 205 luft, 6
energiglas, delad karm, spréjsar 2x3/fo

e SBUF 21 Typ 5b-3b: Frikopplade bégar, Y-I: 4 energiglas, 205 luft, 6
energiglas, delad karm, karmabs 4-sidor, sprojsar 2x3/fo

s SBUF 22 Typ 6a: Frikopplade bégar, Y-I: 6 float, 174 luft, isolerglas
4/9/5 (4 glas + 9 luft + 5 glas)

e SBUF 23 Typ b: Frikopplade bagar, Y-I: Laminat 4/2/4, 165 luft,

3 isolerglas 4/20/6 (4 glas+20luft+6 glas)
‘\ - s DOMLUX 111 MSE 131 sep sashes. Glass Out-In: 4 / 83air / 4-16-4

‘\ =@ FOHMFS 2014:13

D > P o NI N O 0 O O H H HH O & B
FPOLLPIELL P L L L LTSS T

Figur 9. A-vagda ljudnivaer i rum, med originalfnster respektive forbattrade fonster. Nivaerna ar
berdknade med 10 m? fasad varav 2 m? fonster, tung yttervagg, inget eller ljuddampat luftintag.
Siffervarden, se tabell 6.

Men om malet &r att komma under riktvirdena i FOHMFS 2014:13 (gron kurva), sa
krévs det tunga glas om flygbullernivan ér s hog som 80 dBA (maximalnivéa). Enligt
Swedavia (se figur 7) ar det inte ménga bostdder som har sa hoga nivaer.

Tabell 6. Linjéra ljudnivaer 50-5000 Hz samt tre A-vdgda summanivaer i rum. Med originalfonster
respektive forbattrade fonster. Nivaerna pa nast dversta raden ar frifaltsnivaer vid fasad (LIN) i olika
frekvensband, vid 80 dBA A-vagd ljudniva. Inomhusnivaerna ar berédknade fran dessa friféltsnivéer,
antaget 12 m? golvarea, 10 m? fasadarea varav 2 m? fonster, 8 m? tung yttervagg, inget eller
ljuddampat luftintag.

Inomhusniva (med 20% fonster,
12 m? rum/10 m? fasad), 80 dBA 50 | 63 160200250 | 315|400 500 | 630 1000/1250(1600120002500315040005000{ Latr  La |LAc4l

LIN C4-spektrum 50- 5°°°HZ°°h 70 75 76 72 69 73 70 74 74 74 74 70 68 67 61 59 54 51 50 80 80 80
tre A-vigda summanivaer (dB)

SBUF 01 Typ F1-0: Kopplade
bagar, utatgdende, 3 glas 40 luft3 ' 41 42 | 51 57 60 58 45 43 37 /38 35 33 31 25 21 18 10 8 5 5 5 51 46 49
glas

SBUF 02 Typ F1-a06: Kopplade
bagar, tillaggsruta: 3-40-3-12-06
SBUF 03 Typ F1-a10: Kopplade
bagar, tilliggsruta: 3-40-3-12-10
SBUF 04 Typ F1-b4: Kopplade
bagar, utatgdende: 4/2/4-39-4
SBUF 05 Typ F1-b6: Kopplade
bagar, utatgidende: 4/2/4-37-6

36 38 46 51 56 50 45 45 38 38 34 30 26 19 16 14 8 7 4 3 4 46 42 45
35 36 45 51 54 48 42 44 38 39 36 3329 22 20 2119 19 13 8 3 45 42 44
35 36 45 50 48 42 36 37 31 32 29 26 23 18 15 13/ 8 7 0 -5 -8/40 35 38

34 35 43 48 47 41 35 36 30 31 28 265 22 16 14 14 9 8 0 -5 -8/39 34 37
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Inomhusniva (med 20% fonster,
12 m? rum/10 m? fasad), 80 dBA 50 | 63 160|200 250| 315|400 | 500| 630 | 800 [10001250/160020002500315040005000f Lay La [Lacs
LIN C4-spektrum 50- SOOOH”Ch 62 62 70 75 72 69 74 74 T4 T4 70 68 54 51 50 80 80 80

tre A-vigda summanivéer (dB)

SBUF 06 Typ F1-c: Hopskruvade

bagar, isolerglas innerbage: 3-37- 35 36 44 48 48 43 40 43 39 41 37 3532 25 22 21 16 14 9 5 6 43 40 43
6

SBUF 07 Typ F1-d: Som F1-0,

med tillaggsruta: 4/2/3-90-3-40- ' 33 35 41 43 41 34 28 29 23 25 23 21 19 13 9 6 2 2 -3 -8 -12 33 28 31
3

SBUF 08 Typ F2-0: Gamla 2+1
(isolerruta fr 60-/70talet, otatt
SBUF 09 Typ F2-1a: Gamla 2+1,
atgard la: Ny glasning 4-40-4-12- 38 40 48 54 56 50 44 45 39 40 36 32 28 20 14 9 2 -1 0 2 -3 47 42 45
4

SBUF 10 Typ F2-1b: Gamla 2+1,
atgard Ib: glas 4-40-4/2/4-12-4
SBUF 11 Typ F2-2: Gamla 2+1,
atgard II: glas 6/2/4-40-4-12-4
SBUF 11 Typ F2-2: Gamla 2+1,
atgard II: Nytt glas i ytterbage, 34 35 44 47 |47 42 37 39 33 34 30 26 22 16 12 9 2 0 -4 -7 -9 40 35 38
glasning 6/2/4-40-4-12-4

SBUF 15 Typ 4: Fast 16 x 12 M,
8 glas, 24 luft, laminat 4/2GL/4
SBUF 16 Typ 5a-0: Frikopplade
bagar, Y-I: 3 glas, 90 luft, 3 glas
SBUF 17 Typ 5a-1: Frikopplade
bagar, Y-I: 4 glas, 95 luft, 5 glas
SBUF 18 Typ 5a-2: Frikopplade
bagar, Y-I: 4 glas, 95 luft, 6 glas
SBUF 19 Typ 5a-2b: Frikopplade
bagar, Y-I: 4 glas, 95 luft, 6 glas, 33 33 38 51 51 39 31 31 3132 28 26 24 18 14 9 2 0 -5 -11 -13 40 34 38
karmabsorbent

SBUF 20 Typ 5a-3: Frikopplade

bagar, Y-I: 4 glas, 205 luft, 6 glas, 38 36 28 39 38 39 25 25 28 27 26 22 19 14 11 10 8 7 0 -6 -11 33 30 31
delad karm, sprojsar 2x3/f6

SBUF 21 Typ 5b-3b: Frikopplade

bagar, Y-I: 4 glas, 205 luft, 6 glas, |33 33 |30 37 39 36 24 26 26 25 22 19 16 10 6 2 -2 -4 9 -15 -18 31 27 29
delad karm, karmabs 4-sidor
SBUF 22 Typ 6a: Frikopplade
bagar, Y-I: 6 float, 174 luft,
isolerglas 4/9/5 (4 glas + 9 luft +
5 glas)

SBUF 23 Typ b: Frikopplade
bagar, Y-I: Laminat 4/2/4, 165
luft, 4/20/6 (4 glas+20luft+6
glas)

DOMLUX MSE 131 sep sashes.
Glass Out-In: 4 / 83air / 4-16-4

38 40 49 55 57 51 46 49 48 53 55 55 52 46 44 43 |37 34 28 23 20|58 57 58

34 35 44 50 50 45 41 42 34 34 30 26 22 14 14 14,9 8 5 5 142 38 40

34 35 44 47 47 42 37 39 33 34 30 26 22 16 12 9 2 0 -4 -7 -9 40 35 38

30 33 44 51 50 43 37 38 33 34 31 30 29 24 22 2115 11 4 -1 542 38 40

46 42 35 58 62 44 40 29 34 41 32 29 27 21 19 16 13 12 5 5 4 48 43 48

35 33 34 52 54 40 34 32 34 36 31 30 27 22 18 15 12 12 7 0 | -6/42 37 41

33 3237 53 51 38 32 32 3235 30 27 25 19 16 12 6 3 0 -9 -12 41 36 40

332928 35 35 35 26 27 26 26 26 24 /23 20 16 10 4 4 -1 -11,-13/32 29 31

34 3351 49 40 41 33 35 30 31 27 24 21 16 13 10 2 3 6 -2 -12 38 33 36
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Inverkan av vadring nattetid

Enligt sammanstillningen i BETSI, kan man konstatera att atgirder for god
fasadisolering kan vara effektiva om de kombineras med atgdrder mot
Overtemperatur under den varma arstiden.

Ljudisoleringen i hela fasaden forsamras emellertid cirka 20 dB om fonstret star pa
glént och med cirka 30 dB om det stér vidoppet. Det ér darfor vasentligt att forsoka
skatta inverkan av védring.

BETSI-enkéterna visade, att

boende i flerbostadshus védrar mer &n dem som bor i sméahus.
20 procent har ett fonster 6ppet hela dagen/natten
50 procent har 6ppet nagra timmar varje gang de vidrar
av dem som ofta har svért att somna eller vécks pa grund av trafikbuller
svarar 70 procent att det ofta eller ibland 4r for varmt i bostaden:
o f6ljden blir, att ddr man bade upplever ett behov av att vddra och

stors av trafikbuller kan bullerstorningen vara storre &n
fasadisoleringen indikerar

dar det finns skugga, effektiv solavskdrmning eller god ventilation
bor ljudexponeringen inomhus minska, eftersom de boende inte
tvingas att ha fonstret 6ppet under hela natten for att fA ned
inomhustemperaturen

en mindre andel boende kan dock forvéntas vadra dven om atgarder
vidtas, exempelvis pd grund av vana och tradition, kédnsla av
instdngdhet respektive frihet

Vidringsbehovet kan beaktas ndr man véiger ihop den effektiva fasadisoleringen i
bostéder néra flygplatser med mycket trafik. Fragan &r bara hur, perioder med varmt
klimat utgdr bara en del, alla fasader har inte solinstralning pa eftermiddag eller

kvall.
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Bedomningar — ljudstandard i
bostadsbestandet runt svenska
flygplatser

Ljudisoleringen i bostdder ndra de storre flygplatserna kan beddmas utifran de
sammanstillningar som har presenterats ovan:

SCB:s statistik 6ver byggnadsar for flerbostadshus och sméhus, visar att en
storre andel dr uppforda under “rekordaren” 1950-1980, sméahusen nagot
senare dn flerbostadshusen. Vanliga konstruktioner fran denna period har
analyserats inom ett projekt for SBUF/Sveriges Byggindustrier, med
resultatet att den A-vdgda ljudnivaskillnaden ALa,C4 mellan frifaltsnivéaer
utomhus och medelljudnivéer i bostadsrum kan antas ligga i intervallet 28-
38 dBA, flertalet 6ver 30 dBA.

Boverket har genomfort besiktningar och enkdter i ett slumpmaéssigt urval
av cirka 1500 flerbostadshus och smahus fordelade Gver hela landet. Fran
studien bedoms ALa C4 ligga omkring 34 dB, med en mattlig forsamring i
vissa hus pd grund av luftlickage i icke &tgdrdade fonster och sma
uteluftsintag.

Swedavia har genomfort inventeringar och i vissa fall dven atgérder, som
har medfort att de flesta bostadshus nira de storre flygplatserna inte har
maximalnivaer Over 45 dBA. Slutsatsen kan da vara, att om
ljudnivaskillnaden ALa,c4 ligger i intervallet 28-36 efter atgarder pa fonster

och uteluftsintag, sa kan ljudnivaskillnaden ALac4 ha legat i intervallet 23-
28 dB fore atgérder, beroende pa vilket skick fonstren har varit i fore atgard.
Tyvérr redovisas inte utgéngslédget for fonstren, endast efter dtgérder.

Det har inte varit mojligt att géra nagon detaljerad jamfoérelse mellan
fasadisolering i svenska bostadshus och andra lidnders bostadshus nira
flygplatser. En bedomning av information fran nagra ldnder, med stéd av
viss egen erfarenhet, gér det 4nd& rimligt att anta, att bostadshusen i
mellaneuropeiska och sydeuropeiska lander har omkring 5 dB lidgre
ljudisolering jaémfort med i de nordiska ldnderna. Det frédmsta skélet &r en
fokusering p& minskad energianvindning och brister i lufttithet som medfor
risk for fuktskador, forsimrad komfort och 6kade uppvarmningskostnader i
vart klimat. De flesta fastighetsdgare véljer darfor att ”se om sitt hus”.
Skillnader finns &ven i nyare fonsterkonstruktioner, dér vi oftast har tre
glasrutor medan man i andra ldnder ofta bara har tva glas (isolerruta).

Sammanfattningsvis bedéms den A-vdgda ljudnivaskillnaden ALaCs mellan

friféltsnivaer utomhus och medelljudnivaer i svenska bostadshus nira flygplatserna
ligga i intervallet 30-35 dBA, det vill siga minst 5 dBA hogre dn vad som ofta antas
som schablonvérde i internationella bullerkartliggningar m.m. I en mindre andel av
husen, dar titningslister och glasningslister inte har underhallits eller dar andra

bullerdtgérder inte har vidtagits, kan véardet ligga 5-8 dB lagre.
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Det kan ocksa noteras, att skulle flygtrafiken komma att fordndras av négot skil, sa
kan fler byggnader som dnnu inte har atgiardats komma att krdva kompletterande
atgérder for att klara inomhusnivakraven.

Vidring, oddmpade luftintag och oavsiktliga luftlickage beddms ha en begransad
inverkan pa ljudnivan inomhus i de svenska bostadshusen, men kan i enstaka fall ge
en Okad storning déir solinstrélningen gor det alltfér varmt inomhus under delar av
aret.

Léagfrekvensljud bor inte ge ndgon markant “skevhet” i bedomningen av kravet pa
maximalniva inomhus, nér ljudkéllan dr flygbuller enligt kapitel 3 (jetflyg), varken
med originalfonster eller atgiardade fonster. Flygbullerspektrat &r relativt svagt vid
de allra lagsta frekvenserna, dir fonstren har lag ljudisolering. Dér ljudkéllan dr
stadstrafikbuller kan problemet blir mer aktuellt, eftersom detta spektrum har mer
energi vid de ldgsta frekvenserna p.g.a. motorbuller frén tunga fordon.
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Forutsattningar

Underlag kom fran bestéllaren och Swedavia (UIf Pettersson) 2020-08-12 och
2020-08-24.
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Ingaende studier

Nguyen m.fl. 2009

En undersdkning (”’social survey”) om storningar i befolkningen kopplat till
flygbuller runt flygplatsen Tan Son Nhat i Ho Chi Minh City, Vietnam, ar
2008.

Tan Son Nhat dr Vietnams storsta flygplats och hade &r 2009 cirka 200
landningar dagligen (Statistik frdn Civil Aviation Authority of Vieynam,
wikipedia, visar att flygplatsen ar 2009 hade strax under 95 000
flygplansrorelser arligen).

Ho Chi Minh har en mycket hdg urbaniseringsgrad och hade nér studien
genomfordes ca 7 miljoner invénare.

Totalt ingick 868 personer i undersdkningen som omfattade ett
frigeformulér med frdgor om bland annat storning och sOmnstorning.
Fragan som stélldes om flygbuller 16d (eng.) ” In daily life, when an airplane
passes by, at what degree are you disturbed in the following cases: When it
makes it difficult for you to fall asleep?”, med svarsalternativ “Not at all”,
“Slightly”, ‘“Moderately”, “Very” och “Extremely”. De tva Oversta
kategorierna (Very och Extremely) anvindes som definition pa stérning.
Ljudnivéer fran flygtrafiken méttes under en veckas tid pé taket till de hogsta
byggnaderna pa 10 utvalda platser. Flygbuller nattetid méttes som Lygns,
22.00-06.00 och varierade mellan 42,5 och 62,5 dBA.

Vid en jamforelse med EU:s exponering-responskurvor for storning fann
man att storningsgraden i undersokningen var brantare dn estimerat av
Miedema (Miedema 2001; EC, 2002). Ingen liknande jimforelse gjordes for
sOmnstoérning.

Ojusterad oddskvot per 10 dBA 6kning i Luign: (kombinerat estimat for alla
somnvariabler): 4,64 (95% K1 2,95-7.30) (Basner, 2018). Detta &r det hogsta
estimatet av de sex studier som ingar i Basners beddmning av exponering-
responssambandet mellan flygbuller och sjdlvrapporterad somnstorning.

Schreckenberg m. fl. 2009

En féltstudie om storningar till foljd av flygbuller runt Frankfurt flygplats,
Tyskland, ar 2005.

Frankfurt dr Europas tredje storsta flygplats sett till antalet resenérer och den
artonde mest trafikerade flygplatsen i varlden.

Totalt deltog 2 308 personer i undersokningen som omfattade en intervju
med fragor om boende, livskvalitet och storningar till foljd av flygbullret.
Dessa bodde i genomsnitt 40 km utanfor flygplatsen. Fragan som stélldes
om somnstorning fran flygbuller 16d: ”How much has aircraft noise in the
last 12 months disturbed falling asleep? Med svarsalternativ ”Not at all”,
“Slightly”, “Moderately”, “Very” och “Extremely”. De tvd Oversta
kategorierna (Very och Extremely) anvéindes som definition pé storning.
Ljudnivéer fran flygtrafik nattetid berdknades vid studiedeltagarnas
hemadress med den tyska berdkningsmetoden AzB for de sex mest
trafikerade manaderna under aret. Ljudnivan uttrycktes som Lupign, 22.00-
06.00, och varierade mellan 37,5-57,5 dB.
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Ojusterad oddskvot per 10 dBA 6kning i Lyigne (kombinerat estimat for alla
somnvariabler): 3,43 (95% KI 2,65-4,45) (Basner, 2018). Detta &r det nist
hogsta estimatet av de sex studier som ingar i Basners beddémning av
exponering-responssambandet mellan flygbuller och sjdlvrapporterad
sOmnstorning.

Nguyen m.fl. 2010 och 2011

En enkétundersdkning om storningar i befolkningen kopplat till flygbuller
runt flygplatserna Tan Son Nhat i Ho Chi Minh City ar 2008 (se ovan) och
Noi Bai utanfér Hanoi, Vietnam, ar 2009.

Noi Bai ér Vietnams nist storsta flygplats och hade &r 2010 75 000
flygrorelser per ar (Nguyen 2019) och en totalkapacitet pa ungefér hélften
av Tan Son Nhat (Nguyen 2010).

Béde Ho Chi Ming och Hanoi har en mycket hog urbaniseringsgrad och hade
nér studien genomfordes ca 7 miljoner invénare vardera.

Totalt ingick 805 personer i undersdkningen runt Noi Bai som omfattade ett
frigeformulér med frdgor om bland annat storning och sOmnstorning.
Fragan som stilldes om somnstorningar frén flygbuller 16d (eng.) ” In daily
life, when an airplane passes by, at what degree are you disturbed in the
following cases: When it makes it difficult for you to fall asleep?”, med
svarsalternativ “Not at all”, “Slightly”, “Moderately”, “Very” och
“Extremely”. De tva Gversta kategorierna (Very och Extremely) anviandes
som definition pa stérning.

Ljudnivéer fran flygtrafiken méttes under en veckas tid p4 taket till de hogsta
byggnaderna pa nio utvalda platser. Flygbuller nattetid méttes som Lyigns,
22.00-06.00 och varierade mellan 37,5 och 52,5 dBA.

Vid en jamforelse med EU:s exponering-responskurvor for allmén stérning
(Miedema 2001) fann man att storningsgraden i undersokningen (en figur
inkluderar dven undersékningen i Ho Chi Min 2009) var densamma upp till
55 dB, men hdgre dérefter (brantare kurva). Skillnaden motsvarar ca 2-3 dB
vid samma nivd av storning. En tolkning kan vara att ljudstandarden i
bostéderna inte skyddar invanarna tillrackligt vid hogre ljudnivéer.
Ojusterad oddskvot per 10 dBA dkning i Lyigne (kombinerat estimat for alla
somnvariabler): 1,45 (95% KI 0,98-2,15) (Basner, 2018). Detta &r det ndst
lagsta estimatet av de sex studier som ingdr i Basners bedomning av
exponering-responssambandet mellan flygbuller och sjilvrapporterad
sOmnstorning.

Nguyen m. fl. 2012

En enkétundersdkning om stdrningar i befolkningen kopplat till flygbuller
runt flygplatsen Da Nang International Airport utanfér Da Nang City,
Vietnam, ar 2011.

Da Nang Airport dr Vietnams tredje storsta flygplats (dock beskriven som
en relativt liten flygplats), lokaliserad 3,2 km utanfor centrala Da Nang.

Da Nang har en medelhdg urbaniseringsgrad med ca 900 000 invanare
(2009)

Totalt ingick 528 personer i undersokningen runt Da Nang som omfattade
ett frgeformulér med frdgor om bland annat storning och sémnstoérning.
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Fragan som stdlldes om somnstorningar fran flygbuller 16d (eng.) ’In daily
life, when an airplane passes by, at what degree are you disturbed in the
following cases: When it makes it difficult for you to fall asleep?”, med
svarsalternativ. “Not at all”, “Slightly”, “Moderately”, “Very” och
“Extremely”. De tva Gversta kategorierna (Very och Extremely) anvindes
som definition pa stérning.

Ljudnivéer fran flygtrafiken méttes under en veckas tid pé taket till de hogsta
byggnaderna péd sex utvalda platser. Flygbuller nattetid méttes som Lyigns,
22.00-07.00 och varierade mellan 37,5 och 52,5 dBA.

Vid en jamforelse med tidigare undersokningar i Ho Chi Minh City och
Hanoi, ségs én lagre grad av stdrning kopplat till flygbuller i Da Nang.

Vid en jamforelse mellan alla tre undersékningarna i Vietnam och EUs
exponering-responskurvor for allmédn stérning (Miedema 2001) var
befolkningen i Vietnam négot mer storda av flygbuller 4n vad som berdknats
utifran EUs kurvor.

Ojusterad oddskvot per 10 dBA 6kning i Lyigne (kombinerat estimat for alla
somnvariabler): OR 1.10, (95% CI 0,67-1,83), vilket &r det lagst av de sex
studierna i Basners beddomning av exponering-responssambandet mellan
flygbuller och sjélvrapporterad sémnstorning.

Yano m.fl. 2015 och Nguyen m.fl. 2015

Enkétundersokning (-ar) som syftade till att undersdka foréndring i
storningsgrad i befolkningen kopplat till flygbuller fran Noi Bai Airport
utanfér Hanoi, Vietnam, i samband med 0ppnandet av en ny terminal. Totalt
tre undersokningar gjordes; den fOorsta genomférdes strax innan den nya
terminalen 6ppnade (september 2014) och de andra gjordes efter att den nya
terminalens 0ppnande (mars 2015 och september 2015).

I samband med att den nya terminalen 6ppnades 6kade antalet flygrorelser
runt Noi Bai Airport till ca 500 per dag, motsvarande ca 180 000 flygrorelser
per ar, vilket innebar en fordubbling jamfort tidigare niva.

Mycket hdg urbaniseringsgrad i Hanoi, 7 miljoner invénare.

Totalt ingick 890 personer i den forsta undersdkningen och 1095 i den tredje.
Undersokningen omfattade ett frageformuldr med fragor om bland annat
storning och sdmnstérning. Enligt Basner 16d fragan som stédlldes om
somnstorningar fran flygbuller (eng.) ”In daily life, when an airplane passes
by, at what degree are you disturbed in the following cases: When it makes
it difficult for you to fall asleep?”, med svarsalternativ “Not at all”,
“Slightly”, ‘“Moderately”, “Very” och “Extremely”. De tva Oversta
kategorierna (Very och Extremely) anvindes som definition pé storning. I
Yano 2015 refereras dock till en annan formulering av sdémnbesvér: Do you
have any trouble with your sleep?” och vidare, ”if yes, please choose
appropriate numbers for each item, 1=occasionally, 2=once or twice a week,
3=more than three times a week” for olika somnparametrar, inclusive
svarighet att somna, svarithet att somna om vid uppvaknande under natten
samt fortidigt uppvaknande.

Ljudnivéer fran flygtrafiken méttes under en veckas tid pé taket till de hogsta
byggnaderna pa 13 utvalda platser. Flygbuller nattetid méttes som Lygns,
22.00-07.00 och varierade mellan 37,5 och 57,5 dBA.
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I samband med att den nya terminalen dppnade observerades en 6kning av
ljudnivan nattetid vid 10 av de 13 omradena, fran 0.4 till 6.6 dB. Man
observerade dven en signifikant 6kning av allmén storningsgrad till f61jd av
forandringen.

Vid en jamforelse med EUs exponering-responskurvor for allmén stérning
(Miedema 2001), fann man &terigen att storningsgraden var hogre i den
Vietnamesiska populationen, speciellt vid hdgre ljudnivaer.

Ojusterad oddskvot per 10 dBA 6kning i Lyigh (kombinerat estimat for alla
somnvariabler): OR 2.70, (95% CI 2.13-3.42), vilket &r det tredje hogsta
estimatet 1 Basner och McGuire’s bedomning av exponering-
responssambandet mellan flygbuller och sjilvrapporterad somnstorning.
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