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1 Indledning

Denne undersggelse udgar farste del af et projekt med i alt 4 delprojekter, som alle hgrer under overskriften
"Male- og integrationstider for kortvarige, lavfrekvente stgjhaendelser” og skal ses som et indledende littera-
turstudie.

Det samlede projekt omfatter fglgende delprojekter:

Del 1: Litteraturstudie, som omfatter regler i andre lande og litteratur om genevirkningen af kortvarige, lav-
frekvente haendelser. Litteraturstudiet ssmmenfattes i et notat med angivelse af de fundne referencer.

Del 2: Der foreslds en eller flere mulige mélemetoder, som omfatter analyse af lavfrekvente impulser, og der
gives forslag til graensevaerdier for fx maksimalniveauer (inkl. integrationstider) eller andre metrikker, som
métte vise sig relevante. De foresldede malemetoder beskrives i et notat.

Del 3: Sammenhangen mellem mulige alternative malemetoder og genevirkningen belyses ud fra lyttetest.
Resultaterne analyseres og konkluderes i et notat med anbefaling af den bedst egnede metode.

Del 4: Undersggelse af lydudbredelse af lavfrekvente impulser (strukturlyd, luftlyd), sd der allerede i plan-
lzegningssituationer kan blive en bedre forstdelse for, hvorndr lavfrekvente impulser kan blive et problem.
Desuden ses pad muligheder for stgjdeempning af lavfrekvente impulser.

1.1 Baggrund

Miljgstyrelsen udgav i 1997 retningslinjer for méling og vurdering af lavfrekvent stgj, infralyd og vibrationer i
eksternt miljg, jf. [1]. For lavfrekvent stgj introduceredes et referencetidsrum pd 10 minutter og en indikator
bestemt som et aekvivalentniveau Lpar (10 min.) i frekvensomrddet 10-160 Hz. Hvis der er tydeligt hgrbare
impulser i stgjen, skaerpes de foresldede graenser med 5 dB. De foresldede graenseveerdier for lavfrekvent
stgj er geeldende indendgrs og er mere restriktive om aftenen og natten end om dagen.

Der har pa det seneste vist sig situationer i praksis, som tyder p3, at et 10 min. aekvivalentniveau ikke er re-
praesentativt for den gene, stgjen giver anledning til. Stgjproblemerne er relateret til kortvarige haendelser
som fx vibrationsgenereret stgj fra forbikgrsler med metrotog i tunneler eller stgj fra fithesscentre, hvor der
sker hyppige kast eller tab af vaegte. Der er formentlig andre lignende eksempler som fx stgj fra paeleram-
ning og skrotvirksomhed, som giver tilsvarende problemer. P& baggrund af mere end 20 ars erfaringer og
indfgrelsen af blandt andet metroen under store dele af Kgbenhavn er det erfaret, at der fremkommer
mange borgerreaktioner, selvom graensevaerdien for lavfrekvent stgj i boliger om aftenen pd 20 dB ikke
overskrides. Noget tyder pd, at malestarrelsen Lo s (10 min.) ikke tilgodeser alle typer af kilder, som kortva-
rigt udsender lavfrekvent stgj til nabobygninger.

Et eksempel pd lavfrekvent stgj hos en nabo, hvor stgjkilden er kast med vaegte i et fitnesscenter, viser, at
en handelse med et Lae-niveau (A-veegtet SEL) pd ca. 32 dB 0g en Lpamax,rast-vaerdi for haendelsen pa ca.
38 dB kan ske ca. 33 gange indenfor 10 min., uden at stgjgreensen pa Lpatr = 20 dB er overskredet. Det
svarer til en haendelse hvert 18. sekund, hvor Lpamax-niveauet overstiger baggrundsstgjen med mere end
15 dB, hvilket ggr, at impulsen er tydeligt hgrbar.

I situationer, hvor stgjen ikke er kontinuert, men bestar af kortvarige haendelser, er genen ikke ngdvendigvis
bestemt af et 10 min. aekvivalentniveau, men mdske mere relateret til maksimalniveauer, energiniveauet i
haendelsen, varigheden af haendelsen og ikke mindst antallet af haendelser. Det nuveerende tillaeg for impul-
ser pd 5 dB er méske ikke tilstraekkeligt nuanceret og beskyttende, og erfaringsmaessigt er det ikke saerlig
relevant ved forbikgrsler med metrotog, hvor stejlheden i lydtrykniveauet ved haendelsens opstden og hen-
fald ikke er speciel hgj, men hvor haendelsen alligevel er hgrbar og generende, hvis baggrundsstgjniveauet
er tilpas lavt.
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Processen med analyse af kortvarige lavfrekvente haendelser eller impulser er heller ikke veldefineret i Orien-
teringen, jf. [1], hvilket kan give anledning til forskellige analysetilgange afhaengigt af den person, som ud-
fgrer analyserne.

For den lavfrekvente stgj geelder generelt, at den bade kan hidrgre fra den almindelige, Ilufttransmitterede
stgj og fra strukturtransmitteret stgj, altsa fra vibrationer der er transmitteret gennem jorden til en bygning.
Her kan bygningskonstruktionens svingninger fa indvendige flader til at vibrere og i nogle situationer ud-
sende hgrbar lavfrekvent stgj til rummet.

I mange andre lande vil graenseveerdierne for metroer, sporvogne og letbaner typisk vaere lokalt reguleret.
Det vil sige, at det er den lokale myndighed (bystyret), som stiller krav til et anlaeg. Det kan derfor meget
vel veere, at der ingen nationale graenseveerdier eksisterer. Omvendt kan det ogsa betyde, at fx metroer i
forskellige byer i samme land ikke er underlagt samme graensevaerdier — i saerdeleshed ikke, hvis metroerne
er anlagt pd forskellige tidspunkter.

Maleparametrene i rapporten er angivet, som de typisk vil blive benzevnt i Danmark. Men i litteraturen béde
fra Miljgstyrelsen og fra udlandet kan der forekomme afvigende notationer. I Bilag 1 er der udformet en liste
over begreber med notation og forklaring.

1.2 Formal

Formadlet med projektets del 1 er at gennemfare et indledende litteraturstudie, som omfatter regler i andre
(sammenlignelige) lande og litteratur om genevirkning af kortvarige lavfrekvente haendelser.

Fokus i forhold til "regler i andre lande” har veeret pd reglerne for metro- og togstgj og pé reglerne for lav-
frekvent industristgj med specielt fokus pd kortvarige haendelser og impulser.

Projektets del 1 er grundlag for del 2, 3 og 4, hvor formdlet med del 2 er at foresla én eller flere mulige ma-
lemetoder, som omfatter analyse af kortvarige lavfrekvente haendelser. Formalet med del 3 er at undersgge
sammenhangen mellem mélemetoder og genevirkningen belyst ud fra lyttetests og komme med forslag til
graenseveerdier for kortvarige lavfrekvente haendelser. I del 4 ses pd lydudbredelse og muligheder for at for-
udsige problemer med kortvarige lavfrekvente haendelser.

2 Metode

Der er sggt efter litteratur i databaser med sggeord som: “low frequency noise”, “noise annoyance”, "pass-

"o, ”om mnoons

by”, “underground”, "railway noise”, "short term”, “fast changing”, “noise event annoyance”, “judgement of
"o " omn

oudness”, “sleep disturbance”, “noise from fitness centres”, “intermittent”, “transient”, "regulation”, "limits”,
loud | disturb. f fit tres”, "int ttent”, "t t”, " lation”, "limits”,
"indoor”. De anvendte databaser og tidsskrifter, brugt som sggemaskiner er fglgende:

— FORCEs litteraturdatabase indeholdende ca. 1525 referencer om stgj, stgjgener og helbredseffekter,
som er etableret og vedligeholdt siden 2016.

- Mendeleys litteratursggning. Mendeley er kendt for sin funktion som reference manager, men har ogsa
en sggefunktion til at finde akademisk litteratur.

— DTU's sggemaskine, DTU Findit. DTU Findit er en sggemaskine udviklet af DTU og er isaer benyttet af
DTU-studerende og -ansatte.

— ResearchGates sggemaskine. ResearchGate er et socialt netvaerk for forskere over hele verden til at dele
artikler, stille faglige spgrgsmal og finde evt. samarbejdspartnere.

—  Tidskriftet “The Journal of the Acoustical Society of America” (JASA).
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Der er gennemgdet artikler fra falgende relevante konferencer:

— ICBEN &r 2014 og 2017 (International Commission on Biological Effects of Noise)
— Low Frequency Noise &r 2012

- Inter-Noise konferencer dr 2013-2017

—  Euronoise konferencer &r 2012 og 2018.

3 Litteratur

3.1 Regler, guidelines og stgjgraenser

I dette afsnit gennemgés regler og graensevaerdier i nogle udvalgte lande.

3.1.1 Sverige

I Sverige findes der ikke nationalt vedtagne regler for strukturtransmitteret stgj fra “jernbanetrafik”. Trafik-
forvaltningsmal for strukturtransmitteret stgj er baseret pd en tidligere lokalbestemmelse fra Stockholm (Mil-
joprogram 2000), jf. [2]. For strukturtransmitteret stgj i eksisterende miljg er vurderingen af forstyrrelser i
beboelsesrum, at Lpamax,stow 30 dB som udgangspunkt ikke bgr overskrides. Ved nye anlaeg skal det ved stgj-
beregninger tilstraebes at ligge 3-5 dB(A) under graensevaerdien. Malinger af strukturtransmitteret stgj gen-
nemfares ved at beregne den energimaessige middelveerdi over de malte passager af det maksimale lydni-
veau med tidsvaegtningen SLOW. Malingerne skal sd vidt muligt dokumenteres med de tilhgrende hastighe-
der pd de enkelte passager. Retningslinjer indeholder ogsé regler for skoler og plejefaciliteter, og hvor me-
get stgj der er tilladt i parker, udendgrs omréder og vigtige fuglebeskyttelsesomrdder samt retningslinjer for
vibrationer.

Trafikverket arbejder ud fra en guide/retningslinje om "Stgj og vibrationer fra trafik pd veje og jernbaner"
[3], som er baseret pd de retningslinjer for stgj, som Rigsdagen har besluttet for nybyggede boliger eller for
vaesentligt ombygget infrastruktur. For ny infrastruktur er der opsat en vejledende graense for tunneler pé
32 dB for strukturtransmitteret stgj om natten (22-06) (Lmaxr). Denne ma overskrides op til fem gange pr.
nat.

For almindelig stgj gaelder om natten (kl. 22-06), at 45 dB (LmaxF) indendgrs maksimalt ma overskrides op til
fem gange pr. nat. Stgjniveauet 50 dB(A) ma dog ikke overskrides regelmaessigt om natten.

Konklusion:  Graenseveerdi Lpamax,scow = 30 dB for eksisterende anlaeg i beboelsesrum.
Graenseveerdi (tilstraebt vaerdi) Lpamax,sLow = 25-27 dB for nye anlaeg i beboelsesrum.
Den anvendte indikator er ikke frekvensbegraenset, men geelder hele frekvensomradet.
Trafikverket tilstraeber Lmaxr = 45 dB overholdt om natten (alm. stgj) og 32 dB for struktur-
transmitteret stgj.

Den svenske Socialstyrelse har udgivet en vejledning om stgj indendgrs, jf. [4], med anbefalinger til vur-
dering om stgjen under forskellige betingelser, som kan fordrsage sundhedsskadelige virkninger. Vejlednin-
gen er baseret pd en kriteriekurve i frekvensomrddet 31,5 Hz til 200 Hz og pd uvaegtede aekvivalentniveauer.
Stgjen ma ikke overskride kriteriekurven i ét eller flere frekvensbadnd. Der er ingen bemaerkninger om tillaeg
for impulser eller kortvarige haendelser.
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3.1.2 Norge

I Norge er standarden NS 8175, jf. [5], om lydklassifikation af boliger central. Strukturstgj fra tunneller defi-
neres i Norge som veerende stgj fra tekniske installationer — hvilket anvendes i den normale lovgivning.

Bygninger inddeles i Norge (og Danmark) i 4 klasser opdelt p& falgende méde:

Klasse A — svarer lydmaessigt til: Specielt gode lydforhold der bergrer personer, som kun undtagelsesvist bli-
ver forstyrret af lyd og stgj

Klasse B — svarer lydmaessigt til: Meget gode lydforhold, men bergrte personer kan blive forstyrret af lyd og
st@j i en vis grad.

Klasse C — svarer lydmaessigt til: Tilfredsstillende lydforhold for en stor andel bergrte personer.

Klasse D — svarer lydmaessigt til: Lydforhold, hvor en stor andel af bergrte personer kan forventes at blive
forstyrret af lyd og stgj.

Konklusion: Specifikt angives, at greensevaerdi for “kulverter” (underfgring eller nedgravede tunneler) og
tunneler under sove- og opholdsrum svarer til Klasse C, dvs. Lpamax,rast = 32 dB(A). Det bemaerkes, at for
klasse B er tilsvarende graenseveaerdi skaerpet 5 dB, dvs. Lpamaxrast = 27 dB(A). Indikatoren er ikke frekvens-
maessigt begraenset til lave frekvenser, men omfatter hele frekvensomradet.

For udendgars kilder, som ikke hgrer ind under tekniske installationer f.eks. anden trafik eller industri, er
greensevaerdierne indendgrs (Klasse C) Lp,a,24n < 30 dB(A) og i soverum om natten (kl. 23-07) Lpamax,Fast <
45 dB. Kravet anses for overskredet, nar der er & haendelser eller flere med et lydtrykniveau over graense-
vaerdien. Hvis varigheden af en begivenhed er lang, eller der er et szerligt hgjt stgjniveau fra en begivenhed,
men antallet af haendelser er faerre end ti, skal man stadig overveje, om stgjforholdene er tilfredsstillende. 1
tillaeg findes der graenser for lavfrekvent stgj. Tillaegget indeholder en tabel for, hvor graenseveaerdien for det
A-vaegtede, tidsmidlede lydtrykniveau Lpat aflaeses i tabellen (uden at korrigere for impulslyde eller tonali-
tet). Ud for denne kan der aflaeses maksimalveerdier for 1/1-oktavbdndene 31,5 Hz, 63 Hz og 125 Hz. For en
graensevaerdi pd 30 dB(A) er graenserne for de tre 1/1-oktavband hhv. Lot 59, 46 og 41 dB. Tabellen er gen-
givet i Bilag 2.

Konklusion: For udendgrs stgikilder (ikke tunneler mv.) er der for klasse C-boliger graenseveerdier for stgjens
akvivalentniveau p& 30 dB om natten. For maksimalniveauer i soverum om natten er graensen pé
Lpamax,rastT=45 dB (hvis ti haendelser eller flere overskrider denne).

3.1.3 Storbritannien

I Storbritannien er der ikke fundet lovgivning, som definerer graensevaerdier for vibrationsbdren stgj. Dog er
der anbefalinger til nye anlaeg.

London Underground Limited (LUL) anvender den tilgaengelige erfaring med klager fra eksisterende under-
grunds- og jernbaner ved konstruktion af nye, underjordiske jernbaner.

Stgjen fra nedgravede eller underjordiske jernbaner bgr ikke anses for at vaere betydelig, hvis stgjen trans-
mitteret via undergrunden malt i en bolig ikke giver anledning til et gennemsnitligt maksimalt stgjniveau, der
overstiger Lpamax,rast = 40 dB. Dette er baseret pa en vurdering af mindst ti tog for den jernbanelinje, der
vurderes. Metrolinjers to retninger (rgr) bedgmmes separat.

I erkendelsen af, at menneskers fglsomhed over for stgj kan variere markant, skal der under planlaegnin-
gen ggres rimelige anstrengelser for at imgdekomme et strengere krav pd Lpamax,Fast = 35 dB. Stgjniveauet
refererer til den maksimale stgj under kgretgjets passage. Ved nybygning oven pd tunneler skal konstruktio-
nen udfgres, sa vibrationsstgjen minimeres. I planlaagningsfasen skal der tilfgjes en margin pd 3-5 dB(A). jf.

[6].
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For distriktet London Borough of Richmond upon Thames er udgivet et "Supplementary Planning Document
— Development Control for Noise Generating and Noise Sensitive Development”, jf. [7]. Dokumentet er et
supplerende dokument til lokalplanen og til den nationale politik indenfor stgj- og vibrationsomrddet. Det an-
befales, at vibrationer fra metro- og jernbanelinjer samt andre kilder ikke giver anledning til strukturtrans-
mitteret stgj med niveauer indendgrs, som overstiger Lpamax,s.ow pé 35 dB(A).

Konklusion:  Stgjgraense (LUL) Lpamax,rast = 40 dB (mindst ti togpassager).
Projektering (LUL): Lpamax,Fast = 35 dB.

Lokal stgjgraense for London Borough of Richmond upon Thames: Lpamax,stow = 35 dB.

3.1.4 Tyskland

I Tyskland findes ikke nationale stgj- eller vibrationsgraenser for metro- eller togstgj. Graenserne fastsaettes i
stedet enten per delstat, kommune eller by.

Regler for st@j indendgrs, fra industri og kommercielle kilder er beskrevet i [8]. Falgende graenseveerdier L:
er defineret:

Greenseveerdi Referencetidsrum
Dag (kl. 06-22): 35 dB(A) 16 timer
Nat (kl. 22-06): 25 dB(A) 1 time

Graensevaerdier er angivet som L, dvs. et Laeq + tillaeg for eventuelle toner eller impulser. Impulstillaagget K:
kan veere mellem 3 og 6 dB, jf. [8].

Kortvarige maksimalvaerdier m& ikke overskride ovennaevnte med mere end 10 dB(A).

Graenseveerdierne er relateret til hele frekvensspektret og er ikke kun koncentreret om lavfrekvent stgj. I
forhold til lavfrekvent stgj henvises til DIN 45680:1997, jf. [9]. I denne er stgjen defineret som lavfrekvent
stgj, ndr det C-vaegtede niveau er mindst 20 dB hgjere end det A-vaegtede niveau baseret enten pd
aevkivalent- eller maksimalniveauer. Hvis stgjen evalueres som lavfrekvent, analyseres der i 1/3-oktaver fra
10 Hz-80 Hz (i specielle tilfaelde 8 Hz-100 Hz). Dette gennemfgres bdde som et aekvivalentniveau og et
maksimalniveau med tidsvaegtning FAST for hvert 1/3-oktavband. Er der overskridelse af en kriteriekurve
(baseret pd loudnesskurver) i ét eller flere frekvensbdnd, er det noteret i [8][9], at passende
afvaergeforanstaltninger skal undersgges.

Konklusion:  Stgjgraense for kommercielle kilder: Lr = 35 dB/25 dB (dag, nat), +10 dB for maksimalvaer-
dier.
Tillaeg for impulser og toner.
Der er kriterier for lavfrekvent stgj (C-veegtet — A-vaegtet vaerdi > 20 dB).

3.1.5 Australien

I Australien er der ingen nationale graensevaerdier. Dog er der anbefalinger til stgjniveauer i forbindelse med
planlagning.

Fra en guideline udgivet af “State of New South Wales — EPA” om "Rail Infrastructure Noise Guideline”, jf.
[10], er falgende frit oversat fra engelsk.

Guiden tager udgangspunkt i vanskeligheden ved at reducere szerlig strukturtransmitteret stgj fra eksiste-
rende anleeg. Der pdpeges vigtigheden af at sikre, at der anvendes et passende niveau af deempning under
design og konstruktion af underjordiske jernbaneprojekter.
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Der er begreenset forskning for virkningerne af strukturtransmitteret stgj, og information om praksis anvendt
i udlandet er ogséd mangelfuld. De faktorer, der kan pdvirke reaktionen pa strukturtransmitteret stgj, inklude-
rer:

—  Stgjniveauet

— Hyppighed af passager

— Om omrddet allerede er udsat for jernbanestgj
— Om omrddet har lav baggrundsstgj.

Det konkluderes, at strukturtransmitteret stgj ved eller under 30 dB(A) Lamax ikke vil resultere i klager, selv
ndr stgjkilden er ny og forekommer i omrader med lave stgjniveauer i omgivelserne.

Niveauer pd 35-40 dB(A) Lamax anvendes mere typisk og er sandsynligvis tilstraekkelige til de fleste bymaes-
sige bebyggelser selv ved et stort antal togpassager.

I praksis kan hgjere niveauer af strukturtransmitteret stgj end graenseveerdien til vurdering af pavirkninger
vaere passende for byomrader, hvor baggrundsstgjniveauet er relativt hgit.

De anbefalede graenseveerdier er givet ved et statistisk niveau (Lpamax,sLow), som ikke bgr overskrides i 95 %
af referencetiden malt med integrationstid SLOW:

Dag (K. 07-22): Lass% (SLOW) = 40 dB(A)
Nat (kl. 22-07): Lagse (SLOW) = 35 dB(A)

For industristgji New South Wales arbejdes der med et “Intrusive noise level”, jf. [11]. Det er defineret som
Laeq,15min = Rating background noise level + 5 dB, hvor Laeq,15min €r det aevkivalente, kontinuerte (energimid-
lede) A-veegtede lydtryk fra kilden over 15 minutter, og Rating background noise level er baggrundsstgjni-
veauet uden kilden, bestemt ud fra Laso-niveauer enten for langtidsmaéling eller korttidsméling pd 15 minut-
ter. Der er indfgrt en korrektion for stgj med generende karakterer sdsom tonalitet, lavfrekvent stgj og inter-
mitterende stgj. For lavfrekvent stgj kan der vaere en korrektion pd 2 dB (dag) eller 5 dB (nat). For intermit-
terende stgj defineret som stgj, der ved immissionspunktet varier mere end 5 dB(A), og lyden af stgjen er
tydeligt intermitterende, er tillaagget p& 5 dB og kun i natperioden. Det samlede tillaeg kan ikke overstige

10 dB(A).

3.1.6 WHO

WHO anbefaler graenseveerdier indendgrs i boliger baseret pd sgvnforstyrrelser, gene og taleforstyrrelse. De
anbefalede graenseveerdier er for sovevaerelser 30 dB(A) Laeq for kontinuert stgj og 45 dB(A) Lpamax,ast for
enkeltstdende haendelser, jf. [12]. WHO noterer 0gsd, at Laeq-veerdier ikke altid er tilstraekkelige til at karak-
terisere stgjen eller til at vurdere de helbredsmaessige fglger deraf. Det er lige sd vigtigt at méle maksimal-
veerdierne og antallet af stgjhaendelser, ndr stgjgreensevaerdier skal findes. Hvis stgjen indeholder lavfre-
kvent energi, er endnu lavere greensevaerdier ngdvendige, fordi gene- og helbredseffekterne er stgrre, nar
der er signifikant energi i det lavfrekvente frekvensomrdde i stgjen. WHO giver en anbefaling til vurdering af,
om der er tale om lavfrekvent stgj baseret pa forskellen mellem det C-vaegtede eller linezert vaegtede niveau
og det A-vaegtede niveau. Hvis forskellen overstiger 10 dB, vurderes det, at stgjen indeholder signifikant lav-
frekvent energi. WHO skriver desuden, at anvendelse af A-vaegtning ved maéling af lavfrekvent stgj er ueg-
net.
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3.1.7 Sammenfattende tabel med stgjgraenser for forskellige lande

Vaerdierne i nedenstdende tabel er en opsummering af de veerdier, der er fundet i ovenstdende gennem-
gang af andre landes regler og guidelines. Der er suppleret med veerdier hentet fra [13].

Indikator: A-vaegtet lydtrykniveau i dB re 20 pPa
LpaLF Laeq Lpamax,sLow | LpAmaxFasT Lasos Relativt til .
Land baggrunds- | Kriteriekurve
[dB] [dB] [dB] [dB] [dB] stgj (BG)
Danmark 25/20!
Norge 30 32 394 Ja
Lydklasse C 453 31-125 Hz
Ja
Sverige 30 30 45/32°
31-200 Hz
Storbritannien 356 35/406
Ja
7 8
Tyskland 25/30 45/35 10-80 (100) Hz
Australien 40/35° BG+5dB®
Belgien 2810
Finland 30
Holland 25/3512
WHO 3013 4514
Tabel 1 (1) 10 min. aekvivalentniveau i henholdsvis dagperioden ki. 07-18 og aften-/natperioden ki. 18-

120-34128 / TC-101630

07. Impuls giver anledning til skaerpelse af graenserne med 5 dB.

(2) Laeg 24n. (3) Natveerd, k. 23-07. (4) jf. [14]. (5) 45 dB for alm. staj om natten, 32 dB for
strukturtransmitteret stoj om natten (kun ny infrastruktur). (6) Henholdsvis ved projektering og
for eksisterende anlaeg. SLOW-vaerdi henviser til lokal anbefaling for London Borough of Rich-
mont upon Thames. (7) Dag- og natveerdier. De generelle regler for strukturtransmitteret staj
inde i bygninger, hvis stajkilden er industri og kommerciel. Vaerdier mé ikke overskrides med 10
dB. Se (8). Der gives tillaeg for impulser K: p8 3-6 dB. (8) Dag- og natvaerdier. (9) Lass% for dag-
og natvaerdier (10) "Intrusive noise Level” relativt til baggrundsstajniveau (11) Natveerdier ki,
22-07. (12) Med tilstraekkelig ventilation; 25 er den foretrukne graense, men op til 35 kan tilla-
des. (13) Laeqsn-veerdi. (14) Baseret p8 sovnforstyrrelser [12].
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3.2 Genevirkning

I dette afsnit vil de mest relevante artikler fundet i dette projekt opsummeres med et resume af hver artikel.
De relevante observationer (relateret til kortvarige lavfrekvente stgjhaendelser) i artiklen vil ogsé vil blive
naevnt. Afsnittet afsluttes med en konklusion baseret pd de videnskabelige artikler i dette afsnit.

"Proposed criteria for the assessment of low frequency noise disturbance”, jf. [15]

I et studie fra University of Salford Manchester "Proposed criteria for the assessment of low frequency noise
disturbance” er mélet at anbefale en metode til at vurdere lavfrekvent stgj til brug for milijgmedarbejdere i
Storbritannien. Studiet indeholder laboratorietests med 18 forsggspersoner, hvor der blev fundet en taerskel-
graense (“threshold of acceptability”) baseret pd, at forsggspersonerne skulle indstille lydniveauet af en lav-
frekvent lyd til at acceptabelt niveau (“just-acceptable level) for dag- og natsituationer. Konklusionen og an-
befalingen i studiet er en kriteriekurve baseret pd 1SO 226:2003 minus 5 dB, se Tabel 2.

Hz 10 12,5 16 20 25 31,5 40 50 63 80 100 | 125 | 160

dB, Leq 92 87 83 74 64 56 49 43 42 40 38 36 34

Tabel 2 Kriteriekurve baseret pd ISO 226:2003 minus 5 dB, jf. [15].

I forhold til fluktuerende lyde blev det konkluderet, at for lyde, der fluktuerer mere end 4 dB (defineret som
forskellen pd Lio-Loo), 0og hvor den positive haeldning for Lpar i et 1/3-oktavb@nd overstiger 10 dB/s, vil en
straf pd 5 dB veere passende. Hvad der er uklart i undersggelsen er, om de 5 dB skal fratraekkes kriteriekur-
ven, eller om de 5 dB skal laegges til stgjniveauet. Deres konklusion er dog, at det virker rimeligt, at kriterie-
kurven fastholdes, men at kriteriekurven haeves med 5 dB for stabile kontinuerte niveauer. Det vil sige, at
for fluktuerende impulsagtige lyde er kriteriekurven ISO 226 (2003) minus 5 dB.

For de danske graenser pa Lpar,1omin pd 20 dB(A) nat og 25 dB(A) dag, og 15 dB(A) nat og 20 dB(A) dag for
lyde med impulskarakter omsat til en kriteriekurve ud fra den reciprokke A-vaegtningskurve + graenseveaer-
dien vil kurven veere jf. Tabel 3.

Graense-

. Hz 10 | 12,5 | 16 20 25 | 31,5 | 40 50 63 80 | 100 | 125 | 160
vaerdi

15dB(A) | dB, Leq | 85,4 | 78,4 | 71,7 | 65,5 | 59,7 | 54,4 | 49,6 | 45,2 | 41,2 | 37,5 | 34,1 | 31,1 | 28,4

20dB(A) | dB, Leq | 90,4 | 834 | 76,7 | 70,5 | 64,7 | 59,4 | 54,6 | 50,2 | 46,2 | 42,5 | 39,1 | 36,1 | 33,4

25dB(A) | dB,Leq | 954 | 884 | 81,7 | 75,5 | 69,7 | 64,4 | 59,6 | 55,2 | 51,2 | 47,5 | 44,1 | 41,1 | 38,4

Tabel 3 Omsaetning af de danske greenseveerdier til en Kriteriekurve.
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"Laboratory Evaluation of Annoyance of Low Frequency Noise”, jf. [16]

Dette projekt er udformet af Institut for Akustisk Teknologi pd DTU og Miljgstyrelsen i ar 2000 [16]. Projek-
tets formdl var at undersgge genevirkningen af en raekke eksempler pa lavfrekvent stgj. Det er baseret pa
lytteforsgg, hvor forsggspersoner vurderede en reekke eksempler pd lavfrekvent stgj med hensyn til lyd-
styrke og oplevet gene. Fors@gsgruppen bestod af 18 unge mennesker, der blev udsat for 8 forskellige stgj-
eksempler, hvoraf 1 af eksemplerne vurderes som vaerende intermitterende (en forbisejlende feerge) og 2 af
eksemplerne som impulsagtig (smedehammer, hvor lyden var strukturtransmitteret gennem jorden, samt
diskoteksmusik med impulsagtige trommer, ogsa strukturtransmitteret gennem en bygning). Genevirkningen
blev sammenholdt med 7 vurderingsmetoder til brug for lavfrekvent stgj. Udover den danske vurderingsme-
tode, jf. [1], blev en svenske metode og den tyske metode DIN 45680, jf. [9], benyttet tillige med en polsk
og to hollandske vurderingsmetoder. Endelig blev stgjens C-vaegtede lydtrykniveau brugt som parameter.
Den danske metode giver den bedste sammenhaeng med den subjektive vurdering, og det tyder pd, at en
vigtig egenskab ved metoden er, at greensevaerdien skaerpes med 5 dB, ndr der er tale om impulsagtig, lav-
frekvent stgj. Udpluk fra rapporten viser, at ved en genevurdering pa en skala fra 0 (ikke generende) til 10
(staerkt generende), sd er genen af fx kontinuert trafikstgj med et niveau pé 35 dB vurderet til 5,2, hvor stg-
jen bestdende af impulser fra en smedehammer med et niveau pa 27,5 dB (dvs. 7,5 dB lavere) er vurderet
til 5,9; altsd mere generende end trafikstgj, men med et lavere niveau. Smedehammeren er desuden vurde-
ret som den type stgj, der har den hgjeste genevurdering med 6,9 ved 35 dB. For den strukturtransmitte-
rede diskoteksmusik med impulsagtige trommer er genevurderingen ved 27,5 dB péd 5,4. Dvs. 0,2 hgjere end
den vurderede gene af kontinuert trafikstgj ved 35 dB (7,5 dB hgjere). For den intermitterende stgj (forbisej-
ling af en feerge) er den vurderede gene mere lig med de kontinuerte kilder.

Undersggelsen indikerer altsd, at der er god grund til at skaerpe de lavfrekvente greenseveerdier med 5 dB,
ndr der er tale om impulser, men ogsd at det bgr undersgges yderligere, om en 5 dB-skeerpelse er nok, nér
stgjen bestdr af eller indeholder lavfrekvente impulser. For korte lavfrekvente haendelser, som ikke kvalifice-
res som impulser, er det mere usikkert, om en skaerpelse af graensevaerdierne er relevant.

“The relation between psychoacoustical factors and annoyance under different noise reduction
conditions for railway noise”, jf. [17]

Det gstrigske studie omhandler to psykoakustiske eksperimenter, hvor forholdet mellem stgjgene og togpas-
sager (bdde fra gods- og passagertog), det A-vaegtede lydtrykniveau angivet som Laeq,3sek 0g peak hgrestyr-
keniveauet (loudness) som Lns undersgges. Det farste eksperiment undersgger stgjgenen som funktion af
Laeg,3sek. Her ses en klar lineaer sammenhaeng mellem gene og Laeg,3sec-vaerdier. Studiet viser, at genebedgm-
melserne fordobles for hver 14 dB af Laeq,3sek Uafhaengigt af togtype. Derudover viser data, at genebedgm-
melserne er stgrre, ndr den hgjfrekvente del af stgjen er filtreret fra, dvs. de optagelser, som har et mere
lavfrekvent indhold, bedgmmes relativt mere generende. Genebedgmmelserne er efterfglgende ogsd blevet
analyseret som en funktion af peak hgrestyrkeniveau Lns. Lns viser sig at vaere en bedre deskriptor end
Laeq,3sek til at forudsige genen.

I det andet eksperiment blev geneteersklen for togpassagerne undersggt. Genetaersklen er den andring, der
skal til, for en person oplever en maerkbar aendring i genen. Geneteersklen blev som i eksperiment 1 béde
undersggt med parameteren Laeq,3sec 0g Lns. Genetaersklen aendrer sig ikke signifikant for de to akustiske pa-
rametre.

Studiet viser ikke, om korte, lavfrekvente haendelser er mere generende end kontinuert lavfrekvent stgj. Det
der kan konkluderes er, at Lns er en metode, der bgr undersgges ift. at bedgmme gene af togpassager, samt
at genen er hgjere ved samme lydtrykniveau, nér stgjen primeert er lavfrekvent.
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“Railway noise annoyance modeling: accounting for noise sensitivity and different acoustical
features”, jf. [18]

Dette franske studie er baseret pa 23 togpassager optaget udendgrs, men afspillet for 22 deltagere i et Iytte-
rum med niveauet mellem 42,5 dB(A) — 73,5 dB(A) Laeq med instruktioner til deltagerne om, at de skulle fo-
restille sig at vaere hjemme. Det er ikke specificeret, om det er hjemme udendgrs eller indendgrs. Studiet
kommer frem til, at en metode baseret pd Laeg + en korrektion for amplitudefluktuationer i stgjen baseret pa
2 parametre, hvor stgjens varighed hhv. indgdr eller ikke indgar.

Relevante fund i denne artikel er bl.a., at laengden af togpassagerne ikke havde signifikant betydning for
stgjgenebedgmmelsen. Dog viste det sig, at leengden af amplitudefluktuationerne havde en indflydelse pd
vurderet gene, og indekser, som udtrykte graden af amplitudefluktuationer, viste sig alene at veere korrele-
ret med genen. Derudover var bdde det energiaekvivalente stgjniveau Laeq 0g hgrestyrken N steerkt korrele-
ret med genebedgmmelserne. Lae (angivet som Single event noise exposure Lax i artiklen) viste sig ikke at
veere korreleret med stgjgenen. Afstanden fra jernbaneskinnerne til modtager viste sig heller ikke at have en
betydende effekt pd stgjgenen (spaend pd 3-64 m i byomradet).

“Short-term noise annoyance assessment in passenger compartments of high-speed trains un-
der sudden variation”, jf. [19]

Kun enkelte brugbare fund i dette studie fra Korea. For ikke stationzere lyde (som fx togpassager) var stgj-
genen hgjere end for stationaere lyde pa trods af samme energiaekvivalente lydtrykniveau.

“Self-reported sleep disturbances due to railway noise: Exposure-response relationships for
nighttime equivalent and maximum noise levels”, jf. [20]

Formadlet med dette norske studie er at undersgge selv-rapporteret sgvnforstyrrelse grundet jernbanestgj.
Stgjen er udtrykt som det aekvivalente lydtrykniveau malt om natten Lp,a,eq night (Laeg, night)og det maksimale
lydtrykniveau Lp,a maxrast (LamaxFast). Undersggelsen er baseret pd 1349 mennesker omkring Oslo, som er ud-
sat for jernbanestgj, hvor bdde sgvnforstyrrelser, sevnproblemer grundet stgj og personlige karaktertraek
inklusive stgjfalsomhed blev studeret i en tveergdende undersggelse. Stgjen er bestemt tre steder: for hvert
soveveerelse uden for facaden, for hver facade som var mest udsat for stgjen i boligen samt indenfor hos
respondenten i soveveaerelset. Dosis-responsforholdet er kontrolleret for evt. mulige influerende faktorer,
bl.a. antal togpassager.

Relevant i denne artikel er bl.a., at der ved indendgrs niveauer observeres signifikant flere rapporteringer af
vaekninger om natten, nar Lp,a eqnight = 25-29 dB 0g Lp,amaxrast = 50-54 dB sammenlignet med referencevaer-
dierne pd henholdsvis Lp,a,eqnight < 10 dB 0g Lpamax < 30 dB. Disse veerdier skal ikke ses som teerskler for,
hvornér folk bliver vaekket af togstgj, men hvorndr stgjniveauer giver en signifikant stigning i sandsynlighe-
den for rapportering af stgjfordrsagede sgvnproblemer sammenlignet med referenceveerdierne (det laveste
kategoriseret stgjniveau fra tog). Dette studie fandt en hgj korrelation mellem de to vaerdier, Lp,aeqnight 09
Lp,amax, 0g Ved en stigning af begge veerdier ses en stigning af antallet af rapporterede sgvnproblemer og -
forstyrrelser. Bade stgjfglsomhed, vinduestype i sovevaerelset og frekvensen af togpassagerne var signifi-
kante faktorer, som havde indflydelse pd stgjfordrsagede sgvnproblemer udover stgjniveauet i sig selv.
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“A field study of effects of road traffic and railway noise on polysomnographic sleep parame-
ters”, jf. [21]

Dette norske studie har undersggt effekten pa sgvn fra vej- og jernbanetrafik om natten. 40 sunde menne-
sker blev udvalgt til at vaere med i undersggelsen, hvori polysomnografi (PSG') er blevet udfert for hver test-
person to dage i treek i deres eget sovevaerelse. Stgjmalinger blev udfgrt udenfor facaden sdvel som inden-
for i hver af deltagernes soveveerelse. Forskellige stgjparametre blev beregnet (Laeq,night, Lpa,max,FasT,night 0g
Lpars,night) 0g analyseret i relation til forskellige nattesgvnsparametre. Nat(night)angivelsen er referencetids-
rummet og bestemt som den periode, personen har ligget i sengen om natten. Gruppen, som var ekspone-
ret for jernbanestgj, havde signifikant mindre Rapid Eye Movement (REM)-sgvn end gruppen, som var ek-
sponeret for vejtrafikstgj. En signifikant sammenhaeng mellem Lparmaxnight af jernbanestgj og tid brugt i REM-
sgvn blev fundet. REM-sgvn var signifikant kortere, ndr det maksimale lydniveau Lparmaxnight fra jernbanen
var over 50 dB inde i sovevaerelset sammenlignet med, ndr Lparmax,night var under 50 dB. Denne undersggelse
er understgttet af tidligere laboratorieundersggelser, hvori det ogsa blev fundet, at jernbanestgj har en
stgrre indflydelse end vejtrafikstgj pa fysiologiske parametre under sgvn. Det maksimale lydtryk
Lpamax,FasT,night €F €n vigtig forudsigende parameter af stgjeffekter pd sgvn bedgmt ud fra PSG, i hvert fald for
jernbanestgj. Antallet af stgjhaendelser fra togene viste dog kun at have en svag sammenhang med sgvn-
parametrene. Artiklen pdpeger, at dette modsiger andre artikler, da de netop har fundet frem til, at togpas-
sagefrekvensen har signifikant betydning for sgvnen, jf. [22], [23].

"Annoyance and self-reported sleep disturbance due to night-time railway noise examined in
the field”, jf. [24]

Formalet med dette tyske studie var at finde dosis-responsforholdet mellem jernbanestgj om natten og ge-
nevirkningen samt at f& viden om subjektive sgvnforstyrrelser. Undersggelsen er et feltstudie med 33 perso-
ner, der alle boede i naerheden af en jernbane i Kgln/Bonn-omradet, hvor der kgrer en stor andel godstog —
de fleste eldrevne. Stgjgenen er evalueret pd en 5-punktsskala, og stgjgenerne skyldtes hovedsageligt gods-
tog, som havde stgrre varighed, maksimalniveau og lavfrekvent stgj end passagertog. Forfatterne fremhae-
ver ud fra resultaterne, at for sgvnforstyrrelser er antallet af forstyrrelser/begivenheder (togpassager) en
bedre stgjindikator end middelstgjniveauet (Laeg), hvilket begrundes med de basale egenskaber ved menne-
skets hgrelse, som pévirkes af hurtige forandringer i omgivelserne snarere end langtidspavirkninger (Laeq).

Det indikerer altsd, at for kortvarige haendelser om natten (og i ovenstdende situation hvor passagen af
godstog ogsa indeholder meget lavfrekvent energi) har antallet af haendelser/forstyrrelser stgrre betydning
for sgvnforstyrrelser end det energisekvivalente niveau over tid.

"A survey on exposure-response relationships for road, rail, and aircraft noise annoyance: Dif-
ferences between continuous and intermittent noise”, jf. [25]

Formadlet med dette schweiziske studie var at etablere dosis-responskurver, som reflekterer procentdelen af
staerkt generet (%HA) som funktion af vej-, jernbane- og flystgj (transportstgj), malt som Lden (Sammenvej-
ning af stgj i tidsperioderne dag, aften og nat) og ydermere belyse, i hvilken grad den akustiske indikator
Intermittency Ratio (IR), som reflekterer, hvor haendelsesrig lyden er, forudsiger stgjgene. Kort fortalt er IR
en procentsats, som indikerer, hvor meget af energien i den totale dosis, der bestdr af forbikgrselshaendel-
ser, altsa en kortvarig haendelse (dog uden fokus pa frekvensindholdet).

1 ved polysomnografi registreres sgvnen ved hjselp af en baerbar optager, som optager den elektriske aktivitet i hjernen (EEG), gjenbe-
vaegelser, muskelaktivitet, vejrtraekning, iltindholdet i blodet samt hjerterytmen.
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Der blev udfgrt en undersggelse med en repraesentativ population i en stratificeret tilfaeldig stikprgve af
5592 beboer, som var eksponeret for transportstgj i Schweiz. Studiet er altsd baseret pa spgrgeskemaunder-
sggelser og ikke lyttetests. Kildebestemt stgj var beregnet for hver etage og hver facade baseret pd omfat-
tende trafikdata. Stgjgene var mélt ved brug af ICBEN 11-pointsskala. Undersggelsen blev udfart i fire om-
gange pa forskellige tidspunkter af &ret. Det blev antaget, at udover Lden Ville en effekt pd stajgene vaere
bedre forklaret, ndr man ogsa tog intensiteten af kortvarige variationer af stgjniveauet over tid i betragtning.

Derfor blev den akustiske indikator IR inkluderet i den statistiske model. For alle tre slags stgijkilder viste re-
sultaterne, at der var signifikant sammenhaeng mellem Lqen 0g %HA efter kontrol af andre faktorer, sdsom
alder, kgn etc. (confounders) og selvstaendige indikatorer sdsom IR (malt over 24 timer), effekt af andre kil-
der til transportstgj, kgn og alder, sprog, uddannelsesniveau, temperatur, adgang til stille side af boliger
m.m.

Resultaterne viste, at stgj fra fly scorede markant hgjere stgjgene (%HA) end stgj forbundet med jernbane
og vejtrafik for samme Lden-niveau. Jernbanestgj frembragte en smule hgjere %HA end vejtrafik. Resulta-
terne viste ogsd, at for vejtrafikstgj har IR en effekt pd %HA, og at en lav IR kan forklare en stigning i dosis-
responskurven pé op til 6 dB for vejtrafik med hhv. lav og hgj IR. Hgj IR kan f.eks. forekomme, ndr der op-
star korte perioder uden trafik pd vejen. Dvs.: vejtrafikstgj med konstant trafik er mere generende end vej-
trafikstgj med varierende trafik. Indvirkningen af IR-indikatoren pd %HA var generelt svagere for scenariet
med jernbanestg@j og endda slet ikke forbundet med flystgj.

4 Sammenfatning og konklusion
Regler, guidelines og stgjgraenser

En gennemgang af forskellige landes regler og graensevaerdier, som kan anvendes for kortvarige, lavfre-
kvente haendelser, efterlader et indtryk af, at der ikke er mange feellestraek. Danmark har som et af de ene-
ste lande specifikke foresldede graenseveerdier for lavfrekvent stgj malt som A-veegtet energimiddelveerdi
over 10 min. med 5 dB skaerpelse for impulsholdig karakter. I Norge, jf. [5], findes der kriterier for antal
haendelser (maksimalt 10) for udendgrs aktiviteter (veje, jernbaner, industri) og en saerlig kriteriekurve for
1/1-oktavfrekvensbédndene 31,5, 63 og 125 Hz med maksimalvaerdier for 1/1-oktavbdndene. Disse er knyttet
til lavfrekvent stgj i boligmiljget i forbindelse med lydklassedefinitioner. I Sverige har Socialstyrelsen anbefa-
lede kriteriekurver for stgjen mellem 31,5 Hz og 200 Hz.

Det er karakteristisk, at de fleste af de undersggte lande har regler for maksimalvaerdier svarende til Lpamax
bestemt med hhv. tidsvaegtning FAST eller SLOW. I Norge er der for en anlaegssituation anvendt Las%, som
betegner det stgjniveau, der er overskredet i 5 % af tiden, og som ogsa kan betragtes som en middelveerdi
af de 5 % hgjeste stgjniveauer. Anvendelse af Lase har den fordel, at veerdien konvergerer, s3 bestemmel-
sen kommer teettere og taettere pd den sande veerdi, mens maksimalvaerdier ikke ngdvendigvis konvergerer,
men afhaenger af antallet af midlede haendelser og hvorndr de forekommer.

I New South Wales i Australien anvendes begrebet "Intrusive Noise Level”, hvor graenseveerdien er defineret
som et niveau over baggrundsstgjniveauet baseret pd malinger af Laeq,15min (baggrundsstgjen kan ogsé be-
stemmes ud fra malinger af Laso%). Hvis der er tale om lavfrekvent stgj korrigeres kildestgjen med 2 dB om
dagen og 5 dB om natten.

Sammenfattende kan det siges, at fglgende indikatorer og kriterier tilgodeses i de undersggte lande:

- Maksimalveerdien (integrationstid SLOW, FAST eller som statistisk niveau Lase)
— Kriterieveerdier i de enkelte oktaver eller 1/3-oktaver ved de laveste frekvenser
— Tillzeg for impulskarakter

— Antallet af haendelser.
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Genevirkning

Litteraturstudiet af genevirkning af kortvarige, lavfrekvente haendelser viser, at den danske skaerpelse af
greensevaerdierne med 5 dB i forbindelse med impulser kan retfaerdigggres. Der er dog indikationer i studi-
erne, som ggr, at det bgr undersgges, hvorvidt en skaerpelse pa 5 dB er nok.

I forhold til kortvarige, lavfrekvente haendelser, som relaterer sig til forbikg@rselsst@j (der ikke kan karakteri-
seres som en impuls), viser artiklerne mere blandede resultater.

En generel konklusion blandt flere af studierne er, at antallet og frekvensen af haendelser har indvirkning pd
den oplevede gene og ogsé indvirkning pa sgvn, hvis det er stgj om natten. Herudover er det ogsad generelt,
at metoder, som tager hensyn til den tidsmaessige variation, viser den bedste korrelation med den oplevede
gene. I forhold til sgvnforstyrrelser er maksimalniveauer en god metode.

Det kan ogsa konkluderes, at analyser af kortvarige, lavfrekvente haendelser er komplekse. Definitionen er i
dette tilfeelde bred, og der kan vaere forskel pd, om en metode er anvendelig til analyse af bade impulser og
forbikarsler som eksempler pa to kortvarige, lavfrekvente haendelser, hvor de uafhaengige variabler kan
veere vidt forskellige. Det er heller ikke givet, at en metode korrelerer med bade genevirkning i dag-/aftenti-
mer og sgvnforstyrrelser om natten.

Eksempler pa uafhaengige variabler i analysen af kortvarige, lavfrekvente haendelser:

— Repetitionen af haendelser, herunder om frekvensen af haendelser er konstant eller varierende
—  Frekvensindhold

— Stejlhed og henfaldstid

— Tydeligheden (relativt til baggrundsstgjen)

— Varighed.

Litteraturstudiet af kortvarige, lavfrekvente haendelser efterlader et indtryk af et sparsomt antal tilgeengelige
undersggelser, artikler, rapporter mv., hvilket indikerer, at det er et omrdde, som bgr undersgges yderligere.

120-34128 / TC-101630 Side 16 af 19



FORCE

5 Referencer

[1] Miljgstyrelsen, “Lavfrekvent stgj, infralyd og vibrationer i eksternt miljg, vejledning nr. 9/1997.” .
[2] Trafikverket, “Riktlinjer Buller och vibrationer,” vol. 1, no. 96, 2015.

[3] Trafikverket, "Buller och vibrationer frdn trafik pd vag och jarnvag", TDOK 2014:1021.

[4] Socialstyrelsen, Buller: Héga ljudnivéer och buller inomhus. 2008.

[5] Norsk Standard, “Lydforhold i bygninger - Lydklasser for ulike bygningstyper”.

[6] L. Underground, “Noise and Vibration Asset Design Guidance,” no. April, pp. 1-10, 2015.

[7]1 L. B. of R. upon Thames, “Supplementary Planning Document (SPD) - Development Control for Noise Generating
and Noise Sensitive Development,” 2018.

[8] D. Bundesregierung, “TA Larm, “Sechste Allgemeine Verwaltungsvorschrift zum Bundes-Immissionsschutzgesetz

"

(Technische Anleitung zum Schutz gegen Larm — TA Larm)”,” pp. 1-9, 2020.

[9] DIN Deutsches Institut fiir Normung, “Measurement and evaluation of low-frequency environmental noise,” vol. 32,
no. 7, pp. 14-21, 1997, doi: 10.2115/fiber.32.7_P243.

[10]State of NSW and Environment Protection Authority, “Rail infrastructure noise Guideline,” 2013.
[11] Environment Protection Authority, “Noise Policy for Industry,” 2017.

[12]B. Berglund and T. Lindvall, Community Noise. 1995 / WHO Guideline for Community Noise 1999.
[13]M. van den Berg et a/., "DOSE-EFFECT RELATIONSHIPS FOR NIGHT TIME NOISE,” 2004.

[14]Holmestrand kommune, “Detalj- og reguleringsplan Holmestrand- Nykirke - Program for miljgoppfglging i
anleggsperioden - Holmestrand kommune,” 2011.

[15]A. Moorhouse, D. Waddington, and M. Adams, “Proposed criteria for the assessment of low frequency noise
disturbance,” Manchester, 2005.

[16]T. Poulsen and F. R. Mortensen, “Laboratory Evaluation of Annoyance of Low Frequency Noise,” 2002.

[17]C. H. Kasess, T. Maly, P. Majdak, and H. Waubke, "The relation between psychoacoustical factors and annoyance
under different noise reduction conditions for railway noise,” J. Acoust. Soc. Am., vol. 141, no. 5, pp. 3151-3163,
2017, doi: 10.1121/1.4982878.

[18]P.-A. Vallin, C. Marquis-Favre, J. Bleuse, and L.-A. Gille, “Railway noise annoyance modeling: Accounting for noise
sensitivity and different acoustical features,” J. Acoust. Soc. Am., vol. 144, no. 6, pp. 3381-3390, 2018, doi:
10.1121/1.5082296.

[19]B. Park, 1. Y. Jeon, S. Choi, and J. Park, “Short-term noise annoyance assessment in passenger compartments of
high-speed trains under sudden variation,” Appl. Acoust., vol. 97, no. October 2018, pp. 46-53, 2015, doi:
10.1016/j.apacoust.2015.04.007.

[20]G. M. Aasvang, T. Moum, and B. Engdahl, “Self-reported sleep disturbances due to railway noise: Exposure-
response relationships for nighttime equivalent and maximum noise levels,” J. Acoust. Soc. Am., vol. 124, no. 1, pp.
257-268, 2008, doi: 10.1121/1.2932074.

[21]G. M. Aasvang, B. @verland, R. Ursin, and T. Moum, “A field study of effects of road traffic and railway noise on
polysomnographic sleep parameters,” J. Acoust. Soc. Am., vol. 129, no. 6, pp. 3716-3726, 2011, doi:
10.1121/1.3583547.

[22] M. Vernet, “Comparison between train noise and road noise annoyance during sleep,” J. Sound Vib., 1983, doi:
10.1016/0022-460X(83)90571-0.

[23]E. Ohstrém and R. Rylander, “Sleep disturbance by road traffic noise-A laboratory study on number of noise
events,” J. Sound Vib., 1990, doi: 10.1016/0022-460X(90)90570-P.

[24]S. Pennig et al., “Annoyance and self-reported sleep disturbance due to night-time railway noise examined in the
field,” J. Acoust. Soc. Am., vol. 132, no. 5, pp. 3109-3117, 2012, doi: 10.1016/j.jtbi.2008.09.025.

[25]M. Brink et al., “A survey on exposure-response relationships for road, rail, and aircraft noise annoyance:
Differences between continuous and intermittent noise,” Environ. Int., vol. 125, no. January, pp. 277-290, 2019,
doi: 10.1016/j.envint.2019.01.043.

120-34128 / TC-101630 Side 17 af 19



FORCE

Bilag 1 Begreber

Laeq,t: Middelvaerdien af stgjen i tidsperioden t. Midlingstiden er typisk 10, 30 og 60 minutter. For nogle ty-
per stgj er midlingstiden 8 timer. Tidligere benyttede man ogsd 24 timer som midlingstid for tog- og vejstaj.
Det er underforstdet, at malingerne/beregningerne af Laeq,: foregdr med tidsvaegtningen FAST. Laeq daekker
det hgrbare omrdde fra ca. 20-20.000 Hz. A’et betyder, at stagjen er A-veegtet (se afsnittet A-vaegtning her-
under). Eq betyder, at der er tale om en veerdi, der er akvivalent med middelveerdien af stgjen i perioden t.

Tidsvaegtning FAST og SLOW: Disse begreber beskriver, hvor hurtigt lydtrykméleren kan registrere aen-
dringer i lydtrykniveauet. FAST har en (effektiv) midlingstid p& 250 millisekunder (tidskonstant: 125 ms) og
er den mest benyttede i forbindelse med miljgstgj. Tidsvaegtning SLOW har en effektiv midlingstid pa 2 se-
kunder (tidskonstant: 1 sek.). Tidligere — og far lydtrykmalere lgbende kunne male og beregne Laeq — var
SLOW-indstillingen en méde at fa ndlen i viserinstrumentet til at bevaege sig med en hastighed, sa lydni-
veauet lettere kunne aflaeses. SLOW benyttes i dag i Danmark til at angive maksimalveerdien for togstgj
(Lamax) 0g indenfor vibrationsmaling af helkropsvibrationer som gulves svingninger. Andre tidsvaegtninger
benyttes indenfor bl.a. skudstg;j.

Lpamaxrast (LpAF,max, Lamax,Fast): Det maksimale niveau malt med lydtrykmaleren indstillet med tidsveegtning
FAST. Denne veerdi benyttes for bl.a. industristgj, hvor det normalt er en del af graensevaerdierne/vilkérene,
at LpamaxrasT | Natperioden i boligkvarterer ikke ma overstige graenseveaerdien for Laeg med mere end 15 dB.
Dette skal sikre naboerne mod at blive vaekket af fa kortvarige, stgjende haendelser, der kun bidrager lidt til
|_Aeq.

LpaLr: Det A-veegtede stgjniveau i det lavfrekvente omrdde 10-160 Hz. I praksis er der tale om Laeq (middel-
veerdien) i det naevnte lavfrekvente omrdde. Hvis der ikke er (saerligt meget) lydenergi uden for dette om-
rdde, er Laeg 0g LpaLr omtrent ens. Dette er fx gaeldende for stgjen fra metrotogene malt i boligerne over
tunnelrgrene: Kun lidt lydenergi over ca. 200-300 Hz hgres i boligerne. I Danmark er referencetidsrummet
for Lpatr pd@ 10 minutter.

L:: r stdr for Rating (level), dvs. Laeq korrigeret for eventuelle tillaeg som falge af stgjens karakter, f.eks. ind-
hold af toner og/eller impulser.

Lase, :Det A-vaegtede stgjniveau Lpa, der er overskredet i 5 % af tiden. Benyttes af og til at angive niveauet
af en stgjhaendelse (hvilket ogsd Lio benyttes til).

Laoses: Det A-vaegtede stgjniveau Lpa, der er overskredet i 95 % af tiden. Benyttes af og til at angive et esti-
mat af baggrundsstgjniveauet “mellem” stgjhaendelser.

Lden: En sammenvejning af stgj i tidsperioderne, dag, aften og nat, hvor der inden sammenvejningen tillaeg-
ges et “genetillaeg” pd 5 dB til stgjen i aftenperioden og 10 dB til stgjen i natperioden.
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Tillegg A
(no rm%vt]

Vurdering av spesielt forstyrrende lydkomponenter i 1/1-oktavband

For i bestemme forstyrrende lvdkomponenter innendars fra tekniske installasjoner utfares mélinger i
1/1-oktavbind etter NS-EN 150 16032, i tillegg til malinger av frekvensveide lydirykknivier. Tids- og
rommidlede verdier av de enkelte 1/1-oktavbindnivier sammenlignes med grenseverdier i Tabell A1,

Finn gjeldende grenseverdi for L,,f,a_. i tabellen for den aktuelle bygningstypen som er gitt i dette

dokumentet. Velg denne grenseverdien fra venstre kolonne i Tabell A1 uten i korrigere for impulslyder
og tonekarakter. Tilhprende grenseverdier i 1/1-oktavbindene 31,5 He, 63 Hz op 125 Hz er gitt pa
samme rad. Se ogsd bestemmelser for lydnivi | 5.4.

Tabell A.1 = Verdier for A-veid tidsmidlet lvdtrykknivi Lplﬂl']", relatert til heyeste verdier
av tidsmidlet lydtrykknivd i 1/1-oktavbind L,

Grenseverdi Hayeste tdsmidlede lydtrykkniva i 1/1-oktavbind
Loar Ly
dB dB
315Hz 63 Hz 125 Hz

18 57 41 29
19 58 41 30
20 59 41 31
21 50 41 32
22 50 41 33
23 39 41 34
24 59 41 35
25 39 41 36
26 59 42 iz
27 59 43 38
28 59 44 39
29 59 45 40
30 30 46 41
31 39 47 42
3z 59 48 43
33 39 49 4t
34 59 50 45
35 59 51 46
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