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Maling af kildestyrke, skannemetoden
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Resume

Nar kildestyrken skal males, er kassemetoden velegnet, nar plads- og baggrunds-
stgjforholdene umuligger brug af kuglemetoden.

Kassemetoden foreskriver imidlertid mange malepunkter og medfgrer ofte et
stgrre opmalingsarbejde, inden malingerne kan startes.

| denne orientering beskrives en metode, der er identisk med kassemetoden,
bortset fra at malingerne i faste méalepunkter erstattes med malinger, hvor mikro-
fonen kontinuerligt beveeges (skannes) over en flade eller langs rette linjer.

Skannemetoden kan fremover benyttes pa lige fod med kassemetoden i forbin-
delse med malinger af kildestyrke, der skal benyttes til dokumentation af ekstern
stgj, jf. Miljgstyrelsens vejledning nr. 5/1993.

Miljgstyrelsens Referencelaboratorium for Stajmalinger
c/o FORCE Technology — Venlighedsvej 4 — 2970 Harsholm
TIf.: 43 25 14 00 — www.referencelaboratoriet.dk RL08/20
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Indledning

Beregninger af stgj fra virksomheder, dvs. maling af kildestyrke og efterfglgende beregning af
stgjbidraget i naboomraderne, er i dag den normale made til dokumentation af en virksomheds
stgjbelastning af omgivelserne. Metoden kaldes kort for stgjkortlaegning.

Miljgstyrelsens vejledning nr. 5/1993: ”Beregning af ekstern stgj fra virksomheder” [2] angi-
ver 4 metoder til at male kildestyrker: Kugle- og kassemetoden samt metode til procesanlaeg og
ekstrapolationsmetoden. De to farstnaevnte metoder egner sig til malinger pa enkeltstaende kil-
der, fx mindre kompressorer, luftafkast og portabninger, medens de to sidstnavnte metoder
bruges til bestemmelse af den samlede kildestyrke for en samling af kilder, eventuelt hele virk-
somheden.

Kuglemetoden er velegnet til stgjkilder, hvor der er mulighed for at male i god afstand fra kil-
den, uden at malingerne pavirkes af stgj fra andre kilder eller af baggrundsstgjen i det hele ta-
get. Kassemetoden bruges ofte, hvor der pa grund af baggrundsstgjen eller praktiske forhold er
behov for at male tet pa kilden.

Det er Referencelaboratoriets opfattelse, at stort set alle malinger ved stgjkortleegninger i Dan-
mark foregar efter kugle- eller kassemetoden, og at metoderne benyttes nogenlunde lige meget.

Der er ofte behov for at male pad mange stgjkilder, og det giver erfaringsmaessigt et meget stort
tidsforbrug ved malinger efter kassemetoden, hvor der skal males i mange punkter omkring
hver kilde (mindst 8, 5 og 3 punkter for en kilde nar henholdsvis ingen, én eller to lodrette, re-
flekterende flader). Ydermere skal man under malingerne kontrollere, at forskellen mellem
lydtrykniveauet i to vilkarlige malepunkter pa malefladen ikke overstiger 6 dB. Hvis dette er
tilfeldet, skal antallet af malepunkter fordobles. Dette kan veare problematisk i forbindelse
med stgjkortleegninger af virksomheder med mange og teetsiddende kilder, hvor kassemetoden
er den eneste brugbare malemetode.

Ovenstaende erfaringer med kassemetoden har givet anledning til at undersgge, om det er mu-
ligt at opna samme resultater ved at skanne malemikrofonen langs maleboksens flader, som det
kendes fra lydintensitetsmalinger.
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Eksisterende metoder

Kassemetoden [1], der benyttes i Danmark, stammer fra en Nordtest-metode, der er en simpli-
ficering af 1ISO-standarden 3744, og kassemetoden indeholder 10-20 malepositioner. Den kal-
des ogsa Short Distance Method, fordi den muligger kildestyrkemalinger helt teet pa stejkilden.
Short Distance Method blev farst beskrevet i SP-RAPP 1981:45 Boras 1981.

Nedenfor er illustreret opstillingen af beregningsnettet i kassemetoden, hvorpd malepunkterne
placeres pa en maéleflade (en “kasse”) i afstanden a = 1 m fra siderne af en kasse, der omslutter
maleobjektet. Den viste maleflade har 5 frie sider.
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Figur 1

Kassemetoden er her illustreret anvendt til maling af kildestyrken fra en lille hgjttaler. De pri-
meere malepunkter er vist med rgdt, og de supplerende malepunkter er vist med blat. Male-
punkterne placeres pa vandrette linjer i 2 hgjder (h1 og h2). Figuren stammer fra den 24. sam-
menlignende stgjmaling.

Stgjkilden indskrives i den mindst mulige imaginaere kasse med 3, 4, 5 eller 6 frie sider, af-
hangigt af stajkildens aktuelle beliggenhed i forhold til reflekterende flader. Selve malefladen
fastleegges i en vis afstand (a) vinkelret ud fra referenceboksens flader. Afstanden a skal vere
stgrre end 15 cm, men for at fa en god malengjagtighed ber afstanden veere starre end 1 meter
eller sa stor som muligt, jf. [1] afsnit 6.3.1.

Idet referenceboksens dimensioner for leengde, bredde og hgjde betegnes ¢, € og €; er malefla-
dens hgjde ¢;+a. Herudfra bestemmes de to mikrofonmalehgjder hl = (€:+a)/2 og h2 = f3+a.
Mikrofonhgjden h1 skal dog mindst veere 1 meter over terreen som vist pa Figur 1.
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Skannemetoden

Metoden med at skanne overflader med intensitetsudstyr i stedet for at male i en antal punkter
er beskrevet i 1SO 9614 del 2 og 3 [3], som bygger pa 1SO-standarderne 1SO 3740-3747 om
malinger af kildestyrke (lydeffekt) udfert indenders i et malerum. 1SO 9614 abner for mulighe-
derne for at male kildestyrker via intensitetsmaleudstyr “in situ”, alts4 i felten.

| denne orientering beskrives en metode til udferelse af en alternativ skanne-malemetode som
et supplement til kassemetoden, hvor alene lydtrykniveauet males. Denne alternative skanne-
metode er grundlaeggende den samme som kassemetoden, fordi fastleeggelsen af referencebok-
sen, malefladerne og -punkterne foregar pa samme made. Ligeledes foregar beregningen af kil-
destyrken (pa grundlag af maleverdier og malefladens areal) pa samme made som ved kasse-
metoden. Men i stedet for maling i enkeltpunkter ét ad gangen bevaeges mikrofonen pa male-
boksens areal. Man kan sige, at en skanning over et areal eller langs en linje teoretisk set inde-
holder uendelig mange enkeltpunkter, og at skanningen derfor bedre repraesenterer udstralin-
gen fra stgjkilden end et antal faste punkter pd malefladen. Dette forudsatter selvfalgelig, at
mikrofonen hele tiden bevages inden for malefladen med en konstant hastighed, og at skanne-
linjerne ligger forholdsvis tet pa hinanden som beskrevet nedenfor. Prisen for uendelig”
mange malepunkter er "uendelig” lille maletid i hvert punkt.

Udforelse af skannemetoden

W,

Figur 2

Eksempler pa skannemgnstre, jf. ISO 9614-2 “Bestemmelse af lydeffekt fra stajkilder ved ma-
ling af lydintensitet. Del 2: Scanning-metode "’[3].

Samme mgnstre kan bruges i de 3 skannemetoder, der er beskrevet i teksten.

En skanning med en mikrofon betyder en midling af lydtrykniveauet over malefladen udfart
ved at bevaege mikrofonen kontinuerligt inden for malefladens afgraensning. Det kan veere
praktisk at opdele malefladerne i mindre felter, hvis rartilfgringer og lignende besverligger en
kontinuerlig skanning, eller hvis stgjen er varierende hen over overfladen. Malemikrofonen
skal fares med en konstant hastighed pa mellem 10 cm og 50 ¢cm i sekundet. Varigheden for
skanning af en delflade skal veere mindst 20 sekunder.
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Afstanden mellem naboskannelinjer skal holdes konstant og veere mindre end afstanden fra
malefladen til stgjkilden, dvs. den afstand som i kassemetoden kaldes a.

Optagelserne/malingen af skanningen bgr pauses, hvis mikrofonen skal udenom forhindringer
pa malefladen.

Hvis stgjkilden er intermitterende, skal det sikres, at malingerne udfares over en hel peri-
ode/driftscyklus. | disse tilfeelde kan det maske vaere mest hensigtsmeessigt at male i de nor-
male enkeltpositioner efter kassemetoden.

| praksis kan skanneafstanden nemmere fastholdes ved at markere malefladens skeering med
terreen fx med kridtstreger, eller man kan leegge en tommestok eller en pind pa jorden.

Referencelaboratoriets undersggelse af alternative 3 skannemetoder

Der er i det falgende beskrevet en undersggelse foretaget af Referencelaboratoriet i januar-fe-
bruar 2019, hvor forskellige stgjkilder (hgjttalere med lyserad stgj) blev malt dels med kugle-
og kassemetoden, dels ved at skanne malekassens sider som beskrevet i afsnit 3.1.

De 3 undersggte skanneomrader er illustreret med rgdt nedenfor:
”Helsideskanning” (Figur 3),”Omradeskanning” (Figur 4) og ~Linjeskanning” (Figur 5).

Figur 3 Figur 4 Figur 5
Helsideskanning Omradeskanning mellem Linjeskanning i hgjderne hl og
hgjderne hl og h2 h2 (kun de horisontale linjer)

Som vist pa Figur 3 — Figur 5 blev den samme maleboks anvendt, som er defineret i kasseme-
toden, idet malefladen er givet ved 8 primere punkter (rede) og 8 yderligere punkter (bld) pla-
ceret i to hgjder: hl og h2.
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Malet med undersggelsen var at udpege, hvilke af de tre skannemetoder som giver de mindste
afvigelser i forhold til den eksisterende kassemetode beskrevet i Miljgstyrelsens vejledning nr.
5/1993, og som egner sig bedst som et alternativ til maling i enkeltpunkter. Som reference blev
der ogsa malt efter kuglemetoden, som betragtes som en mere preecis metode end kassemeto-
den til bestemmelse af kildestyrke.

Referenceboksen blev fastlagt som normalt for kassemetoden beskrevet i [1] afsnit 6.1.2.

Stajkilderne blev reprasenteret af i alt to typer hgjttalere: To starre hgjttalere pa et rullebord og
en lille hgjttaler malt i forholdsvis stor afstand. De to sterre hgjtalere var placeret ved siden af
hinanden pa rullebordet — den ene pegende lodret opad og den anden pegende vandret ind mod
den farste hgjttaler som vist pa billedet i Tabel 1. Der blev til alle malinger anvendt lysergd
stgj.

Malingerne blev foretaget over hardt terreen i god afstand til reflekterende lodrette objekter.
Der blev malt om aftenen for at minimere baggrundsstgjen. Malefladerne blev i denne under-
sggelse markeret med 4 lasere for at gge praecisionen af skanningen med mikrofonen. Ved ud-
farelse af punktmalingerne i henhold til kasse- og kuglemetoden blev mikrofonerne placeret pa
et stativ.

Ud over data fra den beskrevne undersggelse indgar der ogsa i den samlede vurdering af skan-
nemetoden maledata fra den 24. sammenlignende stgjmaling, som blandt andet omhandlede
skannemetoden. | 24. sml. stgjmaling deltog 34 akkrediterede eller certificerede personer og
laboratorier, som alle fik tilsendt en lille hgjttaler (Fenton STO40), som kildestyrken skulle be-
stemmes for ved at benytte kassemetoden og ved at skanne hele malefladen (se Figur 3).
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Metode / Stgjkilde

1 hgjttaler pa terren

2 hgjttalere (lav Kilde) 2 hgjttalere (hgj kilde)

nederst pa rullebord gverst pa rullebord
Hgijttalertype Fenton STO40 IMG Stageline AK-15DMP IMG Stageline
AK-15DMP
Stejkildens

dimensioner HxBxD

27cmx23cmx 12 cm

70 cm x 36 cm x 45 cm

Kuglemetode
(MST nr. 5/1993)

8 punkter for
R=1mog2m

8 punkter forR=5m

Kassemetode
(MST nr. 5/1993)

16 punkter for
a=1mog2m

16 punkter fora=0,3m,0,5mog1lm

1) Helsideskan

5siderfora=1mog2m

5siderfora=0,1m,0,3m,05mog1lm

2) Omradeskanning
mellem hl og h2

4 siderfora=1mog2m

4 sider fora=0,3m,0,5mog1m

3) Linjeskanning
langs hl og h2

4 siderfora=1mog2m

4 sider fora=0,3m,0,5mog1m

Tabel 1

Testobjekter og malemetoder i Referencelaboratoriets undersggelse i 2019.
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41  Resultater af undersggelsen af 3 skannemetoder

Resultatet af malinger pa 3 forskellige stgjkilder med 3 forskellige skannemetoder er vist i Fi-
gur 6 (lille stgjkilde Fenton STO40), Figur 7 (lav stgjkilde) og i Figur 8 (hgj stajkilde).

Skanneresultaterne er sasmmenlignet med kugle- og kassemetoden [1]. Beregningerne er foreta-
get efter formel (6.3.4) i Vejledning nr. 5/1993, blot er formlens middelvardi af lydtrykniveau-
erne malt i de diskrete punkter erstattet af middelveerdien af lydtrykniveauerne malt pa skanne-
metodens flader eller linjer.

41.1 Lille hojttaler pa terraen

Lille hgjttaler (Fenton). Kuglemetode, kassemetode og 3 typer skanning, a=2m
105

—Kuglemetode, a=2m
Kassemetode, a=2m
Helsideskan, a=2m
skan h1-h2, a=2m

—Linjeskan, a=2m
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Figur 6
Kildestyrke af lille stgjkilde (Fenton STO40 hgijtaler) pa terraen fundet ud fra 5 metoder.

Det ses af Referencelaboratoriets malinger pa Fenton STO40 hgijttaleren i Figur 6, at de
spektrale afvigelser indbyrdes mellem de 5 metoder er ret store, op til 10 dB i visse
frekvensband.

Afvigelser indbyrdes mellem kassemetoden, omradeskanne- (h1-h2) og linjeskannemetoden er
dog forholdsvis sma, ca. 1-2 dB. Helsideskanningen overestimerer stgjen i de fleste
frekvensband.
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Kuglemetoden anvendt pa den lille Fenton-hgjttaler giver den laveste totale kildestyrke:
Lwa = 96,0 dB(A). Kildestyrken opnaet med kasse-, omradeskanne- (h1-h2) og linjeskanne-
metoderne ligger meget tat pa hinanden — mellem 97,8 dB og 97,9 dB.

Ovenstaende analyser er udfart i 1/3-oktaver for at fa et tydeligere billede af afvigelserne mel-
lem metoderne. Resultaterne af kildestyrkemalingerne benyttes dog normalt kun i de otte 1/1-
oktaver i frekvensomradet 50-10.000 Hz.

41.2 Lav stojkilde

Lav stgjkilde. Kuglemetode, kassemetode samt 3 typer skanning, a=1m

105 -
—Kuglemaling 8 punkter

Kassemetoden, a=1m
Helsideskan, Kildestyrker midlet, a=1m
skan h1-h2, a=1m
——Linjeskan (middel af h1=1m og h2=1,68m), a=1m
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Figur 7

Kildestyrke af lav stgjkilde fundet ud fra 5 metoder. Stajkilden bestar af 2 stgrre hgijttalere lagt
pa nederste hylde af et rullebord, den ene vendende opad, mens den anden ligger pa siden i
retning mod den farste hgjttaler. Den gverste hylde giver en skeermning af lydemissionen opad-
til og en vis refleksion ud til siderne. Dette giver en ikke-kugleformet retningskarakteristik.

Resultaterne for malingerne pa den lave stgjkilde er vist i Figur 7. Det ses af kurverne, at de
spektrale afvigelser ligger inden for 2 dB, bortset fra helsideskanningen, som overestimerer
stgjen i frekvensbandene 160-315 Hz med 1-4 dB i forhold til de gvrige metoder. Kugle- og
kassemetoden ses at give den samme totale kildestyrke Lwa = 102,7 dB(A).
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Metoderne omradeskanning (h1-h2) og linjeskanning giver nasten ens resultater — henholdsvis
101,5 og 101,7 dB(A), dvs. de underestimerer kildestyrken med ca. 1 dB i forhold til kasse- og
kuglemetoden.

41.3 Hoj stojkilde

Hgj stgjkilde. Kuglemaling, kassemaling og 3 typer skanning, a=1m

105
—Kuglemaling 8 punkter

Kassemetoden, a=1m —_—

100 Helsideskan, Kildestyrker midlet, a=1m

skan h1-h2, a=1m
= Linjeskan (middel af h1=1m og h2=2,12m), a=1m

95

TN
.y

(@] N o o o uwn (@]
n v o O o~ o O mn o o
— — - ~N ™ <

Kildestyrke dB(A) re 1pW

500

o (=)
[2] o
[t} 00

1000
1250
1600
2000
2500
3150
4000
5000
6300
8000
10000
Sum

Centerfrekvens for 1/3-oktavband

Hz]

Figur 8

Kildestyrke af hgj stgjkilde fundet ud fra 5 metoder. Stajkilden bestar af 2 stgrre hgjttalere lagt
pa et bord, den ene vendende opad, mens den anden ligger pa siden i retning mod den farste
hgjttaler. Dette giver en ikke-kugleformet retningskarakteristik.

Resultaterne for malingerne pa den hgje stgjkilde er vist i Figur 8. Det ses af figuren, at de
spektrale afvigelser for de tre skannemetoder og kassemetoden ligger inden for 2 dB. Det ses,
at for den hgje stgjkilde ligger alle resulterne over kuglemetodens totale kildestyrke. Alle de 5
metoder giver totale kildestyrker indenfor 0,9 dB. Kassemetoden, omradeskanne- (h1-h2) og
linjeskannemetoderne giver nasten ens resultater, henholdsvis 102,9 dB, 103,0 dB og

102,8 dB.
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Vurdering af maleresultaterne

Hvis der sammenlignes med kuglemetoden, som anses for mere precis, fremgar det af Figur 6
og Figur 7, at kasse- og skannemetoderne generelt overestimerer kildestyrken fundet med kug-
lemetoden for den lave stgjkilde og den lille stgjkilde (Fenton STO40). Det forholder sig om-
vendt med den hgje stgjkilde (Figur 8), idet kildestyrken her underestimeres i forhold til kugle-
metoden. Arsagen hertil er ikke undersggt, da malet med denne undersggelse er at forenkle ud-
farelsen af de stgjmalinger, der foretages med kassemetoden. Derfor er der i denne undersg-
gelse primert fokus pad sammenligningen med den originale kassemetode.

Samlet set viser malingerne pa de 3 typer stgjkilder foretaget med 5 kildestyrkemetoder, at me-
toderne ’Omradeskanning mellem hgjderne hl og h2” og "Linjeskanning i hgjderne hl og h2”
giver de bedste resultater, idet de ligger tettest pa de resultater, der blev opnaet med kasseme-
toden.

Begransninger i undersggelsen

Undersggelsen repraesenter kun et meget lille udvalg af stgjkildetyper. Resultaterne vil variere
med parametre som starrelsen af stgjkilden, placering af eventuelle opadreflekterende lodrette
flader, maleafstanden (a), stejkildens frekvensspektrum m.m. Referencelaboratoriet vil fortsat
indsamle data, som kan bidrage til at validere resultaterne fra denne undersggelse, og opfordrer
ogsa maleteknikere til at foretage stikpraver af resultater opnaet med bade kassemetoden og de
2 alternative skannemetoder omradeskanning (h1-h2) og linjeskanning.

Anbefalinger

Det anbefales som et alternativ til kassemetoden at male efter én af de to skannemetoder: Om-
radeskanning mellem hgjderne h1 og h2 eller linjeskanning i hgjderne h1 og h2.

Referenceboksen fastleegges som normalt for kassemetoden beskrevet i [1] afsnit 6.1.2. Stgjkil-
den indskrives i den mindst mulige imaginare kasse med 3, 4 eller 5 frie sider afhaengigt af
stajkildens aktuelle beliggenhed i forhold til reflekterende flader samt dens karakteristiske di-
mension. Selve malefladen fastleegges i en vis afstand (a) vinkelret ud fra referenceboksens fla-
der. Afstanden a skal veere starre end 15 cm, men for at fa en god malengjagtighed bar afstan-
den vere stgrre end 1 meter eller sa stor som muligt.

Idet referenceboksens dimensioner for leengde, bredde og hgjde betegnes ¢, € og €; er malefla-
dens hgjde €:+a. Herudfra bestemmes de to mikrofonmalehgjder h1 = (€:+a)/2 og h2 = €+a,
dog skal h1 veere mindst 1 meter. Disse hgjder definerer dels den lodrette begraensning af skan-
nearealet for omradeskanningen (h1-h2), og dels de to hgjder som benyttes i linjeskanningen.
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Malemikrofonen fares under skanningen med en konstant hastighed pa mellem 10 cm og

50 cm i sekundet. Varigheden for skanning af en delflade skal veere mindst 20 sekunder. Af-
standen mellem naboskannelinjer skal holdes konstant, og den skal vaere mindre end afstanden
a fra malefladen til stajkilden. Skanneoptagelsen/malingen bar pauses, hvis mikrofonen skal
udenom forhindringer pa malefladen, der hindrer jeevn skannehastighed. Hvis stgjkilden er in-
termitterende, skal det sikres, at malinger udfares over en hel periode/driftscyklus. Ellers kan
det vaere mest hensigtsmaessigt at male i de normale enkeltpositioner efter kassemetoden.

Ved beregning af kildestyrken benyttes formel (6.3.4) i Vejledning nr. 5/1993 [1], blot skal
formlens energimiddelveardi af lydtrykniveauerne malt i de diskrete punkter erstattes af mid-
delveerdien af lydtrykniveauerne malt pa skannemetodens flader eller linjer. Neerfeltkorrektio-
nen E beregnes som normalt. Det samme geelder en eventuel omgivelseskorrektion Ki som ind-
gar i formel (6.3.2) i [1].

Skannemetoden kan ogsa benyttes til maling af kildestyrken af portabninger, som er beskrevet
i [1] afsnit 6.3.9, idet denne type maling kan beskrives som en kassemaling med kun én fri
side. I modsatning til kassemetoden skannes der direkte i dbningsplanet (svarende til a = 0) og
kun i den gverste halvdel af dbningen. Ved udregning af kildestyrken benyttes dog hele abnin-
gens areal og narfeltkorrektionen E = 3 dB.

Konklusion

Pa grundlag af undersggelsen konkluderes, at kassemetoden beskrevet i Miljastyrelsens vejled-
ning nr. 5/1993 [1] kan suppleres med en lignende metode, hvor de faste malepunkter erstattes
med malinger med en mikrofon, der skannes over malefladen eller malelinjer i 2 hgjder.

Malinger foretaget med skannemetoden kan fremover benyttes pa lige fod med malinger fore-
taget med den originale kassemetode. Usikkerheden ved skannemetoden er identisk med usik-
kerheden ved kassemetoden som er beskrevet i Referencelaboratoriets Orientering nr. 36.

Referencer
[1] Miljgstyrelsens vejledning nr. 5/1993: “Beregning af ekstern stoj fra virksomheder”.
[2] Miljgstyrelsens vejledning nr. 6/1984: “Maling af ekstern stoj fra virksomheder”.

[3] 1SO 9614-2: ”Bestemmelse af lydeffekt fra stgjkilder ved maling af lydintensitet. Del 2:
Scanning-metode”.
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