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Till
Herr Statsrddet och Chefen for Kungl. Forsvarsdepartementet

Genom beslut den 11 maj 1956 bemyndigade Kungl. Maj:t chefen for for-
svarsdepartementet att tillkalla hogst sju sakkunniga for att verkstilla ut-
redning av fragan om effektiva atgarder mot flygbuller m. m.

Med stod av ndmnda bemyndigande har sisom utredningsmén tillkallats
undertecknade, f. d. kanslirddet J. A. A. Treschow (ordférande), professo-
rerna C.-F. Ahlberg och K. G. W. Gronfors, byggnadsridet K. 1. Jonsson,
byradirektéren B. R. Kohlmark, oversten N. K. S. Moller samt professorn
H. E. Ronge.

Utredningen har antagit bendmningen 1956 ars flygbullerutredning.

Att sidsom experter deltaga i utredningsarbetet har forordnats civilingen-
joren N. S. P. Ingemansson, direktéren G. Gudmundsson och professorn
N. G. Carlsson. Sekreterare har varit t. f. byrachefen Lars Skiold.

Utredningen har till Kungl. Maj:t avgivit yttranden,

1) den 27 augusti 1957 6ver flygplatskommitténs betinkande angdende
storflygplatsens forlaggning;

2) den 3 oktober 1957 i anledning av ett av Scandinavian Airlines System
till Kungl. Maj :t framlagt forslag rorande utbyggnad av Bromma flygplats;

3) den 16 december 1958 6ver ett av chefen for flygvapnet framlagt for-
slag rérande éndringar i flygvapnets organisation;

4) den 29 oktober 1959 over ett inom kommunikationsdepartementet ut-
arbetat forslag till luftfartskungorelse m. m.;

5) den 20 oktober 1960 rorande lampligheten av att forligga ett nytt men-
talsjukhus i anslutning till Lowenstromska lasarettet i Upplands Visby;
samt

6) den 20 oktober 1960 i anledning av byggnadsstyrelsens yttrande till
Kungl. Maj:t 6ver forslag till regionplan fér Stockholms-omrédet.
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Till utredningen har éverlimnats vissa framstillningar, vilka tagits under
overviagande vid fullgérande av utredningsuppdraget.

Sedan uppdraget nu slutfoérts far utredningen hirmed 6verliamna sitt be-
tiankande.

Stockholm i mars 1961.

Johan Treschow

C.-F. Ahlberg Kurt Gronfors
Ivar Jonsson Bo Kéhlmark
Stig Moller Hans Ronge

/ Lars Skiold



Utredningsuppdraget

Efter gemensam beredning med cheferna f6r kommunikations-, finans- och
inrikesdepartementen anférde davarande chefen for forsvarsdepartementet,
statsrddet Torsten Nilsson, till statsradsprotokollet den 11 maj 1956 f6l-
jande: ‘ ri) sib s .

Den fortgdende utvecklingen pa luftfartens omrade har alltmer aktuali-
serat frigan om vidtagande av effektiva atgarder for att undvika eller i varje
fall minska olidgenheterna av flygbullret. I alldeles sirskild grad gor sig
dessa olagenheter mirkbara invid flygplatserna, de civila savil som de mili-
tdra. De narmast berérda myndigheterna dgnar visserligen stor uppmark-
samhet at bullerproblemet, men d& normgivande regler saknas, stir myn-
digheterna ofta infor stora svarigheter och har i olika avseenden mast in-
taga en avvaktande héllning. D4 en tillfredsstillande 16sning av problemet
bor soka ernds si snart som mojligt, 4r det angeldget att fragan nu upp-
tages till siarskild behandling. Harvid bor en inventering och bedémning ske
av alla de atgérder, som kan vidtagas for att vid planeringen av saval flyg-
platserna som kringliggande bebyggelse eliminera bullerstérningar. Ej mind-
re viktigt dr att bullerfoérhallandena vid redan befintliga flygplatser under-
sokes och i forekommande fall forbéattras. De okade bullerstérningar och
andra olagenheter, som uppkommit eller kan antagas uppkomma genom
overgang till anvindning av reaktionsdrivna flygplanstyper, bor sarskilt
uppmarksammas. Det ter sig onskvirt att flygbullrets problem ur hilso-
vardssynpunkt blir i erforderlig grad belysta och att gréanserna for det till-
latliga flygbullret faststalles.

En allsidig utredning av frigan om effektiva atgirder mot flygbuller
synes med hidnsyn till det anférda boéra komma till stand. Utredningen bor
verkstéllas genom sérskilda sakkunniga. Dessa bor upptaga till behandling
samtliga de problem av olika slag, som uppkommit och kan beriknas upp-
komma till f61jd av flygbullret. Utredningen boér utmynna i forslag till at-
garder, som fran samhillets sida bor vidtagas i syfte att dels undvika eller i
vart fall minska de faktiska oldgenheterna av bullret, dels ock reglera sddana
rattsforhallanden, som uppstar till féljd av icke undvikliga bullerstor-
ningar fran flygplan.



Sammanfattning av betdnkandets innehall

I betdnkandet lamnas en orientering om olika slag av flygbuller och de
tekniska mojligheterna att dampa bullerkillorna samt en prognos rérande
den flygtekniska utvecklingen och dess inverkan pa flygbullret under den
narmaste tioarsperioden. Vidare behandlar utredningen flygbullerproblemet
fran medicinska och hygieniska synpunkter och redovisar darvid bl. a. re-
sultaten av en intervjuundersékning rorande allminhetens reaktion mot
flygbuller. Efter en redogorelse for bullerproblemets behandling vid sam-
hallsplaneringen limnas en beskrivning av bullerforhéllandena vid nuva-
rande flygplatser. Slutligen redogér utredningen for den rittsliga behand-
lingen av flygbullerproblemet enligt svensk och utlindsk ritt.

Utredningen lagger fram forslag till riktlinjer for den sanitira bedom-
ningen av flygbullret. Férslagen dr grundade pa vad som framkommit réran-
de flygbullrets fysiska och psykiska skadeverkningar samt resultaten av
intervjuundersékningen.

Riktlinjerna for den sanitira bedémningen anses ocksa kunna tjina till
ledning som en ligsta standard vid planering av ny bostadsbebyggelse intill
befintliga flygplatser samt vid lokalisering av nya flygplatser och utbygg-
nad av befintliga flygplatser.

I samband med redogorelsen for bullerférhallandena vid nuvarande flyg-
platser limnar utredningen vissa rekommendationer i fraga om det fortsatta
utnyttjandet av flygplatserna och bostadsbyggandet i narheten av dessa.

Fragan om den rittsliga behandlingen av skador genom flygplatsbuller
maste enligt utredningen losas tillsammans med O6vriga fragor om stor-
immissioner. Utredningen foreslar darfor att fragan om den rittsliga be-
handlingen av storimmissionerna och inférandet av ett koncessionsfor-
farande utbrytes ur lagberedningens férslag till jordabalk och snarast méj-
ligt — med beaktande av utredningens undersékningar och rekommenda-
tioner — gores till féremal for sarskild lagstiftning. Betrdffande expropria-
tionsgrunderna bor fastslas en ratt att for flygplatsindamal expropriera
fastighet enbart for undanrdéjande av otillatligt flygbuller.

Slutligen ldmnas vissa rekommendationer i fraga om siddan anpassning
av saval militir som civil flygverksamhet att flygbullerstorningar i méj-
ligaste man undvikes. Forslagen avser bl. a. val av start- och landnings-
riktning samt flygning under kvélls- och nattid.



KAPITEL 1

Flygbullrets uppkomst och utbredning

1. Ljudalstringen samt mojligheterna till dimpning av de olika bullerkillorna

Nir ett flygplan passerar genom luften ger sjilva flygkroppen upphov till
ljud. Detta s. k. aerodynamiska buller 4r gemensamt for alla typer av flyg-
plan liksom i princip de 6verljudsknallar som uppstir vid flygning med
hogre hastighet dn ljudets. I 6vrigt alstras buller av rorliga delar i eller
gaser fran flygplanens olika framdrivningsanordningar sdsom motorer och
propellrar. Dessa bullerkéllor och deras inbérdes betydelse redovisas sar-
skilt for olika typer av flygplan.

1. Aerodynamiskt buller samt éverljudsknallar

Det aerodynamiska bullret, som orsakas av luftvirvelbildningar kring flyg-
plankroppen och huvudsakligen innehdller hogfrekventa! komponenter,
okar kraftigt med flyghastigheten — troligen med sjitte eller dttonde po-
tensen — men har mycket liten andel i det flygbuller, som uppfattas pa
marken. Med 6kande overljudsfarter torde emellertid detta buller bli be-
svarande for dem som befinner sig ombord pa flygplanen.

Ett flygplan, som flyger med o6verljudshastighet, skapar — foérutom det
aerodynamiska bullret och bullret fran dess framdrivningsanordningar —
s. k overljudsknallar, som beroende pa flyghdjden later som nirliggande
eller avlagsen aska. En typ av overljudsknallar uppstar vid flygning i
konstant 6verljudshastighet. Dessa knallar orsakas av snabba tryckstotar
framfor och bakom flygplanet, vilka konformigt sprids ut bakit paA samma
satt som bogvagen fran en snabb bat. Vid hog flyghdjd och vissa atmo-
sfiariska forhallanden kan tryckstétarna n& marken samtidigt, varvid en-
dast en knall hores, men i allminhet uppfattas de som tva knallar med en
tidsintervall som endast omfattar brakdelen av en sekund. Fenomenet upp-
fattas under hela flygbanan i samband med att flygplanet passerar. En annan
typ av 6verljudsknallar upptriader da ett flygplan under dykning nar over-

1 Ljudets frekvens (tonhojd) uttryckes i Hertz (Hz) och dess fysikaliska styrka i decibel (dB). Som
en vigledning kan ndmnas att varje 6kning av ljudnivian med 8—10 dB motsvarar en fordubbling
av den psykologiskt upplevda horstyrkan av ljudet. Beteckningarna dB-A, dB-B etc. anger

huruvida och i vad mén vissa frekvenser filtrerats bort vid matningen. En nidrmare redogorelse
for olika méatmetoder ldmnas a s. 51 ff.
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ljudshastighet, varvid de tva tryckstotarna fortplantar sig mot marken i
dykriktningen och ger en lokal stérning.

Tryckstegringen till f6ljd av en éverljudsknall kan vara av sadan stor-
leksordning att den kan valla avsevirda skador pa fonsterrutor o. d. Forst
nar flygningen sker pa sddan hojd (omkring 10 000 m), att tryckokningen
underskrider ca 3 kp/m?, kan man rikna med att tryckstétarna pa marken
icke kommer att medfora risker for fonsterskador. Med stérre Gverljudsplan
an de som nu &r i bruk finns risk for att knallarna blir ett allvarligt buller-
problem lings hela flygvigen dven om flygningen sker pa mycket stora hoj-
der. Endast en obetydlig minskning av tryckintensiteten erhalles genom an-
viandning av smackrare flygkropp och vingar.,

2. Buller frin propellerplan

a) Propellerplan med kolvmotor alstrar i huvudsak tva slag av buller, nam-
ligen motorbuller och propellerbuller.

Motorbullret uppkommer huvudsakligen i propellervixeln samt vid for-
brinningen och avgasutblasningen. Avgasutblasningen ar den avgjort star-
kaste komponenten, savida icke mycket effektiva ljuddimpare anvinds.
Ljudenergin fran den mest lagfrekventa delen av avgasbullret hos en kolv-
motor dr som regel proportionell med den totalt utvecklade mekaniska effek-
ten. Vanligen har denna komponent en frekvens som motsvarar antalet tind-
ningar per sekund. I allménhet ligger den under 300 Hz.

Bullret frdn propellern utgéres huvudsakligen av rotations- och virvel-
buller. Det forstnimnda, som brukar dominera, orsakas av det tryckfalt som
omger varje blad till f61jd -av dess rorelse och ér starkast vid en frekvens
som motsvarar propellerns varvtal ginger antalet blad. Virvelbullret alstras
av de luftvirvlar som uppkommer i propellerbladens »kélvatten». Vid spets-
hastigheter hos propellern under ljudhastigheten, vilket ar vanligast, ar
rotationsbullret dominerande under 1000 Hz medan virvelbullret blir do-
minerande vid hogre frekvenser. DA spetshastigheten ér storre @n ljudhastig-
heten ar rotationsbullret avgérande vid alla frekvenser. Vid mycket laga
spetshastigheter ar virvelbullret det starkaste inom hela frekvensomradet.
Aven bdojvibrationerna hos propellerbladen ger upphov till visst buller, men
detta har i allménhet ej nagon storre del i det totala bullret fran propellern.

Bladspetsens hastighet, den inmatade effekten samt antalet blad ér de fak-
torer som i forsta hand avgor storleken av propellerbullret. Diagrammet i
fig. 1 utvisar hur dessa faktorer paverkar den alstrade ljudeffekten.

Det totala bullret fran en propeller 6kar med approximativt 5,5 dB per
dubbling av hastkraftsantalet, medan motorns totala bullernivad 6kar med
vapproximativt 3 dB per dubbling av héstkraftsantalet. Propellern ir darfor
den dominerande ljudkéllan hos ett propellerdrivet flygplan med stor motor-
effekt, medan motorbullret 6verviger nér effekten ar 1ag.
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Fig. 1. Diagrammet anger medelljudeffektnivan for en trebladig propeller med 3,6 m diameter och
spetsiga eller runda blad. Fér propellerblad med stubbade spetsar adderas 3 dB. Fér en tvdbladig
propeller adderas 2 dB och fér en fyrbladig subiraheras 2 dB. Under den streckade linjen i diagram-
mels vdnstra del dr motorbullret dominerande.

Vid bedémningen av de tekniska mdojligheterna att dimpa bullret fran
storre propellerplan under flygning bor siledes framst propellerbullret beak-
tas. Detta skulle teoretiskt kunna reduceras hogst effektivt genom en 0k-
ning av antalet blad eller minskning av bladspetsens hastighet medan en
okning av enbart propellerdiametern vid bibehéllande av en given bladspets-
hastighet och givet antal blad ger en férhallandevis liten reducering av bull-
ret. Grianserna for den bullerminskning som ar mojlig genom minskning av
bladspetshastigheten sittes av alstringen av virvelbuller samt da det géller
okning av bladantalet eller diametern av den viktokning som orsakas av
dessa atgirder. Som exempel kan nimnas att for ett givet hastkraftsantal och
en given propellerdiameter skulle en dndring fran 3 till 8 blad reducera
bullret med omkring 15 dB, men samtidigt tredubbla propellerns vikt. De
praktiska mojligheterna att astadkomma en mer visentlig reduktion av
propellerbullret anses bl. a. av denna anledning begransade, savida man icke
radikalt konstruerar om propellern.

Mojligheterna att dimpa motorbullret ar teoretiskt relativt gynnsamma.
Salunda kan avgasbullret reduceras med ca 10—15 dB genom anvidndning
av enkla ljuddimpare. Ljuddidmpare medfor dock vissa praktiska olagen-
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heter, framst 6kad vikt och 6kat mottryck med atféljande effektforluster.
De har darfor i praktiken icke kommit till anvindning i nigon storre ut-
strackning. Aven utan ddmpare kan en viss forbéttring erhéllas genom att
avgasroren riktas pa lampligt satt, namligen bort ifran flygplanens kabin
och marken, Sirskilt vid 1agflygning kan detta ge gott resultat.

Bullret fran propellerplan domineras emellertid som regel av propeller-
bullret i sddan grad, att dven en kraftig motorddmpning i de flesta fall blir
av underordnad betydelse. Som tidigare framhéllits kan en allmin, kraftig
reduktion av propellerbullret endast ernas genom en radikal omkonstruk-
tion av propellern. Den kraftigaste ljudutstralningen sker i rikiningen snett
bakat. Typiska bullerspektra for propellerplan visas i fig. 2.

b) Turbopropplan ir i bullerhanseende likartade med kolvmotorplan vid
start och planflykt. Vad har anférts i fraga om propellerplan med kolv-
motor kan darfor i stort sett dven anses gélla for turbopropplan. Propeller-
bullret éverstiger vida bullret frin avgasstrilen, vilken endast stir for ca
10 % av den totala dragkraften. Vid landning ar det hogfrekventa kompres-
sorljudet starkare adn propellerljudet.

Ljudeffektnivderna fran turbopropplanen kan darfér berdknas ur fig. 1.
Bullret fran gasstrilen kan, beroende pa motorn ifraga, héja bullernivan

dBre 20uN/m?
10— il
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i e (s0ravelle
o ] == = == Propellerplan \
3 1. 40 km frén start \
E 2.7 km fran stort X
] \
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Fig. 2. Ljudnivdn rakt under flygplanet pa olika avstdnd fran startpunkt. Caravelle-jet-kurvan avser
en ldgstart, medan propellerkurvan bestdr av medelvirden ur 12 starter fordelade pd: en Viscount, tre
Super-Constellation, fyra DC 6 och fyra DC 7.
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mellan de »bullertoppar» som- alstras av propellern. Nivan hos detta buller
kan beridknas pa det siatt som i fortsiattningen anges for turbojetmotorer.

3. Buller fran jetplan

a) Jetmotorer astadkommer den drivande kraften genom acceleration av
luftmassor (gasmassor) till mycket hoga hastigheter. I den vanligaste typen
av jetmotorer, turbojetmotorn, komprimeras luften i en kompressor, var-
efter den uppvidrms i en brannkammare och accelereras genom expansion
i ett utloppsmunstycke. En gasturbin utnyttjas for att driva kompressorn.

Vid turbojetmotorn alstras det utan jamforelse kraftigaste bullret av
gasstralens turbulens i och bakom utloppséppningen. Detta avgasbuller
innehaller dven vissa inslag av buller som alstras inuti motorn men bildas
huvudsakligen utanfér utloppsmunstycket (jetmunstycket) i blandnings-
zonen mellan gasstralen och den omgivande luften. Det buller, som alstras
pa sistnimnda sitt och som utgor det egentliga jetbullret, 6verstiger i ljud-
effekt vida de 6vriga bullerkillorna i turbojetmotorn och svarar néstan helt
for dagens jetbullerproblem. Det édr enbart vid kérning med lagt varvtal
som en annan bullerkomponent, namligen tjutet frin kompressorerna,
dominerar.

Bulleralstringen i en jetstrile ar fordelad 6ver en ansenlig stricka bakom
munstycket. De hogsta frekvenserna frambringas titt intill munstycket,
medan de ligre alstras lingre bakat. Detta ar karakteristiskt for en tur-
bojetmotor, som arbetar vid eller mycket nira full dragkraft.

Ytterligare ett slags ljudalstring kan uppkomma nér hastigheten i jet-
stralen gar 6ver Machtalet 1, d. v. s. 6ver ljudhastigheten. Detta forhallande
kallas jetstrile med kritisk stromning. Flodet genom munstycket sker da
med ljudhastighet och 6kar till 6verljudshastighet bakom munstycket. Den
utstrommande gasen kommer att sammandra sig periodiskt utanfér mun-
stycket, varvid en periodisk stotviag byggs upp lings jetstrilen.

Storleken av jetbullret beror huvudsakligen pa foljande faktorer, nimli-
gen det totala massflodet av briansle och luft genom motorn, medelhastig-
heten hos gasstrommen i motorns utloppsmunstycke, utloppsgasens tem-
peratur samt utloppsmunstyckets diameter. En metod for att berikna jet-
bullrets styrka visas i kap. 2 fig. 3.

Om motorn kors med efterbrinnkammare ger denna ett tillskott till ljud-
effekten, som f. n. dr av storleksordningen 10 dB. F. n. anvinds efterbrann-
kammare endast pa militira plan och nagra praktiska lésningar fér damp-
ning har icke framkommit. Om efterbrdnnkammare i framtiden kommer
att anvindas pa civila éverljudsflygplan ar det troligt att de forses med
ljuddampande anordningar.

Den spektrala fordelningen av bullret fran en turbojetmotor framgar av
diagrammet i fig. 2. En jamforelse med de i samma figur angivna buller-

2—008466
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spektra for propellerplan visar att pa stora avstand, dar de hogre frekven-
serna ddmpats kraftigt, later de badda plantyperna nistan likadant.

Ljudet fran en turbojetmotor har kraftig riktverkan. Den maximala ljud-
energin utstralar snett bakat. Riktkarakteristiken for ett flygplan i rorelse
ar mindre utpraglad adn for ett stillastdende flygplan. Vid flygning kom-
mer dven vinkeln fér maximiriktningen att okas nagot fran gasstralens
centrumlinje riaknat.

Det foreligger f. n. tvd mojligheter att reducera bullret fran jetplan i luf-
ten. En metod syftar till en minskning av jetstralens hastighet, vilket borde
vara mycket effektivt eftersom ljudalstringen stiger med attonde potensen
av gashastigheten. Den andra metoden tar sikte pa en sddan fordndring av
turbulensen i jetstralen, att man ernar en ur stérningssynpunkt fordelakti-
gare frekvensfordelning.

I fraga om den forstnimnda metoden bor beaktas att dagens turbojet-
motorer som regel ir konstruerade for att utan hansyn till ljudalstringen
ge hogsta mojliga dragkraft. Eftersom dragkraften hos en motor ar pro-
portionell mot gasmangd och gashastighet, méste man om gashastigheten
skall minskas 6ka utloppsoppningens diameter for att tillita en storre gas-
méngd och dirigenom bibehélla dragkraften hos motorn. Detta resulterar i
en storre och tyngre motor, vilket sinker savil lastformagan som ovriga
prestanda hos flygplanet. En bullerreduktion a4 8 dB, erhéllen genom redu-
cerad gashastighet, berdknas salunda medfora forluster pa 15—20 % i last-
formaga.

Med tillampning av den s. k. dubbelstrémsprincipen (eng. »by-pass»- eller
»ducted fan»-principen) kan dock dragkraften bibehéllas vid minskad gas-
hastighet utan stérre 6kning av motorvikten. P4 exempelvis Rolls Royce
Conwaymotor, som arbetar enligt denna princip, leds en del av luften, se-
dan den strommat genom lagtryckskompressorn, férbi hogtryckskompres-
sorn, brannkammaren och turbinen och far strémma ut i ett utloppsror
koncentriskt med utloppsroret fér de forbrédnningsgaser, som strommar ut
fran turbinen. Genom att forbistromningsluften har lagre hastighet dn for-
brianningsgaserna erhalls darvid en bullerdimpande effekt. Conway-motorn
ar 6 till 9 dB mindre bullersam #n en konventionell turbojetmotor med
samma dragkraft. Annu storre reduktion anses vara uppndelig med denna
metod.

De flesta forsoken att reducera bullret under flygning har hittills inrik-
tats pa att enligt den andra metoden é&ndra turbulensbilden i gasstrilen
hos turbojetmotorn genom fordndring av utloppsmunstyckets form. De s-
lunda modifierade munstyckena mojliggor att sekundéarluft snabbare blan-
das med den priméira gasstrommen an vid det konventionella, cirkulira
munstycket. Eftersom inblandningen inte sker omedelbart intill munstyc-
ket, dir det hogfrekventa bullret alstras, kan man inte vinta nagon reduk-
tion av de hogfrekventa komponenterna — snarare en viss 6kning — men
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vél av de lagfrekventa som uppkommer lédngre bak i blandningszonen. Bul-
lerspektrats toppvirde reduceras idag pa vissa trafikflygplan med 5 till
10 dB. Den storsta forbittringen ligger i forskjutningen av bullrets spektrum
mot hogre frekvenser, vilka dimpas kraftigt i atmosféaren. Dragkraftsfor-
lusterna uppgéar i de flesta fall till 1-—3 %, vilket 4r en ganska visentlig
faktor fran ekonomisk synpunkt. A andra sidan medf6r en reduktion med
bara 3——6 dB, att den yta pa marken, som dr utsatt fér en viss bullernivi,
minskar till hilften resp. en fjérdedel. Experiment pagar med anordningar
vid motorutloppet, som riktar en storre del av ljudenergin i horisontalpla-
net, varvid trycknivin under flygplanet sdnkes. Ca 4 dB sinkning har rap-
porterats och ytterligare nigon sdnkning ar att vinta. Ljudddmpnings-
teknikens utveckling hittills har i stort sett varit sidan, att man for de
civila planen lyckats ldsa ljudalstringen till de nivéer som erhélls pa de
forsta jetplan som kom i bruk, men ej lyckats sanka den.

b) Rammotorn har i motsats till turbojetmotorn ingen kompressor for
den luftkompression som ar nédvindig fér forbranningen. Denna luftkom-
pression erhdlles istillet genom att flygplanet srammars» luften i hog
hastighet.

Forutom som motor i spetsen pa rotorblad till helikoptrar har rammotorn
hittills inte kommit till storre anvindning och darfér ej heller utgjort na-
got mer avsevirt bullerproblem. Det ir emellertid inte otroligt, att ram-
motorn kommer att anvindas i civil flygtrafik i en framtid. Matningar visar
att det huvudsakliga bullret kommer fran gasstridlen och att detta buller
lyder samma lagar som bullret fran turbojetmotorn.

¢) Pulsmotorn frambringar dragkraft genom ett intermittent flode av
gas genom utloppséppningen. I den vanligaste utformningen sldpps luft in
i den rorliknande motorn genom en intagsventil i framdndan av motorn.
Luften blandas med bréansle i brannkammaren och férbranningen hojer
trycket i kammaren si att intagsventilen sténges. Gasen strommar di ut
genom utloppsmunstycket med hog hastighet och alstrar dragkraft. Venti-
len 6ppnar si pa nytt och forloppet upprepas.

Akustiskt sett liknar pulsmotorn i sitt verkningssitt kolvmotorn. En
mojlighet till reduktion av bullret erbjuder metoden att lata tva pulsmoto-
rer arbeta sida vid sida med 180° fasforskjutning, varvid den Omsesidiga
interferensen minskar bullret. Denna metod 4r dock knappast anvidndbar
vid pulsmotorns viktigaste anvindning, ndmligen som rotorspetsmotor vid
helikoptrar. Anvindningen av ljudddmpare har hittills icke givit nigra
mer positiva resultat.

d) Raketmotorn anvindes stundom som dragkraftokande tillskott for
militarflygplan och for framdrivningen av robotar. Vanligen ar gasstrilen
den huvudsakliga bullerkillan men bullret kan férvirras av ojamn for-
brinning. Raketer har en ljudalstring, som med ca 10 dB kan 6verstiga bull-
ret fran turbojetmotorer med samma dragkraft.
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4. Buller fran helikoptrar

Helikoptern ar i dag inte nagon speciellt kraftig bullerkélla men anvand-
ningen av helikoptrar pa lag héjd 6ver bebodda omraden skapar dock bul-
lerproblem.

I den konventionella helikoptern dr kolvmotorn den dominerande buller-
kallan. Genom anvidndning av ljudddmpare kan dock motorbullret latt
bringas ned till samma niva som rotorbullret.

Propellrarna i helikopterns huvud- och stjirtrotorer skapar rotations-
och virvelbuller. Av dessa ar det virvelbullret som mest hors i kabinen och
pa marken. Det kan dock hallas nere genom att lata rotorn arbeta med lag
bladspetshastighet.

Om turbopropmotorn anvindes som drivkilla, sdsom i den franska
Alouette, kommer motorljudet att dominera dnnu kraftigare och ljuddamp-
ning av motorn ar pakallad, atminstone for civil trafik. Den dr dock svar
att genomfora.

Vid helikoptrar, dar rotorn drives med jetmotorer i spetsen pa rotorns
blad, kommer motorbullret att bli 10 till 30 dB kraftigare &n vid den kon-
ventionella helikoptern om ljuddampare ej anviandes. Alla typer av jetmoto-
rer har provats for detta d&ndamal. Experiment med ljuddiampare har gett
positiva resultat.

5. Bullernivéder for ndgra olika typer av flygplan

Den hir limnade beskrivningen av de olika bullerkillor som férekommer
i flygplan och helikoptrar torde ha visat att dessa killor dr av mycket skif-
tande betydelse for det totalt alstrade bullret samt att bullernivierna i all-
minhet varierar ganska kraftigt med dndrade data.

I fig. 3 redovisas en sammanstillning av ljudtrycksnivaerna for en rad
olika flygplantyper. Uppgifterna som avser maximala Ijudtrycksnivin pa
50 m avstand fran ett startande flygplan har i allménhet hdmtats ur artik-
lar om flygbullerproblem. Da artiklarna behandlar olika métningar bor
observeras att exempelvis de meteorologiska forhallandena och markfor-
hallandena kan ha véixlat fran métserie till métserie. Vidare har i en del
fall mitvirden pa relativt stora avstand fran flygplanet mést anvindas,
varvid omrikningen blivit mer osiker. Differenser pa ett par dB mellan
de olika uppgivna matviardena far darfor inte anses avgérande vid jam-
forelser mellan de olika flygplantyperna.

II. Ljudets utbredning

Om man vill berdkna det ljudtryck som ett flygplan i luften foérorsakar
vid en punkt pad marken maste hinsyn tagas till ett stort antal faktorer
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Flygplan fyp *Mofor Eff. per |Dragk.per|Max. startv. : l;.judflrn%cksnilsllg dBIzrg 20 I‘:‘;g‘/mlzlll]
yp |antal| mot. hk | mot. kp kg oSt P e G e S e

35 A Draken JEsil 7000 9000

32B Lansen JER 10000 )
Douglas DC 8 (J 75) Jb 4 7500 | 140000

Boeing 707 (3 75) 1|4 7500 | 134000

Caravelle S.E. 210 3 5000 44000

35 A Draken 3 | 5000 9000

32 B Lansen Rl 10000

29 F Tunnan JE ] 6000

34 Hunter e ] 3400

Tupolev Tu 104 A ez 7000 74000

Comet 4B J | 4 4800 71000

Lock. Sup. Const. K| 4 | 3200 62500

29 F Tunnan Jgi 6000

Douglas 0C 7 K | & | 3400 65000

Douglas DC 6 K| 4 | 2400 43000

Douglas DG4 K| 4 | 1500 33000

23 Vampire TS 1400 4000

26 Mustang BRI S 52D 4000

(V 440 Metropoliton K| 2| 2300 22500

V. Viscount 810 TP | 4 | 1700+200 31000

Douglas DC 3 K| 2| l200 11400

Helikopter (Br.171) K| | 350 2500

CV Stinson V. 130 Figlies! 150 1100

Beechcr. Bonanza K| 1 165 1150

Cessna 140 B 83 660

Piper Cub K1 65 530
) Jetmotor

JE Jetmotor med efterbrannkammare

K Kolvmotor
TP Turbopropmetor

Fig. 3. Ljudnivder pa 50 m avstdnd vid start for olika flygplan

som inverkar pa ljudets utbredning i fria luften och nira marken. Hit hor
bl. a. riktverkan, dimpning till f6ljd av avstdnd och meteorologiska forhal-
landen samt markdiampning och skirmverkan. En del av dessa faktorer ar
annu timligen outforskade.
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1. Riktverkan

Redan vid genomgéngen av de olika bullerkéllorna pipekades att 1judet inte
utbreder sig likformigt i alla riktningar. For propellerflygplan sker den
maximala ljudutstridlningen bakat i en vinkel ca 60° riknat fran flygkrop-
pens centrumlinje. Ljudnivéan i denna riktning ligger ca 4 dB hogre &n om
ljudutstralningen vore lika i alla riktningar. Jetplan riktar det maximala
bullret bakat i ca 45° vinkel fran flygkroppens centrumlinje. Ljudutstral-
ningen sker hiar med ca 8 dB hogre niva dn vid jimn spridning i alla rikt-
ningar. I maximalriktningen kan flygbullret siledes sigas breda ut sig i
form av en kon eller strut som »sldpar» efter flygplanet vid dess fard ge-
nom luften. Vid propellerflygplanet ar oppningsvinkeln hos denna kon
ca 120° och vid jetplanet ca 90°. Den varierar nagot med flygplanets has-
tighet.

2. Avsténdsdimpning och molekylarabsorption

P& grund av att ljudvagorna sprids vid sin rorelse genom luften, avtar lju-
dets intensitet med avstindet. Numeriskt uttryckt avtar ljudtrycksnivén
enbart pa grund av avstindsdampningen med 6 dB for varje dubbling av
avstandet fran ljudkallan.

Vid den rorelse hos luftmolekylerna som sammanhéinger med en ljud-
vags utbredning erhélles vissa energiférluster och dessa i sin tur medfor
en dampning av ljudvigens amplitud. Denna ddmpning ar emellertid kraf-
tigt beroende av halten av vattenmolekyler i luften. Vid en relativ fuktighet
over 50 % ar ddmpningen tamligen konstant. Aven frekvensen inverkar pa
‘ddmpningens storlek. For flygbuller kan man vid normal luftfuktighet
‘rikna med en medeldimpning av 0,3 dB per 100 m. Molekylarabsorptionen
ar saledes normalt av ringa betydelse i jamforelse med avstdndsdampningen
nira ljudkillan. Om luftfuktigheten minskar till 20 % okar ddmpningen till
ca 1 dB per 100 m. S& lag relativ luftfuktighet ir dock si ovanlig i Sverige,
att man kan bortse fran ett sadant fall. Fuktighet i form av regn och dimma
kan 6ka dampningen. Molekylardimpningens frekvensberoende har en viss
betydelse, emedan de hoga frekvenserna i flygbullret dimpas kraftigare och
de ldga mera obetydligt. Bullrets karaktar fordndras darigenom och blir
mera lagfrekvent ju mer avstandet till flygplanet vixer. Storeffekten blir
d4 mindre pa grund av att 6rat &r mindre kénsligt for ldga frekvenser.

3. Inverkan av temperatur

Lufttemperaturen i sig sjalv har ringa inverkan pa ljudutbredningen. Tem-
peraturskillnader mellan olika luftlager kan diremot medféra att 1judva-
gorna bojs. 1 allménhet ar temperaturen pa dagen ligre i de ovre luft-
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lagren, vilket medfor att ljudvagorna béjs uppat. En person pa nigot av-
stdnd fran ljudkillan kan darféor komma att befinna sig i en sorts »ljud-
skugga». P4 natten ar i allmanhet temperaturen hogre uppat, varfor ljud-
vagorna bojs nedat och ingen ljudskugga uppstar. Horbarheten nattetid
ar darfor bittre dn under dagen. Detta ar uppenbarligen ogynnsamt i flyg-
bullerhinseende, exempelvis d& det giller markkorning av motorer pa kri-
tiskt belagna flygplatser.

4. Inverkan av vind och turbulenser

Under normala atmosfiriska forhallanden 6kar vindhastigheten med hoj-
den 6ver marken. En ljudvag som fortplantas genom luften kommer genom
inverkan av denna hastighetsindring att bojas nedat vid rorelse med vind-
riktningen och uppat vid rorelse mot vindriktningen. Ddremot har vinden
ingen effekt pa ljudvagor som roér sig vinkelriatt mot vindriktningen.

Om det intriffar bide temperatur- och vindhastighetsindring med hdj-
den kan vinden upphiva inverkan av temperaturen. Det kan silunda upp-
sta en sektor med vinden utgdende fran ljudkéallan inom vilken den tidigare
nimnda »skugg»-bildningen icke ar mojlig. I riktning mot vinden kan man
diaremot fa en samverkande effekt och sskugg»-zonen kan utbildas ganska
nira ljudkallan.

Luftstromningen sker alltid under utbildning av turbulenser, vilka har
kraftigt ljudddmpande verkan. Det ar icke mojligt att ange bestdmda vér-
den for detta slag av dampning, eftersom den varierar med vindhastig-
heten. Momentant kan intraffa fluktuationer pa upp till 20 dB per 100 m
eller av samma storleksordning som avstdndsdampningen de férsta hundra
meterna fran en ljudkéalla. Turbulensddmpningen dr densamma i alla rikt-
ningar, oberoende av om ljudutbredningen sker med eller mot vinden.

5. Markdimpning och skirmverkan

Nar ljudet passerar 6ver marken absorberas det i viss utstriackning av
markytan och vegetationen. Denna didmpningsverkan ar storst for ljud
som sveper fram 6ver marken och minst for ljud som har vertikal riktning.

Markdampningens storlek ar beroende av manga faktorer och i prakti-
ken omojlig att berdkna med de kunskaper vi f. n. har om ljudutbredning
over marken. Mycket arbete har dock nedlagts pa att utforska dessa fragor.
Mitningar 6ver plan mark bevuxen med lagt gras med ljudkélla och »mot-
tagare» pa 3 m hojd gav till resultat, att markdampningen vid 300—600 Hz
uppgick till 2 dB men vid liagre frekvenser till endast 0,3 dB per 100 m. For
kuperad mark med viaxlande vegetation méaste man férutse mindre entydiga
resultat.

Skiarmverkan innebédr att ljudvédgorna hejdas av hinder si&som hdgre
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byggnader och kuperad terrdng. Tat skog kan ge viss skdrmverkan men
betydelsen hirav far icke overskattas. Miatningar som utforts i tit djungel-
vegetation har givit vid handen att medeldimpningen foér hoérbarhetsom-
radet i mycket tat djungel d&r 2—3 dB per 100 m och i mindre tit ca 1 dB.
Skillnaden ar salunda relativt obetydlig.

Byggnader och skarmviggar ar effektiva, ndr det giller att reducera 1agt
kommande buller i en viss riktning om de star nara bullerkéllan eller mot-
tagaren och har tillriacklig hojd. Hojden maste vara av minst samma stor-
leksordning som vaglangden hos den liagsta frekvens man vill ddmpa. Un-
der gynnsamma forhéllanden och vid riktigt utforande av sidana skdrmar ar
en dimpning av storleksordningen 20 dB teoreliskt uppndelig; de praktiska
mojligheterna till dylika arrangemang ar i allménhet begriansade.

6. Sammanfattning och ndgot om konstruktion av bullermattor

Nyligen foretagna matningar tyder pa att man vid frekvenser under 1 000 Hz
i genomsnitt inte kan rikna med nagon dampning utdver avstdndsdimp-
ningen vid ljudutbredning pa héjder, dir nidgon markddmpning ej erhal-
les, d. v. s. 6ver nagra tiotal meters hojd. Vid hogre frekvenser fir mole-
kylarabsorptionen en viss betydelse.

Vid beridkning av ljudnivderna pa marken fran ett flygplan i luften bor
man inte overskatta verkningarna av olika ljuddiampande faktorer. Det ar
vanligen enbart avstandsdampningen och — vid hogre frekvenser — mole-
kylarabsorptionen som sikert kan pariknas vid dylika berikningar. Om
ljudutbredningen for en visentlig del av avstandet sker titt 6ver marken —
vilket ar fallet for 1agtflygande plan och flygplan pa stora avstdnd — blir
dock aven markdampningen av betydelse.

Det omrade som utsattes for overflygningsbuller av viss storleksordning
kan askadliggoras pa en karta med s. k. bullermattor. En bullermatta for
en bullernivd av exempelvis 80 dB ar da den kurva som innesluter det
omrade dar ljudnivan uppgar till eller 6verskrider 80 dB.

Bullermattorna kan baseras pi métningar av ljudnivan a ett flertal punk-
ter pd marken under flygplanet. For att bullermattorna skall kunna upp-
ritas med noggrannhet, kravs ett stort antal matpunkter och 6verflygningar
med olika stigférfaranden och under olika véderleksbetingelser, vilket gor
det hela till ett komplicerat och dyrbart foretag.

Av vad som sagts i det foregaende torde framga att spridningen i mat-
resultaten pa de olika punkterna kan bli betydande pa grund av atmosfa-
riska variationer. Hirtill bidrager ytterligare svarigheter att med flyg-
plan noggrant félja en angiven startprocedur.

Fastliggandet av en allmangiltig »medelbullermatta» fér en viss flyg-
plantyp och stigprofil sker darfor otvivelaktigt enklast och sannolikt ocksa
mest korrekt genom teoretiska berdkningar. Utredningens expert, civil-
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ingenjoren Stig Ingemansson har utarbetat en ny metod att med utgangs-
punkt fran vissa grundlaggande data — exempelvis motorvarv, hastighet,
luftférbrukning och stigprofilens utseende — berdkna bullermattor. Denna
metod har tillampats vid utarbetandet av de bullermattor som utredningen
redovisar.

For berikningen har uppstéllts en ekvation f6r propellerplan och en for
jetplan. Principen ar att forst faststilla de ljudeffektnivder som alstras av
motorer och propellrar vid det motorpadrag som nyttjas i olika punkter av
flygbanan och déarur ljudtrycksnivéerna pa ett antal punkter pa marken.

Jetmotorernas ljudalstring har beriaknats eller tagits frdn méitresultat.
Korrektioner har inférts for inverkan av flygplanets hastighet och ljud-
stralningens maximalriktning i ungefdr 45° vinkel bakat runt planets
langdaxel.

I frdga om propellerflygplanen har hiansyn endast tagits till propeller-
bullret, vilket ar kraftigt dominerande vid de aktuella motorstorlekarna.
Maximalriktningen ar harvid 60° fran flygplanets lingdaxel i bakatrikt-
ningen.

Avstandsdampningen har berdknats under hinsynstagande till stigprofi-
lens utseende och bullrets riktverkan. D& svenska klimatforhallanden do-
mineras av en relativt hog luftfuktighet har det ansetts ldmpligt att vid
uppstédllandet av ekvationerna ridkna med en molekylardimpning motsva-
rande 50 % relativ fuktighet. Vid uppstallandet av ekvationen foér berdk-
ning av bullermattor for propellerflygplan har dven molekylardimpningens
frekvensberoende beaktats. Den ekvation som giller for jetbuller fardigstall-
des tidigare och utan héinsyn till den komplikation som spektrumfériand-
ringen innebar. Inverkan av terrangen ar givetvis mycket beroende av de
lokala forhallandena sdsom graden av kupering, skirmverkan frin terring-
formationer, vegetationens beskaffenhet och eventuell bebyggelse. I ekva-
tionen har riknats med grisbevuxen mark.

Turbulenser i luften och avbdjning av ljudet pa grund av temperatur- och
hastighetsskillnader mellan olika luftlager kan ge upphov till savil 6kning
som minskning av ljudtrycksnivderna vid marken, varfér man genom att
rikna med stillastaende luft ticker ett medelfall. Detta betyder bl. a. att man
i praktiken tillfalligtvis kan erhalla bade hogre och liagre nivder dn de som
framkommer vid berdkning enligt ekvationerna.

De pa grundval av ovanstaende faktorer uppstédllda ekvationerna har pro-
grammerats for 16sning i ADB-institutets databehandlingsmaskin pa Chal-
mers tekniska hogskola. Genom inmatning av data for ett visst flygfor-
farande med en specificerad flygplantyp erhalles darvid de upgifter om
ljudtrycksnivierna pa marken som behévs for uppritning av bullermat-
torna. For att kontrollera berdkningarnas noggrannhet har ytterligare mat-
ningar av bullret fran startande och overflygande flygplan genomférts vid
nagra tillfallen. Harvid har flygviagar och motorpadrag varit kdnda och
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valda sa att ett normalt flygforfarande tillampats. Vid kontrollerna har
erhallits god overensstimmelse mellan beriknade och uppmaitta ljudniva-
viarden. Vid nivaer omkring och 6ver 80 dB har salunda en storsta skillnad
pa 4 dB erhallits vid métningar pa Malmslitt hosten 1958.

Med sin nuvarande utformning synes darfor berdkningsforfarandet ge
bullermattor med tillfredsstillande noggrannhet. I framtiden 4r det emel-
lertid mojligt att metoden kan foérbattras i och med att kunskaperna om
exempelvis markddmpningen okar.

Bullermattornas langd och bredd &r starkt avhingiga av startforfaran-
det. Ett flygplan kan starta brant med stort motorpadrag, vilket ger en rela-
tivt kort men bred bullermatta eller med litet motorpadrag resulterande i
lingsam stigning med smal men lang bullermatta. Vilket startférfarande
som bor viljas, beror pa lokala férhallanden sdsom den koncentrerade be-
byggelsens lage i forhallande till flygplatsen m. m.

Militira plan startar i vissa fall med efterbrinnkammare, vilket okar
savil langd som bredd pa bullermattorna. .

For varje flygplats och nédr det géller den militira sektorn dessutom for
varje typ av verksamhet, fAr man studera vilket startforfarande som ar mest
gynnsamt ur bullersynpunkt.

Exempel pa bullermattor for olika civila och militira flygplantyper visas
i fig. 4. A fig. 5 illustreras bullermattor for ett och samma flygplan vid olika
stigprofiler.

III. Buller fran markverksamhet

Flygplan fororsakar dven vissa bullerstorningar vid forflyttning inom
flygplatsen samt under kontroll- och varmkoérningar m. m. Hér skall en-
dast i korthet beréras de problem som sammanhinger med markverksam-
heten. En nidrmare redogorelse for dessa problem samt for tinkbara damp-
ningsanordningar limnas i en av Ingemansson utarbetad promemoria (sten-
cilerad).

Fram till startplatsen och fran landningsplats till stationsbyggnad kores
planen normalt fér egen motor med reducerat varvtal, s. k. taxikorning.
De bullerproblem som sammanhidnger med taxikérningarna ar svara att
bemistra. Man kan dock bogsera flygplanen med hjalp av dragfordon.
Jetplan kan dven teoretiskt tinkas forsedda med enkla ljudddmpare, som
medfoljer planen under markkorningen. De praktiska mdojligheterna att
genomfora detta ar dock begriansade.

I omedelbar anslutning till starterna goéres en kontrollkérning av moto-
rerna upp till fullt varvtal. Vid denna kontroll — liksom vid start — hdjes
ljudeffektnivan foér propellerplan till ca 30 dB éver tomgingsnivin. For
kolvmotorerna ror sig provkorningstiden om flera minuter, medan déir-
emot startkontrollerna foér turbopropellerplan och jetplan ar relativt kort-
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variga, och nirmast kan betraktas som en del av sjilva starten. Startkon-
trollerna sker i allménhet vid baninden eller strax intill denna. I det senare
fallet kan viss minskning av bullerstorningarna ernis genom skidrmanord-
ningar.

Den markverksamhet, som foérorsakar de mest besvarande bullerstdr-
ningarna, dr varmkoérning av kolvmotorer samt kontrollkérning av kolv- och

jetmotorer efter verkstidlld 6versyn. Varmkorningen — som kan paga
under ett par timmar — éger ofta rum tidigt pA morgonen. Tiden fér kon-

trollkérningar brukar inte underskrida en timme. Viss minskning av bul-
lerstérningarna fran propellerplan kan ernds med ljudavskirmande anord-
ningar. I friga om jetplan kan mobila och stationdra ljuddimpare anvin-
das for att minska bullret vid kontrollkérning.

Vid storre oversyn av flygmotorer provkéres de fore dtermonteringen i
flygplanet. Motorerna far dirvid under stérre delen av tiden arbeta vid me-
deleffekt med tillfilliga padrag upp till full effekt. Denna provverksamhet
forsiggdr praktiskt taget dygnet runt vid verkstider som i allménhet ar lo-
kaliserade till storre flygplatser. Provkdrningen utféres i regel i sirskilda
motorprovhusanliggningar. I dessa ar det tekniskt mdojligt att Astadkomma
varje onskad grad av ljudddmpning. Vid provkérning utomhus kan savil
propeller- som motorbullret begrinsas med skdrmanordningar och motor-
bullret dessutom med séirskilda ljuddampare.
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KAPITEL 2

Den flygtekniska utvecklingen och flygbullret

1. Inledning

Efter de forsta flygningarna med motordrivna flygplan i bérjan av 1900-
talet, kom den tekniska utvecklingen huvudsakligen att medféra en 6kning
av flygplanets hastighet och storlek. Takten i denna utveckling bestimdes
som regel av mojligheterna att gora allt stérre motorer och motorer med
allt lagre vikt per utvecklad héstkraft.

Vid slutet av 1930-talet uppgick hogsta hastigheten for militdra jakt-
flygplan till ca 700 km/tim. Den stérsta flygvikten utgjorde ca 30 ton for
landflygplan och 40 ton for sjoflygplan.

Den under senaste virldskriget konstruerade jetmotorn medférde att
utvecklingen mot allt hogre hastigheter och storre flygvikter kunde fortga
i ett avsevart stegrat tempo. I dag ar flygning med hastigheter stérre én
ljudets en normal foéreteelse. Som exempel pa den fortsatta utvecklingen
mot allt snabbare plan m& nidmnas att man i USA f. n.konstruerar bombplan
(B70) for en flyghastighet av 3 ganger ljudets samt att flygplan avsedda
for dnnu hogre flyghastigheter (5—7 ganger snabbare &n ljudet) ar under
utprovning. Aven flygplanens storlek har kunnat 6kas i en tidigare oanad
omfattning. Bl. a. anvinder man i Sovjet civila transportplan med en flyg-
vikt av ca 180 ton (TU 114).

Under krigets senare del togs ett nytt stridsmedel — roboten — i bruk,
vilken haft ett stort inflytande pa den militdra flygutvecklingen och i fort-
siattningen kommer att fi en alltmer 6vervidgande betydelse.

De hoga flyghastigheterna och flygvikterna har medfért behov av allt
lingre start- och landningsbanor vilket inneburit avsevirda ekonomiska
och praktiska nackdelar. Behovet av flygplan som kan starta och landa
vertikalt eller pad korta striackor har darfor blivit alltmer patagligt. Nya
aerodynamiska ron och utvecklingen pad motoromridet gor dylika start-
och landningsférfaranden moéjliga och stora anstringningar gors i dag for
att finna praktiska losningar. Flera experimentplan enligt en méngfald
olika principlésningar har redan demonstrerat dylika egenskaper.

Denna utveckling pa savil den militdra som civila sidan har medfort,
att flygtekniken kommit in i en utpréiglad brytningstid.

Den militartekniska utvecklingen gar mot 6kad anvindning av robot-
vapen och en minskning av antalet bemannade krigsflygplan. Denna minsk-
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ning 4r en foljd av de starkt vixande flygplanpriserna samt robotarnas
o0kande anviandningsmojligheter. Den civila flygtekniken har kunnat och
kan annu utnyttja framstegen inom den militira flygtekniken, men da
denna alltmer kommer att inriktas pa robotvapen maste den civila flyg-
teknikens framsteg vinnas till stor del genom egna forskningsinsatser,

Redan vid bérjan av det senaste virldskriget utvecklade vissa flygplan-
typer ett buller, som kunde vara besvidrande. Att oldgenheterna icke var
sa patagliga kan tillskrivas det forhallandet att flygfrekvensen da var avse-
vart lagre dn i dag. Genom den ovan i stora drag skisserade utvecklingen
har bullernividn okats i mycket hog grad och kan nu hos vissa flygplan-
typer vara direkt hilsofarlig. Samtidigt har ocksa flygfrekvensen oOkat,
vilket ytterligare accentuerar bullerproblemet. For att kunna bedéma flyg-
utvecklingens inverkan pa flygbullret i framtiden adr det noédvandigt att
i stora drag ange vilka flygplantyper och motortyper, som kan bli aktuella.

Den tid, som forflyter frdn det ett projekteringsarbete pabérjas till
dess serietillverkning kommer igang, kan uppga till 5 a 10 ar, beroende pa
flygplantypens storlek och utférande. Med kinnedom om de flygplantyper,
som nu ar under konstruktion, kan saledes framtiden overblickas for de
niarmaste 10—15 iren. Ifraga om experimenttyper kan det dock vara vansk-
ligt att avgora, om dessa kommer att bli foremal for serietillverkning eller ej.

Betriffande de specifikt militdra flygplantyper, som framkallar det storsta
bullret, jakt-, attack- och spaningsflygplan, kan denna utveckling ganska
val for vart land 6verblickas, d4 man endast behover ta hansyn till de flyg-
plantyper, som kommer att anvidndas av det svenska flygvapnet. Betraf-
fande de civila flygplantyperna stiller detta sig betydligt svarare, di det
iar nodviandigt att ta hansyn till utvecklingen i alla lander, dir flygutveck-
ling bedrives i nigon storre omfattning.

Nar det giller att bedéoma den civila flygteknikens utveckling med hén-
syn till bullerproblemet 4r endast den del, som rér den kommersiella luft-
trafiken, d. v. s. reguljart passagerar- och fraktflyg, charterflyg etc. av be-
tydelse. Den icke-kommersiella trafiken forsiggar i regel med mindre flyg-
plan och dr av mer sporadisk natur.

Med héansyn till den civila luftfartens manga olika uppgifter finns en
méangd varierande krav pa de civila flygplanens prestationsférméiga. Bero-
ende pa langden av de flygstriackor, for vilka de olika flygplanen i huvud-
sak ar avsedda att anvidndas, kan de indelas i flygplan for:

Langdistans ... ... .. ... .. . flygstrackor 6ver 2500 km
Medeldistans == EER R » 800—2 500 km
Kortdistans i SSSEauEr Soey > 100— 800 km
Lokaltrafik ........ .. ... .. > under 100 km

Inom varje grupp kan flygplanen ges olika utférande och forses med
olika typer av motorer for att pa bista sitt tdcka de varierande krav pi
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t. ex. lastformaga, flyghastighet, Idmpliga start- och landningsstrickor m. m.
som stélles fran fall till fall.

Da ett flygplans start- och landningssatt har mycket stor betydelse for
bullerutbredningen kring en flygplats har i det féljande valts en uppdel-
ning av de olika typerna med avseende pa dessa egenskaper, nimligen i

flygplan med konventionellt start- och landningsférfarande;

flygplan med vertikalt resp. extremt kort start- och landningsférfarande

(VTOL resp. STOL);

helikoptrar.

Helikoptrarna kan ocksd sigas tillhéra foregiende grupp, men di de fir sin lyftkraft frin

en stor propeller (roterande vingar), som ér driven mekaniskt eller av jetstrdlar under hela
flygningen, har de fatt bilda en egen grupp.

11. Flygplan med konventionellt start- och landningsforfarande

Framdrivningskraften for dessa flygplan kan astadkommas pa i princip
tre olika siatt. En metod, vilken var allenarddande fram till r 1945, bestar i
att medelst propeller med jamforelsevis stor diameter accelerera en stor
luftméngd till en relativt 14g hastighet. Propellern kan drivas av en kolv-
motor eller en gasturbin — turbopropmotor. Enligt en annan metod accele-
reras en jamforelsevis liten luftmangd till mycket stor hastighet, di den
passerar genom en jetmotor. Den tredje metoden bestar i att frdn dmnen,
som medfores i flygplanet, genom en kemisk process dstadkomma gaser,
som med stor hastighet far stromma ut genom ett bakatriktat munstycke —
raketmotor. En redogorelse fér bulleralstringen hos plan med dessa olika
motortyper samt mojligheterna att dampa olika former av buller har lim-
nats i kap. 1.

Valet av framdrivningsmetod ér i hogsta grad beroende pa den flyghastig-
het, som skall uppnas, vilket framgar av fig. 1.

Utover de i fig. 1 angivna huvudtyperna av motorer finns dessutom mel-
lanformer med goda verkningsgrader i de omraden dir huvudtyperna har
ligre verkningsgrader. I fig. 2 visas de lampligaste anvindningsomridena
for de motortyper, som ir aktuella eller kan tinkas bli aktuella inom en
tidsperiod av ca 15 ar.

1. Propellerplan
a) Kolvmotorplan
Det svenska flygvapnet har i stort sett avvecklat alla kolvmotordrivna plan
med undantag for en del sidana plan for transporter och grundliggande
flygutbildning.

For den civila luftfarten kommer nu befintliga kolvmotorplan (typer
sdsom DC 6, DC 7 och Convair 440) att anvandas &nnu under ling tid framét.
De ersiitts dock successivt med turbopropplan for mellan- och kortdistans-
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endast i fraga vid hastigheter over M = 6—7, som f. n. betraktas som hastighetsgrdins for flygplan
med luftférbrukande motorer.
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Fig. 2. Figuren anltyder i grova drag det limpligaste anvdndningsomradet fér olika typer av flyg-
molorer. I verkligheten kommer en Gverlappning att ske i grdnsomrddena mellan de olika typerna.
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strickor och med jetplan for de lingre flygstriackorna. Hur snabbt kolv-
motorplanen blir ersatta kommer att till stor del bestimmas av ekonomiska
torhallanden. Den allminna o6vergangen till jet- och turbopropplan har
medfért en mycket kraftig sinkning av andrahandsvardet pa kolvmotor-
plan och det ar tinkbart, att charter- och fraktflyg kommer att anvinda
dessa flygplan for lang tid framat.

Néagra ytterligare, avancerade konstruktioner av kolvmotordrivna flyg-
plan for kommersiell luftfart dr inte att emotse och bullerutstralningen
kommer ej heller att dndra karaktir intill dess denna flygplantyp helt
avvecklats. For foretags- och privatflyg kan forutses, att konventionella
propellerplan kommer att finnas kvar en langre tid for att senare avlosas
av VTOL- och STOL-flygplan. Det ar dock ej troligt, att de relativt smé
flygplantyper, som anvindes for foretags- och privatflyg kommer att skapa
nigot bullerproblem, nér det giller de enskilda flygplanen. Om déremot
utvecklingen i vart land sker i samma riktning som i USA, dir man f. n.
har 380 flygplan per miljon invanare mot 50 for Sverige, kan man férutse,
att storningar kan uppkomma pa grund av den 6kade trafikfrekvensen. Det
blir ndrmast en planeringsfraga vid anlidggandet av smaflygplatser, om sa-
dana storningar skall kunna undvikas. Utvecklingen av bullerstérningarna
pa detta omrade foreter stora likheter med motsvarande for fordonstra-
fiken pa marken. I detta fall har pa senare ar stérningarna 6kat, trots att
de enskilda fordonen i stort sett &r of6ériandrade i bullerhdnseende. Om
utvecklingen i framtiden sa pafordrar ar det tekniskt mojligt att avsevart
minska bulleralstringen hos dessa mindre plan.

b) Turbopropplan

For militart bruk kommer turbopropplan endast ifrdga som transportplan
och dirvid torde med storsta sannolikhet nigon lamplig civil flygplantyp
komma att anvindas.

Den civila reguljira luftfarten har redan i stor utstriackning tagit turbo-
propplan i bruk och anvdndningen av denna flygplantyp kommer att 6ka
ytterligare speciellt féor medel- och kortdistansstridckorna. Turbopropplan
kommer ocksé att fa stor anvindning som fraktflygplan i framtiden. I dag
finns turbopropplan av mycket olika storlek i trafik. I framtiden kan man
vinta ett okat antal tunga flygplantyper for savil passagerar- som frakt-
befordran.

Bullret fran ett turbopropplan utgéres vid start- eller planflykt huvud-
sakligen av propellerbuller. Under andra driftsférhallanden kommer dven
kompressorljudet att framtriada, vilket bl. a. medfor, att landning med tur-
bopropplan dr mer bullersam dn med kolvmotorplan, ehuru nivaerna dock
ligger avsevirt liagre an vid start.

Man far rdkna med att flygplanens storlek aven for kortdistanstrafik
okar si att flygplan for 100 passagerare eller daréver kan komma till an-



36

vindning. I jamférelse med de flygplan som i dag anvdndes for kortdistans-
trafik inom Sverige och Skandinavien, t. ex. Convair 440, torde buller-
alstringen stiga med 6 a 8 dB for dessa storre typer, om inga ljudddmpande
atgirder vidtages.

Det ryska turbopropplanet TU 114 har 4 turbopropmotorer pa ca 12 000
hk vardera d. v. s. en total motoreffekt av 48 000 hk. Ett dylikt flygplan
ger omkring 5 dB hogre ljudalstring an ett av de storsta tidigare anvénda
kolvmotorplanen, Boeing Stratocruiser med en total motoreffekt av 14 000
hk, forutsatt samma propellerutférande och propellerhastighet.

Enligt en av SAAB gjord utredning kan man ridkna med en 6kning av
effektbelastningen hos konventionella flygplan, d. v. s. motoreffekten i hk
per kg flygplanvikt, med ca 15 % under tidsperioden 1965—80. Med samma
vikt pa flygplanet och oférindrad utformning av propellern innebdr detta
en Okning av bullernivin med ca 2 dB.

Eftersom man numera blivit alltmer medveten om betydelsen av att
komma till ritta med flygbullerproblemet ar det troligt, att utvecklingen
mot hégre ljudalstring fér turbopropplanen kommer att hejdas. Detta ar
mojligt framst genom omkonstruktion av propellrarna.

D& det bullerstorda omradets storlek vid start inte enbart dr beroende
av motorns och propellerns ljudalstring utan dven av stigprofilens utseende,
bor beaktas att turbopropplanens stigférméga beriknas motsvara eller i
vissa fall 6vertriffa kolvmotorplanens. A andra sidan ar det icke sidkert,
att en 6kning av motoreffekten kommer att utnyttjas for att ge flygplanen
en brantare stigprofil. Redan i dag finns flygplantyper, exempelvis Viscount
810, dar den fulla motoreffekten ej anvindes vid starten annat an for att
ge flygplanet en effektreserv vid start fran hogt beligna flygplatser eller vid
hoga lufttemperaturer.

2. Jetplan

a) Jetplan med turbojetmotorer

Utvecklingen av de rena turbojetmotorerna har gatt mot enheter med allt
storre dragkraft och i dag finns motorer med dragkrafter pa ca 10 000 kp.
Denna tendens kommer troligen att i framtiden avmattas nigot, eftersom
i de fall di hogre dragkrafter ar erforderliga dessa kan erhdllas till en
lagre kostnad genom en kning av antalet motorer i stéllet for att utveckla
en helt ny och stérre motor. Som exempel kan ndmnas, att 4 turbojet-
motorer pa 10 000 kp vardera ér tillrackliga for ett transportplan med en
totalvikt av ca 160 ton och att ett plan av denna storlek &r ekonomiskt
dven pa de langsta flygstriackor. Utvecklingen synes i stillet g4 mot att
genom forbattring av olika motordelar héja dragkraften néagot eller att
genom mindre omkonstruktioner av nu befintliga grundmotorer fa en storre
dragkraftokning.
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Denna utveckling gar mot att fyra olika typer av turbojetmotorer kom-
mer till anvindning:

turbojetmotor, dir hela luftmingden passerar genom motorns turbin,

turbojetmotor med efterbrannkammare (ebk),

dubbelstrémsmotor (turboflaktmotor), dar endast en del av den totala

luftméngden genom motorn passerar turbinen,

dubbelstromsmotor (turboflidktmotor) med efterbrannkammare.

Anviandningsomradet for de tre forsta typerna angives i fig. 2. For den
sista typen torde anvidndningsomrédet i det ndrmaste overensstimma med
det for turbojetmotorn med efterbrdnnkammare.

Utvecklingen av turbojetmotorn torde sasom ndmnts huvudsakligen in-
riktas pa att genom forbattring av olika motordelar erhalla en viss drag-
kraftokning. Detta kommer sannolikt att medféra en 6kning av dragkraften
per kg/s genomstrommande luft, vilket resulterar i en mindre hdjning av
bullernivan, uppskattningsvis 3—5 dB.

Om turbojetmotorn forses med en efterbrannkammare kan en dragkraft-
o0kning av 35—50 % uppnads, beroende pa den hogsta temperatur, som kan
tillitas i efterbrdnnkammaren. Det synes f. n. som om en temperatur av
max. 2 000°K (°K = °C + 273) kan utnyttjas. Aggregatets specifika drag-
kraft kommer dirigenom att 6ka i samma proportion som dragkraften.
Tillskottet i ljudalstring fran efterbrinnkammaren kommer ocksa att 6ka
upp till ca 18 dB.

Turbofliktmotorn har forst under de senaste aren kommit till praktisk
anvandning, trots att en turbofldktmotor konstruerades och provades i
borjan av 1940-talet. D& befintliga turbojetmotorer genom en relativt liten
omkonstruktion kan modifieras till turbofliktmotorer och déarigenom fa
en dragkraftokning pa upp till 50 % samtidigt som den specifika brinsle-
forbrukningen kraftigt minskas ar det forklarligt, att intresset fér dessa
motorer nu ir stort.

Dragkraftokningen erhélles genom att den luftméngd, som strommar
genom motorn blir stérre. Ju storre luftméingd, som strommar genom
flikten i férhallande till den luftméangd, som gar genom jetmotorns turbin,
desto lidgre blir den specifika dragkraften. I diagrammet fig. 3 kommer
dessa motorer att flytta sig alltmer at vinster ju stérre skillnaden blir.
Den i foregidende kapitel omndmnda Conway-motorn, som arbetar enligt
dubbelstromsprincipen, ar ett specialutférande av turboflaktmotorn.

Av diagrammet framgar, att turbofliktmotorn ger avsevirt ligre buller-
niva 4n den rena turbojetmotorn. Minskningen i ljudnivd kan uppga till
10—15 dB, trots att dragkraften blir hogre. Denna reduktion kommer dock
sannolikt att motverkas av en utveckling mot négot stérre motorer och
hogre specifik dragkraft och den utvecklade turbofliktmotorn kommer
troligen att ha en ca 5 dB lagre bullerniva 4n dagens mest bullersamma
turbojet.
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Fig. 3. Figuren anger den beriknade ljudnivan for ett antal olika jetmotortyper, som nu dr i bruk
eller projekterade. Utvecklingstendensen for de individuella motorerna dr en ldngsam férskjutning
dt hoger parallellt med de inlagda linjerna for olika utloppsdiametrar.

Ljudet fran turbofliktmotorerna har en annan spektralfordelning 4n det
fran den rena turbojetmotorn genom en férskjutning mot hogre frekvenser
P4 grund av 6kat kompressorljud. Vid start och framfér allt vid landning
far man en gentemot turbojetmotorn férhdjd utstrilning av dessa kom-
pressortjut over flygfiltet och dess narhet. Bullerstérningen under land-
ningen kan bli lika stérande som under starten. Pa storre avstdnd dampas
dessa tjut snabbare &n lagfrekvensbullret och turbofliktmotorns béattre
bullerdata gor sig géllande. Ju storre luftmiangd som passerar flikten i for-
hallande till den luftméngd som passerar genom motorns turbin, desto mera
okar kompressorbullret. Genom det nu pabérjade inférandet av turboflikt-
motorer med ett storre luftméangdstorhallande i trafikflygplanen har kom-
pressorbullret givit upphov till stérningar. Stora anstriangningar goras nu
att minska denna bulleralstring och pa méanga hall har t. o. m. arbetet pa
att minska jetbullret tillfalligt nedlagts for att mojliggora en koncentrerad
insats for att finna ett satt att minska kompressorbullret. Conway-motorn,
som har ett ligt luftméangdsforhallande, synes icke alstra kompressorbuller
i sddan omfattning, att det blir mera stérande &n utloppsbullret.
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En mdjlighet att minska detta ljud synes vara att minska trycksteg-
ringen i flaktens olika steg genom att 6ka antalet steg. Da detta medfor en
viktokning maste en kompromisslosning dstadkommas mellan fordringarna
pa lagt buller och lag vikt. Ljudalstringen blir ocksa mindre, om inloppet till
flaikten eller kompressorn ordnas pa ett sddant sitt, att minsta mojliga
storningar i luftstrommen erhalles. Nagon dampning bor ocksa kunna astad-
kommas genom att i luftintaget pa lampligt stalle montera ljudabsorberan-
de material, vilket ocksd medf6r 6kad vikt och i vissa fall nedisningsproblem.
Ytterligare en mojlighet finns att dimpa ljudet genom att i luftintag infora
ett munstycke, genom vilket inloppsluften far passera med ljudhastighet
och som foérhindrar, att ljudet trdnger ut. Detta medfér svara mekaniska
och aerodynamiska problem, da en dylik anordning fororsakar stora in-
loppsforluster.

Om turbofliktmotorn forses med efterbriannkammare kan mycket hoga
dragkrafttillskott erhdllas. Motorns bullernivd kommer att 6ka avsevért
och aggregatet far en ljudniva i paritet med en turbojetmotor med efter-
brinnkammare vid samma dragkraft (fig. 3). En approximativ berikning
av bullernivan for en Conway-motor forsedd med efterbriénnkammare har
som resultat gett en okning av 15 dB vid en efterbrdnnkammartemperatur
av 2 000°K.

For de rent militara flygplan — jakt-, attack- och spaningsflygplan —
som idr lidmpade for svenska forhdllanden &r turbojetmotorer med eller
utan efterbrinnkammare samt turbofliktmotorer med efterbrinnkammare
de jetmotortyper, som nirmast kommer ifraga. Jamfores ljudalstringen
hos 35B »Draken», som ar utrustad med en turbojetmotor med efter-
brdnnkammare, med ljudalstringen hos ett flygplan med en néigot storre
turbojetmotor med lagre specifik dragkraft och forsedd med efterbrann-
kammare, erhilles berdkningsméssigt fér det senare planet ungefir 3 dB
ligre ljudniva vid slidckt efterbrannkammare och 6 dB hdgre nivd med
tind efterbrinnkammare. Om flygplanet forses med en turbofliktmotor
med efterbrdnnkammare med ungefar samma dragkraft, berdknas, att ljud-
nivin i jimforelse med »Drakens» blir 3 dB lagre resp. 3 dB hdgre vid
slackt resp. tdnd efterbrinnkammare.

For den civila luftfarten har jetmotordrivna transportplan redan tagits i
anviandning i stor utstrickning och antalet jetplan kommer att 6ka. I dag
finnes en mangfald typer, som kan offereras flygbolagen. Under 1960-talet,
da flyghastigheterna fortfarande berdknas ligga under ljudhastigheten,
kommer jetplanen att anvindas sida vid sida med de tidigare omnimnda
turbopropplanen.

De fordndringar i bilden som é&r att forvanta under 1960-talet torde nér-
mast vara den tendens till 6vergiang fran turbojetmotorer till turboflikt-
motorer, som redan nu ir skonjbar foér jetplan med underljudfart. Dér-
igenom far flygplanet battre startegenskaper, lagre briansleférbrukning samt
lagre ljudniva.
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Fig. 4. I diagrammet redovisas vissa civila flygplantypers marschhastigheter i férhdllande till
det ar de forst togs i tjanst. (Enl. R. H. Whitby — BEA 1960).

Intresset for overljudflygplan ar i dag mycket stort, 4ven om flygbolagen
utat intar en avvaktande héallning i huvudsak betingad av den harda eko-
nomiska belastning, som den nuvarande évergangen till jetplan utgér. Pro-
jekteringsarbetet for dylika 6verljudtransportflygplan pagar dock hos flera
flygplantillverkare och manga forslag har utarbetats och oppet diskuterats.

Den mest briannande fragan, som ocksa har stor betydelse for valet av
motortyp, ar vilken hastighet som skall viljas. Manga forordar ett hopp
till 3 ganger ljudhastigheten, medan en del & andra sidan féredrar en ligre
hastighet och anser, att god ekonomi kan erhéllas var som helst inom om-
radet M = 1,3—3,5. Hur marschhastigheten fér en del framgangsrika civila
flygplantyper har okat med tiden framgar av fig. 4. I stort sett har flyg-
hastigheten for dessa flygplan 6kat med 63 % per 10 ar.

Det ar f. n. omojligt att ange nagon bestimd hastighet for ett kommande
overljudtransportplan. Dylika flygplan kommer sannolikt i bruk foérst na-
gon gang in pa 1970-talet, alltsa vid en tidpunkt, som ligger utanfér den tids-
period denna redogérelse avser. Da dessa i vart land endast kan bli aktuella
for en enda storflygplats bor det vara tillfyllest att i grova drag ange de
motortyper, som kan komma ifraga.

En turbojetmotor med relativt hogt tryckférhallande och hég turbin-
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inloppstemperatur synes vara den lampligaste vid en flyghastighet av M = 2.
Vid M = 3 ar det troligt, att en turbojetmotor med efterbrdnnkammare eller
en kombination av turbojet- och rammotorer kommer ifraga. En turboflikt-
motor med efterbriannkammare visar ocksd mycket goda virden och da
mycket liten grad av efterférbrianning erfordras far en dylik motorinstalla-
tion relativt lag bullerniva. For dnnu hégre hastigheter synes kombina-
tionen turbojet/rammotor vara den enda tdnkbara. Starten kommer i detta
fall att ske med enbart turbojetmotorerna, varefter rammotorerna startas,
nir ljudhastighet borjar uppnés. Turbojetmotorerna stoppas, nir M =3
uppnétts och den for flygningen erforderliga dragkraften limnas déarefter
enbart av rammotorerna.

Dessa uppgifter har hamtats fran en av Bristol Siddeley Engines Ltd
gjord undersékning. Fran denna undersékning har dven hidmtats féljande
uppgifter om ljudtrycksnivan pa ett avstind av 4 km frin startpunkten
for nagra olika typer av motorer.

Som framgar av fig. 5 ar ljudtrycksnivan foér vissa motorer avsevird
dven pa 4 km avstand. Turbofldktmotorer ger betydligt ligre bullerniva idn
rena turbojetmotorer, d4 en mycket liten grad av efterbrianning erfordras.

Den stora dragkraft som erfordras for overljudtransportflygplan — det
har namnts att dragkraften kan bli ca 3 ganger storre é4n for nuvarande
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Fig. 5. Figuren visar ljudnivan under stighanan pd en punkt 4 km fran startplatsen for elt overljud-
flygplan med olika huvudtyper av motorer med en sammanlagd dragkraft av 55 000 kp. Ett Boeing 707
flygplan ger 112 dB pa samma punkt.
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jetdrivna transportflygplan med ldgre hastighet 4n ljudet — kan medféra,
att bullerproblemet kommer att dndras fran att i huvudsak beréra flygplat-
serna till att dven berdra flygvigarna mellan dessa.

b) Jetplan med rammotorer

Som redan nidmnts i foéregdende avsnitt kan rammotorer komma ifraga
for overljudflygplan. Ur bulleralstringssynpunkt idr rammotorn likartad
turbojetmotorn, endr jetbullret dr 6verviagande. Vid flyghastigheter M = 1—2
ar en turbojetmotor betydligt mera bullersam 4n en rammotor med samma
dragkraft. Med 6kande flyghastighet sjunker emellertid 1judalstringen hos
turbojetmotorn, medan rammotorns ljudalstring blir densamma eller t. 0. m.
okar, vilket gor att ljudalstringen blir ungefir lika fér de bada motor-
typerna vid M = 2,5.

For att rammotorn skall fungera erfordras en viss minimihastighet.
Denna motor kan didrfér ej anvidndas under sjalva starten. I stillet ut-
nyttjas en turbojetmotor. Rammotorn, vars ljudniva &vertriaffar turbojet-
motorns férst pA mycket stora hojder — betydligt 6ver 10 km hojd, dar
6vergdng fran underljud- till overljudhastighet kommer att 4ga rum —
bor darfor ej medféra nagra komplikationer betrdffande bullerstérningar
kring flygplatserna. Diremot kan buller uppstd i samband med o6verflyg-
ning lings hela flygstrickan.

c) Jetplan med raketmotorer

Som framgar av fig. 1 har raketmotorn en mycket 1ag verkningsgrad vid
de flyghastigheter, som nu ar aktuella fér sivil militira som civila flyg-
plan. Forst vid flyghastighet 6ver M = 6—7 blir raketmotorn aktuell.

Raketmotorer har trots detta fatt en viss anviandning for att forkorta
starten av mycket tungt lastade transportplan och bombplan. Redan under
det senaste virldskriget anvindes sdlunda krutraketmotorer och f. n. an-
vindes en vitskeraketmotor pi en del engelska bombplan. Sedan raket-
motorn brunnit ut brukar den vanligen kastas fran flygplanet. Denna metod
for starthjilp synes dock fa allt mindre betydelse.

P4 samma sitt som raketmotorn kan forbattra startegenskaperna hos
ett flygplan kan den ocksa forbattra flygplanets stigférmaga och accelera-
tion. Raketmotorer kan utan alltfér stora modifieringsarbeten inmonteras
i flygplan, som redan ér i tjinst, och avsevirt 6ka planens prestanda. I sa-
vil USA som Storbritannien finns planer p& en dylik anvindning av raket-
motorn. Aven i Sverige har gjorts vissa undersokningar foér en liknande
anvindning, men f. n. synes denna icke aktuell.

De raketmotorer som kommer ifraga for att 6ka ett jaktplans prestanda
har ett ljudspektrum, som mycket liknar turbojetmotorns. Ljudeffektnivin
for en raketmotor ligger berdkningsmissigt p4 samma virde som for en
turbojetmotor med samma dragkraft under forutsattning att raketmotorns
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forbranning ar jamn. Vid ojiamn forbrinning kan ljudnividn o6kas med
ca 10 dB. D4 raketmotorn endast kommer att anvéndas pa hogre flyghojder
torde den vid denna applikation ej dstadkomma nagot storre bullerproblem.

3. Atomdrivna flygplan

Flygmotorer for atomdrift ar under utveckling i savil USA som Sovjet.
Det dr annu for tidigt att ange nagra som helst utvecklingslinjer, men flyg-
plantillverkarna har redan gjort vissa studier av spekulativ natur fér fram-
tida atomdrivna flygplan for sivil militara som civila &ndamaél.
Atomkraftmotorerna kan utféras antingen som turbopropmotorer eller
turbojetmotorer. Deras olika anviandningsomraden blir i stort sett samma
som angivits for motsvarande motortyper for kemiska brinslen i fig. 2.
Atomkraftmotorer far troligen stora dimensioner, vilket medfor att de 1am-
par sig mest for stora flygplan. Atomkraftdrivna flygplan torde dock knap-
past komma till anvindning under den tidrymd denna redogorelse avser.

III. VTOL- och STOL-flygplan:

Vertikal eller extremt kort start eller landning erbjuder manga fordelar for
savil den militara som den civila flygtrafiken.

P& den militira sidan kommer mojligheten att starta och landa pi4 mycket
sma och eventuellt dven opreparerade flygfilt att 6ka forutsattningarna for
alt sprida flygféorbanden. D4 detta medfor en minskad sarbarhet hos flyg-
stridskrafterna, synes man boéra riakna med en sadan utveckling.

For den civila lufttrafiken kan VTOL- och STOL-planen medfora, att flyg-
platser kan forliggas nirmare bebyggelsecentra, varigenom tiden fér mark-
transporter till och fran flygplatsen forkortas. Med den kraftiga expansion,
som vintas for flygbefordran av passagerare och gods, speciellt inom
mellan- och kortdistansomradet, far en dylik forkortning stor ekonomisk
betydelse. Trafikékningen kommer att medféra behov av ett stort antal
nya flygplatser. Genom anvidndning av VTOL- och STOL-flygplan skulle
flygplatserna kunna goéras mycket mindre &n nu befintliga, vilket innebar
stora besparingar.

Detta har medfort, att f. n. i utlandet mycket stora kostnader nedliagges,
speciellt av militdra organisationer, for att utveckla flygplan som kan opere-
ra fran mycket sma, opreparerade flygfalt.

Civilflyget kan dnnu sa ldnge sigas avvakta resultaten fran den militira
utvecklingen, d4ven om ett rent civilt utvecklingsarbete har boérjat bedrivas
pé vissa hall.

1 VTOL = Vertical Take-Off and Landing, STOL = Short Take-Off and Landing &r inter-
nationellt vedertagna bendmningar for flygplan med vertikal resp. extremt kort start eller

landning. Hur kort startstrickan skall vara for att ett flygplan skall betecknas som STOL &r
annu icke slutgiltigt fastlagt.
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Ett flygplans féormaga att snabbt lyfta och dérefter brant stiga beror
huvudsakligen pa forhallandet mellan motoreffekt och flygplanvikt. STOL-
egenskaper uppnas littare ju mindre och littare flygplanet dr. Redan fore
kriget fanns i Tyskland ett dylikt flygplan, Fieseler Storch, vilket ocksa
kom till anviindning i Sverige, som med en vikt av 1180 kg kunde litta
efter 60 m och direfter stiga med ca 300 m/min vid en hastighet av 65
km/h. En ny version av ett stort amerikanskt militart transportplan, Lock-
heed O 130 Hercules, littar efter 180 m vid en startvikt av 45 ton. Trots
att detta senare flygplan dr mycket modernt — en civil version berdknas
kunna levereras 1961 — och forsett med hogeffektiva vingklaffar och grins-
skiktskontroll erfordrar det en betydligt hogre effekt per kg flygvikt dn
det dldre men avsevart mindre Storch-planet.

VTOL- eller STOL-egenskaper hos ett flygplan kan erhéallas pa i huvud-
sak foljande satt:

Roterande vingar (rotor), som &r drivna antingen pi mekanisk vig eller genom
jetmotorer under start och landning. For planflykt dr planet forsett med en dér-
for avpassad vinge.

Aerodynamiska anordningar, som Okar vingens lyftkraft under start och land-
ning, sdsom hogeffektiva vingklaffar, gransskiktskontroll, stralklaffar (jet flaps,
Coanda Flaps) m. m.

Propellrar med eller utan ett kort rorformat holje s. k. kappa, som kan vridas
att ge dragkraft i savil vertikal som horisontell riktning.

Propeller inmonterad i en tunnel genom flygkroppen i kombination med stral-
avlinkning genom vridbara ledskenor.

Lyftkraftalstrande fliktar inmonterade i vingarna.

Turbojetmotorer, som kan vridas 90° eller med strélavlinkning genom bdjda
cller vridbara utlopp.

Vertikalt monterade jetmotorer enbart avsedda for lyftverkan.

En amerikansk utredning (1959) redovisar inte mindre adn 24 system-
lésningar, av vilka 18 gjorts till foremal for forsknings- och utvecklings-
arbete i USA. Ett flertal olika utféranden ar redan under praktisk utprov-
ning, medan andra dr under konstruktion och prototyptillverkning. Di det
skulle féra for langt att behandla alla nu kinda l6sningar kommer nedan
endast att anges en del, vilka ar representativa for de olika metoderna att
erhélla VTOL- eller STOL-egenskaper hos ett flygplan.

Fairey »Rotodyne» tillhér den forsta gruppen. Prototypplanet, som kan
ta 48 passagerare, viger 15 ton. Det ar forsett med vingar som endast ar
dimensionerade foér horisontalflygning samt en fyrbladig rotor, som drives
av jetstralar fran bakatriktade munstycken i bladspetsarna. For flygplanets
framdrivning ar det forsett med tvad turbopropmotorer pa tillsammans
5600 hk. Fran bullersynpunkt torde detta flygplan kunna jamforas savél
med helikoptern (se nista avsnitt) som med ett turbopropplan med samma
motoreffekt. En storre version avsedd for 65 passagerare och med en flyg-
vikt av 22,5 ton ar under konstruktion och beridknas tas i bruk 1964/65.
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Denna kommer att férses med tva turbopropmotorer pad sammanlagt
10 500 hk.

Den tidigare omnamnda nya versionen av Lockheed Hercules, som har
en hogsta flygvikt av 61 ton, har getts STOL-egenskaper genom rent aero-
dynamiska anordnihgar. Planet var ursprungligen ett vanligt turboprop-
flygplan med hogeffektiva vingklaffar. Genom att forse flygplanet med
anordningar, genom vilka en smal luftstrom kan blidsas over framkanten
pa vingklaffar, skevroder samt hojd- och sidoroder, férhindras en avlosning
av griansskiktet 6ver vingklaffar och roder. Starten har dirigenom kunnat
torkortas avseviart. Den luft, som erfordras for anblasningen av rodren,
levereras av 4 mindre gasturbiner. Flygplanet har fyra turbopropmotorer
pa 4 050 hk vardera och tillkomsten av de fyra mindre gasturbinerna har
sannolikt ingen inverkan pa flygplanets bullernivi.

Anordningen enligt den tredje metoden med propellrar med eller utan
kappa, vilka kan vridas att ge dragkraft i savél vertikal som horisontell
riktning, har provats pA en del mindre flygplan. Propellrarna har dels varit
fast monterade i vingen, som darvid vrides samtidigt med propellrarna,
dels vridbart monterade i vingspetsarna pa en fast vinge. Det storsta av
dessa olika provflygplan, som har en vikt av 15 ton, dr forsett med tva
turbopropmotorer pa 5 850 hk vardera med motroterande propellrar. Denna
metod forutsitter en kraftigare motor 4n de som anviindes i ett flygplan
av motsvarande storlek med vanligt startsatt, vilket ger en hogre buller-
niva av storleksordningen 5—10 dB for propeller utan kappa. Om propel-
lern har kappa blir ljudalstringen dock lidgre. Metoden synes dock icke
vara lamplig f6r mycket stora flygplan. Genom startsittet blir bullret mera
koncentrerat till flygplatsens narmaste omgivningar.

Metoden med en propeller inmonterad i en horisontell tunnel genom
flygkroppen ir f. n. under utveckling. For att fi en vertikal lyftkraft ar
ett antal vridbara ledskenor inmonterade i tunnelns bakre del. Forslag till
mycket stora flygplan finns, men dessa torde inte kunna realiseras inom
den aktuella tidsperioden. Genom att propellern dr placerad i en kanal ger
den betydligt hogre dragkraft 4n den 6ppna propellern och kan darfor goras
mindre. Den kan ocksa forses med ett stérre antal blad och ger dirigenom
en ligre ljudniva édn nuvarande propellrar for samma effekt.

Lyftverkan kan ocksa erhallas genom att inmontera fliktar i vingen.
Flikten drives av en turbin, som kan vara anordnad runt fldktens periferi.
For turbinens drivning avtappas drivgasen fridn den turbojetmotor, som
skall driva flygplanet i planflykt. Fliktarna anvdndes endast under sjilva
starten och landningen. Under planflykt &r fliktarnas in- och utlopps-
oppningar tackta med luckor. Ur bullersynpunkt torde dessa flidktar vara
annu fordelaktigare 4n en turbofliktmotor, di den specifika dragkraften
blir 14g. Denna metod har annu inte tillimpats i nagot provflygplan men
utprovning av fliktar och turbiner pagar i USA.
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De tvé sista av de uppriknade metoderna ir de som fran militirt hall
visats det storsta intresset, och f. n. pagar i flera linder i Europa arbete
med att konstruera attack- och jaktplan enligt dessa principer.

Turbojetmotorer som kan vridas 90° har dnnu inte kommit till nagon
anviandning men diremot tillimpas metoden med stralavlankning. Bristol
Siddeley Engines Ltd utvecklar f. n. en turbofliktmotor, dar luften fran
flikten leds ut genom tva vridbara munstycken pa vardera sidan av motorn
i dess frimre dnde. I motorns bakre dnde far utloppsgaserna strémma ut
genom tva liknande munstycken. Motorn utvecklar en dragkraft av 8 000 kp
och viger mindre dn 1000 kg. Genom att vrida munstyckena si att luften
och gaserna strommar ut nedéat erhalles en lyftkraft. Munstyckena kan
sedan planet lyft successivt vridas sa att de peka bakat, varvid deras lyf-
tande verkan avtar, medan den horisontella dragkraften successivt okar.
Omstillningen av munstyckena fran att ge lyftkraft till dragkraft kan ocksa
ske mycket snabbt, nira nog o6gonblickligt. Ur bullersynpunkt ar detta
arrangemang jamforbart med en normal turbofliktmotor. En engelsk proto-
typ till ett litt attackplan med dylika anordningar kommer att provflygas
inom den nidrmaste tiden.

Genom de framsteg som under de senaste aren gjorts inom turbojet-
motortekniken att framstilla mycket latta motorer finns nu en mojlighet
att i ett flygplan inmontera ett antal mindre motorer med utloppsopp-
ningen riktad nedat. Dessa motorer, som kan utféras som turbojet- eller
turbofliktmotorer, anvindes endast under sjilva start- och landningsmano-
vern. Flera tillverkare projekterar f.n. dylika flygplan med anvdndande av
en ny Rolls-Royce motor, som viger endast ca 0,06 kg per kp mot 0,3—0,25
kg per kp for vanliga turbojetmotorer. Vikten har kunnat hallas nere genom
att motorerna endast anvindes under mycket kort tid sa att brinslefor-
brukningen icke har nigon storre betydelse. Darigenom har ett 1agt tryck-
forhallande kunnat tillaitas och méjliggjort anvindningen av mycket litt
material. Ett mindre provflygplan av denna typ ar f. n. under utprovning
i Storbritannien. Dylika lyftmotorer har féreslagits anvédndas i sdvil krigs-
flygplan som civila 6verljudplan. Den specifika dragkraften fér dessa moto-
rer ar ligre dn for normala turbojetmotorer, varfér deras bullerniva blir
lagre vid samma dragkraft.

IV. Helikoptrar

VTOL-egenskaper hos ett flygplan erhélls redan fore det senaste virlds-
kriget, d4 den forsta praktiskt anvindbara helikoptern framkom. Redan
tidigare hade en liknande konstruktion — autogiron — tagits i bruk, som
vid denna tidpunkt kunde karakteriseras som ett STOL-flygplan. Skill-
naden i dessa tva flygplantyper, som bada hade rotorer for att erhalla lyft-
verkan, ir i princip den, att helikopterns rotor dr mekaniskt eller jetstral-
driven under hela flygningen. For framdrivningen i horisontell led stills
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rotorn négot lutande, varfor ingen sérskild propeller fér framdrivning
erfordras. Autogirons rotor diremot har ingen drivning under sjalva flyg-
ningen utan roterar fritt genom planets rorelse genom luften. For flyg-
planets framdrivning anvinds en propeller. Vid modernare autogirotyper
kan rotorn fére starten pa mekanisk vag accelereras upp till lampligt varv-
tal, varefter motorn kopplas 6ver till framdrivningspropellern och en mycket
kort start erhalles. Autogirorotorn kan ocksa under sjilva starten och land-
ningen drivas av huvudmotorn eller genom jetstralar, varigenom en verti-
kal — eller nidra nog vertikal — start eller landning kan goras.

Storleken pa helikoptrarna har under de gangna tjugo aren stadigt okat.
F. n. finns helikoptrar med en vikt av upp till 32 ton och dnnu storre ar
under projektering.

Helikoptern é4r oekonomisk for horisontell forflyttning av laster pa en
langre stricka och kommer for detta dndamal troligen att ersidttas av de
mera ekonomiska STOL- och VTOL-flygplanen. Det finns dock fortfarande
manga arbetsuppgifter, for vilka helikoptern dr mera lampad &n andra nu
anvianda eller kianda typer av flygplan, t. ex. sdsom s. k. flygande kranar.

De helikoptrar som varit i civilt eller militart bruk i Sverige har i regel
ljudeffektnivaer, som ligger ligre an for ett DC 3 trafikflygplan. Den tidi-
gare omnamnda Rotodyne, som kan anvdndas bade som autogiro och
som helikopter, har enligt uppgift en ljudeffektniva pa 142 dB, vilket mot-
svarar en ljudtrycksniva av 95 dB pa 60 m avstind. DC 3, som ér ca 4 ton
lattare d4n Rotodyne, har en ljudniva, som ar 20 dB hogre. Den laga ljud-
nivan har kunnat uppnas genom ljuddidmpare pa rotorns jetmunstycken.

V. Sammanfattning

Utvecklingen inom militirflyget kan nu med en viss sidkerhet 6verblickas
for den niarmaste tiodrsperioden. Under denna tid torde man icke ha att vin-
ta nagra storre dndringar i bullerniva jamfoért med den, som nu represen-
leras av 35B »Draken». En redan beslutad prestandadkning kan héja ljud-
effektnivan med ca 2 dB. Ytterligare prestandadkning kan uppnis genom
overgang till nya motorer, och beroende pa motorvalet beriknas ljudeffekt-
nivan bli samma eller t. o. m. sinkas 3—6 dB med slickt efterbrdnnkammare
och 6ka med 3--6 dB med tdnd efterbrdnnkammare. Da starten i de flesta
fall kan goras med sliackt efterbrannkammare bor bullernivan kunna hallas
vid ungefar samma véirde som i dag.

Pa den civila sidan ater staller det sig svarare att gora en négorlunda
sialker bedomning av utvecklingen under tiodrsperioden med hansyn till den
civila lufttrafikens internationella karaktar. Utvecklingen inom detta om-
rade kan darfor endast antydas i grova drag.

Dirvid kan till en borjan konstateras att kolvmotorplan torde komma till
fortsatt anvindning for kortdistanstrafik. Sannolikt kommer de att mot
slutet av perioden boérja ersittas av nagot stérre turbopropplan — even-
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tuellt med STOL-egenskaper — for trafiken mellan storre bebyggelsecentra.
En 6kning av bullernivan med upp till 6 & 8 dB kan dirvid komma ifraga
jamfort med nuvarande kortdistansplan, men sannolikt kommer hojningen
genom ljuddidmpande atgiarder pa propellrarna att i verkligheten bli mindre.

For langre kortdistans- samt mellandistansstrickor kommer huvudsak-
ligen jetplan att anvdndas. De nya plan, som kan komma ifriga for denna
trafik, torde icke bli bullersammare 4n nuvarande Caravelle eller Comet-
plan. Det ar f. 6. icke uteslutet att de kan komma att bullra nigot mindre
an nuvarande plantyper.

For langre mellandistans- samt langdistansstriackor torde nuvarande jet-
plan komma att anvéndas till periodens slut for att darefter s& sminingom
eventuellt ersittas med overljudflygplan. Bullernivan berdknas bli ungefir
densamma, méjligen nagot lagre, tills 6éverljudflygplan inféres, di en hoj-
ning av ljudeffektnivin med 10—15 dB kan férvantas. Dessa senare plan
kommer da sannolikt att i regel endast anvénda sig av en enda storflyg-
plats inom Sverige (Stockholm-Arlanda). Storleken pa dessa plan och den
hoga dragkraft som de fordrar kan medféra bullerproblem ldngs hela fird-
vigen, sarskilt till f6ljd av 6verljudsknallarna.

VTOL-flygplan kommer sannolikt icke till nagon allméin anvdndning i
Sverige under tidsperioden. Daremot ar det troligt, att STOL-flygplan bor-
jar anvidndas. Dessa kommer dock sannolikt till en borjan att vara relativt
smé. Forst i slutet av eller efter den aktuella tidsperioden kan storre sa-
dana komma till allmént bruk. Dessa far da i forsta hand STOL-egenskaper
genom aerodynamiska anordningar. STOL-flygplan med rotor kan ocksé
komma till anvindning under senare delen av 60-talet.

Med héansyn till den osdkerhet som foreligger i att nu bedéma utveck-
lingen for STOL- och VTOL-flygplan kan hir i princip endast antydas
deras inverkan pa bullerspridningen.

P4 grund av att STOL- och VTOL-flygplan torde erfordra storre drag-
kraft 4n de konventionella flygplanen kan bullermattan for ett STOL-
flygplan bli nigot bredare d4n for det konventionella flygplanet men avse-
vart kortare pa grund av STOL-flygplanets brantare stigvinkel. Fér VTOL-
flygplanet beriknas bullermattan bli dnnu nagot bredare. Eftersom den
vertikala stigningen till f6ljd av den stora bransleférbrukningen torde bli
relativt kort, blir ldngden beroende pa dragkraften hos de motorer som
skall anviandas for den fortsatta stigningen i sidled och planflykten. I stort
sett torde man kunna ridkna med samma lingd som foér STOL-flygplanet.
Detta anger en allmén tendens till & ena sidan en stérre koncentration av
bullerstorningarna till flygfiltens niarhet och 4 andra sidan en forsimring
av forhallandena dar.

Helikoptrar kommer under den avsedda tioarsperioden att anvindas for
i stort sett samma andamaél som i dag. De kommer sannolikt att dka sivil
i antal som i storlek. For transportindamal, dar horisontalhastigheter har
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nigon betydelse, kommer de dock att successivt ersittas av STOL- och
senare av VTOL-flygplan. Fortfarande finns dock arbetsuppgifter, dir
helikoptern kommer att vara den lampligaste, t. ex. i anvindning sisom
s. k. flygande kranar. Vid dessa anviandningar kan bullerproblem uppstd
lokalt utanfér flygplatserna, men da det kan forutséittas att dylik verksam-
het blir av sporadisk natur synes problemet icke bliva av alltfér allvarlig
karaktar.

4—008466



KAPITEL 3

Flygbuller ur medicinsk och hygienisk synpunkt

I. Inledning

Flygbuller liksom andra slag av buller kan skada minniskans hilsa dels
genom en specifik, lokalt begridnsad inverkan pa horselorganet med en medi-
cinskt karakteristisk dovhet — s. k. bullerdévhet — som f6ljd, och dels
genom en allmin irritationseffekt och stérverkan, som genom vegetativa,
d.v.s. av viljan opéaverkbara reaktioner kan spridas ut éver organismen
och sméningom leda till psykiska och psykosomatiska sjukdomstillstand.
De vegetativa verkningarna, vilka ar riktade mot de inre organen och blod-
karlen, synes till en del kunna utlésas pa direkt reflektorisk vig fran hor-
selnerven och upptrider da oberoende av om den utsatle personen anser
sig subjektivt »stord» eller »irriterad» av bullret ifraga. Likartade vegetativa
storningar kan ocksd uppkomma eller forstirkas av den irritation och
aggression, som bullerstérningen framkallar i medvetandet. Bullret upp-
leves som ett intrdng i den personliga ritten till ostérdhet, sirskilt da det
upptréider i bostaden och star helt utanfor mojligheten till egen kontroll.
Harvid inverkar i viss man den personliga attityden mot sjilva bullerkillan.
Det som »onddigt» uppfattade bullret, liksom buller som upptrider ofta men
dock ovintat och oregelbundet, stor mest. En verklig tillvinjning till sidant
buller synes, om det har avsevird styrka, ej forekomma varken i friga om de
omedvetna vegetativa eller de psykiska reaktionerna. Hos vissa personer
utvecklas efter lidngvariga och starka siddana stérningar en allt starkare
aggression, ibland med dramatiska urladdningar (»psykisk kortslutning»),
hos andra ater en resignation och depression. Ur hilsosynpunkt sirskilt all-
varliga 4r de bullerstérningar som inkriktar pA mojligheterna till ostord
somn samt vila och avkoppling fran arbetsdagens anstringningar.

For att framkalla bullerdévhet fordras forhallandevis hoga bullerstyrkor
och lingvarig exposition. Foér den hygieniska bedémningen av buller enligt
detta »dovhetskriterium» finns numera en timligen god vetenskaplig grund,
dven om en exakt precisering av gransvirden icke alltid ir mdjlig. Psykiska
och vegetativa skadeverkningar av buller kan uppsta av betydligt ligre styr-
kor, och av vad som ovan sagts betraffande mekanismerna fér dessa skade-
verkningar torde det vara uppenbart att ndgon generell grins mellan oskad-
ligt och skadligt buller i dessa avseenden aldrig kan uppstillas. Detta fram-
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gar ocksa av den allmént accepterade hygieniska definitionen pé buller som
»allt icke onskat ljud».

I begreppet storande buller kan man urskilja vissa mera specifika verk-
ningar, sdsom den samtalsstorande effekten och den vickande effekten av
nattligt buller. Sarskilt den samtalsstorande effekten av olika slags buller
ar tamligen vél undersokt och kan i viss min anvdndas som argument i
diskussionen om en praktiskt acceptabel bullergrins. Vidare finnas vissa
experimentella undersékningar 6ver hur buller av olika styrka péa reflekto-
risk vag utloser vegetativa reaktioner i kroppen, vilka undersékningar ocksa
bor beaktas vid en saddan diskussion.

Det dr dock sannolikt att bullrets psykiska skadeverkningar till storsta
delen har sitt ursprung i den irritation och aggression, som det framkallar
hos den enskilde. Om sa ar fallet 4r det uppenbarligen berittigat att som
ytterligare en bedémningsgrund vid diskussionen om hygieniska grinsvér-
den for stérande buller begagna intervjuundersékningar inom representa-
tiva populationsgrupper i samhallet, utsatta for olika grader av sidana
bullerstérningar. En hog frekvens av allvarligt storda individer maéste tol-
kas som tecken pa att psykiska och vegetativa skadeverkningar i lingden
kommer att uppsta. De forslag till bullergrinser, som framligges i detta be-
tinkande, stodjes ocksa av resultaten av en i utredningens regi utférd sa-
dan intervjuundersokning, vilken i sin tur ar baserad pa en storre, ameri-
kansk intervjuundersékning.

II. Miitmetoder och mdttenheter

Det torde icke vara mdjligt att lamna ett enkelt svar pa den till synes enkla
fragan hur starkt ett buller far vara ur medicinsk synpunkt. I férsta hand
beror det pa enligt vilket kriterium — dévhets-, samtalsstornings- eller
somnstorningskriteriet, olika psykologiska kriterier etc. — bullret skall be-
domas. Vidare inverkar i flertalet fall icke endast bullrets styrka utan
daven dess varaktighet, tidpunkten och miljon da det upptrader, och betraf-
fande intermittent buller hur ofta och hur regelbundet det aterkommer.
Ytterligare en principiell svarighet att fixera en bestimd bullergrians ligger
i det forhallandet att man &nnu inte sékert vet hur ett bullers styrka skall
mitas eller anges, si att mattet verkligen motsvarar den stérande eller skad-
liga effekt det utévar. Man kan visserligen méta ett bullers fysikaliska egen-
skaper med mycket stor precision, men kunskapen ar ddremot &nnu ofull-
stindig om hur dessa fysikaliska data skall omvandlas till relevanta psyko-
fysiologiska styrkematt. Har inverkar framforallt bullrets tonsammansatt-
ning. En viss totalstyrka av ett buller med 6vervigande ldga toner uppfattas
i allméanhet betydligt mindre stérande &n samma totalstyrka av ett buller
med 6vervidgande hoga toner. Denna skillnad géller dven ifraga om dovhets-
kriteriet och samtalskriteriet: lagfrekventa (s>brummande») ljud ar vid
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lika totalstyrka mindre farliga 4n hégfrekventa (»vinande», »tjutande»)
ljud.

Den fysikaliska karakteriseringen av ett buller kan endast ske i form av
ett bullerspektrum, d. v. s. i en tabell eller ett diagram, som aterger ljud-
styrkans fordelning 6ver de horbara ljudfrekvenser (toner), som ingar i och
bildar bullret. Det hérbara frekvensomréadet brukar déirvid indelas i de atta
oktavband som finnes mellan frekvenserna 37,5 och 9600 Hz. Inom varje
sddant oktavband anges ljudtrycket vanligen med maéttet decibel, forkortat
dB. Detta dr en dimensionslos enhet, som i logaritmisk skala anger ljud-
trycket i forhéallande till ett visst internationellt accepterat referensvarde.!
Som en approximativ regel giller — atminstone for de viktigaste tonomra-
dena inom det horbara frekvensomradet — att varje 6kning av ljudnivan
med 8 a 10 dB motsvarar en fordubbling av den psykologiskt upplevda hér-
styrkan av ljudet.

Ur bullerspektrum kan ljudets totala ljudtrycksnivd (dB-C, se nedan)
beriknas genom summering av respektive oktavnivaer. Denna summering
far dock icke ske direkt med de logaritmiska dB-talen utan dessa maste forst
omvandlas till motsvarande antilogaritmiska, linjira matt. Summan av
dessa transformeras dérefter tillbaka till det logaritmiska dB-mattet. Fran
bullerspektrum kan vidare en rad olika psykoakustiska mattenheter beriak-
nas efter olika formler och ekvationer.

Ett timligen tillforlitligt matt pa ett visst bullers hérstyrka, d. v. s. mat-
tet pa hur starkt ljudet uppfattas av ett normalhérande ora, erhalles ge-
nom att respektive oktavnivaer (i dB) 6verféres med hjidlp av en experimen-
tellt faststélld skala till motsvarande psykologiska mattenheter (son). Dessa
sonviarden for varje oktav summeras darefter enligt en sarskild formel, var-
efter denna summa kan aterféras till ett motsvarande logaritmiskt matt pa
hornivan, som da anges i enheten phon.

Under hosten 1959 har ett liknande system foreslagits dven fér bedom-
ningen av ett bullers allméint stérande och irriterande inverkan (bullrets
»stornivd»). Metoden har utvecklats i USA med sdrskild hansyn till jim-
forelsen mellan storeffekten av propellerbuller och jetbuller. Det logarit-
miska summamattet pA denna storniva anges darvid som »Percieved Noise
Level» i dB, forkortat PN-dB. Buller med samma stérniva i PN-dB skall
saledes av den genomsnittlige bedomaren uppfattas lika allmint stérande
och irriterande i vad avser tonsammanséittningen hos bullret. Detta har i
annu tamligen begrinsade undersokningar visats gilla atminstone betraf-
fande jamfo6relsen mellan propellerbuller och jetbuller. Metoden har aczep-
terats av flygplatsmyndigheter i USA och Europa som bedémningsgrund
for start- och landningstillstand for de stora civila jetplanen, varvid princi-

1 Sambandet mellan ljudtrycksniva i dB och ljudtryck framgér av formeln dB = 20 log p/po
dar p dr det av ljudet framkallade ljudtrycket och p, ett internationellt 6verenskommet refeens-

tryck (0,0002 dyn/cm? eller 20 xN/m?). D4 logaritmiska enheter begagnas, sasom dB, phon etc.,
far tillhorande term slutordet nivd.
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piellt kravet uppstillts att dessa icke far ge hogre stérniva an de hittills star-
kaste fyrmotoriga propellerplanen.

For att fa fram data for ett bullerspektrum fordras vanligen forst en
inspelning av bullret pa bandspelare varefter inspelningen analyseras med
hjélp av speciell akustisk apparatur. Detta forfarande ar tidsédande, vartill
kommer att den erforderliga tekniska utrustningen &r relativt dyrbar.

Med en vanlig standardiserad bullermitare kan man direkt erhélla ett
summamadtt pi den totala ljudtrycksnivén i bullret. Ett sidant enkelt matt
ir dock som ovan framhallits av begrinsat virde, sivida man inte kiinner
atminstone huvuddragen av bullerspektrums utseende. I den i USA standar-
diserade och i Sverige mest anvinda bullermitaren finns inbyggda sirskilda
frekvensfiltra, bendmnda A, B och C. Deras uppgift ir i forsta hand att an-
passa bullermitarens tonkinslighet vid olika totalnivder till motsvaran-
de tonkinslighet hos orat. Enligt de amerikanska normerna (ASA Z24.3
— 1944) skall A-filtret anvindas for ljudtrycksnivier under 55 dB, B-filtret
mellan 55 och 85 dB och C-filtret vid hogre nivier.! Filtret A medfér att
bullermétaren blir avsevirt mindre kinslig for de 1aga frekvenserna i bull-
ret, d. v. s. for de tonomréden som ocksa har relativt mindre betydelse i hor-
selskadande, samtalsstorande eller allmint storande avseenden. Aven filtret
B dampar ldga frekvenser i bullret — ehuru icke i samma utstrickning som
A-filtret — medan filtret C kan anvindas fér uppmitning av den totala
ljudtrycksnivin. Summanivderna uppmitta med sadan enkel bullermitare
skall anges som ljudnivéer i dB-A, dB-B respektive dB-C, varvid saledes
ljudnivén i dB-C = ljudtrycksnivan i dB éver 20 uN/m?.

En viss korrektion fér tonsammansittningens effekt pa bullrets storver-
kan kan saledes pa enkelt sitt nis genom att utnyttja de nidmnda i den
standardiserade bullermitaren inbyggda tonfiltren. Med A-filtret inkopplat
gores bullermitaren mindre kénslig fér de 1aga tonerna i ljudet och ger da
ett mitvirde (dB-A) som i allmiinhet biittre éverensstimmer med den sub-
jektiva uppfattningen om ljudets storverkan. En totalniva av ett propeller-
buller pa 90 dB-C kan exempelvis reduceras med A-filtret till en ljudniva pa
ca 80 dB-A, medan ett jetbuller p4 samma totalniva reduceras till ljudnivan
ca 85 dB-A: jetbullret ir alltsa i detta konstruerade exempel 5 dB-A »star-
kare» an propellerbullret. Att en skillnad i sddan riktning foreligger kan
dven objektivt konstateras genom uppmiitning av den samtalsstorande ef-
fekten av dessa bada buller: ett propellerbuller maste i regel ha minst 5 dB
hogre total ljudtrycksniva dn jetbullret foér att dstadkomma samma talsto-
rande verkan. Orsaken hirtill ar att en betydligt storre andel av ljudener-
gin ligger pa hogre toner i jetbullret.

Av flera med hoérselpsykologiska forhallanden sammanhiingande orsa-

! De i Vist-Tyskland officiella normerna for bullermitning ansluter sig i princip till de ameri-
kanska men tillimpar annan terminologi. Med frekvensfilter viigda ljudnivier anges dir i enheten

DIN-phon, vilket sdledes motsvarar dB-A, dB-B eller dB-C (allt efter ljudtrycksnivan) enligt
hir anvédnd terminologi. .
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ker ar dock en mitning med siddana tonfilter icke alltid tillracklig for be-
stimmande av stérstyrkan. Den kan séledes inte anvindas for att jamfora
tva buller med visentligt olika och oregelbundna tonsammanséittningar. For
dessa fall fordras en analys av bullret med fullstindig uppmétning av dess
bullerspektrum.

Utredningen har ett stort material av egna bullermitningar, vilka omfat-
tat samtidig bandinspelning av bullret och direktavlasning av dB-A-nivén.
Fran bandinspelningen har sedan ljudanalysen kunnat utféras enligt de
olika metoderna, inklusive dven beriknat dB-A-virde samt stornivdmattet
i PN-dB. Férutom de egna métningarna, som huvudsakligen gillt svenska
militira jetplan, har motsvarande berikningar kunnat géras frin publice-
rade data pa civila plan av jet- och propellertyp, varvid fran oktavbanddata
sévil PN-dB som ljudnivan i dB-A kunnat beriknas bade for bullret utom-
hus och inomhus. Nigra fa exempel hirpa ges i tabell 1 dir dven hérnivan
i phon (enl. Stevens) och talinterferensnivin (TIN) ar angivna.

Tabell 1. Exempel pd bullerstyrkan utomhus och inomhus (stdngda fénster) pd olika
avstdnd frdn passerande flygplan av propeller- och jet-lyp, angivna i olika styrkemdtt

dB-C dB-A PN-dB Phon STIN
Flygplantyp och avstidnd utom-
ute | inne* | ute inne | ute inne | ute inne | hus

DC-7C
0 TR g P S it1d 86 101 73 116 87 117 88 88
AN SNy, NI 93 70 83 54 97 66 98 68 69
U101 ST 7 st R, 86 62 74 47 88 58 90 58 55
Tvamotorigt propellerplan
3 {10 o o LS L DR 298 73 92 59 106 72 106 74 84
{00 PR TR e Y T 82 56 73 41 86 50 86 50 62
U500 o5 L R et 74 50 64 33 76 87 76 38 47
Caravelle
P e TS I o el 3103 i/ 97 63 110 78 110 79 88
THUR TR SR OTIN 17 5 st 92 67 85 52 97 64 97 67 73
s R R e B A 84 60 75 44 87 54 88 55 58
1—3 Oktavbandsnivder mellan 37,5 och 9 600 Hz (i dB).
& 1101 105 109 101 93 85 81 75 = 111 dB-C
2 87,5 94 93 91 88 84,5 80 7 = 98 dB-C
3 92 96,5 98 96,5 94 90 80 64,5 = 102,5dB-C

4 Hirvid har foljande isoleringsviirden i dB per oktavband (37,5—9 600 Hz) for ytterviggen
begagnats: 20 25 26 33 41 44 46 46 (jamfor kurva 1 i fig. 5).
5 Talinterferensnivin, se s. 59.

Det har dirvid framgatt att en mycket god korrelation rdder mellan stor-
nivan i PN-dB och ljudnivin i dB-A (se fig. 1). For bade jetbuller och
propellerbuller giller att stérnivan i PN-dB ér ca 13 dB hogre én ljudnivan
i dB-A. Aven for de svagare bullerstyrkor, som uppkommer inomhus, rader
en god Overensstimmelse mellan dessa bada matt, vilket daremot icke i
samma grad géller forhallandet mellan ljudtrycksnividn i dB-C och stor-
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Fig. 1. Sambandet mellan stornivéomradet PN-dB och ljudnivdn i dB-A for nagra olika jelplan (Ca-
ravelle och Boeing 707) och propellerplan (DC7 och tvamotorigt plan). Varje punkt i diagrammet
motsvarar en mdtning med fullstindig registrering av bullerspekirum, ur vilket sedan dB-A- och
PN-dB-virdena berdiknats.

30

nivin i PN-dB. Darav framgar, att skillnaden mellan propeller- och jet-
buller i avseende pa storverkan synes bli acceptabelt kompenserad med
A-filtret.

Utredningen stannade redan pa ett tidigt skede for att sdsom arbetshypo-
tes begagna dB-A-méttet. De berdkningar och méitningar éver bullermattor
som utférts har inkluderat dB-A-métning vid sidan om bandinspelning, och
bullermattorna ir angivna i dB-A-méttet. Detta matt har dven anvints vid
det samrdd rorande bebyggelseplanering invid flygfialt som sedan bérjan
pa 50-talet féorekommit mellan byggnadsstyrelsen, flygvapnet och statens
institut for folkhélsan. I en inom folkhélsoinstitutet utarbetad rapport éver
»Sambhaéllsbuller», vilken 6verlimnades till Kungl. Maj:t i mars 1954, fore-
slogs dB-A-mattet, liksom i institutets och flygvapnets ar 1956 gemensamt
avgivna rapport »Utredning angiende flygbuller>. Utredningens fortsatta
egna undersokningar har icke givit skal att franga detta matt.
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Att pa basis av fysikaliska matningar fa fram ett méatt pa ett bullers sto-
rande effekt pA manniskan ar givetvis i sig sjilv en teoretisk omdjlighet. Den
storande effekten kan i sista hand inte bedémas annat dn subjektivt och
introspektivt. Om tva olika objektiva métmetoder, sasom i detta fall dB-A
och PN-dB, kan overforas i varandra med en osikerhet pa nagra fa dB
torde det vara mycket svart att bevisa att den ena metoden verkligen ar
overligsen den andra. En visentlig fordel med dB-A-metoden ér, att den
allmidnna bedémningen kan utféras med enkel apparatur. I tveksamma och
kritiska fall bor den kompletteras med en noggrannare analys. Forutom den
osikerhet som av nadmnda skél vidlader all matning av bullerstérningar,
tillkommer det forhallandet, att bullerstyrkan vid markytan fran férbipas-
serande plan av samma typ och med samma startférfarande kan variera pa
grund av atmosfariska och meteorologiska férhallanden inom vidare gran-
ser an variationerna mellan olika storstyrkematt.

For att ge en uppfattning om inneborden av dessa styrkematt och om hur
olika bullerstyrkor resp. bullerkéllor forhaller sig till varandra méa féljande
nimnas. Griansen for den just horbara ljudstyrkan ar i praktiken ca 15
dB-A. I ett tyst och lugnt sovrum har man nattetid ofta nivier pa ca 25 dB-A
till f61jd av svaga ljud utifran (blast, regn) eller de normala andningslju-
den fran de sovande. Viskning ger pa nagon meters avstand ca 30 dB-A, 1ag-
milt samtal 40—50 dB-A. Samtal i normal roststyrka pa en meters avstand
ligger pa 55 a 65 dB-A (66—75 dB-C). Med mycket kraftig roststyrka nir
man ca 12 dB och med skrikande roststyrka ytterligare ca 6 dB hogre niva.

Det ar naturligt att jamfora bullerstyrkor med den egna roststyrkan: ett
buller som overrostar det egna talet — dven vid hojd rost — bedémes som
starkt. Gransen hiarfor gar saledes vid 80 a 90 dB-A.

Vid ljudstyrkor upp mot eller 6ver 110 dB-A bérjar, dtminstone hos for
starka buller kinsliga eller ovana maéanniskor, fysiska obehagssensationer
gora sig gillande och vid 120—130 dB-A uppkommer smairtférnimmelser
fran oOrat. Aven kortvariga ljudnivier 6ver 140 dB-A torde ge omedelbara
trumhinne- och hoérselskador.

S&som tidigare namnts motsvarar varje okning av ljudnivan med 8 a 10
dB-enheter en 6kning av det subjektivt upplevda ljudintrycket (horstyrkan)
till det dubbla. Ett buller pa 80 dB-A uppfattas siledes som drygt dubbelt
s& starkt som 70 dB-A och om styrkan stiger till 90 uppfattas det som ca 5
génger starkare. En 6kning med 5 dB uppfattas motsvara ca 70 % av en
fordubbling.

For att 4stadkomma en 6kning av ljudnivan med 10 dB erfordras en 10-
faldig 6kning av ljudeffekten; en fordubbling av ljudeffekten ger ljudniva-
okningen + 3 dB, en 3-dubbling ger + 5, och en 5-dubbling + 7. Om séledes
ett flygplan vid 6verflygning producerar ljudnividn 80 dB-A ger tvad flyg-
plan, som samtidigt och pa lika hojd passerar miatpunkten, 83 dB-A; 3
plan ger 85 dB-A och for att fa 90 dB-A erfordras 10 flygplan. Om en flyg-
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plantyp utbytes mot en med 10 dB hogre buller, ger overflygning med ett
av de nya planen samma buller som 10 samtidigt passerande plan av den
gamla typen (férutsatt samma flygh6jd). Ar skillnaden mellan flygplan-
typerna 20 dB, sasom t. ex. mellan det forsta svenska militira jetplanet J 28
Vampire och A 32 Lansen med efterbrinnkammare, skulle det behévas 100
plan av den gamla typen for att ge samma buller som ett plan av den nya.

III. Flygbullrets fysiska och psykiska skadeverkningar

1. Horselskador

Det ar sedan linge vil kédnt att starka buller, som kan férekomma pa in-
dustriella och andra arbetsplatser liksom vid skjutning, kan medféra en
bestaende dovhet. Vanligen uppkommer sadan dovhet langsamt under lop-
pet av flera ar och till en borjan utan for individen sjilv mérkbara symp-
tom. Tecken pa en begynnande bullerskada kan endast fis genom objektiv
mitning av patientens horsel i olika tonomraden med s. k. audiometer. Bul-

Oktavbandniva i dB re 20uN/m?

140
A O A T e R TR
130 Hogsta totalniva vid orat for en enda exponering
\ Daglig exposition
120 \\\\ i minuter ar
110 \\\\\ th—
\\\ 5
\ D [ e
100 N = 16
) \/(__\\_k e 50
90 7 \\\ S~ — 150 —
i R e
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Fig 2. Sannolika grinsvirden for horselskada av buller vid olika ldngvarig daglig exposition. Risk
for dovhet rader om det aktuella bullrets styrka i ndgon oktav Gverskrider den tillimpliga grdnskur-
van. Som exempel har inlagts oktavspekirum av jetbuller med 85 resp. 95 dB-A ljudnivd. (Grdns-
kurvorna ur Industrial Noise Manual, Delroit 1958.)
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ler av sddan styrka som i lingden kan medféra permanent dévhet kan ock-
s& vid kortare expositioner ge olika grader av &vergdende »lomhordhet».
En exposition under nagra timmar fér buller pi ca 110 dB medfér siledes
en avseviard nedsittning av horseln, som forst efter flera timmar eller na-
gon dag har gatt tillbaka. Darvid kan dock en liten bestidende hérselned-
sdttning kvarstd, vanligen begrinsad till tonomradet omkring 4 000 Hz.
Om en sddan exposition upprepas manga ganger tillvixer den bestiende hor-
selnedsittningen i styrka och tonomfattning tills smaningom en kliniskt och
socialt uppenbar horselskada uppkommer.

Négot exakt och generellt grinsvirde for den bullerstyrka, vid vilken risk
for bestdende horselskada intrader, kan icke anges. Det ar vil bekant att
hogre toner i frekvensspektrum ér farligare an lagre. Vidare inverkar givet-
vis expositionstidens lingd. I fig. 2 aterges en amerikansk rekommendation
over hogsta tillditna ljudtrycksnivid per oktavband med hinsyn till olika
langvarig daglig exposition foér bullret. Det aktuella bullrets spektrum skall
jamfoéras med den mot ifridgavarande expositionstid givna kurvan i diagram-
met, och bullerspektrum far icke i ndgon oktav overskrida denna. Om buller-
spektrum ligger vid gridnsen foreligger obetydlig risk for att bullerskada
skall utvecklas inom loppet av 5—25 ar; om bullerspektrum &verskrider
granskurvan med mer dn 10 dB i nigon oktav ir risken for em snabbt in-
siattande horselskada stor och skyddsatgirder 4r oundgidngligen nédvin-
diga.

I diagrammet i fig. 2 har inlagts bullerspektra fér jetbuller med ljud-
nivierna 95 och 85 dB-A. Bullerspektrums data har hamtats fran métningar
pa flygplanet Caravelle pa olika avstand. Den skiljer sig icke namnvirt
frin motsvarande spektra for t. ex. militdra jetplan. Det framgar av diagram-
met att en risk pa lang sikt for bullerdévhet skulle férefinnas vid 50 minu-
ters daglig exposition for 95 dB-A. De i diagrammet givna grinsvérdes-
kurvorna giller dock endast kontinuerligt 1jud, och risken fér horselskada
torde vara nagot lagre om expositionen sker i form av flera kortare buller-
perioder med tysta intervaller. Nagra sakra uppgifter hirom foreligger dock
annu inte. En under arbetsdagen (ca 500 minuter) kontinuerlig exposition
for 85 dB-A jetbuller ligger som synes vid gransen till risk for horselskada
pd lang sikt. Det framgér vidare av diagrammet att ur horselskadesyn-
punkt ar i jetbuller oktavbandet 300—600 Hz det utslagsgivande. Ljud-
trycksnivan inom denna oktav har déarvid praktiskt taget samma numeriska
virde som ljudtrycksnivan i dB-A.

I praktiken foreligger risk for horselskada av flygbuller endast for per-
sonal inom flygplatsen, sarskilt verkstadspersonal. For personer boende i
flygplatsens omgivningar blir en bedémning av bullret ur hérselskadesyn-
punkt knappast aktuell, dd hygieniska krav ur andra synpunkter maste
stiallas mycket stringare.
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2. Samtalsstorning

Det ar ett vilbekant forhallande att ett samtal kan sdrunkna» i ett till-
rackligt starkt buller. Man kallar detta for att bullret utévar en talmas-
kerande effekt. :

Den talmaskerande effekten av olika typer av buller har varit foremal
for omfattande undersokningar och kan nu betraktas som ett relativt vil-
kint omrade. Ett timligen gott approximativt métt pa maskeringsgraden
av ett buller utgores av det aritmetiska medelvirdet av oktavbandsniva-
erna (i dB) i de tre banden 600—1 200, 1 200—2 400 och 2 400—4 800 Hz.
Dessa band tidcker ndmligen storre delen av det frekvensomriade som bi-
drager till uppfattbarheten av tal. Detta medelvirde har kallats »talinter-
ferensnivan> (TIN) av bullret. Om nivan inom oktavbandet 300—600 Hz
ir mera dn 10 dB 6ver nivan inom 600—1 200 Hz anvinder man i stéillet
genomsnittsnivan i de fyra banden mellan 300 och 4 800 Hz.

I fig. 3 visas hur talinterferensnivan inverkar pa samtalsuppfattbarheten
vid olika réststyrka och olika avstind mellan talaren och lyssnaren. Dia-
grammet giller ndrmast forhéllanden utomhus, dir inga ljudreflekterande
ytor férekommer i nirheten. I figuren ar ocksd markerade de talinterferens-
nivéer som svarar mot 75, 85 och 95 dB-A flygbullerstyrka. Vid starka lag-
frekventa komponenter i bullret, sisom pa stora avstdnd och frén propeller-
plan med avgasljuddimpare (t. ex. DC-7), blir talinterferensnivan ofta na-
got ligre dn vad figuren anger, och TIN dr di ocksd av begrinsat virde
som talstorningsmatt. :
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Fig. 4. Storverkan av buller pa samtalsuppfattbarheten inomhus. De tunna streckade kurvorna mar-
kerar de hégsta oktavnivdaer hos bullret, som far forekomma fir att motsvarande storningskriterium
(NC-40, NC-50etc) skall gilla. De grovre sireckade kurvorna visar oklavspekirum av jetbuller
inomhus vid olika hiéga ljudnivder ddarav utomhus (utomhusnivan mdll i dB-A), varvid férulsiitts att
fénstren dr stingda. Med éppna fénster stiger inomhusnivderna med de virden som markeras av den
schatterade kurvan (hdr inlagd blolt for 95 dB-A utomhusnivd).

Det framgar t. ex. alt 85 dB-A utomhusnivd ger stirningsgraden NC-53 inomhus bakom stingda
fonster; med éppna fénster blir NC-vdrdet ca 68. Jfr tabell 3

Det framgér att flygbuller 75-—80 dB-A (65 dB talinterferensnivd) visent-
ligt forsvarar samtal pa langre avstand én ca en meter; vid 90 dB-A och hog-
re 4r samtal pa rimligt avstand praktiskt taget omdjliggjort 4ven med hogsta
roststyrka.

For bedomning av samtalsuppfattbarheten inomhus har under senaste
dren en ny och tillférlitligare metod utvecklats. Bullrets oktavspektrum
overfores darvid till ett diagram, dir gridnsviarden for oktavnivderna for
olika grader av taluppfattbarhet och »samtalskomfort» inritats (»NC-kur-
vor», NC = noise criterium). Dessa senare dr grundade pi omfattande ex-
perimentella och praktiska undersékningar utférda huvudsakligen i kon-
torsmiljo. I fig. 4 visas ett sidant diagram, dar inomhusspektrum av jetflyg-
buller vid utomhus-nivierna 75, 85 och 95 dB-A inlagts. Utomhusbullret
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Fig. 5. Effektiv rumsisolering mot utomhusbuller dd ytterviggen har ca 20 %, finsteryta (dubbel-
glas). Kurva 1: beriknade virden vid fullstindig tdtning, kurva 2: genomsnittliga vdrden enligt
praktiska mdtningar, kurva 3: éppna fénster (mdtplatsen mitt i rummet).

har oktav fér oktav reducerats med de ljudisoleringsviarden, som aterges i
fig. b, kurva 2. De motsvarar — enligt av akustiklaboratoriet vid Chalmers
tekniska hogskola utférda métningar — den genomsnittliga 1judisolering,
som ges av en ytterviigg med ca 20 % fonsteryta och stingda men ej sirskilt
titade tvaglasfénster. Nagon hidnsyn till rummets akustiska egenskaper i
ovrigt har ej tagits. Den Oversta, streckade oktavbandkurvan motsvarar
inomhusbullret vid 95 dB-A utomhus, da fonstret dr 6ppet. Motsvarande
isoleringsvirden ges som kurva 3 i fig. 5. Den schatterade ytan visar sile-
des hur bullret inomhus 6kar vid 6ppnandet av ett fonster.

Det i rummet rddande bullret skall hanforas till det hogsta NC-varde, som
nigon oktav uppnér. Vid 75 dB-A jetbuller utomhus och stingda fonster
fas saledes enligt fig. 4 inomhus stérningsviardet NC 42, vid 85 dB-A NC 53
och vid 95 dB-A NC 65. Med oppna fonster stiger dessa NC-virden med ca
15 dB-enheter.

Det kan visas att varje NC-viarde svarar mot ett dB-A-virde som ir ca 5
enheter hogre. Om man siledes onskar halla bullret vid t. ex. maximum
NC 40 far bullret vid enkel bullermétning ej 6verstiga 45 dB-A. Vid stark
dominans av lagfrekventa komponenter kan kriteriet dock vara uppfyllt
dven om dB-A-viardet dr 10 enheter hogre, saledes i exemplet 50 dB-A.

De olika NC-kriteriernas innebord ur synpunkten samtalsuppfattbarhet
framgar av sammanstéillningen i tabell 2. Den ir baserad pa forsék utférda
huvudsakligen i kontorsmiljo och kriterierna tar nigon hidnsyn aven till
trivselbedomningen vid sidan om taluppfattbarheten. Med bibehdllen tal-
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Tabell 2. Samtalsuppfattbarhet i rum vid olika NC-kriterier

NC-20—NC-30 Lugnt och tyst rum.

NC-30—NC-35 Tamligen tyst rum. Samtal med normal rést pA 3—10 m avstand.

NC-35—NC-40  Samtal med normal rost pA 2—4 m. Telefonsamtal utan besvir .

NC-40—NC-50  Samtal med normal rost pA 1—2 m avstdnd med hojd rost 2—4 m. Telefon-
samtal ibland foérsvarade.

NC-50—NC-55  Samtal med normal rést pa 1/;,—?2/, m avstidnd med hojd rost 1—2 m. Telefon-
samtal nagot forsvarade.

Over NC-55 Uppfattas som mycket bullersamt, forsvarar telefonsamtal starkt.

Tabell 3. Exempel pd bullerkriterier fir olika rum enligt »NC-
metoden». Data fran Beranek 1957, Brandt 1958

Kriteriet uppfyllt
Rumstyp Rekommenderad om dB-A-véI;lsiet ej
max. NC-kurva 5 :
overskrider:
Kaonsertsal. .. .. o0 e 20 25
Bibliotek: .z vvevmi v on 30 35
Boningsrum, hotellrum 25—35 30—40
Sjukrum, e 30 35
SKOITHIN . .0 e Doin s o 25 30
5% 1 I S e T 30 35
TEONEOT .« v o lis vy o 25—35 30—40
Verkstadskontor. .. ... 45 50
Restaurang... 55 .. .08 45 50
Bemannade verkstads-
Tolcalar 5.0 ST IO 55 60

uppfattbarhet skulle saledes hogre ljudtrycksnivder kunna tillitas i de
lagsta oktavbanden.

For de fall da bullerstérningarna ér varaktiga eller langvariga och bull-
ret har en kontinuerlig frekvenssammansittning rekommenderas i USA och
numera dven i Sverige (jfr O. Brandt, Akustisk planering, Handbok nr 1,
Statens Niamnd foér Byggnadsforskning, Stockholm 1958) att de i tabell 3
angivna kriterierna bor tillimpas som grund fér bedomningen av behovet
av akustiska isoleringséatgirder etc. De har dock ej officiell karaktir och
har dnnu ej fatt stérre anvindning vid av halsovardsmyndigheter utford
sanitir bedomning av buller i bostéder och liknande. For kortvariga, spora-
diskt dterkommande buller sidsom fran éverflygningar, bor dock nagot hogre
viarden i allmédnhet kunna accpeteras.

Sammanfattningsvis kan saledes framhallas, att nir utomhusnivdn av
flygbullret 6verskrider ca 75 dB-A uppkommer det mer pétagliga svarig-
heter att 6ver huvud taget féra samtal utomhus, samtidigt som inomhus-
nivin bakom stingda fonster (45 dB-A eller mera) overskrider gransen for
»samtalskomfort» dar. Med oppna fonster erhilles sidana nivier (6ver 60
dB-A) att telefonsamtal knappast kan foras,

3. Bullereffekter pa vegetativa och endokrina funktioner

Horselnerven har forgreningar i hjarnstammen som méjliggoér direkta re-
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flexkopplingar till det vegetativa (omedvetet fungerande) nervsystemets
centra. Mycket starka, ovintade och plotsliga ljud framkallar Gver dessa
reflexbanor en karakteristisk kroppsreaktion liknande den akuta skréck-
reaktionen: avvirjningsrorelser, 6kad muskelspanning och eventuellt mus-
kelskakningar, 6kat blodtryck och forhéjd pulsfrekvens, utvidgade pupiller,
kallsvettning, minskade eller upphorande magsiacks- och tarmrorelser och
nedsatt sekretion av magsaft och saliv (torrhetskénsla i munnen) etc. Inget
sinnesorgan forméar starkare dn horseln framkalla en sddan skriack- och
alarmreaktion hos kroppen. Hos djuren ar horseln »vakthunden bland sin-
nesorganen» som snabbt kan sidtta kroppen i forsvarsberedskap. Nagon be-
staimd ljudstyrkegrins, som hos ménniskan framkallar denna akustiska
alarmreaktion i kroppen, kan inte ges. Det plétsliga och ovéntade vid lju-
dets upptriadande torde f. 6. ha storre inverkan én sjilva ljudstyrkan.

Dessa akuta reaktioner for starka bullerretningar har foranlett atskilliga
undersokningar over inverkan av mera langvariga bullerbelastningar och
dven forsok till finare diagnostik 6ver de kroppsliga reaktionerna infor
buller. Dessa reaktioner kan tdnkas framkallas pa tva nagot olika viagar,
dels genom de ndmnda direkta reflexkopplingarna mellan horselnerven och
det vegetativa nervsystemet, och dels genom att bullret framkallar en med-
veten, frin storhjirnan hirrérande kénsloreaktion av rédsla, férbittring
eller irritation. I bada fallen sker dock spridningen av reaktionen inom
kroppen via det vegetativa nervsystemet och de sekundart och delvis pa-
rallellt ddrmed uppkommande inresekretoriska reaktionerna, i forsta hand
i binjurar och hypofys.

Vissa under 1920-talet utférda undersokningar visade att bullerretningar
pa 60 till 80 dB minskade magsickens rorelser och nedsatte salivsekretio-
nen. Savial latt kroppsarbete (maskinskrivning) som intellektuellt arbete
kravde nagot storre total energiférbrukning i bullrande én i tyst miljo, tro-
ligen beroende pa den 6kade muskelspdnningen. Senare undersékningar ty-
der dock pa att hos flertalet minniskor denna reaktion ar av 6vergiende
natur.

Under 1950-talet har av bl. a. tyska forskare foretagits fortsatta undersok-
ningar pi detta omrade, varvid med forfinad diagnostisk apparatur tydliga
aterverkningar pa den perifera blodcirkulationen kunnat experimentellt
pavisas som fo6ljd av dven kortvariga bullerbelastningar (10 sekunder till
4 timmar) inom styrkeomradet 60 till 90 DIN-phon (betr. DIN-phon, se
fotnot sid. 53). Fordndringarna, som tydligt intriddde redan inom de forsta
sekunderna av bullerexpositionen, innebdr en mattlig foértrangning av de
fina blodkérlen i kroppsperiferien, med vissa aterverkningar pa hjértats
arbete (bl. a. 6kad slagvolym). Foérandringarna kunde ocksa iakttagas i
form av smé temperatursinkningar i huden. Ett buller pa 90 DIN-phon
(frekvensomradet 3 200—6 400 Hz, d. v. s. bullrets ljudniva =90 dB-A)
under 10 sekunder medférde en sinkning av fingerpulskurvans amplitud
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Fig.6. Aven kortvariga buller medfér omedvetna negativa reaktioner i kroppen, bl. a. en viss fortring-
ning av perifera blodkdirl med motsvarande sinkning av pulsamplituden (pulsslagets storlek). Reak-
tionens styrka och varaktighet ékas med bullrets styrka och varaktighet. (Ur Lehmann & Meyer-Delius,
1958.)

till 75 %, som varade i ca en minut. Samma buller under 20 sekunder gav
en sinkning till ca 656 % under tva & tre minuter och under 40 sekunder
en sinkning till 60 %, som dnnu kvarstod efter fyra minuter, se fig. 6. Reak-
tionen var lika stark hos personer som ansag sig stérda som hos sddana som
icke ansag bullret séarskilt irriterande. Reaktionen var vidare densamma
under hela den nistan ett halvt r langa forsoksperioden. Nagra skillnader
hos personer som normalt hade arbete i bullrande milj6 jamfort med sa-
dana i tyst milj6 fanns inte. Den framkom, om é&n betydligt svagare, dven
vid sa ladga nivéer som 60 DIN-phon hos flertalet forsokspersoner (55 %)
och var nagot starkare hos vuxna édn hos barn. Med stigande bullerstyrkor
kom allt fler personer att uppvisa denna reaktion; vid 90 DIN-phon upp-
tradde den hos 90 % av forsokspersonerna.

Dessa blodkirlsreaktioner till f61jd av bullerretningar skall icke tolkas
som i sig sjalva patologiska eller direkt sjukdomsframkallande. De ér vidare
inte specifika for enbart bullerretningar, da liknande effekter kan framkal-
las ocksd genom t. ex. kyla och tobaksrokning. Av principiell betydelse ér
dock pévisandet av att dessa reaktioner intridder omedvetet och reflekto-
riskt samt att det icke synes existera nagon visentlig anpassning eller till-
vanjning av den vegetativa kénsligheten gentemot bullerretningar.

En reflex av nigot annan typ, som utloses direkt fran horselnerven via
kopplingar i hjarnstammen, framkallar en sammandragning av de smi
muskler i mellanorat, vars huvudsakliga funktion anses vara att skydda
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innerdrat mot alltfér starka ljudretningar. Av bl. a. nyligen utférda svenska
undersokningar har framgatt att dessa trider i funktion vid ljudtrycksni-
véer av storleksordningen 80 a 90 dB.

Undersokningar éver bullrets inverkan pa endokrina (inresekretoriska)
funktioner i kroppen har av naturliga skil huvudsakligen varit inriktade
pa fragan huruvida buller kan utgéra en stressfaktor i pato-fysiologisk
mening. Det medicinska stress-syndromet karaktiriseras bl. a. av forstoring
av binjurarna med ¢kad halt av vissa binjurebarkhormon i blodet, med kom-
plicerade aterverkningar pa ovriga endokrina och andra organsystem. Det
anses sannolikt att ett langvarigt eller starkt uttalat siddant tillstind kan
leda till sjukdom, bl. a. férhojt blodtryck.

I djurforsok har det tydligt visats att sidana forindringar kan fram-
kallas av starka och lidngvariga buller. Enligt en nyligen publicerad
schweizisk undersokning hade rattor, som utsattes for en kontinuerlig
bullerbelastning pa 90 dB (700—1 000 Hz), regelbundet ca en ménad ef-
ter forsokets borjan foretett en stark férhojning av blodtrycket. Blodtrycks-
forhojningen kan icke ha varit en f6ljd av nigon akut skrickreaktion, ef-
tersom den utvecklade sig sa smaningom under loppet av de forsta mana-
derna och kvarstod flera manader efter expositionens slut. Blodtrycksfor-
hojningen uppkom endast hos avkomlingar av vilda rattor men ej pa de
vanliga laboratoriestammarna av forsoksrattor.

Négra motsvarande undersékningar pa minniska finnes veterligen icke
gjorda. Vissa iakttagelser pa for starkt industribuller utsatta arbetare sy-
nes dock tyda pa att buller kan framkalla de for stress-syndromet karakta-
ristiska hormonférskjutningarna i blod och urin. Férsok utférda med tva
timmars daglig exponering for jetbuller pd 120 dB-C visade bl. a. en till-
tagande trotthet med okad psykisk retbarhet samt viktforluster pd mellan
tva och nio kilo. Vid borjan av bullerexpositionerna steg som regel socker-
halten i blodet men sjénk under normalvirdet mot slutet dirav. Aven dessa
resultat talar for att de endokrina systemen bringas i viss stressreaktion av
hoga bullerintensiteter.

Det ir bevisat att dven starka psykiska pafrestningar kan utlosa en stress-
reaktion. En stark irritation och forbittring mot ett visst buller torde darfor
i lingden kunna framkalla eller medverka till ett fullt utbildat stresstill-
stand.

Trots den innu ofullstindiga kunskapen om vegetativa och endokrina
bullereffekter kan man dock sammanfattningsvis fastsla att starka ovin-
tade eller oregelbundna buller framkallar karakteristiska vegetativa reak-
tioner i blodcirkulationssystemet, matsméiltningsorganen och dmnesomsétt-
ningen, vilka som regel icke visar tecken pa anpassning i form av en till-
vianjning. Reaktionens styrka vixer med bullrets styrka och varaktighet,
och framkommer redan vid sekundkorta expositioner av buller pa niva-
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er omkring 90 dB. Vid mycket hoga och langvariga bullerbelastningar spri-
der sig det vegetativa retningstillstandet éver pa hypofys-binjurebark-syste-
met med risk for utveckling av stress-syndromet. Detta senare 4r dnnu bevi-
sat endast betriffande djur men kan antagas gilla diven minniskan. Dir-
till kommer bullret som psykisk stressfaktor.

De vegetativa reaktioner som beskrivits ovan har av vissa férfattare fram-
dragits som bevis for en allmént hilsovadlig effekt av buller. Andra forfat-
tare menar diremot att de mera ir att betrakta som fysiologiska, normala
och oskadliga reaktioner, vilka icke framkallas blott av buller utan iven
av andra sinnesretningar och emotioner. Det kan hirvid péipekas att sadana
»alarmreaktioner» i kroppen ocksi kan upplevas som stimulerande inslag,
dtminstone da man sjilv far viilja tidpunkten dirfér. Situationen blir dock
annorlunda fér de personer som inom sitt bostadsomrade ménga ganger dag-
ligen utsittes for sddana stérningar utan storre mojligheter att sjalva kun-
na skydda sig daremot.

4. Sémnstérning

Den rytmiska vixlingen mellan kraftutveckling under dagen och kraftresti-
tution under natten ér en av de fundamentala livsforeteelserna. Under sém-
nen avtar muskulaturens, hjirnans och manga inre organs verksamhet till
ett minimum, medan ddremot de kraftaterstillande och naringsassimile-
rande organen (matsméltnings- och dmnesomsittningsorganen) fortfarande
utvecklar full verksamhet. Férkortningar av somnen nedsiitter dirfor resti-
tutionsfunktionen och medfér om de upptrider ofta och linge en nedséitt-
ning i arbetsférmaga och vilbefinnande.

En vuxen minniska behéver 8 till 9 timmars sémn per dygn och barnet
betydligt mer. Somnen ér hos de flesta ménniskor djupast fére midnatt och
ytligare under de tidiga morgontimmarna.

Av alla sinnesretningar har de akustiska den starkaste viackningsverkan.
Medan man genom o6gonlocken i stor utstrickning kan utestinga optiska
retningar fungerar hoérseln oinskrinkt under sémnen. Aven under sém-
nen behdller salunda hérseln sin funktion som en kroppens alarmanligg-
ning.

Erfarenheten visar att invanda buller har en mindre vickningsverkan
an ovana. Vidare ir det tydligt att méinniskan kan utveckla »betingade» re-
aktioner mot bestimda ljud sa att de vickas av vissa sadana men icke av
andra. Mot siddana buller som varken ifriga om karaktir eller tidsupptra-
dande kan férutses kan dock ménniskan icke skydda sig mycket. Darfor har
ovana och ovintade ljud alltid en stark vickningsverkan.

Man kan skilja mellan en djup somn och en ytlig somn (»slummers).
Ett buller kan antingen helt vicka en ménniska eller omvandla den djupa
somnen till en ytlig, vilket bl. a. kan avlisas pa s. k. elektroencephalogram
sdsom #ndringar i storhjarnbarkens elektriska aktivitet. Under den ytliga
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Tabell 4. Resultat av vdckningsforsok med olika starka buller

Bullerniva i Antal viackta vid Summa antal vickta
DIN-phon? respektive niva i 9% av samtliga

30 36 10,5

35 43 23

40 58 40

45 41 52

50 55 68

60 58 85

70 21 91

Ej vickta 31 9

somnen ir restitutionsprocesserna inte fullstandiga, och dven siddana sémn-
storningar méste dirfor betraktas som ogynnsamma. Ofta upptriadande
bullerstorningar inkriktar darfor dven pa somnens kvalitet.

De bullerstyrkor som den enskilda manniskan vickes utav varierar savil
fér samma individ som mellan person och person inom vida grinser. For-
utom tidpunkten for bullerstérningarna inverkar ocksid bakgrundsbullret
och de tidigare ndmnda psykologiska faktorerna.

En intressant undersékning over vickningsverkan av olika starka buller
har nyligen utforts i Tyskland. Den omfattade 343 personer som i sina sov-
rum hade inmonterade automatiskt fungerande bandspelare, vilka pa for
forsokspersonerna helt okédnda tider mellan klockan 02 och 07 (om natten)
borjade spela upp ett »brusande» buller (jamn intensitetsférdelning inom
frekvensomradet 85—6 000 Hz). Bullret var under de tre forsta minuterna
30 DIN-phon och okades sedan med kort paus for varje ny 3-minuters-
period med 5 dB. Apparaten stingdes av s snart forsokspersonen vaknat,
varigenom den vidckande bullerstyrkegriansen kunde faststallas for varje
forsok. I tabell 4 redovisas resultaten av dessa forsok.

Redan vid en bullerstyrka pa 45 DIN-phon hade sdlunda 52 % av forsoks-
personerna vickts. Man ser ocksa hur stora individuella olikheter ifraga om
vickningskinsligheten som foreligger: hos 36 personer rackte redan 30
DIN-phon medan 31 personer eller 9 % icke hade vackts vid 70 DIN-phon.
En nirmare granskning av materialet visade att vidckningskéansligheten
var lika mellan min och kvinnor, medan daremot yngre vicktes lattare
an vuxna. Denna utredning slutar i konklusionen att buller i sovrum icke
bor fa overskrida griansviardet 35 DIN-phon (=35 dB-A) mellan klockan
20 (pa kvillen) och klockan 07 (pa morgonen).

Dessa undersokningsresultat bor jamforas med de svenska rekommenda-
tioner betraffande hégsta tillatliga bullernivder inomhus i sovrum om nat-
ten, vilka aterfinnas i byggnadsstyrelsens »Anvisningar till Byggnadsstad-
gan». Déri foreskrives att buller frin angridnsande lokal i byggnaden icke
far i sovrum overstiga 30 dB-A i sérskilt tysta, och 40 dB-A i sarskilt bull-

1 Bullret var av sddan tonsammansittning (svitt buller») att den tyska mitenheten »DIN-
phon» siffermissigt dr praktiskt taget lika med ljudnivan i dB-A.
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rande bostadsomraden. Dessa varden, som i férsta hand har givits sdsom
grund for berdkning av erforderlig ljudisolation inom byggnaden, har i
praxis kommit att anvidndas sdsom normerande dven vid den sanitdra be-
démningen av nattliga bullerstorningar, som hérrér fran bullerkillor inom
eller i anslutning till byggnaden ifraga. Nagot skal for att ha andra normer
vid beddmningen av bullerstérningar utifran, sasom fran gatutrafiken eller
fran flygplan, finns givetvis inte ur allmén hygienisk synpunkt. I anvis-
ningarna utsiges dock att dessa gransviarden géller for varaktiga ljud men
ddremot icke for enstaka ljud med kort varaktighet sisom slag i dorrar,
trafiksignaler och liknande.

I den citerade tyska undersékningen omfattade varje bullerexposition
en tidrymd pa tre minuter och varje sddan period foljdes efter en minuts
paus av en ny treminutersperiod med 5 dB hdgre bullernivd. Vid spora-
diskt forekommande Overflygningar dr bullervaraktigheten betydligt kor-
tare dn vid de experimentella forsoken. I vilken méan detta paverkar vick-
ningseffekten kan for nédrvarande inte sdkert bedémas; sannolikt torde
dock den vickande effekten bli ndgot mindre vid kortare expositionstider.

Flygbullerutredningen har som tidigare namnts for olika éverflygnings-
buller beriknat den ljudstyrka, som kan foérvintas uppkomma inomhus
bakom en normal yttervigg med stingt tviglasfonster. Ljudisolationen hos
en sidan vigg ar betydligt lagre for lagfrekventa én for hogfrekventa ljud.
Vid utredningens berikningar har ljudisolationsvirden enligt fig. 5, kurva
1, anviints. Utgdende fran bullerspektrums utseende for propellerplan och
jetplan pa olika avstdnd har sa motsvarande bullerspektra inomhus berék-
nats och diarur den resulterande ljudnivan i olika matt (dB-A, dB-C, PN-
dB, jfr tab. 1). For utomhusnivier mellan 103 och 60 dB-A (110 och 72
dB-C) av propellerbuller har ljudisolationseffekten befunnits variera mel-
lan 26 och 33 dB-A med medelvirdet ca 30 dB-A, och for jetbuller medel-
viirdet ca 33 dB-A med griansvirden mellan 31 och 34. Riknat i total ljud-
trycksniva fas virden mellan 23 och 27 dB-C. Man kan séledes i praktiken
rikna med hogst 30 dB-A reduktion av propellerbuller och hogst 33 dB-A
reduktion for jetbuller vid passagen genom en yttervigg med stingda (men
ej sarskilt titade) tvaglasfonster. Detta Gverensstimmer vil med publi-
cerade data fran USA, varifran #ven finnes uppgifter om isolationen med
delvis 6ppna fonster och dorrar. Dirvid nds en genomsnittlig isolations-
effekt pa blott 15 dB.

Resultaten av denna analys talar for att buller med en varaktighet pa
nigra minuter eller mer nattetid ej bor fa overstiga ca 65 dB-A utomhus.
For enstaka upptridande 6verflygningsbuller med kort varaktighet torde
dock nagot hogre buller kunna anses tolerabelt, dock ej 6ver 75 dB-A.
Utomhusnivier av denna storleksordning ger inomhus med stingda fonster
en bullernivd pa 40—45 dB-A och vid oppet fonster ca 60 dB-A.

I diskussionen om en hogsta tillatlig bullernivd utomhus om natten an-
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fores ofta att gatutrafik kan ge bullerstyrkor pa upp mot ca 90 dB-A. Detta
kan dock givetvis icke accepteras som en norm fér bedémningen av nattligt
buller 6ver huvud taget; i den man sadant buller intranger i et{ sovrum ut-
gor det en starkt somnstorande faktor. En skillnad mellan gatubuller och
flygbuller i detta avseende bor papekas. Aven inom tidtbebyggda samhil-
len kan sovrum i manga lagenheter orienteras »mot gérden», varvid i fraga
om gatubullret en vésentlig reduktion kan erhallas. Det uppifrdn kom-
mande flygbullret fran o6verflygningar trianger diaremot lika mycket in i
rum »mot garden» som »mot gatan». Ett passerande flygplan som alstrar
ett buller pa t. ex. 90 dB-A inom ett samhéille kommer darfor att vicka be-
tydligt flera minniskor &n ett motorfordon som pé avstindet 5 4 10 meter
producerar samma niva. Flygbullret kommer ocksid mer an gatutrafikens
buller att drabba de tysta omraden som forefinnas dven inom stadsbebyg-
gelse.

5. Ultraljud och éverljudsknallar

Sarskilt i borjan av jet-eran inom flygtekniken framférdes fréan olika hall
farhigor om att inslaget av de for 6rat ohérbara hoga frekvenserna i jetbull-
ret (ultraljudet, d. v. s. med frekvenser 6ver 20 000 Hz) skulle kunna utéva
skadliga verkningar pa personer som utsittas darfoér. Detta féranledde flera
noggranna undersdkningar, av vilka det framgatt att ultraljud med de in-
tensitetsnivaer som uppkommer av nuvarande jetmotorer icke utgor nagon
hilsofara for manniskan ens i narheten av motorerna. Genom stark absorp-
tion i luften avtar intensiteten mycket snabbt med avstandet och man kan
diarfor helt bortse fran ultraljudkomponenten i det jetbuller som nar ned
till marken fran forbipasserande flygplan.

De forsta kanda erfarenheterna av dverljudsknallar (se s. 13) harror
frdn USA, dar under aren 1951—1953 sporadiska serier av starka och ofor-
klarliga explosioner borjade upptrada pa vitt skilda stéllen 6ver kontinen-
ten. Dessa framkallade stor uppstandelse och i nagra fall brandkarsutryck-
ningar, omfattande polisutredningar och allmédn panik. Att dessa knallar
berodde pa dykningar och flygningar med overljudsflygplan upptéicktes
sedan av en tillfallighet; de hade siledes icke kunnat forutsigas fran flyg-
tekniskt hall. Upptackten foranledde givetvis omedelbara atgirder for be-
gransning av sidan flygning.

En 6verljudsknall (»bang») kan nirmast karakteriseras som en stotvag,
som utgar fran flygplanet vid hastigheter lika med eller 6verstigande 1jud-
hastigheten. Varaktigheten uppgar till omkring 0,1 sekund. Stétvdgens
styrka, angiven sdsom dess maximaltryck, avtar snabbt med stigande av-
stand fran flygplanet och uppgéar pa 300 m vid flygplanshastigheter strax
over ljudets till ca 70 kp per m2 (= 0,007 at6). Vid dykning eller vid ogynn-
samma véderleksforhallanden kan dock betydligt hogre viarden uppnas.

En stotvag av saddan styrka och varaktighet kan icke utéva nigon direkt
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personskada. Som ligsta skadegrins hirfér anges i litteraturen ibland siff-
ran 0,3 até (=3 000 kp per m2?) medan andra experimentella undersok-
ningar tyder pa att ca 10 ganger hiogre virden erfordras for att en kliniskt
utbildad stotvagsskada skall uppkomma. Man kan saledes helt bortse fran
risken att stotvigen sasom sidan skall utéva fysisk skada pa befolkningen.

Betydligt mera sarbar for stétvagen &n méanniskan dr byggnader och sir-
skilt fonstren. Det har dven i Sverige intraffat att overljudsknallar fran
flygplan krossat fonster. Grinsen for sidan skada synes ligga mellan 3 och
300 kp per m? i maximaltryck.

Stotvagen uppfattas sdsom ndmnts som en kort skarp knall. Om stot-
vagstrycket omvandlas till ljudtrycksnivd o6ver hortroskelvirdet (20
uN/m2) motsvarar det laga stotvigstrycket 2 kp per m? ljudtrycksnivan
120 dB, 20 kp/m2 motsvarar 140 dB etc. Med hinsyn till stétvagens korta
varaktighet ger dock dessa ljudtrycksnivéer icke en uppfattning om hur
starkt orat egentligen uppfattar knallen. Man saknar dnnu mojligheter att
angiva den psykologiska horstyrkan av sadana korta ljud. Nagra normer i
detta avseende kan darfér dnnu inte uppstéllas.

Verkningar av 6verljudsknallar ar siledes dels av psykologisk och dels av
ekonomiskt art (skada pa egendom). De psykologiska verkningarna kan
mildras avsevirt om kunskap sprides bland befolkningen om knallarnas
natur och relativa ofarlighet. Genom bestimmelser om ligsta tillitna hojd
for overljudsflygning kan man begrinsa knallarnas styrka pa markytan
och forslag dartill framligges senare i betinkandet. Det finns anledning att
noga folja utvecklingen pa detta i Sverige dnnu tédmligen okanda omréde,
och de framlagda férslagen madste betraktas som preliminéra.

IV. Intervjuundersokning rirande flygbullerstérningar

Sasom redan framhallits i inledningen till detta kapitel dr det sannolikt att
bullrets psykiska skadeverkningar till stor del har sitt ursprung i de psy-
kologiska reaktioner (irritation, aggression, depression) som bullret fram-
kallar hos den enskilde. Om sa ar fallet dr det givetvis av stor betydelse for
faststallandet av hygieniska griansvirden for storande buller att — vid sidan
av undersokningar rorande bullrets storningsverkan betraffande horsel,
somn, samtal m. m. — genom sociologiskt och psykologiskt korrekt utforda
intervjuundersokningar nérmare klarligga hur allmédnheten reagerar mot
flygbullerstorningar. En hog frekvens av allvarligt stérda individer méste
innebéra en potentiell risk fér uppkomst av psykiska och vegetativa skade-
verkningar.

Sadana intervjuundersdkningar kan icke ensamma tillmitas utslagsgi-
vande betydelse. Man far rikna med att det alltid finns ett litet antal perso-
ner, som tar varje mojlighet i akt att framféra klagomél, medan andra dar-
emot i det lingsta fornekar faktiska storningar. Vidare ér det inte uteslu-
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tet att bullerstérningar av viss styrka och grad, som av den enskilde inte
bedémes stérande, dock i lingden har skadlig inverkan pa hans hilsa.
Det ir siledes val kint fran industrihilsovarden att ménga arbetare
nekar att tro pa risken for hérselskada dven om det objektivt kan konsta-
teras att dylik risk foreligger. Faran bagatelliseras eftersom skadan utveck-
las langsamt och utan frin bérjan patagliga symptom.

En intervjuundersékning utgér emellertid ett virdefullt komplement till
helhetsbilden av problemet om hygieniska griinser for stérande flygbuller.
Det ligger i sakens natur att en siddan intervjuundersékning om samhalls-
buller ej borde begrinsas till enbart flygbuller. Med hénsyn till utredning-
ens speciella uppdrag har dock undersékningarna koncentrerats pa just
detta inslag i samhillets bullermiljé.

Vid overldggningar, som gt rum mellan utredningen och representanter
for statens institut for folkhilsan, har forelegat enighet om lampligheten
av att lata utfora en relativt omfattande, fér svenska forhallanden speciellt
avpassad intervjuundersokning rérande allmanhetens reaktion mot flyg-
och trafikbuller. Med hinsyn till att medel icke kunde anskaffas for en sa
omfattande undersékning fann sig utredningen emellertid béra prova maoj-
ligheterna att pa annat sitt skaffa sig erforderligt underlag fér bedémande
av vilket grinsviirde som kan tinkas komma i fraga for tillatligt flygbuller.
Det visade sig dirvid foreligga vissa mojligheter att med tillfredsstillande
resultat — churu med storre risk for felkéllor &n om undersékningen vore
spec1ellt avpassad for Sverige — édven for svenskt vidkommande utnyttja
en av den amerikanska National Opinion Research Center (NORC) utférd
opinionsunderskning rérande flygbullerstorningar inom bostadsomraden
omkKkring vissa civila flygplatser i USA. Den svenska undersokningen kunde
dérvid begrinsas till en kontroll av de amerikanska resultatens tillamplig-
het pa svenska férhallanden.

En redogérelse for den amerikanska intervjuundersékningens upplagg-
ning och resultat liksom nirmare detaljer rorande den svenska undersok-
ningen redovisas i en promemoria (stencilerad). Hér skall féljande sam-
mandrag av den egna undersékningen ges.

Den i detta sammanhang vasentligaste delen av den svenska intervju-
undersokningen omfattade en analys av storningsgraden vid olika starka
overflygningsbuller fran militira jetflygplan, huvudsakligen under dagtid,
inom ett bostadsomrade, déir antalet startéverflygningar uppgick till ca
3 000 per ar, d. v.s. genomsnittligt ca 8 per dag raknat under hela aret. Da
overflygningarna utgick fran en militir flygflottilj var det verkliga antalet
flygdagar under aret ca 200, siledes motsvarande genomsnittligt ca 15 6ver-
flygningar per flygdag. Det totala antalet starter fran flygplatsen uppgick
under aret nirmast fére undersékningen till ca 9 000, varav siledes omkring
en tredjedel skedde i riktning ut 6ver intervjuomradet. Da startriktningen
i forsta hand bestimmes av vindférhéllandena innebér detta att genom-



72

snittligt var tredje flygdag samtliga ca 45 starter per dag skedde i denna
riktning. Undersokningsmaterialet ar litet, endast 150 personer, vilka ut-
valts enligt en forutbestimd princip betrdffande &lder och kon genom
slumpmassigt urval av mantalslingderna.

Intervjuerna foérdelades s att de omfattade ca 50 personer som bodde
inom omraden dir overflygningsbullret nidde 70—80 dB-A, ca 50 inom
omraden med 80—90 dB-A och ca 50 inom omraden med 90—105 dB-A. Det
sistndmnda omradet — vilket var geografiskt nagot skilt fran de dvriga —
bestod till helt Gvervigande del av egnahemsbebyggelse. »Mellanomréadet»
80—90 dB-A utgjordes av normal forstadsbebyggelse med o&vervigande
hyreshus, medan omradet med lagsta flygbullerstyrkan var av karaktiren
stadsbebyggelse. De olika bulleromradena erhélls med hjalp av pa kartan
utlagda bullermattor for ifragavarande flygplan. Bullermattornas tillfor-
litlighet inom de aktuella omradena hade tidigare tva ganger verifierats
genom omfattande bullerméatningar pa platsen.

Varje intervjuad har efter svarens bearbetning hénforts till endera av
grupperna »icke stord», »stord» eller »starkt stord», aven om nagra helt
skarpa granser mellan dessa grupper givetvis icke kunnat uppstillas. For-
utom resultaten av denna helhetsbedomning av intervjuerna skall ne-
dan nidmnas négra detaljresultat betridffande vissa fragor i intervjuformu-
laret.

For de bada huvudgrupperna mellan 70 och 90 dB-A har pa ma‘tematisk
viag dven konstruerats en mellangrupp med genomsnittligt ca 80 dB-A, vil-
ken vid sidan av de 6vriga anviands i vissa sammanhang. Harvid har bl. a.
metoden med s. k. successiva medier begagnats.

Undersokningens 150 intervjuer genomfordes sdledes pa endast en ort
med 6verflygningar av militdra jetplan av en och samma typ (flygplan typ
32 A »Lansen»). Till jamforelse kan namnas att den amerikanska under-
sokningen omfattade 3 600 intervjuer, férdelade i omgivningarna omkring
8 civila flygfalt i olika delar av USA. Trafiktitheten varierade dir mellan
ca 100 000 och 300 000 flygrorelser per ar och flygplats.

Den svenska undersokningens intervjuformulér foljde sa ladngt mojligt
var den amerikanska forebilden. Utredningens slutliga formuldr, provat i
provintervjuer, omfattade 160 fragor, varav de forsta tjugo behandlade all-
manna omstindigheter sdsom alder, yrke och civilstand. Fragorna 20—59
rorde bostadens ventilationsforhéallanden, medan de sista ca 100 frigorna
géillde bullerférhéallandena i omgivningen. En fullstindig intervju tog ca
1 timme i ansprak.

Den allminna principen i det svenska intervjuformulédret liksom i den
foregaende amerikanska var att gradvis leda intervjupersonens uppmaérk-
samhet in pa flygbullerproblemet, men inte for tidigt lata den tillfragade
forstd att detta var en av intervjuns visentligaste uppgifter. Redan pa ett
tidigt stadium far den intervjuade tillfdlle att ge uttryck for allmén trivsel



73

ANNOYANCE VS. SAMPLED /,/"

*
NOISE LEVEL T O

PLUS
SOME

4
GREAT.
N / B

~ @
o o

(3 600 intervjuade personer boende
invid 8 storre civila flygplatser) i av-

e Nx
A~
§~~1
seende pa sambandet mellan subjektiv

storgrad (»annoyance») och genomsnitt-
lig bullerstyrka per éverflygning (»samp-

PERSONS GIVING DESIGNATED EXPRESSIONS AS

=

(7Y

~

X

=)

<

w

o

w \\

7]

9 50

> N\

= 4 \,\ SOME

w 40 P

= y = &

T ~

P—-

w 30 Y \
Fig. 7. Den slutliga sammanstdall- o \\ r
ningen av resultatet av den omfattande = \ NO
intervjuundersokningen i USA 1954 5 20

o

(-2

w

o

S

led noise level»). (Della styrkemdatt far 0
ej numeriskt jamjoras med ljudnivdn 55 €3 69 75 83
i dB-A, se texten) SAMPLED NOISE LEVEL Lsp IN DB

eller vantrivsel med det omrade dar han bor. Om han vantrivs fir han
siga varfor, och kan d& spontant ndmna flygbuller. Senare leder intervju-
aren fragorna in pa bullerproblemet, men utan att nimna just flyghuller.
Forst dnnu senare i intervjun nadmns uttryckligen flygbullret och den in-
tervjuade tvingas ta stdllning till detta, om han inte gjort det férut. Man
har pa detta sitt viss mojlighet att skilja ut dem, for vilka flygbullerpro-
blemet verkar att vara en aktuell och stindigt patringande faktor, fran dem
for vilka detta langt mindre ar fallet.

I samtliga avseenden dar USA-undersokningen givit klara utslag blev
resultaten av utredningens undersokning desamma. Detta géller sdledes
betriffande den relativa storningskansligheten av flygbuller i forhallande
till alder, kon, skolutbildning, socialgrupp, buller pa arbetsplatsen och
boendetid inom omridet.

Betriffande sambandet mellan bullerstyrka per overflygning och stor-
ningsgrad bland befolkningen kunde USA-undersokningen pa grund av
den brokiga blandningen av olika flygplantyper icke ge sdkra resultat
annat dn i det avseendet att antalet stérda respektive starkt storda steg
tydligt och avsevirt med stigande medelstyrka av overflygningsbullret, se
fig. 7. En numerisk jamforelse mellan de svenska och amerikanska buller-
styrkevirdena ar dock icke utan vidare majlig, bl. a. dirfor att ett mycket
speciellt styrkemétt (»sampled noise level») kom till anvindning i den
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Fig 8. Slutlig samimanstdllning av resultatet av den svenska intervjuundersikningen (1958) i avse-
ende pa sambandet mellan den procentuella andelen »stordar resp. »starkt storda» personer (boende
under ulflygningsrikiningen frdn ett militért [tygfdlt) och den higsta (utomhus-) ljudnivan i dB-A,
som varje dverflygning genomsniltligt dastadkom inom respektive bostadsomrdde.

Gruppen »starkt stérda» ingdr i den stirre gruppen »storda». Antalet startiverflygningar uppgick
tll i medeltal 8 per dygn (ca 3 000 per ar), varav éver 90 % skedde under dagtid (kl. 09—18)
och resten under kvdllstid (efter kl. 18 men [ére kl. 23). Anlalet for denna helhelsbeddmning anvénd-
bara intervjuer av de totalt 150 intervjuade personerna anges nedlill i diagrammet. De »raka kurvor-
na» i normalfordelningsdiagrammet tyder pad alt statistisk normalférdelning foreligger.

amerikanska undersékningen och genom att antalet overflygningar och an-
talet flygplantyper var av helt annan storleksordning 4n i den svenska.

Samma tendens kom dock tydligt fram ocks& i den svenska undersok-
ningen, som dérjamte mojliggjorde en sikrare korrelationsbedomning mel-
lan andelen storda respektive starkt stérda i férhallande till bullernivan
per Gverflygning. Med de ovannidmnda reservationerna betriffande under-
sokningens kvantitativa omfattning kan resultaten i stort sammanfattas
enligt tabell 5 och fig. 8.

Till gruppen »starkt storda» har hianforts endast de som givit spontana
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Tabell 5. Sammanfaltning av egna intervjuresultat

Procent »sstorda» respektive »starkt storda» av overflygnings-
buller vid en genomsnittlig startfrekvens av 8 flygplan per dag
(3 000 per éar), enligt helhetsbedomningen av varje intervju.

Procent | Procent

Max. bullernivé per 6verflygning, | »storda» | »starkt Antal
medelvirde (omrade) dB-A av storda» av|intervjuer

samtliga | samtliga

76 (10— 180)% . S riiols eforaatiyars 23 11 } 48
BOF(To=—I8b).. o Sy 32 14

85 (80— 90) T o e 42 19 49
1025090105 s he SRS 75 58 438

och/eller kvalificerade (foérstirkande) klagomal 6ver bullret samt angivit
att de ofta eller mycket ofta storts darav. Négra skillnader i avseende pa
alder, kon, yrke, socialgrupp, buller pa arbetsplatsen, allmént hélsotill-
stand m. m. har icke framkommit, vilket ej heller var fallet i den omfat-
tande USA-undersokningen.

Det framgar av intervjuresultaten att det ar bullret vid 6verflygningarna
i samband med flygplanens start, som utgér den helt dominerande stor-
ningsorsaken. Som matt pa 6verflygningsfrekvensen anvinds darfoér endast
antalet startéverflygningar.

Av intresse ar att resultaten icke tyder pa att nagon tillvdnjning till bull.
ret forekommer: antalet stérda respektive starkt stérda var lika stort eller

Tabell 6. Svarsfordelning pd frdga 87: » Blir ni mera irriterad
av flygbullret nu dn tidigare eller har ni sa smdningom blivit
mindre irriterad?»

Max. bullerstyrka i dB-A

75—80 80—90 [ 90—105

Mera itriterad gt . o cahe te o550 5 17 29
Likagirriterad e e 34 27 8
Mindre irriterad.............. 9 7 10
Vet ej; inget Svar: . v u. odees it - 1
Antal intervijuade. s i oes o 49 51 48

Tabell 7. Svarsfordelning pa fraga 156: »Tror ni att flygbull-
ret i ldngden kommer att skada er hdlsa?»

Max. bullerstyrka i dB-A

75—80 80—90 | 90—105

Jaa. il s s s e i 2 11
Nejis Lo o e r e F AT e 44 43 33
Vet ej, inget svar s fli s oo ot 4 6 4

Antal intervjuade............. 49 51 48
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storre bland personer som bott mer &n fyra ir inom omradet jamfért med
de som bott dir kortare tid. Detta férhallande framgér ocksa av svaren
pa den direkta fragan om tillvinjning till flygbuller, vilka redovisas i ta-
bell 6. Dessa resultat 6verensstimmer helt med motsvarande erfarenheter
frdn USA-undersokningen. Det synes som om det man vanligen kallar »till-
vanjning» snarare dr en resignation infér en bullersituation, som man kiin-
ner sig std maktlés infor.

Av intresse for den psykologiska bedémningen av arten och graden av
bullerstérning ar vidare bl. a. svaren pa frigan huruvida intervjuperso-
nerna ansag att flygbullret i lingden skulle komma att skada deras hilsa.
Svarsfordelningen pa denna fraga ges i tabell 7; det framgar att antalet
som fruktar for sitt hilsotillstind synes 6ka da bullret per Gverflygning
overstiger ca 90 dB-A, skillnaden ir statistiskt signifikant.

Pa en friga i formuldret om gatubullret eller flygbullret ansigs mest irri-
terande befanns svaren fordela sig lika inom omriaden med upp emot 90 dB-A
flygbuller, medan déremot det omrade, som hade flygbullernivier mellan 90
och 105 dB-A visade en avsevird dominans av klagomal mot flygbuller. Det
bor dock observeras att intervjupersonerna icke utvalts med nigon hinsyn
tagen till storningsnivin fradn gatubuller.

Av visst intresse ir vidare att notera att enligt totalbedomningen ar an-
talet »starkt storda» betydligt stérre inom den grupp av intervjupersoner,
som sjilva iger bostaden dn inom gruppen som hyr bostaden. Ur denna
synpunkt kan man saledes vinta sig starkare reaktion mot ett flygbuller
fran ett omrade med Gvervigande villa- eller egnahemsbebyggelse 4n fran
ett hyresomrade.

Pa den tidigt under intervjuerna framstillda frigan om den allminna
trivseln inom och instillningen till bostadsomradet har ett mycket litet
antal av de intervjuade, genomsnittligt ca 3 %, sagt sig trivas daligt, och
denna frekvens var icke signifikant hogre inom de omraden som utsattes
for starkare Gverflygningsbuller. Av svaren pa denna fraga att déma synes
det alltsd som om flygbullerirritationen inte i starkare grad paverkar all-
maninstillningen till bostadsomrédet. Nigon skillnad i detta avseende mel-
lan dem som vid helhetsbedémningen Kklassificerats som starkt stérda
respektive icke storda finns inte heller i totalmaterialet. Forhallandena i
USA var enligt NORC:s undersékning likartade.

Pa frigan om intervjupersonen skulle vilja byta bostad for flygbullrets
skull forklarade sig tveklost 1, 3 respektive 6 vilja detta inom respektive
bulleromrédena 70—80, 80—90 och 90—105 dB-A. D4 varje sadan intervju-
grupp blott bestod av ca 50 personer vardera kan uppenbarligen resultaten
icke generaliseras. Inom den for de starkaste bullren utsatta omradena var
sdsom ndmnts nistan alla intervjuade egnahemsigare. Rykten om en even-
tuell nedlaggning av flottiljen kan ocksid ha paverkat svarsférdelningen i
denna fraga.
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V. Synpunkter pa tids- och miljéfaktorers inverkan

1. Antalet 6verflygningar

Det synes naturligt och rimligt att en hogre bullernivd kan accepteras
vid ett fatal overflygningar per dag én da overflygningsfrekvensen blir
mycket hég. Enstaka »bullertoppar> pa 80—90 dB-A under dagtid maéste
givetvis ur hilsovardssynpunkt bedémas annorlunda én om en sadan bul-
lerniva pa grund av mycket stort antal overflygningar rader néstan perma-
nent under dagen. Vid virderingen av denna faktor har i amerikanska ut-
redningar foreslagits en skala som bygger pa »lika-expositions-principen>.
Resonemanget utgar fran det teoretiska och obevisade antagandet att expo-
sitionen fér samma »bullermiingd> (intensitet X expositionstid) skulle ut-
6va samma storande inverkan vare sig den kommer i form av ett fatal Gver-
flygningar med starkt buller eller som svagare buller vid manga o6verflyg-
ningar. For att enligt detta resonemang bibehilla samma totala storverkan
av bullret skall da for varje fordubbling av 6verflygningsfrekvensen bull-
ret fran varje passerande plan minska med 3 dB, vid 8-faldig overflygnings-
frekvens med 5 dB och vid 10-faldig 6kning med 10 dB.

Principen har éven tillimpats vid vérderingen av tidsfaktorn (den dag-
liga expositionstiden) i friga om gransvirden for horselskadande buller,
se fig. 2 (sid. 57). Ur allmén biologisk och sinnesfysiologisk synpunkt finns
det icke nagon teoretiskt motiverad grund fér denna princip, sérskilt om
den tillimpas dven i extremfall. De praktiska erfarenheterna darav synes
dock enligt vissa amerikanska undersékningar vara tamligen tillfredsstél-
lande for bedomningen av stérande buller.

I folkhilsoinstitutets och flygvapnets »Utredning angdende flygbuller»
(1956) begagnades en annan princip, baserad pa visst statistiskt resone-
mang. Skillnaden imellan denna och lika-expositionsprincipen blir dock i
de praktiska fallen tamligen obetydlig. Den statistiska principen leder dock
i fraga om enstaka dverflygningar till stringare granser in lika-expositions-
principen. Da emellertid den senare ur vissa synpunkter ir mera praktisk
att tillimpa och icke synes leda till orimliga férhallanden om den tillam-
pas med omdéme, kan man ur hygieniska synpunkter tillsvidare godtaga
den som en arbetshypotes for virderingen av overflygningsfrekvensens in-
verkan.

2. Bullervaraktigheten per éverflygning

Om man grafiskt registrerar bullerstyrkan pa marken vid en overflygning
far man en kurva med en uppatgdende och en nedatgiende skiankel. Det
kan visas att man kan fa ett matematiskt vildefinierat matt pa varaktighe-
ten av ett sidant buller genom att mita tidsintervallen mellan de tva punk-
ter pa respekive uppatstigande och nedatstigande skinkeln, dir bullerstyr-
kan &r 10 dB under maximivdrdet. Bullervaraktigheten (vid maximalni-
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véer omkring 80 dB-A) vid overflygning med nuvarande typer av svenska
militira jetplan uppgér enligt detta mitforfarande till mellan 10 och 20
sekunder. Varaktigheten Gkar i stort sett proportionellt med flyghojden
och omvint proportionellt med flyghastigheten. Ett starkt bullrande plan,
sasom t. ex. ett fyrmotorigt jettransportplan, maéste for att inte Gverskrida
ett visst maximiviarde av buller pa marken passera pi 2 a 3 ganger storre
hojd én ett enmotorigt jaktplan, och det kan ej accelerera sin hastighet lika
snabbt. Bullervaraktigheten for det stora planet blir di minst 3 génger
lingre, d. v. s. 40 a4 60 sekunder.!

Négon generell metod {6r den sanitira bedémningen av bullervaraktighe-
ten har inte utarbetats. Det ir givetvis mojligt att dven hér tillampa lika-
energi-principen, vilken hir skulle innebira att en fordubbling av varaktig-
heten skall kompenseras med en sinkning av det tillitna maximivirdet med
3 dB, en 3-dubbling med 5 dB etc. Saledes skulle 3 000 overflygningar per
ar a 85 dB-A med militira jetplan av typ Lansen i storhinseende motsva-
ras av ca 1000 6verf1¥gningar a 85 dB-A eller 3000 4 80 dB-A med tunga
jettransportplan. Emellertid méste ytterligare undersdkningar och erfa-
renheter invintas innan det finns mojlighet att taga nirmare stillning till
frigan om bullervaraktighetens inverkan och bedémning i stérhénseende.

3. Overflygningar med olika starkt bullrande flygplan

Sarskilt omkring civila flygplatser forekommer starter med ur bullerhiin-
seende mycket olika flygplantyper. Aven for detta fall finns atminstone
teoretiskt en mojlighet att »definiera> den sammanlagda bullerexpositionen
ur »lika-expositions-principen». Man utgar dirvid fran det mest bullrande
flygplanets 6verflygningsfrekvens och omriiknar frekvenstalen for de sva-
gare bullrande planen till ur »lika-energi»-synpunkt ekvivalent frekvens
av det starkast bullrande planet. Om man saledes har 10 overflygningar
med en flygplantyp, som ger 10 dB ligre buller, skall dessa 10 overflyg-
ningar riknas som likviardiga med en 6verflygning av det starkast bull-
rande planet.2

Utredningen har emellertid inga beldgg for eller praktiska erfarenheter
av tillforlitligheten i en siddan teoretisk berikning av bullerexpositionen. Det

! Med en viss approximation kan bullervaraktigheten, mitt enligt denna princip, beriknas
ur formeln: D = 10 - h/v ddr D = varaktigheten i sekunder, h = flyghojden i meter och v = has-
tigheten i km per timme.

2 Ar skillnaden 3 dB blir reduktionsfaktorn 0,5 vid 6 dB 0,25 och, sdsom niamnts, vid 10 dB
skillnad 0,1. Matematiskt kan detta uttryckas i féljande ekvation:

Ty U

S(nexy) = ny+ s -l

antilog D;;z antilog Digx
dér S (nexy) = det ekvivalenta antalet starter med hogsta bullerstyrkan, n, = verkliga antalet
starter med hégsta bullerstyrkan, n, = verkliga antalet starter med £ 1—2 dB lagre buller-
styrka och n, = verkliga antalet starter med £ 1—3 dB ldgre bullerstyrka.
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skisserade forfarandet anger en mojlighet i den riktningen, men mera om-
fattande undersokningar fordras givetvis hiirav.

I praktiken torde ofta olikheterna mellan flygplanen vara sa stora att det
mest bullerutvecklande planet blir helt avgérande fér beddmningen av bul-
lersituationen. Korrektionen fér mindre bullrande flygplan blir obetydlig.
Speciellt klart framtrider detta pa flygplatser med blandad jet- och pro-
pellertrafik. Jetbullret blir hir dominerande dven om antalet jetstarter ir
ringa.

4. Dag-, kviills- och nattid

I frAga om den skirpning av »tillitlig bullerstyrka», som bor rada under
kvillstid och nattid i férhallande till dagtid, har utredningen ingen egen
undersokning att stédja sig pa. Vissa nyligen publicerade erfarenheter fran
USA tyder emellertid pa att bullerstyrkan per éverflygning under kvillstid
bor ligga 5 dB och under nattid 10 dB under vad som kan tolereras om
dagen. Dagtid brukar déirvid rdknas fran klockan 07 till 18, kvéillstid fran
18 till 23 och nattid fran 23 till 07.

Om en sddan norm accepteras innebir detta, tillsammans med den ovan-
namnda principen om »lika exposition» foér varderingen av éverflygnings-
frekvensen, att samma maximivirde for bullerstyrka skulle gilla for dag,
kvill och natt, om férdelningen av antalet éverflygningar under natt-,
kvills- respektive dagtid forhéller sig som 1 till 3 till 10. Ur stérningssyn-
punkt skulle alltsia en nattstart vara likvirdig med tre kvillsstarter eller tio
dagstarter.

Ur de synpunkter som redovisats ovan betriffande den sémnstérande
verkan av buller bér emellertid ur hilsovardssynpunkt nattetid upptri-
dande buller ej Gverstiga 65 dB-A, vid kortvarig och sporadisk férekomst
75 dB-A.

Vid den av OEEC (European Productivity Agency, Committe for Applied
Research) i december 1959 anordnade expertkongressen i Paris meddela-
des av de inbjudna amerikanska bullerexperterna att erfarenheterna fran
flygplatsen Idlewild utanfér New York visade att klagomélen mot bullret
fran invanarna i bebyggelsen ddromkring okade starkt niar bullernivan
uppnédde eller 6versteg 110 PN-dB pa dagen, 105 pa kvillen och 100 pa
natten. Omriknat till utredningens matt dB-A pa bullernivin motsvarar
dessa grinser ca 95, 90 respektive 85 dB-A. Antalet dverflygningar med
sddana bullerstyrkor uppgick vid denna tidpunkt till blott nigra fatal per
dygn. De amerikanska experterna uttryckte farhagor for befolkningsreak-
tionen vid stigande frekvens av overflygningarna. Man bor observera dels
att dessa empiriska gransvarden gillde frekvensen av faktiskt framférda
klagomdl, vilken som ndmnts ovan ej utan vidare kan anvindas som indi-
kator p4 den verkliga stérningsgraden, dels att erfarenheterna avser omgiv-
ningen omkring en av virldens storsta flygplatser.
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5. Bakgrundsbuller

Inom ett storre samhille kan man i allménhet avgrinsa omriden med néagot
hégre allmén bullerniva fran tystare omraden. Denna nivd av »bakgrunds-
buller» bestimmes huvudsakligen av gatu- och véagtrafiken. Ju mera tatt-
bebyggt, kommersialiserat och industrialiserat ett omrade ar, desto hogre
ar trafikintensiteten och dirmed bullernivdn. Den bl. a. i USA foreslagna
principen att tillata hégre flygbullerstyrkor inom samhillsomraden med
hégt bakgrundsbuller kan emellertid latt leda till ett farligt cirkelresone-
mang: ju hogre buller som redan finns, desto mera kan tillitas. Med hénsyn
till erfarenheterna fran bl. a. intervjuundersokningarna om den ringa roll
som tillvinjningen till bullerstérningar inom bostaden synes spela, sirskilt
nir det giller si pass starka buller som av 6verflygningar, bér man dar-
for vara forsiktig med att borja tilldimpa ett sidant resonemang.

For alla samhillsomraden som i visentlig grad bestar av bostadsbebyg-
gelse bor diarfér principiellt samma griansviarden for buller tillimpas. Det
bor darvid observeras — som framhéllits ovan —— att dven s. k. city-omra-
den i storstider omgirdas av for gatutrafikbuller relativt férskonade bo-
stadsomraden men dir flygbullret slar ner med oférminskad styrka.

Diiremot synes utpriglade industriomraden inom samhéllet kunna helt
undantagas fran varje officiell rekommendation betridffande hogsta »till-
latliga» flygbullerstyrka. En i sig sjilv starkt bulleralstrande industri eller
liknande verksamhet — t. ex. en flygmotorfabrik eller en flygplatsverkstad
— kan givetvis utan storre 6kning av det totala bullret utséttas for starka
overflygningsbuller. Hir bér en individuell beddmning ske med hansyn till
verksamhetens art och mdjligheterna till tekniska skyddsanordningar.
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KAPITEL 4

Flygbullerproblemen och bebyggelseplaneringen

I. Inledning

Bullerproblemen #r i och for sig ingenting nytt fér samhillsplaneringen.
Den tekniska utvecklingen har medfért en 6kad anvindning av mekaniska
kraftkillor, maskiner m. m. och dirmed allt fler bullerkillor. Med indu-
strialiseringen har ocksa foljt en fortskridande urbanisering, varigenom allt
fler manniskor kan bli storda av en och samma bullerkilla. Parallellt med
denna utveckling har emellertid bullerbekdmpningen blivit mer och mer
effektiv. Maskinerna i den moderna fabriken sprider mindre oljud in sina
foregangare i industrialismens barndom. Ett ekipage med jirnringsskodda
hjul och histhovar klapprande mot kullerstensbelagda gator gav i den
gamla tiden betydligt mer buller &n en modern personbil med gummiringar
pa dagens asfaltgator.

Bullerbekimpningen kan siigas ha foljt tre linjer: 1) bullerdimpande &t-
girder pa sjilva bullerkillorna, 2) ljudisolerande atgiarder och 3) separation
av bullerkillor och bullerkiinsliga objekt. Den sistnimnda linjen har varit
den inom sambhillsplaneringen speciellt tillimpade. Man arbetar dock i
stadsbyggandet dven med ljudisolerande étgarder i form av planteringar
och avskdrmande byggnadsgrupperingar.

Separationen av stérande industri och bostader hor till de tidigast upp-
stillda kraven pa en modern stadsplanering. Det har ocksé vunnit beaktan-
de i si hog grad, att storningarna for bostadsbebyggelsen av industribuller
i dag endast i speciella fall ar ett problem.

Trafikbullret har senare dn industribullret uppmérksammats som sam-
hallsbyggnadsproblem och motétgarderna har dnnu langt ifrAn nitt samma
effektivitet som ifriga om industribullret. Aven hir ar motmedlet framst
separation. Gatunitet har differentierats pa si sétt att man har tillskapat
storre trafikleder, matargator och bostadsomridenas lokalgator. P4 senare
ar har det blivit brukligt att omge de storre trafiklederna med obebyggda
bilten. Uppdelningen pé sérskilda industri- och bostadsomrdden har nu-
mera sin fran bullersynpunkt framsta funktion déri att den tunga och mer
bullrande industritrafiken icke behover beréra bostadsbebyggelsen.

Flygbuller kommer vid sidan av industribuller och trafikbuller in som
den tredje huvudformen av sadant buller som kréver samhillsplaneringens
uppmirksamhet. Liksom i de 6vriga fallen har man hér att rikna med en
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tillvaxt av bullerkillornas effekt och antal, en efter hand effektivare buller-
bekidmpning vid killan och — med stigande vélstdnd —- ett starkare krav
frdn allminhetens sida pa bullerfrihet, framférallt i bostaden och dess om-
givning. Tidigare har stérningarna fran industri och trafik skapat nya och
efter hand allmint accepterade former i samhaillsbyggandet. Det dr rimligt
att rakna med att samhéllsbyggandet skall p4 motsvarande sitt paverkas av
flygbullret i den méan flygtrafiken blir ett normalt inslag i samhéllslivet.

IL. Flygbullerproblemens behandling vid samhiillsplaneringen i vissa
andra linder

1. England

Vid flygbullerutredningens besiék i England ar 1957 inhdmtades bl. a. att man
rent formellt hade vissa mojligheter att halla bebyggelsen borta fran flyg-
platserna, dven om sadana atgiarder motiverades med forsvars- och siker-
hetsskél snarare dn hénsyn till bullerstérningarna. Vid diskussioner med
vissa planeringsexperter — bl. a. inom Ministry of Housing and Local
Government samt Middlesex County Planning Office, vilket senare organ
har hand om planeringen i London Airports omgivningar — vitsordades
emellertid, att flygbullret i manga fall utgjorde ett allvarligt problem.
Uppkommande konflikter hade man dittills s6kt 16sa fran fall till fall, men
planeringens roll i sammanhanget borjade efterhand allt klarare att fram-
trada. Négra principiella riktlinjer for bullerproblemens behandling vid
planeringen hade emellertid &nnu icke utkristalliserats.

Som exempel pa den ringa vikt som flygbullerfragorna tidigare tillmitts
vid samhallsplaneringen i England kan anféras relationen Gatwicks flyg-
plats — Crawley New Town. 1944 ars regionplan foér Stor-London (Greater
London Plan 1944) upptog ett antal nya stidder i en ring runt London. So6-
derut foreslogs tva stycken, en av dem beliagen pa 3 4 4 km avstand frin
en likasd i planen angiven ny flygplats vid Gatwick. Senare ersattes de tva
nya staderna i planen av en, Crawley, vars realiserande beslots ar 1947.
Denna stad grinsar omedelbart till flygplatsen. Aven flygplatsplanerna and-
rades emellertid och det sag linge ut som om Gatwickféltet inte skulle
byggas ut. De dndrades ater for nagra ar sedan, vid den tidpunkt da den nya
staden var till visentlig del fullbyggd och d&4 de med modern luftfart for-
knippade bullerproblemen var vil kénda. Gatwick byggs nu ut till en
betydande flygplats.

Londons internationella flygplats, London Airport, anlades i mitten av
1940-talet och var fran borjan hart trdngd av existerande bebyggelse. Trots
att man numera ar klart medveten om bullerproblemen och trots att klago-
malen fran invanarna i dessa omraden ar allvarliga, har ytterligare bostads-
exploateringar tillatits inom det bullerstérda grannskapet.
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2. Frankrike

Icke heller i Frankrike har hittills nagra officiella foreskrifter rérande
flygbullerfridgornas behandling meddelats. Studiet av dessa frigor har
emellertid pagétt under atskilliga &r och inom olika sektorer av den centrala
férvaltningen. Sirskilda kommittéer f6r utredning av bullerproblemen har
salunda tillsatts inom de ministerier som svarar for halsovard, luftfart och
bebyggelsefragor.

Aven om nagra officiellt fastslagna slutsatser dnnu icke framkommit som
resultat av dessa utredningar, synes en viss samstaimmighet dock ha vunnits
om principerna fér en zonindelning, avsedd att liggas till grund for be-
byggelseregleringen kring flygplatserna. Enligt uppgift har dessa principer
ocksa fitt sin praktiska tillimpning i samband med planeringen vid vissa
civila flygplatser i Frankrike.

I regionplanen for Paris med omgivningar, publicerad 1956, har flyg-
bullerfrigorna uppmirksammats, och vid de storre flygplatserna anges sar-
skilda »bullerzoner». De stricker sig dock icke lingre &dn tre km utanfor
banindarna i banans forlingning, och de har endast delvis kunnat héllas
fria fran bebyggelse.

3. Forenta staterna

Aven i Forenta staterna har man kommit till den slutsatsen att det ar
samhillsplaneringen i vidare bemérkelse som skall ge 16sningen till de pro-
blem som foljer med lufttrafikens utveckling. Ytterst blir det den fysiska
planeringen som fér till uppgift att reglera forhallandena inom de omra-
den som passeras av flygtrafiken.

Behorigheten att uppgora planer for markanvindningen dr nu forbe-
héllen de olika delstaterna som i sin tur kan delegera den till kommuner
eller olika allminna organ. Med tanke pa en onskvird samstdmmighet vid
behandlingen av lufttrafiken har det diskuterats om inte hithérande fragor
borde regleras genom en federal lagstiftning.

I en utredning rérande flygplatsproblem, som verkstéllts av en ar 1952
tillsatt expertkommitté under ledning av generalen Doolittle, har framlagts
vissa principlosningar och rekommendationer i fraga om lokalisering av
olika flygplatstyper och deras férhallande till tatbyggda omriden. Plane-
ringens mojligheter begransas emellertid i hog grad av de allménna inskrénk-
ningar som géller i fraga om ingrepp i markégarnas rittigheter. De restrik-
tioner i friga om markanvandningen som héansynen till flygbullerstérningar-
na kan nodvindiggora leder darfor i manga fall till att 4garen méste tillfor-
sikras ekonomisk kompensation: ersittning eller inlosen. For att undvika
komplikationer i samband med den rittsliga bedémningen av dessa fragor
har man i vissa fall vid planliaggning av nya flygplatser medtagit de mest
bullerstérda omradena under startstraken i samband med markférvirven.
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Salunda har man vid ett par nya projekt riknat med sa stora flygplatsom-
riden att avstidnden fran startbanornas borjan till nirmaste bebyggelse ej
skall understiga 6 resp. 8 km.

Det allméinnas inflytande pi samhillsbyggandet ir svagare i Forenta
staterna én hos oss. Vilka markomréaden som blir ianspriktagna for bebyg-
gelse liksom tidpunkten nir detta sker beror nistan helt pa affirsmissiga
bedomanden av privata ekonomiska intressenter. Bullerstéorningar har dér-
vid visat sig vara en virdesinkande faktor fér fast egendom. Ar 1951 bor-
jade Federal Housing Administration vigra lanegarantier for bostider inom
6,5 km avstind fran flygplatser. Aret efterat skirpte dven Veterans Ad-
ministration sina krav vid prévning av lineansokningar i motsvarande li-
gen. Mot denna bakgrund utarbetades i Forenta staterna en sirskild me-
tod for bedomningen av markvirdesminskningen kring flygplatser, vilken
rekommenderas i The Community Builders Handbook. Handboken utges
av en markexploatérernas rikssammanslutning. Fér marken kring en flyg-
plats gors en zonindelning baserad pa bland annat de forutsedda buller-
mattorna. Markvirdesminskningen for skilda zoner och olika ursprung-
liga markvirden fis ur ett nomogram. Tillimpad p& den féreslagna North-
east Airport, Detroit, ger metoden markvirdesminskningar inom ett om-
rdde pi sammanlagt ca 300 km2. Inom den zon som i stort sett motsvarar
intervallet mellan 100 och 90 dB-C uppskattas viardeforlusten vid hogre ut-
gingsvirden till cirka 20, i vissa lagen dock till cirka 40 %.

4. Canada

Foérhdllandena i Canada dr i manga stycken liknande dem i Forenta sta-
terna. Regionplanen f6r Torontotrakten (The official Plan of the Metro-
politan Toronto Planning Area) av ar 1959 ir ett representativt exempel
pé avancerad amerikansk samhillsplanering. Flygbullerproblemen har dir
uppmirksammats, och det sigs att storningar for bostadsbebyggelsen #r
att forutse inom 8 km avstidnd fran den internationella flygplatsen, vilken
viantas bli trafikerad med de storsta jetplan. Regionplaneférslaget anvi-
sar ockséd stora arealer runt flygplatsen for industriellt indamal. Ingen-
stides sikerstiller dock planen stérre avstind till bostadsbebyggelsen in
ca 5 km, och detta maximimétt uppnés endast i den mest frekventerade
utflygningsriktningen.

III. Flygbullerproblemens behandling vid samhiillsplaneringen i Sverige
1. Aterblick

Det forefaller som om vi hir i landet i hogre grad dn pa andra hall reagerat
mot flygbullerstérningar inom vara bostadsomriden. Delvis maste detta ses
i samband med den mindre bebyggelsetitheten i vart land jamfért med
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exempelvis forhdllandena pa den europeiska kontinenten och i England,
vilket bl. a. underlattar férebyggande atgéarder.

Att flygbullerfrigorna i samband med bebyggelseplaneringen beddmts
allvarligare hos oss kan ocksd i visentlig man ha sin forklaring dari att
Sverige har en mer avancerad byggnadslagstiftning én flertalet andra lén-
der. Ritten till titbebyggelse ges hir forst i och med markens planlédggning
for sadant &ndamal, och den omsténdigheten att ett omrade exempelvis med
hiinsyn till bullerstérningar undanhélles fran exploatering medfor inte
ersittningsskyldighet gentemot markéagaren. I linder dir krav pa ett mark-
omrades frihdllande fran titbebyggelse inte kan tryggas utan ekonomisk
kompensation till markiigaren frian det allminnas sida, blir myndigheterna
helt naturligt mindre beniigna att stilla sidana krav. Om en bebyggelse
kommer till stdnd eller ej, blir da i stallet i forsta hand beroende av mark-
nadsmiissiga faktorer. I den mén kravet pa bullerfrihet uppbirs av en kop-
kraftig bostadsefterfragan blir exploateringen av bullerstorda omriaden en
dalig affiar och bebyggelsen soker sig foretriadesvis till andra omréden.

Flertalet av de flygplatser som nu ar i kontinuerligt bruk har anlagts
vid en tidpunkt da flygbullret dnnu inte var ett problem. Nigon fastare
praxis for behandlingen av flygbullerfragorna i samband med nyanléiggandet
av flygplatser har diarfér knappast kunnat utbildas. Da bullerfragorna satt
spar i samhillsplaneringen har fragan i flertalet fall gillt nybebyggelse med
bostider i narheten av existerande flygplatser eller utvidgning av en befint-
lig flygplats exempelvis genom anliiggande av tvirbanor. Vid den nybygg-
nad av krigsflygplatser — med i regel endast sporadisk anvéindning i fred —
som skett under 1950-talet, har lokaliseringen &gt rum under hinsynstagan-
de till bullerforhallandena. — Problemet med bullerstérningar éver redan
exploaterade omraden ar inte en fraga for samhillsplaneringen annat én i
den man det ger anledning till flyttning av verksamheten till nya flyg-
platser eller rivning resp. ombyggnad for annat dndamal av ett bostads-
omréde.

I Sverige togs flygbullerfragorna bl. a. upp till allvarlig behandling inom
ramen for den Gversiktliga bebyggelseplaneringen ar 1948. I samband med
utarbetandet av generalplan for Jarfilla kommun utférdes provflygningar
och bullermitningar kring Barkarby flygplats, dir man befarade att allvar-
liga bullerstérningar skulle uppst i samband med Gvergéng till jetflyg. Re-
sultatet blev att betydande arealer under utflygningsbanan vasterut fran Bar-
karby frilades fran bebyggelse. Med hansyn till erfarenheterna fran dessa
mitningar uppskots ocksa tills vidare exploateringen inom vissa delar av
Stockholms stad.

Flygbullerproblemen har dven pa ett tidigt stadium upptagits till 6ver-
laggningar mellan berérda kommuner samt representanter fér byggnads-
styrelsen, flygvapnet, luftfartsstyrelsen och de statliga hélsovardsmyndig-
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heterna under medverkan av experter pa flygtrafikens, flygteknikens och
hilsovardens omréaden.

Behandlingen av dessa problem har emellertid i h6g grad forsvarats genom
att man saknat héllpunkter for bedomningen av bullrets aterverkningar
pa olika ménniskor och under olika forhallanden, Starkt skiljaktiga me-
ningar har gjort sig gillande i de fragor som man hér stéllts infoér, exempel-
vis vid vilken niva och under vilka férutsattningar bullret innebure sanitara
oligenheter, kansligheten for storningar inom olika typer av bebyggelse-
omriden — bostadsomraden, skolor, sjukhus — mdjligheterna att avskdrma
eller dimpa bullret genom byggnadstekniska atgiarder etc. Behovet av bittre
kunskap och klarare riktlinjer i dessa fragor har salunda liange varit uppen-
bart.

Genom beslut den 19 och den 26 januari 1951 uppdrog Kungl. Maj:t it
statens institut for folkhéalsan att i samrad med fysiologiska institutionen
vid Uppsala universitet och tekniska hogskolan i Stockholm verkstélla ut-
redning i syfte att skapa fastare normer for den sanitdra bedémningen av
bullerstérningar, bl. a. i vad avsage buller fran flygverksamhet, samt att
inkomma med de forslag till vilka utredningen kunde féranleda.

Resultatet av den salunda anbefallda utredningen redovisades i en ar 1954
framlagd rapport. I denna avhandlas forutom flygbuller dven andra former
av samhallsbuller.

Flygbullerfragorna upptogs sedermera till fortsatt studium genom en ut-
redning som under ren 1955—1956 utfordes i samarbete mellan flygvapnet
och statens institut for folkhilsan. Resultatet av denna utredning publicera-
des ar 1956. I utredningen uppdrogs vissa riktlinjer for den sanitéira bedom-
ningen av flygbuller samt foér att i anslutning hértill reglera den militira
flygverksamheten samt lokaliseringen och utbyggnaden av militdra flyg-
platser.

Jamsides med utredningsarbetet har éverliggningar mellan berérda kom-
munala och centrala organ #gt rum rérande de bullerproblem som efter hand
aktualiserats. P4 grundval av de klarligganden som skett genom de bada
utredningarna har det ocksa i flera fall varit mojligt att uppné enighet om
vissa riktlinjer — i friga om avgriansning av bebyggelseomradena mot flyg-
falt och flygstrak — i syfte att undanréja och forebygga konflikter mellan
flygets och samhillsbyggandets intressen.

Sa har exempelvis skett i friga om Goteborgs stads fortsatta utbyggnad
visterut pa Hisingen. Bebyggelsen nérmar sig hir de omriaden som normalt
berorts av start- och landningsroérelser i anslutning till F 9:s flygplats vid
Sive. Fran flygledningens sida har undersékts mojligheterna att genom val
av flygvigar begrinsa riskerna fér bullerstérningar inom bebyggelseomrade-
na i grannskapet. Pa grundval av dessa undersokningar har nirmare anvis-
ningar meddelats rérande bl. a. de start- och landningsriktningar som i re-
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gel skall anviandas vid flygplatsen. Sedan bullernivaerna utmed de silunda
bestdmda flygviagarna beriknats och sedan de aktuella bebyggelseproblemen
diskuterats mellan de berérda parterna, har preliminirt angivits den grans
— motsvarande bullernivan 80 dB-A — som med hénsyn till flygbullerstor-
ningarna ansetts bora sattas for stadsbebyggelsens utveckling at detta hall.
Denna grans har ocksa f6ljts i de stadsplaner som Kungl. Maj:t vid skilda
tillfallen faststéllt for dessa delar av staden.

P& motsvarande sétt har genom 6msesidiga anpassningar fran flygets och
bebyggelseplaneringens sida uppkomna konfliktsituationer kunnat avveck-
las och en atminstone tills vidare godtagbar avgrinsning mellan flygverk-
samhet och bebyggelse astadkommits dven pa andra héll, exempelvis i
Uppsala.

Det har emellertid icke alltid varit mojligt att astadkomma sidana l6s-
ningar som kunnat accepteras av de beroérda parterna. I atskilliga fall har
resultatet blivit att faststéllelse helt eller delvis vigrats for framlagda stads-
planeforslag over siddana omriden dar alltfér hoga bullerstérningar varit
att forutse. Sa har skett bade vid civila flygplatser — exempelvis i granska-
pet av Bulltofta — och vid militara flottiljflygplatser — sdsom i Halmsiad,
Linkoping och Sollentuna.

Frin de berérda orternas sida har det vanligen havdats att en siddan ut-
gang av planfrigorna innebure allvarliga hinder for en lamplig utbyggaad
av respektive orter; i vissa fall skulle den forvigrade exploateringsriiten
dven medfora ekonomiska forluster for kommunen eller enskilda markégare.
I ett par fall (s.161) har pa denna grund krav pa ersittning rests mot Kronan
sdsom ansvarig for bullerstérningarna fran den militdra flygflottiljen pd
platsen. Krav pa #ndrade flygvigar liksom dven pa inskrdnkningar eler
helt nedliggande av flygverksamheten har ocksa stillts i samband med dis-
kussionerna kring de konfliktsituationer som understundom uppstétt vid
motet mellan flygets och samhillsbyggandets intressen.

Om flertalet aktuella flygplatser tillkommit innan bullerproblemen &drnu
hade ndmnvart uppmirksammats, finns dock frédn senare ar exempel pa
flygplatslokaliseringar dar bullerfragorna varit med bland de faktorer till
vilka hénsyn tagits. Bl. a. géller detta Stockholms storflygplats.

Nir det 1946 beslots att en internationell flygplats skulle byggas vid Ham-
sjon hade bullerfrigorna annu inte pa allvar kommit med i bilden. Liget
bestimdes viasentligen av anldggningstekniska hiansyn. Inte heller yppaies
nagra betinkligheter med hinsyn till flygbullret di4 man i bérjan av 1%0-
talet diskuterade en utbyggnad av Bromma till huvudflygplats fér Stock-
holm. Ar 1955 aktualiserades pa nytt frigan om utbyggandet av en sior-
flygplats. Efter upprepade utredningar fattades ar 1957 det definitiva be-
slutet om storflygplatsens lokalisering till Arlanda (Halmsjon). Inom ra-
men fér de under skilda perioder bedrivna studierna i frigan hade sam-
manlagt ett tjugotal olika lagesalternativ diskuterats. I utredningsarbeiets




89

senare faser stédlldes flygplatslokaliseringen in i sitt allminna samhaills-
planemissiga sammanhang och dven bullerproblemen férdes da in i bedom-
ningen av olika alternativ.

Den relativa avldgsenheten fran bebyggda eller for bebyggelse sirskilt atra-
varda omréden, och féljaktligen de relativt begriansade stérverkningarna fran
flygbullret, horde till de omstandigheter som slutligen gav Arlandaalterna-
tivet foretride. Trots att detta alternativ med hiansyn till bullerférhillandena
bedomdes som forménligt i jamforelse med andra tankbara 16sningar, stod
det emellertid fran borjan klart att flygverksamheten inte ens pa denna flyg-
plats skulle kunna bedrivas utan konflikter med hansyn till bullerstér-
ningarna. Storflygplatsberedningen anforde exempelvis i sitt betinkande ar
1956 att Visby samhille och Lowenstromska lasarettet berérdes av den
sannolika bullermattan fran Arlandaféltets huvudbana.

2. Utvecklingstendenser

Den fortgdende utvecklingen pa de tekniska, ekonomiska och sociala omra-
dena har efter hand medfort stora forandringar ifrdga om samhéllsbyggan-
dets forutsittningar och villkor. Nya faktorer har under senare tid till-
kommit eller ar pa vég att trdda in i hdandelseforloppet. En del av dessa har
dnnu endast i begransad utstrickning hunnit aterverka pa samhallsbyggan-
det; som exempel kan nidmnas atomkraften, automationen och det nya mark-
nadslédget i Europa.

Befolkningsomflyttningen fran landsbygden till titorterna fortgar och
forutses komma att fortga under 6verskadlig framtid. Efter hand som lands-
bygdens befolkning reduceras kommer emellertid omflyttningen mellan
skilda titorter att spela en allt mer betydande roll, och befolkningsforskjut-
ningarna mellan skilda delar av riket kommer att framtrida med stérre do-
minans. I den helhetsbild som kan skonjas bérjar sirskilt de stora regionala
befolkningskoncentrationerna kring véra storsta stider och till vissa starkt
industrialiserade mellan-, vist- och sydsvenska regioner allt tydligare att tra-
da fram. Det ar givetvis tdnkbart att nya lokaliseringsfaktorer kan tillkomma
och modifiera detta monster. Sannolikt kommer emellertid den fortsatta
bebyggelseutvecklingen i sina huvuddrag att under den tid som nu kan
overskidas folja samma tendenser som foér nirvarande.

Den regionala koncentration som salunda vixer fram inom vissa delar av
landet innebér inte att bebyggelsen samlas till stora obrutna enheter. Paral-
lellt med befolkningskoncentrationen till vissa regioner och vissa storstads-
bildningar 16per nimligen en tydlig utvecklingslinje mot 6kad spridning och
decentralisering inom dessa tillvixtomriaden. Hartill bidrar bland annat
foretagens krav pa okade utrymmen och markreserver for framtida utveck-
ling samt behovet av friytor och rekreationsomréden. Inte minst har bilis-
mens utveckling mojliggjort realiserandet av en strivan efter friare former
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av bosittning. Bilismen och vissa drag i den ekonomiska utvecklingen bidrar
ocksa till att skilda bygder och samhaillen inom ganska vida rijonger, all-
deles oberoende av befolkningstillvixten, funktionsméssigt knyts samman
till regionala samhallsbildningar (»regionsamhillen»).

Flyget kommer med sikerhet att spela en betydelsefull och starkt 6kad roll
for regionala befolkningscentra. Lokaliseringen av flygplatser for dessa blir
en viktig uppgift vid den 6versiktliga planeringen —— den riksomfattande
likavil som den regionala. Valet av liage for en flygplats, utformningen av
bansystemet och bestimmandet av flygvigarna kan fi betydelsefulla ater-
verkningar bade pa trafikekonomien och, med hansyn till flygbullret, pa
standarden och utvecklingsmdjligheterna inom bebyggelseomraden i flyg-
platsens grannskap. Den 6kade befolkningskoncentrationen och den i for-
héllande till nuvarande stadstyper mer utbredda bebyggelseformen kommer
att medféra 6kade svarigheter att finna flygplatsldgen som inte ger buller-
storningar for nigon bebyggelse. Om emellertid dessa problem rérande lo-
kaliseringen och utformningen av flygplatser och flygvigar och deras rela-
tion till andra element i samhaillsbyggandet pi ett tidigt stadium bedémes
isitt storre, ldngsiktiga sammanhang bor dock framtida bullerstérningar och
konflikter till stor del kunna forebyggas.



KAPITEL 5

Bullerfsrhallanden vid nuvarande flygplatser

A. Militira flygplatser
I. Inledning

Flygvapnets flygplatser utgores av flottiljflygplatser, 6vningsflygplatser
och krigsflygplatser. P4 flottiljflygplatserna, ddr flygférbanden ar statio-
nerade, bedrives huvuddelen av flygverksamheten i fredstid. Pa ovnings-
och krigsflygplatserna bedrives framst tillimpningsévningar under korta
tidsperioder. Vid enstaka ovnings- och krigsflygplatser pagar tillimpnings-
ovningar under lingre tidsperioder, dock endast med mindre férband. Aven
i ovrigt kan dvningsfrekvensen variera vid dessa typer av flygplatser. I
genomsnitt kan den beriknas uppga till omkring tva veckor vartannat ar.

Vid bedémningen av bullerférhallandena vid de militira flygplatserna
har det — med hinsyn till 6vningsfrekvensen — endast befunnits nédvén-
digt att nirmare studera flottiljflygplatserna, vilka ar 19 till antalet. Lage
samt flygslag redovisas i foljande sammanstillning.

Flygslag m. m.
Forband Plats
Nu Lingre fram?!
F1 STETI I @ T 6 B o 6 Bs60 0 D0 i e e o nattjakt nattjakt
F3 Malmen (Link6ping). oo iatition st . dagjakt allv. jakt?
F4 Ertson{(Ostersin )it e s s e dagjakt allv. jakt
F5 Ljungbyhed . o 0 iR e flygskola flygskola
F6 Karlshong & Lt ST S e attack attack
F7 Satenis (3 mil sydvist Lidkoping) ......... attack attack
I'8 Barkarby (2 mil nordvist Stockholm) ...... dagjakt? — ¢
F9 Sédve (2 mil norr Géteborg)...... ..o dagjakt allv. jakt
F10 SREITIR Y ) o 6 ot i € 0 (1 e B 6 DS dagjakt allv.jakt
F11 INVEODINGN sonblilii s o Sotiir crale st sustoltiatiofs hsios foks spaning spaning
F12 ICalmay SRS R S TR R G I Ll ST nattjakt nattjakt
F13 NOTTKOPINE Sofe s ittt sl e st Cf o s dagjakt allv. jakt
F14 Halmstadiy S et A o R o ris o oie) i e ke attack® — 6
F15 Shderhamn S R e dagjakt attack
F16 I PPSALA T+ k sershelorulen ket ks axath feiols s rotohel siniaz s sle dagjakt allv. jakt
F17 Ronneby s S e et L attack attack
F18 Tullinge (2 mil sydvist Stockholm)......... dagjakt allv. jakt
F21 Kallax® (Lnled) 7ol . Souisi s L i s, spaning spaning och
nattjakt?
CVA Avboga Ll n S i R o R S T AN ke central flyg- central flyg-
verkstad verkstad
1 Under nirmaste tiodrsperiod. — 2 Allvidersjakt. — @ Indrages som flottilj omkring 1963. —
4 I prop. 110/61 foreslas vissa organisationsfordndringar betr. F8. — 5 Indrages som flottilj

tidigast 1961/62. — ¢ Utbildningsanstalt. — 7 En nattjaktsdivision 6verfores frdn F12 hosten
1961.
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Vid redogérelsen for bullerforhallandena har dven medtagits Svenska
Aeroplanaktiebolagets (SAAB) flygplats i Linkoping, som — fastian civil- -
flygplats — huvudsakligen anvindes av militirflygplan.

Samtliga flottiljflygplatser dr anlagda fore 1945. Flertalet dr beldgna i
nirheten av stider. Orsaken hartill har framst varit énskvirdheten av att
skapa goda sociala forhallanden for den vid flygflottiljerna i fred tjanst-
gorande personalen (bostider, skolor, affirer o. s. v.). D4 flottiljflyg-
platserna anlades, var jetmotorn dnnu icke i bruk och bullerférhéallandena
kring flottiljflygplatserna darfor helt annorlunda #n nu. Fran kommu-
nernas sida var det i atskilliga fall ett 6nskemal, att de nya flygflottiljerna
forlades i nérheten av befintliga samhaéllsbildningar med hénsyn till de for-
delar som detta kunde medfora fran olika synpunkter. De med tillkomsten av
jetmotorn adndrade bullerférhallandena har emellertid i flera fall kommit
kommunerna att revidera sin uppfattning i detta hinseende.

I1. Flottiljflygplatsernas utformning

Flygbullerférhiallandena kring en flottiljflygplats bestimmes frimst av den
civila bebyggelsens lokalisering, flygplatsens utformning samt arten och
omfattningen av den flygverksamhet, som bedrives dir.

En flottiljflygplats storande inverkan pa omgivningen sammanhinger
bl. a. med antalet rullbanor och deras placering i forhéllande till stérkéins-
liga omrdden. Om flygplatsen ar férsedd med mer &n en rullbana, 6kas moj-
ligheterna att vilja startriktning sa att bullerkénsliga omréden kan und-
vikas eller stérningarna kan fordelas mellan olika omraden. Fér plane-
ringen av bebyggelse kring flygplatserna innebir dock ett flerbanssystem
i allménhet storre intrang.

Tidigare anvidnda flygplantyper kriavde i regel tva rullbanor, savida ej
en bana kunde lidggas i en starkt forhiarskande vindriktning. Fér nu an-
vinda flygplantyper ar det i regel tillrickligt med en rullbana. D4 moder-
niseringen av flottiljflygplatserna skett successivt, har foljden blivit, att
halva antalet sidana flygplatser har tvd rullbanor och 6vriga endast en.
Négon utbyggnad av tvarbanor pa flygplatser med endast en rullbana har
av anfoérda skidl och med hinsyn till kostnaderna icke planerats. Ett un-
dantag utgoér F3 (Linkoping), vilket nidrmare framgéar av det féljande.

Vid anléggandet av befintliga rullbanor har man foérsékt ge dessa en
sddan striackning att bullerstérningarna i omgivningen blir s& sma som
mojligt. Det har dock av byggnads- och flygtekniska skal ej alltid varit mdj-
ligt att vilja de fran bullersynpunkt mest 6nskvirda banligena. Vidare har
civil bebyggelse, som tillkommit senare é4n rullbanorna, i vissa fall lokalise-
rats olampligt i forhallande till dessa. Detta har delvis berott pa att nuva-
rande bullerférhillanden icke kunnat forutses, och delvis pa bristande
hénsyn till flygbullerproblemen.
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Aven rullbanornas ldngd har en viss inverkan pa mdéjligheterna att vilja
start- och landningsriktning med hinsyn till omgivande bebyggelse. Ju
lingre en bana ér, desto storre dr dessa mojligheter. Av kostnadsskil ar det
dock i regel icke mojligt att forse flottiljflygplatserna med ldngre banor dn
som svarar mot de flygtekniska kraven hos flottiljens flygplantyp. Med
utgdngspunkt hirifrdn har man tillampat principen att forse flottiljer ut-
rustade med flygplan 32 (Lansen) med 2 300 m och o6vriga flottiljer med
2 000 m lang rullbana. Enstaka flottiljer har erhallit 2 500 m ldng rullbana.
Sédsom narmare framgatt av redogorelsen i kap. 2 forutser man efter hand
avtagande krav pa rullbanornas lingd.

De férhallanden som nidmnts i det foregdende leder till att de olika flot-
tiljernas mojligheter att i sin flygverksamhet undvika bullerkédnsliga om-
raden kring flygplatserna starkt varierar.

Befintlig bebyggelse i niarheten av flottiljflygplatserna samt flygplatsernas
lage i forhallande till bebyggelsen har redovisats 4 kartor, som i enlighet
med av utredningen ldmnade anvisningar utarbetats inom byggnadsstyrel-
sen och flygvapnet. Kartorna kommer att tillstidllas berérda centrala myn-
digheter for distribution till regionala och lokala intressenter.

II1. Flygverksamhetens art och omfattning

Bullerférhallandena kring en flottiljflygplats paverkas framst av flygplan-
typer, flygfrekvens och flygévningarnas dygnsrytm. I den féljande redo-
gorelsen for dessa forhallanden forutsittes, att man vid flottiljerna vidta-
ger alla de atgarder for att anpassa flygverksamheten efter bullerférhallan-
dena som ar moéjliga med héansyn till kraven pa forbandens krigsduglighet
och krigsberedskap. Sasom exempel kan ndmnas lamplig start- och land-
ningsriktning och flygvig efter start och fore landning, begridnsad anvind-
ning av efterbrdnnkammare, lamplig uppstallning av flygplan vid motor-
provkoérningar pa marken samt anvéndning av markbullerddmpare i storsta
mojliga utstrackning. I kap. 7 lamnas vissa rekommendationer betr. sidan
anpassning av flygverksamheten att bullerstérningar for kringliggande
bebyggelse skall kunna si langt mdjligt undvikas.

1. Flygplantyper

Generellt kan sigas, att dldre flygplantyper bullrar mindre &n modernare.
Overgangen till jetdrift, som nu ar genomford vid flygvapnets samtliga for-
band, innebar en springartad stegring av bullret kring flottiljflygplatserna.
Vart forsta jetdrivna flygplan, J 28 Vampire, som nu i huvudsak endast
finns kvar vid F5 (krigsflygskola) och den till F8 knutna sérskilda flyg-
avdelningen, medférde betydligt mindre bullerproblem 4n senare jetflyg-
plantyper. I nuliget karakteriseras bullerférhallandena framst av flygplan-
typerna 29 Tunnan (vid ungefir halva antalet flottiljer), 34 Hunter (vid
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tva flottiljer) och 32 Lansen (vid 6vriga flottiljer). Vid en av de flottiljer,
som ar utrustade med flygplan 29, pagar for nirvarande omskolning till flyg-
plan 35 Draken. Av dessa flygplantyper har — sidsom nirmare framgar av
fig. 3 i kap. 1 — flygplan 29 lagre bullerniva an flygplan 34 och 32.

Av flygplan 32 har nattjaktversionen (32 B) hogre bullerniva én attack-
versionen (32 A). Flygplan 34, som i motsats till 6vriga nu nimnda flyg-
plantyper (med undantag for ett mindre antal flygplan 29) ej ar utrustad
med efterbrannkammare, har ungefar samma bullerniva som flygplan 32 A
med slickt saddan. Tdnd efterbrannkammare hoéjer bullernivin avsevirt.
Under senare ar har man dock begriansat anviindningen av efterbridnnkam-
mare.

Under niarmast forestiende period ersittes flygplan 29 och 34 efter hand
av flygplan 35 Draken (med efterbrinnkammare). Dess bullerniva ligger
avsevirt hogre an hos flygplan 29, 34 och 32 A och négot hogre dn hos 32 B.

Det har forutsatts att tind efterbrinnkammare kommer att fritt anvin-
das under startforfarande och fortsatt stigning vid 25 % av starterna med
flygplan 29 och vid 5 % av starterna med flygplan 32 och 35.

Sammanfattningsvis kan siigas, att bullerférhallandena kring véra flot-
tiljflygplatser f. n. karakteriseras av flygplantyperna 29 och 32 och under
huvuddelen av 1960-talet kommer att karakteriseras av flygplantyperna
32 och 35.

Vad betraffar utvecklingen under 1970-talet bér man rdkna med att krigs-
flygplan av till en bérjan STOL-typ och darefter VTOL-typ efter hand kom-
mer att inféras. Om detta kommer att medféra nigon dndring av de bul-
lerférhallanden, som vintas rdda under 1960-talet, sammanhénger frimst
med om utvecklingen mot allt starkare motorer kommer att fortsitta samt
med de konstruktionsprinciper pa vilka tillverkningen av motorer for vira
krigsflygplan kommer att grundas. Det dr annu for tidigt att uttala sig néar-
mare hirom. Vissa synpunkter har dock ldmnats i kap. 2.

2. Flygfrekvens

Vid flertalet flottiljflygplatser ar flygfrekvensen likartad. Vissa flottiljflyg-
platser uppvisar emellertid betydande avvikelser fran normalfallet beroen-
de pa att vederborande forband har storre eller mindre organisation &n
normalflottiljen eller pa att vissa skolor e. d. forlagts till samma flygplats
som flottiljen. Vidare kommer vissa andringar av forbandens organisa-
tion att genomféras sdsom en foljd av 1958 ars forsvarsbeslut, vilket paver-
kar flygfrekvensen vid dessa forband. Hértill kommer, att det aktuella perso-
nalliget vid forbanden — med hénsyn till rekryterings- och avgéngsférhal-
landen m. m. — kan péverka flygfrekvensen, dock inom relativt snéva
granser.

Av de 19 flottiljflygplatserna har f. n. 13 en flygfrekvens som motsvarar
mellan 10 000 och 11 000 jetstarter per ar. Av aterstaende 6 flottiljflyg-
platser uppvisar 1 liagre och 4 hogre flygfrekvens &n normalfallet. Silunda
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har F21, som f. n. endast har en flygande division mot tre vid normalflot-
tiljen, endast 3 500 jetstarter per ar. CVA (Centrala flygverkstaden) har
for nirvarande ingen kontinuerlig flygverksamhet. Av de 4 flottiljerna med
hogre flygfrekvens dn normalfallet uppvisar F5 (krigsflygskolan) 25 000
jetstarter per ar medan o6vriga 3 flottiljer (F3, F8 och F16) har mellan
12 000 och 15 000.

P4 langre sikt berdknas 11 av de 19 flottiljflygplatserna fa en flygfrekvens
av 11 000—12 000 jetstarter per &r, vilket innebdr nagon 6kning i forhal-
lande till normalfallet i nulidget och sammanhinger med att antalet fly-
gande personal vid dessa flottiljer forutses komma att ndgot utdkas. Av
ovriga 8 flottiljflygplatser beriknas 4 fa ligre och 3 hogre flygfrekvens dn
normalfallet. Av flottiljflygplatserna med lagre flygfrekvens 4n normal-
fallet beridknas — pé grund av de av riksdagen redan beslutade organisa-
tionsindringarna — F14, F12 och F8 fa sin flygfrekvens reducerad fran
respektive ca 10 500, 11 000 och ca 14 000 jetstarter per ar till respektive
300, 8 000 och minst 5500. — I Kungl. Maj:ts proposition nr 110 till 1961
ars riksdag foreslas dock att verksamheten vid F8 begransas till i huvud-
sak flygning med propellerplan. — Vidare beriknas F21 f4 sin flygfrekvens
okad fran 3 500 till 6 500 jetstarter per ar. Betriffande CVA forutses for
nirvarande icke nigon kontinuerlig flygverksamhet pa ldngre sikt. Av
flottiljflygplatserna med hogre flygfrekvens dn normalfallet berdknas F5
fa oforandrat cirka 25 000 jetstarter per &r och 6vriga (F3 och F16) mellan
13 500 och 16 500, vilket innebdr nagon 6kning i férhallande till nuliget pa
grund av forutsatt vixande tillgdng pa flygande personal.

Vid den hir limnade redogérelsen har hiinsyn endast tagits till jetstar-
ter. Hirutover forekommer dven starter med propellerflygplan i stérre ut-
strackning vid F5, F8 och F16 och i mindre utstrickning vid évriga flot-
tiljflygplatser. Dessa flygplan har emellertid si avsevirt lidgre bullerniva
an jetflygplanen, att man bor kunna bortse frin dem, d& en karakteristik
lamnas av bullerférhallandena kring flottiljflygplatserna.

Utover den militdra flygverksamheten forekommer viss civil flygverk-
samhet — frimst reguljir flygtrafik — vid vissa flottiljflygplatser. Denna
verksamhet dr emellertid dnnu av si ringa omfattning — och bedrives
dessutom uteslutande med propellerflygplan — att man kan bortse hirifran
vid bedomningen av bullerférhallandena.

3. Flygovningarnas fordelning under dygnet

Flygovningarnas férdelning mellan dagtid (07.00—18.00), kvallstid (18.00
—23.00) och nattid (23.00—07.00) péaverkar i hog grad bullerférhallandena
kring flottiljflygplatserna. Flygning under annan tid dn dagtid sker framst
for att 6va férbanden i upptrddande under morker. En allmén strivan ar
harvid att forligga morkerflygningen till dagtid, d4 dagerforhillandena
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gor detta mojligt. Mojligheterna hirtill vixlar med det geografiska liget
och érstiden. Som en foljd hérav varierar flygverksamheten under annan
tid é4n dagtid avseviart under olika arstider. Under sommartid férekommer
normalt ingen flygverksamhet under kvills- och nattid.

Eftersom start under nattid normalt endast forekommer sporadiskt, har
bortsetts hirifrdn i den fortsatta redogérelsen. Vad betriffar férdelningen
mellan dag- och kvillstid piverkas denna av évergangen till nya flygplan-
typer och i viss min dven av de av riksdagen beslutade organisations-
dndringarna.

I nuléget bestimmes férdelningen mellan dag- och kvillstid frimst av
vilket flygslag — f. n. dagjakt, nattjakt, attack och spaning — flottiljen
tillhor. Hirutover rader sarskilda forhallanden vid F5. Vid de bada natt-
jaktflottiljerna och vid spaningsflottiljen sker flygning under kvillstid i
torhdllandevis stor omfattning (1 000—1 500 jetstarter per ar), vid de 4
attackflottiljerna i mindre utstrickning (350—600 jetstarter per ar) och
vid de 9 dagjaktflottiljerna i ringa utstrackning (omkring 100—200 jetstar-
ter per ar). Vid F21 (flygbaskiren) férekommer normalt ingen kvillsflyg-
ning. Vid Fb5 uppgér antalet jetstarter under kvillstid till ca 1500 per &r.

Pa lingre sikt medfor den forestdende fornyelsen av flygmaterielen, att
dagjaktsflottiljerna ombildas till allviddersjaktflottiljer. Dessa flottiljer be-
raknas hirigenom komma att flyga under kvillstid i ungefir samma ut-
strackning som nattjaktflottiljerna. Vidare berdknas kvillsflygningens om-
fattning komma att tilltaga avsevirt vid attack- och spaningsférbanden. Som
en foljd av dessa forhallanden beriknas 14 flottiljflygplatser (inklusive
F5) under kvillstid fa4 omkring 1500 jetstarter per ar, en plats (F16) dock
nigot mera med hinsyn till F20 (kadettskolan) férliggning dit. Vid 3
flottiljflygplatser (F8, F14 och F21) beriknas normalt ingen flygverksam-
het forekomma under kvillstid, vilket betriaffande F8 och F14 samman-
hinger med beslutad omorganisation. Vid CVA har, sisom ovan nimnts,
icke riaknats med négon kontinuerlig flygverksamhet. Vid F12 beriknas
antalet jetstarter per ar under kvillstid minska till 1 000, vilket ocks& beror
pa beslutad omorganisation (endast 2 divisioner).

Sammanfattningsvis kan sédgas, att utvecklingen under 1960-talet berik-
nas medféra en ganska betydande ¢kning av flygfrekvensen under kvills-
tid vid de flottiljflygplatser dar man icke redan nu bedriver sidan verksam-
het i storre utstrackning.

IV. Bedomning av bullerférhédllandena

1. Bedomningsgrunder
Foljande forhallanden har legat till grund for bedomningen.

a) Fordelningen pd lingre sikt av flygplantyper mellan olika flottiljer
(motsvarande) har grundats pa nu kédnda férhallanden. Vissa dndringar av
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denna foérdelning kan bli aktuella. De torde dock icke i avgérande grad pa-
verka bullerférhallandena.

b) Bedomningen har grundats pa nuvarande bansystem vid flottiljflyg-
platserna. Det har dock alternativt forutsatts, att en tvirbana tillkommer
vid F3.

c) Det har forutsatts, att alla forebyggande dtgdrder gentemot flygbul-
lerstérningar, som ldmpligen kan vidtagas, dr vidtagna. Det &r saledes
det flygbuller, som icke kan undvikas med rimliga motatgarder, som legat
till grund fér bedémningen.

d) Bedomningen av det buller, som framkallas av flygverksamheten, har
grundats pa startbullret fran berérd flottiljs jetflygplan. Detta samman-
hianger med att startbullret dr avsevirt hogre dn bullret fran flygplan som
landar eller kér pa marken och darfor visat sig framkalla de egentliga bul-
lerstérningarna. I enstaka fall har det varit nddvidndigt och mdjligt att
praktiskt taget helt undvika start i viss banriktning. I dessa fall har bullret
fran i motsatt riktning landande flygplan legat till grund fér bedémningen.
Bullret fran propellerflygplan har av forut anforda skl icke tagits med i
bedémningen, vilket dven giller bullret fran motorprovkérningar, som an-
setts kunna beméistras genom bullerdimpande atgarder.

e) Startfrekvensen i olika banriktningar pa samma flygplats har be-
domts med utgangspunkt fran flottiljernas statistik. Kommande flygplan-
typer kan medfora okade mojligheter att koncentrera starterna till 6nskade
banriktningar.

f) Bedémningen av flygévningarnas fordelning mellan dag- och kvdllstid
har ocksa grundats pa flottiljernas statistik.

g) Vid berakningen av antalet starter har sddana med tind efterbriann-
kammare under start och fortsatt stigning samt starter under kvallstid
omréknats till det ekvivalenta antal starter under dagtid utan efterbrann-
kammare som skulle ge samma bullerexposition. Héarvid har en start med
tind efterbrannkammare ansetts motsvara 10 utan tind sddan samt en start
under kvillstid ansetts motsvara 3 under dagtid. P4 samma sitt har, da
olika typer av jetflygplan féorekommer vid samma flygplats, antalet starter
omriknats till det ekvivalenta antalet med den mest representativa flyg-
plantypen. Detta innebir exempelvis, att en start med flygplan 35 (Draken)
ansetts motsvara 10 starter med flygplan 32 A (Lansen).

h) Vid bedéomningen av flygbullrets stérande inverkan pa den flottilj-
flygplatserna omgivande bebyggelsen har savil befintlig som planerad be-
byggelse beaktats. Bedomningen har i regel icke kunnat drivas lingre 4n
till att avse omraden med tatbebyggelse.

i) Bedomningen av bullerférhallandena har gjorts genom att jamfora de
av flygverksamheten framkallade bullermattorna med lokaliseringen av den
civila bebyggelsen. Bullermattorna har déarvid utformats under hinsyns-
tagande till flygplantypens bullerniva, startfrekvensen med och utan tind
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efterbrdnnkammare i olika banriktningar och starternas fordelning pa dag-
och kvillstid. I varje start-(ban-)riktning har utlagts tva bullermattor av
olika storlek. Den stérre mattans begrinsningslinje — den s. k. kritiska
bullergrinsen — anger den grins innanfér vilken sammanlagt mer 4n 20 %
av befolkningen beriknas kunna bli stord. Utanfor den kritiska bullergrin-
sen bedomes flygbullret vara tolerabelt. Innanfér denna grians véixer antalet
storda successivt. Begriansningslinjen f6r den mindre bullermattan utgor
den grins innanfor vilken sammanlagt 40—50 procent av befolkningen be-
riknas kunna bli stérd. De ovan (s. 93) berorda kartorna, varav typexempel
redovisas i en bilaga (s. 195), visar att pa viss flygplantyp grundade buller-
mattor, som anger grins fér samma procenttal stéorda personer, kan bli
olika stora vid olika flygplatser eller i olika startriktningar pa samma
flygplats. Detta beror pa att hansyn tagits till varierande startfrekvens och
fordelning av starterna pa dag- och kvillstid. D& bullermattor, vars yttre
grinslinjer betecknar samma decibelvérde, ar olika stora, beror detta an-
tingen pa att man ridknat med olika flygplantyper eller pa att man vid
samma flygplantyp anvint tdnd respektive slickt efterbrinnkammare.
Bullermattorna har angivits med till jAmna 5-tal avrundade dB-A véirden.

j) De pa kartorna utlagda bullermattorna utvisar hur man kan flyga
for att sa langt mojligt begrédnsa bullerstérningarna inom omgivande tit-
bebyggelse. Finnes ingen eller endast begridnsad influens frin tatbebyggelse
kan darfor aven andra start- och utflygningsriktningar ifrdgakomma. Forst
i samband med att ndrmare 6nskemal om tiatbebyggelsens lokalisering inom
sddant omrade framliagges, kan stdllning tagas till val av alternativ.

2. Bullerforhallanden

En niarmare beskrivning av flygbullerforhallandena kring vara flottiljflyg-
platser samt kring den civila flygplatsen vid SAAB (Linkdping) limnas &
de tidigare berorda kartorna med déartill horande redogorelser. Ett typ-
exempel redovisas a sid. 195. Bedomningen, som géller ldget savil nu som
pa langre sikl, avser endast att skapa en bild i stort av flygbullerférhallan-
dena kring ovan nidmnda flygplatser och att i anslutning hértill ge vissa all-
ménna rekommendationer. Det ankommer pa vederbérande myndigheter
att taga nidrmare stdllning till de bullerférebyggande atgirdernas art och
omfattning och till bullerférhallandenas inverkan pa planerad ny bebyggel-
se, vid behov efter mera detaljerade lokala undersokningar.

I det féljande gores en sammanfattning av ldget i dag och pa lingre sikt.

a) Nuldget

Av de 20 flygplatser (19 flottiljflygplatser och SAAB flygplats) som grans-
kats, bedémes 4 f. n. i huvudsak fria fran direkta bullerstérningar inom den
kringliggande titbebyggelsen. Déiremot forekommer givetvis stdérningar
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for enstaka bebyggelse pa sina hall. De flygplatser, vars flygbullerférhallan-
den méiste betraktas som i stort sett goda, ar F1 (Vasterds), F7 (Satenis),
F11 (Nykoping) och F21 (Luled). Undantag utgoér dock det mindre sam-
héllet Tun vid F7 (knappt 200 invanare), som utséattes fér betydande bul-
lerstorningar. Till ovannimnda grupp kan édven ridknas CVA (Arboga), som
for narvarande icke har kontinuerlig flygverksamhet.

Inom en annan grupp pa 5 flygplatser — namligen F3 (Linkoping),
F5 (Ljungbyhed), F8 (Barkarby, Stockholm), F14 (Halmstad) och SAAB
(Linko6ping) ar flygbullerférhallandena f. n. besvirliga. Vid F8 och F14
kommer forhallandena att forbattras i samband med den beslutade in-
dragningen av dessa forband sésom flottiljer. F5 intar i viss mén en sir-
stallning, eftersom befolkningen i Ljungbyhed synes ha i stort sett accep-
ferat de radande forhallandena. Detta kan sammanhinga med kommunens
beroende av krigsflygskolans existens. Linkopings stad stores av flygverk-
samhet frin bide F3 och SAAB och torde vara den for bullerstérningar
mest utsatta staden.

Mellan dessa bada ytterlighetsgrupper finnes en storre grupp pa 10 flyg-
platser med varierande flygbullerproblem. Dessa utgores av F4 (Oster-
sund), F6 (Karlsborg), F9 (Goteborg), F10 (Angelholm), F12 (Kalmar),
F13 (Norrképing), F15 (Séderhamn), F16 (Uppsala), F17 (Ronneby) och
F18 (Tullinge, Stockholm). Flertalet av de samhaillen, i vilkas ndrhet dessa
flygplatser dr beligna, har ett ogynnsamt lage fran flygbullersynpunkt. Vad
staderna betraffar bedomes emellertid de férebyggande atgarderna ha ska-
pat goda eller godartade bullerforhallanden i Ostersund, Angelholm, Kal-
mar, Soderhamn, Uppsala, Ronneby och Stor-Stockholm samt drégliga for-
hallanden i Stor-Goteborg och Norrkoping. Det har icke kunnat undvikas,
att vissa mindre samhéllen kring dessa 10 flygplatser utsittes for — i vissa
fall ganska betydande — bullerstérningar. Sdsom exempel kan nimnas
Karlsborg (F6), Smedby (F12), Ostanbo (F15), Kallinge (F17) och Tul-
linge (F18).

b) Ldget pa lingre sikt

Det har forutsatts, att de av riksdagen beslutade organisationséindringarna
vid flygvapnet genomforts, avseende bl. a. indragning av F8 och F14 sdsom
flottiljer.

Av de nuvarande 20 flygplatserna bedémes 5 i huvudsak icke fa nigra
flygbullerproblem genom direkta bullerstérningar inom téitbebyggelse.
Dessa flygplatser ar F1 (Visteras), F7 (Satenis), F11 (Nykoping), F14
(Halmstad) och CVA (Arboga). Ett undantag utgér Tuns samhiélle (F7).

En annan grupp pa 5 flygplatser bedomes fa besvirliga flygbullerproblem.
Dessa flygplatser ar F3 (Linképing), F5 (Ljungbyhed), F9 (Goteborg), F13
(Norrképing) och SAAB (Linképing). Sarskilt Linképing bedomes f& ett
svart lige pa grund av bade direkta bullerstérningar i staden och hinder f6r
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fortsatt utbyggnad. Genom att anlagga en tvdrbana vid F3 kan liget dock
forbattras i vad avser de storningar som framkallas av flygverksamheten
vid denna flottilj. Med hidnsyn till de bedomda flygbullerférhallandena pa
langre sikt i Linkoping vill utredningen framhaélla angeldgenheten av att en
sddan bana kommer till stdnd. Vad betraffar Stor-Géteborg far Hisingen de
storsta problemen, framfor allt pa grund av det hinder fér bebyggelse som
flygbullret kommer att innebéra. Aven i Norrkoping bedémes flygbuller-
problemen komma att 6ka i forhallande till nuldget, bl. a. genom buller-
storningar i stadens vastra och sydvistra utkanter. Flygbullerproblemen
vid F5 bedomes bli desamma som i nulaget.

En grupp pa 10 flygplatser intar ett mellanlige mellan de bada ytterlig-
hetsgrupperna. Dessa flygplatser — med varierande problem i vad avser
bade direkta bullerstérningar och hinder for planerad bebyggelse — utgo-
res av F4 (Ostersund), F6 (Karlsborg), F8 (Barkarby, Stockholm), F10
(Angelholm), F12 (Kalmar), F15 (Séderhamn), F16 (Uppsala), F17 (Ron-
neby), F18 (Tullinge, Stockholm) och F21 (Luled). Det bedomes dock bli
i huvudsak mdjligt att genom férebyggande atgirder undvika direkta bul-
lerstérningar i de berorda 8 stdderna. Daremot synes det icke kunna und-
vikas, att bullerstorningar uppstar i vissa kring flygplatserna liggande sam-
hillen, t. ex. Hornsberg (F4), Karlsborg och Molltorp (F6), Tureberg
(F8), Skilderviken (F10), Smedby (F12), Ostanbo (F15), Gamla Uppsala
(F16), Kallinge (F17), Tullinge (F18) samt Gaddvik och Bergniset (F21).
Forhallandena i Turebergsomradet bedomes dock komma att forbéttras i
forhallande till nuldget. Darest verksamheten pa F8 utformas enligt det
forslag som framlagts i proposition nr 110 till 1961 éars riksdag torde nagra
allvarliga oldgenheter i bullerhinseende icke férekomma i framtiden kring
denna flygplats.

B. Civila flygplatser
I. Inledning

Redogorelsen for bullerférhillandena vid de militiara flygplatserna har
bl. a. grundats pa tdmligen detaljerade uppgifter fran flygvapnet rérande
de flygplantyper som utnyttjas pa de olika flygplatserna samt de startrikt-
ningar, flygvigar m. m. som vanligen anvindes. Det har darigenom blivit
mdojligt att nigorlunda exakt kunna bedéoma bullerférhallandena i flygplat-
sernas narhet.

En bedémning av bullerforhéllandena vid de civila flygplatserna maéste
diaremot baseras pa mera osidkra uppgifter i hir berérda avseenden, efter-
som de civila flygplatserna trafikeras av flera olika flygforetag med stort
antal olika flygplantyper och valet av startprofil, flygvigar efter start etc.
sker med mindre regelbundenhet dn pa de militira flygplatserna. Det moéter
ocksa storre svarigheter att ndrmare bedéma den framtida utvecklingen
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inom civilflyget. Alla uttalanden rorande trafikutvecklingen méste goras
med mycket stark reservation for felbedomningar. Den foéljande redogd-
relsen, som utarbetats efter samradd med representanter for luftfartsstyrel-
sen, Scandinavian Airlines System (SAS) och Linjeflyg AB (LIN), torde
motsvara vad som f. n. kan sidgas betriffande den nuvarande civila flyg-
verksamhetens art och omfattning och den framtida utvecklingen.

I1. Flygverksamhetens art och omfattning

1. Flygplantyper

For inrikesflyget anvindes huvudsakligen flygplan av typ DC 3 eller Con-
vair 440. Inom utrikesflyget — som framst trafikerar Stockholm-Bromma,
Goteborg-Torslanda och Malmo-Bulltofta, anvidnds aven storre flygplan-
typer sasom DC 6B, DC 7C och Vickers Viscount (turboprop.) samt pa
sistone dven vissa jetflygplan.

Civilflyget star infor en genomgripande omgestaltning i och med jetdrif-
tens genombrott. Vissa jetdrivna flygplantyper har redan satts i trafik —
Comet, Tu 104, Caravelle, Boeing 707 och Douglas DC 8 — andra éar under
utveckling.

Turbopropflygplan, exempelvis Vickers Viscount, har varit i bruk under
flera ar. Dessa flygplan har i varje fall hittills icke orsakat ndmnvirda bul-
lerstérningar annat d4n mycket lokalt, exempelvis pa stationsplattformarna.
De torde darfor i frdga om bullerstorningar i flygplatsernas omgivningar
kunna behandlas som konventionella propellerflygplan av motsvarande
storlek.

Konsekvenserna ur bullersynpunkt av en Overgang fran propeller- till
jetdrift inom civilflyget kan i korthet sammanfattas pa foljande satt.
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