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Resumé

Miljgstyrelsens Referencelaboratorium for Stgjmalinger har fra juni til september 2015 afholdt
den 22. sammenlignende stgjmaling. Temaet i denne sammenlignende maling var togstgj, her-
under analyser af lydoptagelser af tog og beregninger af stgjen nar en stor togstation.

I alt indkom der 37 forskellige besvarelser fra 38 tilmeldte deltagere.

Deltagelse er obligatorisk for laboratorier, der er akkrediterede, og for personer der er
certificerede til ”Miljgmaling — ekstern stgj” og/eller "Miljoméaling — trafikstej”.

23 forskellige laboratorier / firmaer deltog.

| den farste opgave skulle deltagerne analysere lydfiler, som indeholdt optagelser af stgjen fra
et lokomotiv i tomgang og i forceret tomgang. | den anden opgave skulle den sidstnaevnte lyd-
optagelse analyseres for hgrbarheden af toner. Den tredje opgave var stilet til deltagere, som
var certificeret eller akkrediteret til beregning af togstej og omhandlede beregning af stgjud-
bredelsen fra en 8 km lang banestreekning, hvorfra stgjen skulle beregnes ved en togstation,
hvor togene enten standsede eller passerede med reduceret hastighed.

Opgavesattet blev udsendt den 19. juni 2015. Der kom ét spgrgsmal til opgavesettet, som
havde generel interesse for de gvrige deltagere. Det drejede sig om, hvorvidt stgj fra sporskif-
ter skulle medregnes, og spgrgsmalet blev besvaret i en e-mail til alle deltagere den 28. august
2015.

Analyse- og beregningsresultater skulle afleveres elektronisk i et excel-regneark, som var ud-
sendt til deltagerne sammen med invitationen. Resultaterne skulle afleveres senest 18. septem-
ber 2015.

Den farste opgavebesvarelse blev modtaget den 24. august 2015, resten af besvarelserne indlgb
i de sidste uger op til deadline. Karaktervurderingerne blev udsendt 1-2 dage efter, at besvarel-
serne var indkommet. 2 af deltagerne fik en uges udseettelse og to fik en leengere udsattelse
med aflevering af opgaven. Den sidste besvarelse indkom den 22. januar 2016.
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| Opgave A (stgjbelastning fra lokomotiv) bestod alle 36 deltagere med topkarakteren 5. Resul-
taterne fra opgave A viser ganske tydeligt, at deltagerne kan analysere Laeq med meget stor
preecision.

| Opgave B (toneanalyse af stgjen fra lokomotivet) bestod alle 36 deltagere, hvoraf 31 deltage-
re fik karakteren 5. Resultaterne fra opgave B viser overordnet, at toneanalysen er pracist be-
stemt, men resultaterne viser en ret stor spredning.

| Opgave C (togstgj ved en station) bestod 19 ud af 24 deltagere (79 %), og 16 fik karakteren 5.
Resultaterne fra opgave B viser, at Nord2000-beregningerne af togstgj volder besveer for 1/5 af
deltagerne.

| den samlede bedgmmelse opnaede 36 ud af 38 deltagere (95 %) karakterer starre end 3. Heraf
fik 29 deltagere topkarakteren 5. Godkendte laboratorier/certificerede personer bgr opna en
samlet karakter, der er starre end 3 (pa en skala fra 1 til 5). To af deltagerne bestod derfor ikke
denne sammenlignende stgjmaling, hvilket skyldes deres karakter for Opgave C.

De samlede resultater blev gennemgaet og diskuteret pa Referencelaboratoriets Store Stgjdag
den 5. oktober 2015.

DELTA, marts 2016
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2.2

Indledning

Miljastyrelsens Referencelaboratorium for Stgjmalinger skal pa vegne af Miljgstyrelsen sikre,
at kvaliteten af ”Miljgmaling — ekstern stgj” er tilstreekkelig hos de laboratorier, som er god-
kendte af Miljgstyrelsen. Som en del af aktiviteterne afholder Referencelaboratoriet sammen-
lignende stgjmalinger.

Det primere formal med de sammenlignende malinger er at give deltagerne mulighed for

at dokumentere laboratoriernes kvalifikationer og analysekvalitet. Dette bruges af deltagerne
bl.a. til intern kvalitetskontrol og som dokumentation over for de akkrediterende (DANAK,
SWEDAC, m.fl.) og personcertificerende (Certificeringsordningen) organer samt af
Referencelaboratoriet. Desuden er der et element af software- og instrumentkontrol, oplering
samt evt. treening i nye eller sjeeldent brugte malemetoder.

De sammenlignende malinger dokumenterer kvaliteten af det arbejde, der udfares af laborato-
rierne, og de bidrager til en mere ensartet kvalitet af de stagjmalinger, der udfares i praksis.
Desuden medvirker de sammenlignende malinger til at afklare fortolkningsproblemer i vejled-
ningernes tekst.

Malingerne, der udfares af laboratorierne i forbindelse med de sammenlignende stajmalinger,
foregar sa vidt muligt efter feelles nordiske metoder. Nordiske laboratorier uden for Danmark
kan derfor deltage i malingerne.

Metoden

Generelt

De sammenlignende stgjmalinger er generelt udfart efter retningslinjerne i:

ISO/IEC 17043:2010: “Conformity assessment — General requirements for proficiency testing ”
0g

RL 20/96: ”Kvalitetskrav til "Miljemaling — ekstern stgj”’[1].

Opgaven

Den 22. sammenlignende stgjmaling bestod af to opgaver med stgj fra et lokomotiv og én op-
gave med beregning af togstgj. | Appendix 1 findes opgavebeskrivelsen.

Optagelsen af lydfilerne til Opgave A var foretaget i skellet til et rangerterraen, hvor et ME-
lokomotiv stod og varmede op. Opvarmningen foregar bade i normal tomgang og i forceret
tomgang. Lydoptagelserne af de to trin samt baggrundsstgjen pa stedet skulle analyseres, kor-
rigeres for varighed og stgjens indhold af toner. Resultatet skulle rapporteres som stgjbelast-
ningen i dag-, aften- og natperioden. Lydoptagelserne af togstgjen blev — sammen med opta-
gelse af en kalibreringstone — placeret pa en ftp-server, som deltagerne fik adgang til.

| Opgave B skulle deltagerne anvende lydoptagelsen fra Opgave A, hvor lokomotivet var i for-
ceret tomgang. Optagelsen skulle analyseres for toneindhold, og resultatet af analysen skulle
anvendes til at korrigere stgjbelastningen i Opgave A med tonetilleg.
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Opgave C omhandlede beregning af togstgj med Nord2000-metoden udelukkende baseret pa
trafikoplysninger fra Tabel 3 og 4 i Referencelaboratoriets orientering nr. 50, som blev revide-
ret i juni 2015. Stgjen skulle beregnes i 3 punkter omkring en stationsbygning i 50 m afstand
fra midten af jernbanen og 1,5 m over terrenet. Resultatet skulle angives med stgjindikatoren
Lgen 09 Lmax- Opgave C var delvis obligatorisk.

Beregningsresultaterne skulle afleveres i et regneark, som var udsendt til deltagerne (se ek-
sempel i Appendix 2).

Kvalitetskontrol

Inden opgaverne blev udsendt, havde Referencelaboratoriet kontrolleret opgavesattet ved at fa
forskellige personer til at naerlaese opgaveformuleringen, analysere lydfilerne og foretage stgj-
modelberegninger.

Regler for deltagelse

De sammenlignende malinger er abne”, sa alle, der tilmelder sig og betaler deltagergebyret,
kan deltage. Deltagelse er obligatorisk for personer, som er certificerede (Personcertificerin-
gen, der varetages af DELTA), og for laboratorier som er akkrediteret til

”Miljemaling — ekstern stej” eller "Miljeméaling — trafikstaj”.

For laboratorier, der er akkrediteret af DANAK, har DANAK fastsat, at det er tilstreekkeligt, at
der indsendes én besvarelse for hvert akkrediteringsnummer uafhangigt af, hvor mange adres-
ser der er optaget pa Miljestyrelsens liste over godkendte laboratorier fra det aktuelle firma.

Hver certificeret person og hvert akkrediteret laboratorium afleverer én besvarelse. | laborato-
rier, hvor der er flere certificerede/akkrediterede personer, kan deltagerne velge enten at ind-

sende en felles besvarelse eller at indsende individuelle besvarelser. Retningslinjer for feelles

besvarelser er angivet i RL 20/96 [1].

Anonymitet

| takt med, at deltagernes indmeldelsesblanketter indkom til Referencelaboratoriet, fik delta-
gerne tildelt et nummer. Dette nummer oplyses kun til deltageren selv og til dem, der skal fal-
ge op pa resultaterne af den sammenlignende stgjmaling, dvs. akkrediterende (DANAK,
SWEDAC m.fl.) og personcertificerende organer samt Referencelaboratoriets styringsgruppe.

Karaktergivning

Der blev udarbejdet et regneark, som kunne omregne besvarelsernes afvigelser fra de forelgbi-
ge sande veerdier til en karakter, saledes at der ville kunne gives en tilbagemelding baseret pa
de sande veerdier kort tid efter, at den sidste besvarelse var indkommet. Princippet for karak-
tergivningen er beskrevet i Appendix 3.
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Fastsattelse af sande vardier
De sande verdier blev — ud fra de indsendte besvarelser — som hovedregel fastlagt efter fal-
gende metode:

1) Resultater med metodefejl eller abenlyst forkerte resultater blev udeladt (resultater, der af-
veg mere end 2 standardafvigelser fra middelveerdien af alle besvarelser, hvilket i denne
rapport benavnes: ”Outliers”).

2) En middelveerdi og standardafvigelsen af de resterende resultater blev beregnet.

3) Resultater, der afveg mindre end 1 standardafvigelse fra den ovenfor beregnede middel-
veerdi, blev betragtet som “gode”.

4) Den “sande veerdi” blev fastsat som middelveerdien af de ”gode” resultater.

De sande veerdier er beregnet med udgangspunkt i de indkomne besvarelser samt
Referencelaboratoriets egen besvarelse. | nogle tilfelde har flere personer fra samme laborato-
rium udarbejdet en felles besvarelse. Denne besvarelse indgar kun én gang i resultatbehand-
lingen. I andre tilfeelde har de certificerede personer fra ét laboratorium udarbejdet hver sin
besvarelse. | disse tilfelde indgar de individuelle besvarelser i resultatbehandlingen hver for

sig.
De sande veerdier for den 22. sammenlignende stgjmaling fremgar af Appendix 2.
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Afvikling

Forlgb

Den 19. juni 2015 blev invitationen, opgavebeskrivelsen og svararket til den 22. sammen-
lignende stgjmaling udsendt til de danske og nordiske laboratorier. Fristen for indsendelse af
opgavesvaret var den 18. september 2015.

Deltagerne fik efter tilmeldingen tilsendt en ftp-server-adresse hos Referencelaboratoriet, hvor
de kunne downloade 3 lydfiler, som skulle anvendes til lgsning af opgaverne.

Resultaterne skulle indfares i det tilsendte regneark og returneres pr. e-mail til
reflab@delta.dk. Besvarelserne blev modtaget rettidigt bortset fra de 4 deltagere, som havde
faet forleenget fristen.

Kun fa deltagere ringede med spargsmal til opgaveszttet, og der blev den 28. august 2015 ud-
sendt en mail med en pracisering, som havde generel interesse for alle deltagerne. Karakter-
vurderingerne blev udsendt Igbende 1-2 dage efter modtagelsen af deltagerens besvarelse.

Resultaterne af den 22. sammenlignende stgjmaling blev praesenteret pd Referencelaboratoriets
Store Stgjdag den 5. oktober 2015.

Deltagere

| alt modtog Referencelaboratoriet 38 besvarelser, hvoraf de 37 var forskellige. De fordelte sig
saledes:

— 4 fra DANAK/SWEDAC-akkrediterede laboratorier
— 34 fra firmaer, der beskeaftiger certificerede personer

Et laboratorium defineres som en afdeling, der er (geografisk) adskilt fra andre afdelinger i
samme firma, og som for de godkendte laboratoriers vedkommende er optaget under egen
adresse pa Miljgstyrelsens liste over godkendte laboratorier. Deltagerne fremgar af Appen-
dix 4, hvor de er naevnt alfabetisk efter laboratoriets navn.
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Opgaverne

| Appendix 1 er gengivet den opgavebeskrivelse, som blev fremsendt til deltagerne den

19. juni 2015. Opgavefilerne kunne efterfglgende downloades fra DELTA’s ftp-server, hvor
der 12 4 lydoptagelser: Kalibrering.wav, Lokomotiv (tomgang).wav og Lokomotiv (forceret
tomgang).wav og Baggrundsstgj.wav.

Opgave A omhandler analyse af stagjen fra et lokomotiv, der varmer op.
Opgave B omhandler analyse af toner i lydoptagelsen, hvor lokomotivet er i forceret tomgang.

| Opgave C skulle der opbygges en stgjmodel af en jernbane og en togstation, idet stgjudbre-
delsen skulle beregnes som stgjindikatoren Lge, 0g Lmax Vha. Nord2000-metoden.

Opgave A, stgj fra et lokomotiv

Malingerne analyseres og korrigeres for baggrundsstgj i hvert 1/3-oktavband, hvor totalstgjen
overstiger baggrundsstgjen med mindst 3 dB, jf. afsnit formel (3.1) i [2].

Opvarmningsprocessen tager i alt 20 minutter: Normal tomgang i 15 minutter og forceret tom-
gang i 5 minutter. Stgjbelastningen beregnes for dag-, aften- og natperioden, idet lokomotivet
varmer op 3 gange om dagen, 1 gang om aftenen og 1 gang om natten.

Opgave B, toner i stojen fra lokomotiv i forceret tomgang

Toneindholdet i lydoptagelsen Lokomotiv (forceret tomgang).wav skulle analyseres i henhold
til Miljgstyrelsens vejledning om maling af ekstern stgj fra virksomheder [2] og Orientering nr.
47 fra Referencelaboratoriet [6]. Det angives i opgaveteksten at fglge anbefalingerne i vejled-
ning om en analysebandbredde pa Afes = 4,5 Hz i analysen.

Falgende delparametre skal angives i resultatregnearket: Centerfrekvens for det kritiske band,
fe xrit, toneniveauet, Ly one, middelstagjniveauet, Ly sigj midgel, den maskerende st@j, Lp writband, Krite-
riestarrelsen, AL (= Lp one - Lpkritband), Kriterieveerdien fra kriteriekurven ved f. i Samt tonetil-
leegget (0 eller 5 dB). Ogsa den valgte effektive analysefrekvensbandbredde Afi skal angives
(det anbefales at anvende en bandbredde pa 4,5 Hz svarende til en frekvensoplgsning pa 3 Hz).

Opgave C, beregning af togstaj med Nord2000 (delvis obligatorisk)

Opgaven omhandler beregning af togstgj med Nord2000-metoden (Rail Traffic Noise) pa basis
af en objektfil (22 saml - Opgave C.txt”) og trafikoplysningerne i Tabel 3 og 4 fra i Reference-
laboratoriets Orientering nr. 50 om stgj ved stationer. Stgjen skulle beregnes i 3 punkter i 1,5 m
hgjde over terreenet, og resultatet skulle angives med stgjindikatorerne: Lgen 09 Limax | 3 punk-
ter.
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Beregning af sande vardier

Ved beregning af de sande veerdier pa basis af deltagernes resultater udelukkes farst de resulta-
ter, der abenlyst skyldes metodefejl. Derefter beregnes en middelveerdi af de resterende resulta-
ter. De resultater, der afviger mere end 2 gange standardafvigelsen fra denne middelveerdi, kal-
des outliers og frasorteres. Dernast beregnes en ny middelveerdi af besvarelserne (uden out-
liers). Kun de resultater, der ligger inden for 1 gange standardafvigelsen fra den nye middel-
veerdi, medtages i beregningen af de sande veerdier.

| Appendix 2 findes de sande veerdier beregnet pa basis af henholdsvis 35 forskellige besvarel-
ser af Opgave A og B og af 24 forskellige besvarelser af Opgave C.

Resultater

| det falgende er besvarelserne afbildet som afvigelser fra de sande veerdier. Ikke alle delresul-
tater er afbildet, idet kun de vigtigste delresultater er medtaget. | Appendix 5 ses et skema med
delresultater fra alle besvarelserne. Deltagerbesvarelse nr. 1 er fra Referencelaboratoriet.

Opgave A, stojbelastning fra et lokomotiv

Deltagerne skulle angive resultaterne som stgjbelastningen L, korrigeret for stgjens varighed
og toneindhold. | Figur 1 ses resultatet for stgjbelastningen i natperioden angivet som afvigel-
sen fra den sande veerdi af L, o= 74,29 dB(A). Standardafvigelsen pa de 36 deltageres resulta-
ter var 0,05 dB uden outliers (nr. 13 og 15). De sande veerdier for dag- og aftenperioden er

Ly dag= 67,02 dB(A) 09 L afien = 71,28 dB(A).

Afvigelser, L, (nat)

1,0

0,5
o
z
am_’ 273526 1 3 5 8 9 17 20 21 22 29 34 38 14 25 36 4 1232
EO‘O |:| |:| O O oI P s O e T s O i A |
(o))
2 |:||:||] 1118 23 37 6 33 028
g 7 19 24 30

13 15
-0,5
-1,0
Figur 1

Stgjbelastning L,. Besvarelsernes afvigelse fra den sande vardi af stgjbelastningen fra loko-
motivet. Stgjbelastning L, = 74,29 dB re 20 pPa og standardafvigelsen pa deltagernes besva-
relser er 0,05 dB uden outliers (nr. 13 og 15). Numrene pa figuren er deltagernes numre.
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Opgave B, toner i stgjen fra et lokomotiv

Opgaven skulle analyseres for toner i henhold til den danske toneanalysemetode beskrevet i
Miljgstyrelsens vejledning nr. 6/1984 samt i Orientering nr. 47: ”Toneanalyser — den danske
metode” fra Miljostyrelsens Referencelaboratorium for Stejmalinger. Optagelserne analyseres i
deres fulde leengde.

Alle 36 deltagere fandt, at tonen var tydeligt hgrbar, hvilket resultatet blev benyttet til at korri-
gere stgjbidraget i Opgave A med +5 dB.

Alle deltagere anvendte den effektive analysebandbredde pa Afy; = ca. 4,5 dB, som beskrevet
i opgavebeskrivelsen.

fo kit, Centerfrekvens for det kritiske band

Alle deltagerne fandt, at det mest dominerende kritiske band havde en centerfrekvens pa
fe kit = 75 Hz. Der er ikke givet karakter for denne parameter.

Lp,tone, toneniveauet
Resultaterne for Ly one Ses i Figur 2 som afvigelsen fra den sande veerdi af toneniveauet

Lp’tone = 91,54 dB re 20 UPa

Afvigelser, L one
2

Afvigelser (dB)

[=)

| E—
| —
 —
| E—
 —|

| —
—

> =
fofl m—

w O
o

s O
=
S
3

o

S0

S

2

Figur 2

Toneniveauet L, one. Besvarelsernes afvigelse fra den sande veerdi, som er beregnet til

Lp.one = 91,54 dB re 20 uPa. Numrene pa figuren er deltagernes numre. Standardafvigelsen er
0,24 dB ekskl. outliers (nr. 16 og 26).
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Lp itbana, den maskerende stgj

Resultaterne for den maskerende stgj ses i Figur 3 angivet som afvigelsen fra den sande veerdi
af Ly kitbang = 77,24 dB re 20 pPa. Den starste afvigelse er +4,0 dB (nr. 16).

Afvigelser, L itband

1 524 1
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&

-3 H

4 25

Figur 3

L .kritband, den maskerende stgj. Besvarelsernes afvigelse fra den sande veerdi, som er beregnet
til Lpritband = 77,24 dB re 20 uPa. Numrene pa figuren er deltagernes numre. Standardafvigel-
sen er 0,88 dB ekskl. outliers (nr. 6,16, 25 og 30).

ALss, kriteriestagrrelsen

Resultaterne for kriteriestarrelsen ses i Figur 4 angivet som afvigelsen fra den sande veerdi af
AL = 2,84 dB re 20 pPa. Den starste afvigelse er -4,4 dB (nr. 16).

Afvigelser, AL 25

o H
S 23238 1 141718
5 s 105 7 8 9202122272936 |:|
2 — o000 O0O00 00
8 Jiin
>
2
< 3 11 262
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24
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34 30
-4
16
Figur 4

ALy, kriteriestgrrelsen. Besvarelsernes afvigelse fra den sande veerdi, som er beregnet til AL
= 14,21 dB re 20 pPa. Numrene pa figuren er deltagernes numre. Standardafvigelsen er
1,17 dB ekskl. outliers (nr. 16 og 25).
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Kriterieveerdien fra kriteriekurven ved frekvensen f; it

Den sande veerdi for kriterievaerdien er 4,5 dB ved 75 Hz, hvilket alle deltagerne havde fundet

Tonetilleegget
Alle deltagere fandt tonetilleegget til 5 dB.

Frivillige analyser med en analysebandbredde pa Afes = ca. 1,5 dB

Stgjen fra lokomotivet indeholder mange teetliggende toner ved lave frekvenser. Ved at anven-
de en finere analysebandbredde kan man bestemme baggrundsstgjen (maskeringsstgjen) mere
ngjagtigt og dermed opna et mere korrekt resultat af toneanalysen. Deltagerne blev opfordret
til pa frivillig basis at analysere lydklippet med en mindre frekvensoplasning indsende resulta-
tet som ny besvarelse. Der indkom 6 besvarelser analyseret med en analysebandbredde pa
Afes = 1,5 dB, og nedenfor er angivet gennemsnittet af disse resultater:

Kritisk frekvens, f; kit = 75,1 Hz.

Toneniveau, Ly one = 91,50 dB (o = 0,08 dB).

Den maskerende stgj, Ly kitband = 73,83 dB (o = 0,62 dB).
Kriteriesterrelsen, AL = 17,70 dB (¢ = 0,60 dB).
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Opgave C, beregning af togstej med Nord2000
24 deltagere indsendte besvarelser til Opgave C om vejstgj beregnet med Nord2000-metoden.

Til lgsningen af opgaven anvendes hastighedsfordeling for tog nar stationen, som er angivet i
Referencelaboratoriets Orientering nr. 50, Tabel 4, som er illustreret grafisk nedenfor. Desuden
geelder der en lokal maksimal gennemkarselshastighed pa 120 km/t mellem 700 m vest for sta-
tionen og 200 gst for stationen (rad stiplet linje).

Persontog mod vest
i — Persontog mod gst
Hastighed [km/t] ' s
""" Lokal max-hastighed pa station
160
150 = T T T T >
. o r =
140 . M
130 ' :; :
120 : —
110 ;
100 S
90 —
80 . :l
70 »
60
-2500 -2000 -1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 2000 2500
Afstand til station [meter]
Figur 5

Eksempel pa maksimalhastigheder near togstationer. Data fra Referencelaboratoriets oriente-
ring nr. 50, Tabel 4.

Togstajen skulle beregnes i 3 punkter i 1,5 m hgjde over terraenet i 50 m afstand fra midterlin-
jen mellem sporene. Resultatet skulle angives som stgjindikatorerne: Lgen 09 Lmax.

De sande veardier for punkt R1 er Lgen = 73,96 dB(A) 09 Linax = 91,47 dB.

Den samlede standardafvigelse i punkt R1, R2 og R3, er 0,07-0,10 dB for L4, 0g 0,02-0,20 dB
for Lmax (uden outliers).

Den starste afvigelse pa et delresultat forekom i Punkt R2, hvor den sande verdi var
Lmax = 74,58 dB med en standardusikkerhed pé ¢ = 0,20 dB.

Et eksempel pa afvigelserne fra den sande veerdi af parameteren Lge, 0g Linax €F Vist i Figur 6
og Figur 7 for Punkt R1.
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Figur 6
L¢en. Besvarelsernes afvigelse fra den sande veerdi, som er beregnet til Lgen =

73,96 dB re 20 pPa. Numrene pa figuren er deltagernes numre. Standardafvigelsen for de

24 besvarelser er 0,07 dB uden outliers (nr. 2, 7, 28 og 33).
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Figur 7
Lmax- Besvarelsernes afvigelse fra den sande vardi, som er beregnet til Lgen =

91,47 dB re 20 pPa. Numrene pa figuren er deltagernes numre. Standardafvigelsen for de

24 besvarelser er 0,02 dB uden outliers (nr. 2, 7 og 11).
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Karakterer

I Appendix 5 ses karakterer for hver enkelt parameter for hver opgave. Den samlede karakter
er fremkommet som et vaegtet gennemsnit af de enkelte opgaver pa en sadan made, at et enkelt
darligt resultat treekker forholdsvis meget ned. Princippet for denne vaegtning er beskrevet
nermere i Appendix 3.

Godkendte laboratorier eller certificerede personer bar opna en samlet karakter, der er starre
end eller lig med 3 (pa en skala fra 1 til 5). Ved vurderingen af om en opgave er bestaet, an-
vendes de afrundede hele vaerdier for karakteren.

| det falgende er karaktererne vist for Opgave A, Opgave B og Opgave C. Numrene pa figu-
rerne er deltagernes numre.

Karakterer for Opgave A, stgj fra et lokomotiv

Der var 36 deltagere, som indsendte besvarelser til Opgave A, og karaktererne er angivet i Ap-
pendix 5.

Den samlede karakter for stgjbelastningen L, i dag-, aften- og natperioden er afbildet for alle
deltagerne i Figur 8.

Karakterer opgave A

13 45 6 7 8 9 10111213 141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 32 33 34 35 36 37 38

Karakter

Figur 8
Karakterer for opgave A — Stgjbelastning fra lokomotiv.

Det ses af Figur 8, at alle 36 deltagere har bestaet Opgave A med topkarakteren 5.
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Karakterer for Opgave B, toner i stgj fra lokomotiv

Der var 36 deltagere, som indsendte besvarelser til Opgave B, og karaktererne herfor er angi-
vet i Appendix 5.
Der blev givet karakterer for fglgende 5 parametre: L; tone, Lp kritbands ALts, Kriterieveerdien fra

kriteriekurven ved f. it Samt for tonetilleegget (O eller 5 dB), som vist Appendix 5. Kun karak-
tererne for Ly 1one 0g AL indgdr i den samlede veegtede karakter for Opgave B, som er vist i

Figur 9.

Karakter

Figur 9
Karakterer for opgave B — Toner i stgj fra lokomotiv.

Det ses af Figur 9, at alle 36 deltagere har bestaet Opgave B, dvs. opnaet en karakter pa mindst

3, som angiver greensen for en tilfredsstillende opgavelgsning. 31 af besvarelserne fik topka-
rakteren 5 (86 %).
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Karakterer for Opgave C, beregning af vejstej med Nord2000

Der var 24 deltagere, som indsendte besvarelser til Opgave C, og karaktererne for de enkelte
delparametre (Lgen 09 Lmax) er angivet i Appendix 5.

Den samlede karakter for Opgave C fundet pa basis af Lgen, 0g Lmax | 3 punkter er afbildet i
Figur 10.

1 5 10 14 15 16 17 18 19 20 21 23 26 31 35 37

28

Karakter

HHNEHHHE
Figur 10

Karakterer for opgave C — Beregning af togstgj ved station Nord2000.

Det ses af Figur 10, at 19 ud af 24 besvarelser (79 %) har bestdet opgave C, dvs. opnaet en ka-
rakter starre end (eller lig med) 3, som angiver graensen for en tilfredsstillende opgavelgsning.
16 besvarelser fik topkarakteren 5 (67 %).
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7.4  Samlede karakterer

Der var 38 deltagere, som indsendte besvarelser til opgaverne, og alle karaktererne herfor er
angivet i Appendix 5.

De samlede karakterer fore hver af deltagerne er fundet som et vaegtet gennemsnit af karakte-
rerne for de opgaver (A, B og/eller C), som deltagerne har lgst. Veegtningsmetoden er beskre-
vet i Appendix 3.

22. sammenlignende stgjmaling - samlede karakterer

1 3 5 6 8 12 14 15 17 18 19 20 21 22 25 27 29 30 31

Karakter

Figur 11
De samlede karakterer for den 22. sammenlignende stgjmaling fundet som et vaegtet gennem-
snit af karaktererne for opgave A, B og C, som beskrevet i Appendix 3.

De samlede karakterer for den 22. sammenlignende stgjmaling fremgar af Figur 11. Af de 38
deltagere bestod 36 (95 %) den samlede opgave. Heraf fik 29 deltagere topkarakteren 5 (76 %).
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Konklusion

Miljgstyrelsens Referencelaboratorium for Stgjmalinger har fra juni til september 2015 afholdt
den 22. sammenlignende stgjmaling. Denne sammenlignende stgjmaling bestod af 3 opgaver:
A) Stgj fra et lokomotiv, opdelt som analyse af stgjen i et immissionspunkt samt en efterfal-
gende beregning af stgjbelastningen, B) Toner i stgjen fra lokomotivet og C) Beregning af tog-
stgj med Nord2000 (delvis obligatorisk).

| alt indkom der 37 forskellige besvarelser fra 38 deltagere.

| den samlede bedgmmelse opnaede 36 ud af 38 deltagere (95 %) karakterer pa 3 eller derover.
Heraf fik 29 af besvarelserne topkarakteren 5 (76 %). Godkendte laboratorier eller certificerede
personer bar opna en samlet karakter, der afrundet er stgrre end eller lig med 3 (pa en skala fra
1til 5). To af deltagerne bestod derfor ikke den samlede sammenlignende stgjmaling.

Opgave A omhandlede stgj fra et lokomotiv, og formalet var at beregne stgjbelastningen i et
punkt ved rangerterreennet. Afggrelsen om indhold af toner afhang af resultatet af toneanalysen
i Opgave B. Den samlede analysengjagtighed for totalstajen korrigeret for baggrundsstgj og
toner (stgjbelastningen L) var god (0,05 dB for alle 36 resultater). Sammenlignet med maksi-
malkravet til den instrumentbetingede ungjagtighed, som er angivet til 6; = 0,25-0,5dB i
Miljgstyrelsen vejledning nr. 6/1984 [2], er praecisionen meget stor.

Alle deltagere bestod Opgave A med karakteren 5.

Opgave B omhandlede analyser af toneindholdet i stgjen fra lokomotivet i forceret tomgang.
Alle deltagerne var enige om, at stgjen fra toget i tomgang indeholdt tydeligt hgrbare toner.
Der var dog en forholdsvis stor spredning pa delparameteren ALy (kriteriestgrrelsen), som er et
udtryk for tonens hgrbarhed over baggrundsstgjen. En vasentlig arsag til den store spredning
var, at stajen fra lokomotivet indeholder mange tetliggende toner ved lave frekvenser, og det
kan vaere sveert at bestemme baggrundsstgjen (maskeringsstgjen) ngjagtigt, nar der anvendes
en effektiv analysebandbredde pa 4,5 Hz, som kraevet i opgavebeskrivelsen. Ved at anvende en
finere analysebandbredde, kan man opna et mere korrekt resultat af toneanalysen, hvilket flere
deltagere gjorde opmarksom pa i deres besvarelse. Alle deltagerne blev i en mail opfordret il
pa frivillig basis at indsende en ny besvarelse, hvori de anvendte en smallere analysebandbred-
de pa fx Afus = 1,5 Hz. Dette gjorde 6 deltagere. Gennemsnittet af disse 6 resultater gav en for-
ggelse af kriteriestgrrelsen pa 3,5 dB til AL = 17,7 dB ved en effektiv analysebandbredde pa
Afesr = 1,5 Hz.

| bedgmmelsen af Opgave B opnaede alle 36 deltagere karakteren 3 eller derover. Heraf fik 31
af besvarelserne topkarakteren 5 (86 %).

Precisionen af toneanalyser i de sammenlignende stgjmalinger er forbedret en del gennem
arene, selv om der stadig er stor spredning pa resultaterne. | forhold til tidligere sammenlig-
nende stgjmalinger er der dog en stgrre andel af deltagerne, som opnar topkarakteren 5.
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Opgave C omhandlede stgj fra en togtrafik ner en togstation. Opgaven var delvist obligato-
risk, idet den var stilet til de deltagere, som er certificeret eller akkrediteret til beregning af
togstgj.

Formalet med Opgave C var at gare deltagerne bekendt med den nyligt reviderede Orientering
nr. 50 fra Referencelaboratoriet: “Togstej ved stationer”, som blev revideret i juni 2015 [7]. |
orienteringen gennemgas i detaljer de hastighedseandringer, som standsende tog normalt udfe-
rer pa vej til og fra en togstation.

Af de 24 deltagere bestod 19 opgaven (79 %). Heraf fik 16 topkarakteren 5 (67 %). Standard-
afvigelsen pa alle besvarelser (ekskl. outliers) 1a i omradet 0,07-0,10 dB for Lge, 09

0,02-0,20 dB for Lamax- Til sammenligning var standardafvigelsen i togstgjopgaven i den

20. sammenlignende stgjmaling 0,04-0,17 dB for Lge, 09 0,01-0,17 dB for Lyay. Opgave C i
den 20. sammenlignende stgjmaling var dog langt mere simpel, idet der her var én togtype, én
toghastighed og én linjekilde, der repraesenterede begge kareretninger. Togopgaven i den

22. sammenlignende stgjmaling indbefattede 2 spor og 2 togtyper, hvoraf en del var gennem-
karende og en del standsede ved stationen, med andrede hastigheder undervejs pa straeknin-
gen. Nar disse mange parametre tages i betragtning er preecisionen for analyseresultaterne i
Opgave C god.
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Appendix 1
Opgavebeskrivelse — RL 06/15

22. sammenlignende stgjmaling

Opgavebeskrivelse

Den 22. sammenlignende stgjmaling bestar af 3 opgaver:

A) Analyse af lydtrykniveau af 3 lydoptagelser af stgjen fra et ME-lokomotiv samt beregning
af stejbelastning i skellet til en nabogrund.

B) Toneanalyse af stojen fra ME-lokomotivet.

C) Beregning af togste] ved en togstation ved hjelp af Nord2000 (delvis obligatorisk).

Tilmelding og aflevering af resultater

Tilmelding foretages ved at indsende tilmeldingsblanket til Referencelaboratoriet pa e-mail
reflab@delta.dk.

Efter tilmelding far deltagerne tilsendt en FTP-adresse, hvorfra de kan hente de filer, der he-
rer til opgaverne.

Resultaterne skal afleveres ved udfyldelse af vedhaftede regneark: “Resultater 22saml.xls”.

Besvarelserne (regnearket) sendes til reflab(@delta.dk og skal vare Referencelaboratoriet i
hande senest fredag den 18. september 2015. Resultaterne af den 22. sammenlignende stej-
maling bliver gennemgaet af Referencelaboratoriet pé Store Stejdag den 5. oktober 2015.

Sporgsmal til opgaverne

Spergsmal om tolkning af opgaverne skal stilles senest 14 dage for afleveringsfristen, enten
pr. e-mail til reflab@delta.dk eller telefonisk til Jens E. Laursen, tif.: 7219 46 01. Svar af
generel interesse vil blive meddelt alle deltagere pr. e-mail senest 7 dage efter modtagelsen af
spergsmalet.

Lydoptagelserne

Der horer 4 lydfiler til opgavesattet. Alle lydoptagelser er foretaget lineart, dvs. uden fre-
kvensvagtning. Optagelser skal benyttes til lesning af Opgave A og B.

Lydfilen Kalibrering.wav indeholder en 1000 Hz tone med niveauet 94.0 dB. Tonen anvendes
til at kalibrere de evrige lydoptagelser.

Lydfilerne Lokomotiv (fomgang).wav og Lokomotiv (forceret tomgang).wav indeholder opta-
gelser foretaget i et punkti skellet til rangerterr@net, hvor lokomotivet varmede op. Lydfilen
Baggrundsstaj.wav er optaget i samme punkt, umiddelbart for lokomotivet startede. De tre
optagelser i skel er foretaget med samme forsterkning som lydfilen med kalibreringstonen.
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A.  Stgjfra et lokomotiv under opvarmning

Et lokomotiv af typen ME varmer op i flere trin, hvor lokomotiveti tomgang langsomt brin-
ges op til fuld ydelse. Opvarmningsprocessen tager i alt 20 minutter, idet lokomotivet holder i
normal tomgang i 15 minutter og i forceret tomgang i 5 minutter. Herefter forlader lokomoti-
vet pladsen. I denne opgave indgar kun den periode, hvor lokomotivet holder stille 1 tomgang
og varmer op. Lokomotivstej og baggrundsstej er optaget i skellet til en tom byggegrund.

I Opgave A enskes stojbelastningen L, beregnet for dag-, aften- og natperioden pd en hver-
dag, idet det antages, at opvarmningsprocessen for lokomotivet foregir 3 gange om dagen
(inden for en 8 timers periode), 1 gang om aftenen og 1 gang om natten. Resultaterne fra to-
neanalyserne i Opgave B kan benyttes til besvarelsen.

Stejbelastningen beregnes i henhold til de relevante vejledninger fra Miljestyrelsen om eks-
tern stoj fra virksomheder. Vejledningerne kan downloades fra www.referencelaboratoriet.dk.

B. Toneri stojen fralokomotivet

I Opgave B skal filerne Lokomotiv (tomgang).wav og Lokomotiv (forceret tomgang).wav ana-
lyseres for toner i henhold til den danske toneanalysemetode beskrevet i Miljestyrelsens vej-
ledning nr. 6/1984 samt i Orientering nr. 47: "Toneanalyser - den danske metode™ fra Milje-
styrelsens Referencelaboratorium for Stejmalinger. Optagelserne analyseres i hele deres
leengde. Disse to toneanalyser benyttes i udregningen af stojbelastningen i Opgave A.

For filen Lokomotiv (forceret tomgang).wav skal der i det medsendte resultatskema angives
folgende 7 parametre for det mest dominerende kritiske band:

o centerfrekvens for det kritiske band, f. i
e toneniveauet, Ly one

¢ middelstejniveauet, Ly soimi

¢ den maskerende sto], Lp writ bind

o kriteriestorrelsen, AL (= Ly tane - Lp kit bind)
o kriterievaerdien fra kriteriekurven ved f i
¢ tonetillegget (0 eller 5 dB)

Den effektive analysebandbredde Afefr af analysen skal angives. Det anbefales at anvende en
effektiv analysebandbredde Af.r= 4,5 Hz, svarende til en frekvensoplesning pa 3 Hz ved

brug af Hanningtidsvindue.

)
f
[=p]
7
<2]
@
™
3
[=3]

Rapport nr. 29 27



MILJASTYRELSENS
REFERENCELABORATORIUM
FOR ST@JMALINGER

28

Togstoj, Nord2000 (delvis obligatorisk)

Opgaven omhandler beregning af stejen fra togtrafikken ved boliger nar ved en station. Be-
regningsmetoden Nord2000 Rail Traffic Noise skal anvendes, og opgaven skal udferes af alle
laboratorier, som er godkendt til at beregne trafikstej. Opgaven er frivillig for de evrige labo-
ratorier.

Opgavens objektdata findes som koordinater i medsendte txt-fil: 22 saml - Opgave C.txt”

Togstationen er en travl station med bade gennemkerende og standsende persontog samt gen-
nemkerende godstog. Jernbanesporene er orienteret est-vest, og trafikken er delt i to parallelle
spor: Spor 1 mod vest og Spor 2 mod ost (se skitse pa Figur 1). Spor 2 ligger 4,25 m syd for
Spor 1.1 beregningsejemed antages det, at togsporene straekker sig 4 km 1 hver retning fra
stationen, dvs. i alt en 8 km lang sporstraekning. Sporenes ballast (arealet med sveller og
skarver, som regnes akustisk porest) straekker sig 1.5 m ud fra begge spormidter.

Terraenet i omradet er helt plant, og overkanten af skinnerne ligger 20 cm over terran. Stati-
onsbygningen ligger 10 m nord for Spor 1. Bygningen er 100 m lang, 15 m bred og 7 m hej.

Stejen fra jernbanen skal beregnes i tre positioner, som alle ligger i hejden 1.5 m over terren
og 50 m nord for midten af Spor 1. Position R1 og R3 ligger henholdsvis 300 m vest og est
for stationsmidten. Position R2 ligger stik nord for stationsbygningen, som vist pa Figur 1.

R1 R2 $
S a00m S
% 100m
Stationsbygning ‘ E
Spor 1 mod ves =]
Spor 2 mod st
0 W D 3D & 50
[ e w1
Figur 1

Udsnit af objekter i Opgave C om togstaj. Koordinaterne findes i Bilag 1. Hdrdt og porast
terrcen er ikke vist.

Som trafikgrundlag for beregning af togstejen anvendes data fra Tabel 3 og 4 i Referencela-
boratoriets Orientering nr. 50 — 2. udgave: “Togstej ved stationer”, 2015. Vaer opmarksom
pa, at Orientering nr. 50 er blevet revideret 1 juni 2015 (se www.referencelaboratoriet.dk).
Orienteringens Tabel 3 og Tabel 4 er gengivet nedenfor. Der henvises i evrigt til teksten i ori-
enteringen.
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Togmazngder Antal tog Toglengde [m]
Togtype Betegnelse Dag Aften Nat Sum Middel Samlet Max
Spor 1 (mod vest) Person ABD 121 21 33 175 148 25.900 180
Gods B,.CHE& I 12 3 11 26 656 17.060 700
Spor 2 (mod @st) Person ABD 121 20 34 175 148 25.900 130
Gods B,.CHE& I 12 3 11 26 656 17.060 700

Tabel 3
Eksempel pd driftsgrundlag til stejberegninger — typiske trafikmengder for en “travl” stati-
on. Her karer fortrinsvis IR4- og IC3-persontog (type A&D) samt godstog tvpe (B, C, H & I).

Toghastigheder . Hastighed i stationsomade i forskellige afstande fra stationen
Hastighed pa fri straekning
[km/t] Far stationen Efter stationen
Togtype Kagreplan Max Vaegtet | -2000-1000 -1000-500 -500-0 0-500 500-1000  1000-2000
Begge spor Person 140 180 147 175 130 80 70 95 115
Gods S0 120 96 96 96 96 96 96 96
Tabel 4

Hastigheder for korsel pd fri streekning og for kersel indenfor stationsomrddet (reduceret
maksimalhastighed) opstillet til brug for stajberegninger.

For togtyperne anvendes Miljestyrelsens typeinddeling henholdsvis "A & D” for persontog
og "B, C, H & I” for godstog.

76 % af alle persontogene standser ved stationen og 24 % er gennemkerende. Alle godstoge-
ne er gennemkeorende.

Det antages, som angivet i Orientering nr. 50, at pa frie straekninger (mindst 2 km fra stati-
onsmidten) kerer 85 % af togene med kereplanhastighed, og 15 % kerer med maksimalha-
stighed. Den resulterende vagtede hastighed fremgar af Tabel 4. Inden for stationsomradet
benyttes der for de standsende persontog den mindste af henholdsvis den vagtede hastighed
(147 km/t) og den reducerede maksimalhastighed i de angivne afstande fra stationen.

Tat pa denne station galder der lokale regler om, at maksimalhastigheden ikke ma overstige
120 km/t i et omrade, der straekker sig 200 m ost for stationen til 700 m vest for stationen
(bl.a. pga. en stor mangde sporskifter vest for stationen).

Sporarealet (ballasten) regnes akustisk porest (impedansklasse D) mens alt evrigt terren reg-
nes akustisk hardt (impedansklasse G) og ruhedsklasse N (Roughness Class). Definitionen af
terrentyper er beskrevet 1 "User’s Guide Nord2000 Road”. Stationsbygningen har et refleksi-
onstab pd -1 dB.

Lydudbredelsen beregnes med metoden Nord2000 Rail, og der regnes med 9 vejrklasser.

Resultatet af Opgave C er parametrene Lgen 0g Lamax angivet med 2 decimaler for hvert af be-
regningspunkterne R1, R2 og R3.
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Vigtigt vedr. beregningssoftware:

Det anbefales, at deltagerne anvender den seneste versionsopdatering af stejberegningspro-
grammet. Det frarddes, at indstillingerne af beregningsparametrene i softwaren optimeres af
hensyn til beregningstidsforbruget, selv om det ofte kan vare nedvendigt i andre sammen-
hange. Men for at undga. at deltagerne bruger uforholdsmaessigt lang tid pa at undersege be-
regningsnejagtigheden for forskellige kombinationer af beregningsindstillingerne i stejbereg-
ningsprogrammet, anbefales det — for programmet SoundPLAN — at anvende felgende indstil-
linger:;

SoundPLAN, version 6.5: Angle increment = 0,1. Reflection order = 5, Reflection depth =5,
Max search radius = 5000 m, Tolerance = 0,1.

SoundPLAN, version 7.0 og senere versioner: Reflection order = 5, Max. search radius =
5000 m, Max. reflection distance (receiver) = 300 m, Max. reflection distance (source) =
300 m, Allowed tolerance = 041 (for each source). Distance to diameter factor (for tog-linje-
kilden) = 16.

Dokumentation

Referencelaboratoriet tilsender deltagerne et regneark, “"Resultater 22saml.xls”, hvori bereg-
ningsresultaterne skal indsattes (se tabel nedenfor).

Swirkams 22 sammaniignands £ imdiing

ETE T T T

e | o
g ercat e | 1 1
e 2p e w e

I
== T Sepumrae, | [ 2 T
|

FEm e e s i Sacmes

Evaluering og karaktergivning

Ved evaluering af laboratoriernes besvarelser vil ikke alle delresultater (dB- og Hz-vardier-
ne) fra det indsendte resultatskema indga i karaktervurderingerne. Referencelaboratoriet be-
regner dog “sande” vardier for alle delresultaterne, siledes at opgaven og de resulterende
“sande” veaerdier fremover vil kunne anvendes som referenceeksempler, fx til dokumentation
af software- eller instrumenteringsopdateringer.
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Bilag 1
Objektkoordinater til brug for lgsning af Opgave C

Objekt X ¥ z
Spor 1 -4000 0 0,2
4000 0 0,2

Spor 2 -4000 -4,25 0,2
4000 -4,25 0,2

Station 50 10 0
50 25 0

-50 25 0

-50 10 0

Rl -300 50 1.5
R2 0 50 1.5
R1 300 50 1.5
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FOR ST@JMALINGER
Udskrift af regneark med resultater (udfyldt med de sande vardier)

REFERENCELABORATORIUM
Append
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Appendix 3
Afvigelser og princip for karaktergivning
Sammenhgngen mellem karakterer og afvigelser fra de sande veerdier afhaenger ifalge angivel-

serne i RL 20/96 [1] af eksemplernes svaerhedsgrad. For 22. sammenlignende stgjmaling er
sammenhangen angivet i nedenstaende tabel.

Karakter L aeq Lot 09 AL L gen
5 0,0-0,2 0,0-0,4 0,0-0,2
4 0,3-0,4 0,5-0,7 0,3-0,4
3 0,5-0,7 0,8-1,2 0,5-0,7
2 0,8-1,1 1,3-2,0 0,8-1,1
1 >1,1 >2,0 >11
Tabel 1

Sammenhangen mellem enkeltkarakterer og afvigelser fra de sande vaerdier i den
22. sammenlignende stgjmaling [dB].

Den mindste acceptable karakter er ifglge RL 20/96 karakteren 3.
Den samlede bedgmmelse for malingerne beregnes af:
Samlet karakter = 0,5 x gennemsnitskarakter + 0,5 x laveste karakter

Denne made at beregne den samlede karakter pa bevirker, at et enkelt darligt resultat traekker
forholdsvis meget ned. Dette skal ses i lyset af, at godkendte laboratorier, hvis maleresultater
kan have store konsekvenser for samfundsinteresser og virksomheders gkonomi, ikke kan til-
lade sig at lave fejl, heller ikke pa enkeltresultater, som i visse tilfeelde kan veare afggrende.
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Appendix 4

Deltagerne i den 22. sammenlignende stgjmaling

Deltagerne er naevnt i alfabetisk reekkefglge efter laboratoriets navn. Reekkefglgen er ikke den
samme som ved resultatbehandlingen, hvor hver deltager har faet et nummer.

103 ApS René Hansen @sterbro 4 5690 Tommerup
AkustikNet PV Palle VVoss Lejrvej 17 3500 Verlgse
Alectia A/S Casper Villesholm Malis Teknikerbyen 34 2830 Virum
Alectia A/S Christoffer Andreas Weitze | Teknikerbyen 34 2830 Virum
Arbejdsmiljeeksperten A/S | Bo Plet Auktionsgade 3 6700 Esbjerg
Arbejdsmiljeeksperten A/S | Henrik Gliese Auktionsgade 3 6700 Esbjerg

BP Stgjmaling

Bjarn Petersen

Sendermarken 2

7400 Herning

COWI A/S Anders Keld Rasmussen Vestre Stationsvej 7 | 5000 Odense C
COWI A/S Hans Torben Foged Vestre Stationsvej 7 | 5000 Odense C
COWI A/S John Michael Jgrgensen Vestre Stationsvej 7 | 5000 Odense C
COWI A/S Jorgen Vasehus Madsen Parallelvej 15 2800 Kgs. Lyngby
COWI A/S Lars Find Larsen Vestre Stationsvej 7 | 5000 Odense C

cp test a/s Morten B. Christensen Grgnlandsvej 96 7100 Vejle

Dansk Akustik Radgivning

Gustav Bruun

Vedbysgndervej 13

4200 Slagelse

DELTA Erik Thysell Venlighedsvej 4 2970 Hagrsholm
DELTA Jens E. Laursen Venlighedsvej 4 2970 Harsholm
DELTA Lars S. Sgndergaard Agro Food Park 13 | 8200 Aarhus N
dk-akustik aps Dimitar lanev Gedevasevej 41 3520 Farum
Eurofins Miljg A/S Per Andersen @rnebjergvej 1 2600 Glostrup

Sweco Danmark A/S,
Acoustica

Kenneth Grenaa Lillelund

Dusager 12

8200 Aarhus N
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Lloyd’s Register Consult-
ing — Energy A/S

René Smidt Liitzen

Strandvejen 104A

2900 Hellerup

Midtconsult p/s

Martin Leerbaek Pedersen

Silkeborgvej 620

8220 Brabrand

Moe A/S

Anne Lin Enggaard

Buddingevej 272

2860 Sghorg

Motorsportens Akustik-
laboratorium

Otto Dyrnum

Idreettens Hus

2605 Bragndby

Vestre Havne-

NIRAS A/S Carsten Villsen promenade 9 9100 Aalborg
NIRAS A/S Hans Kristian Drejer Aboulevarden 80 8100 Aarhus C
NIRAS A/S Jesper Konnerup Aboulevarden 80 8100 Aarhus C
NIRAS A/S Mark Aarup Mikaelsen Aboulevarden 80 8100 Aarhus C
RAMB@LL Danmark A/S | Henrik Sperling Kolding Apark 11 6000 Kolding
RAMB@LL Danmark A/S | Jacob Storm Jgrgensen Englandsgade 25 5100 Odense C
RAMB@LL Danmark A/S | Jens Duch Englandsgade 25 5100 Odense C
RAMB@LL Danmark A/S | Karl Grove Sgrensen Englandsgade 25 5100 Odense C
RAMB@LL Danmark A/S | Ole Funk Knudsen Englandsgade 25 5100 Odense C
SH Akustik Stig Martin Hansen Rosenvanget 57 4690 Haslev

Tornhgj Maleteknik

Jorgen Tornhgj Christensen

Axel Juels Allé 90

2750 Ballerup

Via Trafik Rune Appelt Rasmussen Sgvej 13B 3460 Birkergd
VM acoustics aps Ole Jacob Veiergang Skovgardgade 8 8000 Aarhus C
Aarhus Kommune,

Center for Miljg og Energi, | Carsten S. Ryom Petersen Grgndalsvej 1C 8260 Viby J

Virksomheder og Jord
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