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Resume

Litteraturstudiet af kortvarige , lavfrekvente haendelser fra projektet del 1 viser, at der kun er et sparsomt antal
tilgeengelige undersggelser, artikler, rapporter mv., hvilket indikerer, at dette er et omrade, som bgr undersgges
yderligere.

Formalet med denne del 2 og 3 er at undersgge sammenhaengen mellem mulige malemetoder for kortvarige, lav-
frekvente haendelser og genevirkningen belyst ud fra lyttetests og at give anbefaling af de bedst egnede metoder
samt at komme med forslag til greenseveerdier.

Lyttetesten er foregaet i SenseLabs lyttebokse med lav baggrundsstaj over hovedtelefoner, som var kalibreret ned
til 10 Hz. 21 personer (ikke ekspertlyttere) bedgmte genevirkningen af i alt 66 stimuli af 1 minuts varighed hver
med 1-4 stgjhaendelser. Lytterne svarede pa en skala med verbale ankerpunkter, og databehandlingen blev udfert
pa en bagvedliggende skala for genegrader 0 til 10. En genegrad pa 0 svarer til slet ikke generet, og en genegrad
pa 2,5 svarer til lettere generet. Genen skulle bedgmmes for en situation, hvor man sad og slappede af hjemme
om aftenen. Det er ikke undersggt, i hvor hgj grad genevirkning i aftentimer korrelerer med sgvnforstyrrelser om
natten.

| lyttetesten indgik ogsa en referencelyd : simuleret vejtrafikstgj hgrt indendars. Bl.a. ved sammenligning med re-
sponsen pa denne med geeldende graenser for trafikstaj i nye boliger blev det konkluderet , at en genegrad pa 1 er
et passende udgangspunkt for at overveje greenseveerdier.

Lyttetestens resultater for genevirkningen blev sammenholdt med fysiske malinger pa stimuli med mere end 35
forskellige stgjindikatorer (der i denne sammenhzaeng betyder maleparameter, fx L aeq 0g Lpa,F). Det var forskellige
indikatorer, der gav den bedste overensstemmelse med genen for tog (inkl. metrotog) i tunneler og for de virk-
somhedsrelaterede stgjtyper. Derfor blev undersggelsen opdelt i disse to grupper.

For strukturtransmitteret stgj fra tog i tunneler viste lyttetesten , at de A-veegtede indikatorer er de bedst

egnede. Resultaterne indikerer, at en greenseveerdi p& Laeq = 20 dB kombineret med en graense pa L amaxr = 30 dB
bar overvejes. Det bar ogsa overvejes at bruge et af de statistiske niveauer Laoir eller Laosr i stedet for maksimal-
veerdier, da der er maletekniske fordele ved dette.

For de virksomhedsrelaterede stgjtyper viste det sig, at en hgreteerskelveegtet indikator, Lyreq med impuls- eller
tonetilleeg (det der er starst) var den, der gav langt den bedste sammenhaeng med genen. Uanset det go de resul-
tat ma grundlaget dog anses for at veere for spinkelt til at zendre den nuvaerende malepraksis, men det vil veere
relevant at se neermere pa denne indikator.

Lyttetesten indikerede ogs4, at det er fornuftigt at bibeholde en stgjgreense for LpaLr(Laireg P& 20 dB. Der bar
fortsat veere en greense for L (som maske skal veere mere restriktiv end den nuvaerende), og at det vil vaere en
forbedring at benytte graduerede tilleeg ved beregning af L .. Denne kan med fordel suppleres med en graense for
maksimalveerdier (evt. formuleret som L a1 eller Laos ) bAde om aftenen og om natten for at komme problematik-
ken omkring gener fra kortvarige lyde til livs. Endelig kan det veere relevant at lade de indendgrs stgjgreenser
geelde generelt og ikke kun for bygningstransmitteret stgj. Se sammenfatningen pa side 46.

Lyttetesten giver ikke grundlag for at anbefale andre integrationstider end det referencerum pa 10 minutter, nar
stgjen er kraftigst, som anbefales i Orientering nr. 9, 1997, jf. [2].

Lyttetestens steerke side er, at den under samme betingelser kan sammenligne forskellige indikatorer. Da stgjgene
i hgj grad er pavirket af ikke -akustiske faktorer er det uvist, i hvor hgj grad de indikerede stajgreenser er repree-
sentative for personer, der i deres hjem er udsat for stgjen . Resultaterne skal ogsa tages med det forbehold, at
testen kun har omfattet et begraenset antal typer af stgjkilder.

Praktiske og politiske hensyn kan ogsa betyde, at en anden genegrad end 1 findes mere hensigtsmaessig, som det
endelige valg for at fastsaette graenseveerdier. Det er Miljgstyrelsens opgave at overveje dette.

Resultaterne er ikke direkte sammenlignelige med stejgraenser i andre lande, men de foreslaede greenser er no-
genlunde i trdd med de graenser, der geelder i Norge, Sverige og Tyskland om end de er mere restriktive.

Den genevirkning, personer oplever i deres hjem, kan undersgges vha. sodoakustiske undersggelser efter ISO/TS
15666, jf. [14]. Det er undersggelser, hvor man sammenholder resultatet af spgrgeskemaundersggelser af gene
med den stgjbelastning, personerne er udsat for. Da metro og andre tog i tunneler udggr forholdsvis ensartede
stgjkilder, vil det give god mening at ivaerksaette en sadan undersagelse.
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1 Indled ning

Denne undersggelse udggr anden og tredje del af et projekt med i alt 5 delprojekter, der alle hgrer under
overskrifdgeni mtMeedreati onstider for kortvarige, | avfrek
slag baseret pa indledende litteraturstudie samt udfarte lyttetests.

Det samlede projekt omfatter falgende delprojekter:

Del 1: Litteraturstudie, som omfatter regler i andre lande og litteratur om genevirkningen af kortvarige, lav-
frekvente haendelser. Litteraturstudiet er udfgrt, beskrevet og samme nfattet i et notat med angivelse af de
fundne referencer, jf. [1].

Del 2: Forslag til en eller flere mulige malemetoder, som omfatter analyse af lavfrekvente impulser , og der
gives forslag til greenseveerdier for fx maksimalniveauer (inkl. integrationstider) eller andre indikatorer, som
matte vise sig relevante. De foreslaede malemetoder beskrives i et notat.

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

Del 4: Undersggelse af lydudbredelse af lavfrekvente impulser (strukturlyd, luftlyd), s& der allerede i plan-
leegningssituationer kan blive en bedre forstaelse for, hvornar lavfrekvente impulser kan blive et problem.

Del 5: Kommer til at omhandle m etoder til stgjdeempning af lavfrekvent stgj beskrevet ved cases

1.1 Formal
Formalet med denne del 2 og 3 er:

- ud fra litteraturstudiet at foresla én eller flere mulige méalemetoder, som omfatter analyse af kortvarige ,
lavfrekvente haendelser,

- atundersgge sammenhaengen mellem de foresldede malemetoder og genevirkningen belyst ud fra lytte-
tests samt at komme med forslag til graenseveerdier for kortvarige, lavfrekvente haendelser.

Analyser og konklusioner beskrives i et notat med anbefaling af den bedst egnede metode.

2 Hidtidige konklusioner

2.1 Regler og graenseveerdier

En gennemgang af forskellige landesregler og greenseveerdier, som kan anvendes for kortvarige, lavfre-
kvente haendelser, efterlader et indtryk af, at der ikke er mange feellestreek. Danmark har som et af de ene-
ste lande specifikke foreslaede greensevaerdier for lavfrekvent stgj malt som A-veegtet energimiddelvaerdi
over 10 min. med 5 dB skeerpelse for impulsholdig karakter. | Norge findes der kriterier for antal haendelser
(maksimalt 10) for udendgars aktiviteter (veje, jernbaner, industri) og en seerlig kriteriekurve for 1/1 -oktav-
frekvensbandene 31,5, 63 og 125 Hz med maksimalveerdier for 1/1 -oktavbandene. Disse er knyttet til lavfre
kvent stgj i boligmiljget i forbindelse med lydklassedefinitioner. | Sverige har Socialstyrelsen anbefalede kri-
teriekurver 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 L pamax
bestemt med hhv. tidsveegtning FAST eller SLOW. | Norge er der for en anlaegssituation anvendt Lass%, som
betegner det stgjniveau, der er overskredet i 5 % af tiden, og som ogsa kan betragtes som en middelvaerdi
af de 5 % hgjeste stgjniveauer.
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Anvendelse af Lasy har den fordel, at vaerdien konvergerer, s bestemmelsen kommer teettere og taettere pa
den sande veerdi, mens maksimalveerdier ikke ngdvendigvis konvergerer, men afhaenger af antallet af mid-
lede heendelser, og hvornar de forekommer.

I New South Wales i Australien anvendes begrebet
som et niveau over baggrundsstgjniveauet baseret pa malinger af Laeg,1smin (baggrundsstgjen kan ogsa be-
stemmes ud fra malinger af Laso%). Hvis der er tale om lavfrekvent stgj korrigeres de malte stgjniveauer med
2 dB om dagen og 5 dB om natten.

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

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

- Antallet af heendelser.

2.2 Genevirkning af kort  varige, lavirekvente haendelser viser

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

| forhold til kortvarige, lavfrekvente heendelser, som relaterer sig til stgj fra forbikarsel (der ikke kan karakte-
riseres som en impuls), viser artiklerne mere blandede resultater.

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

Det kan ogsé konkluderes, at analyser af kortvarige, lavfrekvente haendelser er komplekse. Definitionen er i
dette tilfeelde bred, og der kan veere forskel pa, om en metode er anvendelig til analyse af bade impulser og
forbikgrsler som eksempler pa to kortvarige, lavfrekvente haendelser, hvor de uafhaengige variabler kan
veere vidt forskellige. Det er heller ikke givet, at en metode korre lerer 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 heendelser efterlader et indtryk af et sparsomt antal tilgaengelige
undersggelser, artikler, rapporter mv., hvilket indi kerer, at det er et omrade, som bar undersages yderligere.

2.3 Baggrund

Miljgstyrelsen udgav i 1997 retningslinjer for maling og vurdering af lavfrekvent stgj, infralyd og vibrationer i
eksternt miljg, jf. [2]. For lavfrekvent stgj introduceredes et referencetidsrum pa 10 min . og en indikator be-
stemt som et sekvivalentniveau Lpa (10 min.) i frekvensomradet 10 -160 Hz. Hvis der er tydeligt hgrbare im-
pulser i stgjen, skeerpes de foresldede graenser med 5 dB. De foresldede greensevaerdier for lavfrekvent stgj
er geeldende indendgrs og er mere restriktive om aftenen og natten end om dagen. Det bemeerkes, at der
ikke er anfart retningslinjer for stgj med tydeligt hagrbare toner.
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Der har pa det seneste vist sig situationer i praksis, som tyder pd, at et 10 min. sekvivalentniveau ikke er re-
preesentativt for den gene, stgjen giver anledning til. Stgjproblemerne er relateret til kortvarige haendelser
som fx vibrationsgenereret stgj fra forbik grsler 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, der giver tilsvarende problemer. P& baggrund af mere end 20 ars erfaringer og
indfgrelsen af blandt andet metro under store dele af Kgbenhavn, er det erfaret, at der fremkommer mange
borgerreaktioner, selvom graenseveerdien for lavfrekvent stgj i boliger om aftenen pé 20 dB ikke overskrides.
Noget tyder pa, at mal estarrelsen Lya=(10 min.) ikke tilgodeser alle typer af kilder, som kortvarigt udsender
lavfrekvent stgj til nabobygninger.

Et eksempel pa lavfrekvent stgj hos en nabo, hvor stajkilden er kast med veegte i et fitnesscenter, viser, at
en haendelse med et Lag-niveau (A-vaegtet SEL) pa ca. 32 dB og en Lpamaxrastveerdi for heendelsen pa ca.
38 dB kan ske ca. 33 gange indenfor 10 min., uden at stgjgraensen pa Lpacr = 20 dB er overskredet. Det
svarer til en haendelse hvert 18. sekund, hvor L pamax-niveauet overstiger baggrundsstgjen med mere end
15 dB, hvilket ggr, at impulsen er tydeligt hgrbar.

| situationer, hvor stgjen ikke er kontinuert, men bestar af kortvarige haendelser, er genen ikke ngdvendigvis
bestemt af et 10 min. aekvivalentniveau, men maske mere relateret til maksimalniveauer, energiniveauet i
haendelsen, varigheden af haendelsen og ikke mindst antallet af heendelser. Det nuvaerende tillaeg for impul-
ser pa 5 dB er maske ikke tilstraekkeligt nuanceret og beskyttende, og erfaringsmaessigt er det ikke seerlig
relevant ved forbikgrsler med metrotog, hvor stejlheden i lydtrykniveauet ved hzendelsens opstaen og hen-
fald ikke er speciel hgj, men hvor haendelsen alligevel er hgrbar og generende, hvis baggrundsstgjniveauet
er tilpas lavt.

Processen med analyse af kortvarige lavfrekvente haendelser eller impulser er heller ikke veldefineret i Orien-
teringen, jf. [2], hvilket kan give anledning til forskellige analysetilgange afhaengigt af den person, som ud-
forer analyserne.

For den lavfrekvente staj gaelder generelt, at den bade kan hidrgre fra den almindelige lufttransmitterede
stgj og fra strukturtransmitteret stgj, altsa fra vibrationer der er transmitteret gennem jorden til en bygning
eller i hvis stgjkilde og beboelse er i samme bygning i direkte via bygningsdelene. Her kan bygningskon-
struktionens svingninger fa indvendige flader til at vibrere og i nogle situationer udsende hgrbar lavfrekvent
stgj til rummet.

I mange andre lande vil graenseveerdierne for metroer, sporvogne og letbaner typisk veere 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 greenseveerdieri i seerdeleshed ikke, hvis metroerne
er anlagt pa forskellige tidspunkter.

Maleparametrene eller indikatorerne i naervaerende rapport er angivet, som de typisk vil blive bengevnt i
Danmark. Men i litteraturen bade fra Miljgstyrelsen og fra udlandet kan der forekomme afvigende notatio-
ner. | Bilag 1 er givet en liste over begreber med notationer og forklaringer.

2.4 Tidligere fundne malestarrelser og integra  tionstider

Tabel 1 sammenfatter de veerdier, der er fundet i litteraturgennemgangen af andre landes regler og guide-
lines. Der er suppleret med veerdier hentet fra [3]. Det ses, at malestarrelserne udger et virvar af forskellige
integrationstider, frekvensveegtninger og specialtilfeelde i form af fx baggrundsstgj og kriterieveerdier ved
forskellige lave frekvensband.
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Indikator; A -veegtet lydtrykniveau i dB re 20 pPa
LpaLF Laeg Lpamax,sLow | LpamaxFasT Las% Relativt il o
Land baggrunds- Kriteriekurve
[dB] [dB] [dB] [dB] [dB] stgj (BG)
Danmark 25/201
32 Ja
Norge 302 304
Lydklasse C 453 31-125 Hz
Ja
Sverige 30 30 45/325
31-200 Hz
Storbritannien 356 35/408
Tyskland 25/307 45/358 Ja
10-80 (100) Hz
Australien 40/35° BG+5dB!°
Belgien 28
Finland 301t
Holland 25/3512
WHO 3018 451

Tabel 1 (1) 10 min. aekvivalentniveau i henholdsvis dagperioden ki. 07 -18 og aften-/natperioden ki. 18 -
07. Impuls giver anledning til skaerpelse af greenserne med 5 dB. (2) L aeq z4n (3) Natveaerd),
kl. 23-07. (4) jf. Jernbaneveerkets malsaetning [4]. (5) 45 dB for alm. staj om natten, 32 dB for
strukturtransmitteret staj om natten (kun ny infrastruktur). (6) Henholdsvis ved projekt ering og
for eksisterende anlaeg. SLOWvaerdi henviser til lokal anbefaling for London Borough of Rich-
mont upon Thames. (7) Dag- og natvaerdier. De generelle regler for strukturtransmitteret stoj
inde i bygninger, hvis stajkilden er industri og kommerciel. Ve rdier ma ikke overskrides med
10 dB. Se (8). Der gives tillaeg for impulser KI pd 3 -6 dB. (8) Dag- og natvaerdier. (9) L agss for
dag-og natvbrdier (10) o/ ntrusive noise Level o re
kl. 22-07. (12) Med tilstraekkeli g ventilation, 25 er den foretrukne graense, men op til 35 kan
tillades. (13) L aeqsn-veerdi. (14) Baseret pa sevnforstyrrelser.
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3 Lyttetest

3.1 Formal med lyttetesten

Som tidligere naevnt indikerer borgerreaktioner, at den vejledende malepraksis for lavfrekvent stgj med et
referencetidsrum pa 10 min. ikke altid er repreesentativ for den gene, som kortvarige haendelser som fx vi-
brationsgenereret stgj fra forbikgrsler med metrotog eller stgj fra fithesscentre, hvor der sker hyppige kast
eller tab af veegte, giver anledning til.

Formélet med lyttetesten er at belyse sammenhaengen mellem mulige alternative malemetoder og genevirk-
ningen af kortvarige, lavfrekvente haendelser med henblik pa at give et kvalificeret forslag til maleprocedurer
og integrationstider, forslag til greenseveerdier for fx maksimalniveauer (inkl. integrationstider) eller andre
indikatorer, som matte vise sig relevante.

Forslag til greenseveerdier skal fortsat bygge p4, at beskyttelsesniveauet af borgerne fastseettes pa et niveau
svarende til antagelsen i den eksisterende Orientering fra 1997, [2], nemlig at stgjgenen (fra lavfrekvent
stgj) vil vaere veesentlig allerede lidt over hgretaersklen, hvor stgjgenen fra ikke -lavfrekvent stgj antages at
veere gradueret (saledes at den ikke ngdvendigvis er generende, selvom den er harbar).

3.2 Metode

Lyttetesten blev udfart efter princippe rne som beskrevet i [5], AGui del ine: Listening

of the relative annoyance and the annoyance potentialof noi s e 0.

Fokus er pa kortvarige, lavfrekvente haendelser, som fx forbikgrsler og andre typer af stgj som kan inde-
holde impulser, men ogsd mere konstante stgijtyper inkluderes som en slags reference.

| lyttetests er det sveert at tage hensyn til indvirkningen a f ikke-akustiske og kontekstafhaengige variable
som forhistorien til stgjkildens etablering, holdninger til stgjkilden, frygt for veerditab og skader p& bygninger
m.m. Derimod anses lyttetests for at kunne belyse den relative gene af forskellige stimuli unde r ens forhold.

Ved lyttetesten bruges en geneskala, som er standardiseret for socioakustiske undersggelser i felten, jf. [6],
se Figur 1.

Sletikke Lettere Moderat Kraftigt Ekstremt
Angiv hvor generende du opfatter lyden
som helhed.
I | | | | | | | | | I Genegrad
0 1 2 3 4 5 B 7 8 g 10
Figur 1 dverst: Svarskala til bedemmelse af genevirkning, som assessorerne ser den.

Nederst: Genegraden svarende til geneskalaen ovenfor. Denne G10 skala bliver brugt ved data-
behandlingen, men var ikke synlig for lytterne.
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Instruktionen til lytterne var:
OForestil dig, at du sidder og sl apper af hjemme og h

dgmme, hvor generende du mener stgjen vil veere, hvis den fortseetter pA samme made fxhel e aft enen.
Den fulde instruktion til lytterne (assessorerne) kan sesi 0.

Da konteksten ved en lyttetest er anderledes end ved feltundersggelser, hvor borgerne typisk udspgrges om
oplevelseri eget hjem, kan man ikke antage, at brugen af skalaen er den samme som ved feltundersggelser.
For at belyse dette er der i lyttetesten inkluderet en almindelig kendt stgjkilde som en reference. | den ud-
farte lyttetest er simuleret konstant trafikstgj hgrt indendgrs brugt som reference, j f. [5].

En del af problemstillingen er de tilfeelde, hvor der i en leengere periode pa fx 10 min . kun er nogle fa kort-
varige haendelser. Selv om haendelserne tydeligt hgres og kan give anledning til gener, bidrager de ikke sa
meget til det samlede Laeq-niveau, som s bliver veesentligt lavere end lydniveauet under selve haendelserne.

Pa den ene side vil en lyttetest blive uhensigtsmaessig lang, hvis lytteseancen for hver stgjtype, der gnskes
undersggt, er fx 10 min. P& den anden side giver en meget kort periode i fx 10 sek. 1 ikke mulighed for at
variere antallet og varigheden af haendelser.

Som et kompromis er benyttet stimuli af en laengde pa 1 min. Det giver mulighed for at variere antallet og
varigheden af haendelserne inden for rimelige graenser.

Hvis der kun er en enkelt kortvarig haendelse i lgbet af et minut, vil tiden som assessor no k fgles lang, og
det kan veere sveert at bedgmme, hvorledes den inkluderede pause pavirker geneopfattelsen. Derfor er det
besluttet, at lytterne under testen skal laese en bog, sa de er optaget af andet end den direkte lytning. Efter
hver stimulus bliver assessoren spurgt om, hvor generende lyden har veeret i det seneste minut.

Rent praktisk var der en diskret klokkelyd ved slutningen af hvert lydeksempel, som indikerede, at nu skulle
der foretages en bedgmmelse.

3.3 Lydkilder og stimuli

Lydkilderne i testen var indendgrs optagelser af virkelige lydkilder hovedsagelig hidrgrende fra miljgsager.
Optagelserne blev hhv. deempet og forstaerket, sa der var stimuli ved forskellige niveauer af hver kilde. Ni-
veauerne blev afpasset, sa de A-vaegtede maksimalveerdier, Lpamaxr, af de stimuli med de hgjeste niveauer
var ca. 50 dB, dvs. 10 dB over den vejledende greenseveerdi om natten for stgj fra virksomheder ved byg-
ningstransmitteret stgj malt indendars, j f. [7].

Al l e optagel serne er foretaget med m-l| e uAlligevefforekamed | av
mer der lidt hgrbar elektrisk stgj pd optagelserne, isaer nar de blev forstaerket. Af reference [8] om stgj fra

metro-tog fremgar, at der er ingen eller kun ringe forskel pa totalstgj o g baggrundsstgj over 500 Hz. Dvs. at

stgjen over denne frekvens er domineret af baggrundsstgjen, herunder elektrisk staj i malesystemet. Derfor

er alle optagelser lavpasfiltreret med et filter, der deemper frekvenser over 500 Hz med 12 dB/oktav, hvilket

ikke pavirkede lyden af de primzaere stgjkilder.

De valgte lydkilder og niveauer af stimuli er visti Tabel 2. Man kan gruppere stgjkilderne i to kategori er: Re-
ferencestgjen, som er trafikstgj (vejtrafikstgj hgrt indendgrs) , og de lavfrekvente (LF) stgjtyper. Sidstneevnte

stammer fra (eller kunne stamme fra) enten virksomheder eller stgj fra metro og andre tog i tunneler under

boligerne, hvor lydene er optaget. LF-gruppen kan derfor yderligere opdeles i dels metro og andre tog i tun-

nel er, ,oJdelsiflesird ge oOVirksomhedsrelatereded | avfrekvent
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Kilde haeﬁgfl"ser Nominel L pamax, , dB Repel -
1 30 40 50 1
Bager 2 30 40 50 1
3 30 40 50 1
1 30 40 50 1
Fitness 2 30 40 50 1
3 30 40 50 1
1 30 40 50 1
2 30 40 50 1
Metro (tunnel)
3 30 40 50 1
4 30 40 50 1
1 30 40 50 1
Tog (tunnel) 2 30 40 50 1
3 30 40 50 1
1 30 40 50 1
Trin 2 30 40 50 1
3 30 40 50 1
Trafik Kontinuert 25 30 35| 40 45 | 50 2
Varmeveerk Kontinuert 25 35 45 2

Tabel 2 Lydkilder, antal haendelser og de nominelle lydniveauer for de kilder, der blev brugt til lyttete-
sten. Det samlede antal stimuli er 66 inkl. repeti tioner.

De enkelte stimuli var sammensat af et antal heendelser af varigheder pa 10-12 sek. Niveauregistreringer og
spektre af haendelserne kan sesi Bilag 5, Bilag 6 og Bilag 7. Nedenfor fglger en neermere beskrivelse af de
enkelte stimuli.

Baggrundsstgj

Under pilottesten blev det bemaerket, at det fgltes urealistisk, at der slet ingen stgj var mellem de lyde, der
indgik i stimuli. Derfor blev der tilfgjet baggrundsstgj med L aeq = 20 dB bestadende af trafikstgj hert inden-

dBrs (se oO0Trafi ko neden fledmadsten ikke horees men et gaaalligeseten falalset

af ikke at vaere i en lydtaet boks . Baggrundsstgjen blev mikset ind pa en made, s& den var konstant til stede
i hovedtelefonerne under hele lyttesessionen.

Bager

Optagelserne er foretaget i en lejlighed pa 1. sal, som ligger lige over et bageri. Stgjen fra bageriets aktivite-
ter hgres i lejligheden som lavfrekvente bump og skramlen.

Der blev benyttet klip fra tre forskellige aktiviteter:

- A Lavfrekvente bump og skramlen
- B: Lavfrekvente bump
- C: Lavfrekvent skramlen
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De 60 sek. stimuli blev sammensat af de tre aktiviteter (c a. tider som angiver tiden fra start af stimulus til
midten af klippet):

- En aktivitet: Bager A: 30 sek.
- To aktiviteter: Bager B: 20 sek. - Bager A: 40. sek.
- Tre aktiviteter: Bager C: 15 sek. i Bager A: 30 sek. 7 Bager B: 45 sek

Fitness

Optagelserne er foretaget indendgars i en naboejendom til et fitnesscenter. Den primaere kilde til stgjen er
kast af veegtsteenger med forskellig vaegt i forbindelse med traening i centret. Traeningen foregar ved , at en
veegtstang lgftes fra gulvet op til fx skulderhgjde. Herfra kastes veegten ned pa gulvet, som er et betongulv
belagt med 2,5 cm tykke gummiplader.

Der er optagelser hhv. med 1 person, som udfgrer en gvelse og kast 3 gange med passende tidsrum imel-
lem hvert kast, til der ikke er overlap mellem impulserne. Dette er klippet sammen sa der er 3 Igft p& 10 se-
kunder. Det hgres som 3 separate lavfrekvente lyde. Herudover er der udfart 20 sekunders treeningssessio-
ner med 7 personer, hvor der udfares s& mange kast som muligt under forudseetning af , at gvelsen stadig
udfgres korrekt. Der er udvalgt en periode pa ca. 12 sek. Lyden er her lavfrekvent med varierende intensitet.

Der blev benyttet klip fra tre forskellige aktiviteter:

- A: 3lgft med 100 kg
- B:3lgft med 180 kg
- C: Mange lgft med 70 kg udfgrt af 7 personer

De et minut lange stimuli blev sammensat af de tre aktiviteter som fglger (ca. tider der angiver midten af
klippet fra start af stimulus):

- En aktivitet: Fitness A: 30 sek.
- To aktiviteter: Fitness C: 20 sek. - Fitness A: 40 sek.
- Tre aktiviteter: Fitness B: 15 sek. 1 Fitness C: 30 sek.i Fitness A: 45 sek

Metro

Optagelserne stammer fra lejligheder beliggende over den kabenhavnske metro i lidt forskellige afstande.
Der var lidt baggrundsstgj med meget lave frekvenser, derfor er optagelserne hgjpasfiltreret med en nedre
afskeeringsfrekvens pa 10 Hz. Hver togpassage blev klippet til, s& den netop omfattede den del af passagen,
som hgrbart kunne skelnes fra baggrundsstgjen. Lyden for hver togpassage blev fadet ud og ind i Igbet af

2 sek. Der blev benyttet 4 forskellige togpassager:

- Aog C: Optagelser hvor det oprindelige niveau, Lpamax,F, var omkring 45 dB (A). Formentlig pga. resonan-
ser i udbredelsesvejen havde lyden en tonal karakter med et maksimum i omradet 150-170 Hz.

- B og D: Det oprindelige niveau, Lpamaxr, var omkring 37 dB(A). Lyden af disse klip var mere bredbandet
og lavfrekvent.

De et minut lange stimuli blev sammensat af de fire togpassager som falger (ca. tider som angiver maksi-
mumniveauet fra start):

- En passage: Metro A: 30 sek.

- To passager: Metro B: 20 sek. - Metro A: 40 sek.

- Tre passager: Metro C: 15 sek.i Metro A: 30 sek. i Metro B: 45 sek.

- Fire passager: Metro D: 12 sek. 1 Metro C: 24 sek. i Metro B: 36 sek. T Metro A: 48 sek.
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Tog

Optagelserne er foretaget i en bygning i Kgbenhavn naer tunnelen mellem Ngrreport og Jsterport station er.
Lyden er mere lavfrekvent end lyden fra metroen. Lyden for hver togpassage blev fadet ud og ind i Igbet af
2 sek. Der blev benyttet tre forskellige togpassager:

- A: Anden-generations S-tog med 6 vogne, 60 km/t
- B: Fjerde-generations S-tog med 16 vogne, 49 km/t. (Her kunne enkelte vognes passage skelnes)
- C: Elektrisk regionaltog (ER) med 4 vogne, 61 km/t

De et minut lange stimuli blev sammensat af de tre togpassager som fglger (ca. tider som angiver maksi-
mumniveauet fra start):

- Enpassage: Tog A: 30 sek.
- To passager: Tog B: 20 sek. - Tog A: 40 sek.
- Tre passager: Tog C: 15sek.i Tog A: 30 sek. i Tog B: 45 sek.

Trin

Optagelserne er udfgrt i en lejlighed, hvor overboen simuleres af en person, der gar pa bare fgdder. Der er
tale om nabostgj, men lyden kunne i princippet ogsa stamme fra en virksomhed. Gulvet er et traegulv pa be-
ton stabt pa stedet, og bygningen er opfert i arene 1955-1959 (Bygningstype E2). Der er udvalgt tre forskel-
lige sekvenser af trin (A, B og C) fra samme optagelse. Al energien I& under 100 HZ, sa for at deempe en del
elektrisk staj pa optagelsen blev den filtreret med et lavpasfilter ved 200 Hz (12 dB/oktav) .

De et minut lange stimuli blev sammensat af de tre lydklip som fglger (ca. tider som angiver midten af klip-
pet fra start af stimulus):

- En aktivitet: Trin A: 30 sek.
- To aktiviteter: Trin C: 20 sek. - Trin A: 40 sek.
- Tre aktiviteter: Trin B: 15 sek. T Trin C: 30 sek. T Trin A: 45 sek.

Varmeveerk

Optagelserne er foretaget indendars pa en farste sal 160 m fra et fiernvarmeveerk. Stgjen er buldrende med
et maksimum omkring 80 Hz. Niveauet (LpaLF) under optagelsen var 26 dB. Over ca. 160 Hz er der ikke vee-
sentlig forskel pa niveauet fra varmevaerket og baggrundsstgjen, hvorfor der blev hgjpasfiltreret ved 200 Hz
med et 12 dB/oktav filter. Der er udvalgt 1 minut uden hgrbar baggrundsstg;j.

Trafik

Trafikstgjen er en simuleret konstant trafikstagj hgrt indendgrs. Stajen bestar af lysergd stgj, som farst er fil-
treret til at give samme spektrum, som typisk udendgrs baggrundsstgj forarsaget af trafik, se evt. [9]. Heref-
ter er stgjen filtreret efter en typisk lydisolationskurve, som er beskrevet i [5].

3.4 Teknisk udstyr

Lyttetesten blev afviklet ved brug af programmet SenseLabOnline 4.2.0-betamaster.1, som sgrger for prae-
sentation af stimuli i randomiseret reekkefglge for hver testperson, opsamling af afgivhe bedgmmelser og
indledende statistisk behandling af data. Det gvrige tekniske udstyr fremgar af Bilag 3.

Stimuli blev afspillet p& hovedtelefoner, der inden testen var kalibreret pa et kunsthoved (HATS). For at sikre
en korrekt gengivelse af frekvenser ned til 10 Hz blev der foretaget en frekvensvaegtning af stimuli, som kor-
rigerede for hovedtelefonernes frekvenskarakteristik. Dette resulterede i en flad frekvenskarakteristik med
en gennemsnitlig afvigelse mindre end 1 dB i frekvensomradet 10-1000 Hz, se Bilag 3.
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Malinger af LpamaxF pa de benyttede hovedtelefoner placeret pa HATS vistg at afvigelserne fra de niveauer,
der blev malt direkte pa lydfilerne , var mindre end +/ - 0,5 dB.

3.5 Lyttebokse

Figur 2 Den ene af de to lyttebokse benyittet til testen .

Lyttetesten blev afviklet i SenseLabs to lyttebokse hver pa 4,7 m?, som er placeret i et separat rum i keelde-
ren ved siden af SenselLabs Iytterum. Lokaliteterne er placeret, sa de er forholdsvis uforstyrret af baggrunds-
stgj. Hver boks er forsynet med separat ventilation, der under testen var indstillet til 25 %.

Baggrundsstgjen i lytteboksene med lyset teendt og 25 % ventilation er typisk omkring 10 -12 dB(A).

3.6 Assessorer

Assessorernerekrutteret via Facebook var ikke treenede lyttere. Kriterierne for deltagelse var , at man (efter
egen opfattelse) havde normal hgrelse svarende til sin alder, og at man boede i en lejlighed. Deltagerne
modtog et gavekort for deres deltagelse.

Der deltog i alt 22 personer, 14 maend 8 kvinder i alderen 23 -62 ar med et gennemsnit pa 39,5 ar.

Ved postscreening af resultaterne blev svarene fra en assessa udeladt af databehandlingen, da alle assesso-
rens svar havde genegraden nul.
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3.7 Fysiske malinger pa stimuli

Da der bruges forskellige notationer og forkortelser for malestarrelser (indikatorer) i forskellige publikationer
og vejledninger, har vi i denne rapport med udgangspunkt i Vejledning nr. 6, 1984, jf. [10], forsggt konse-
kvent at bruge denne notation i det fglgende:

L(p)[frekvensvaegtning][eq , max eller statistisk procentdel], [Tidsveegtning] .

Det betyder at rapporten for enkelte indikatorer afviger fra vejledningernes betegnelser. Index p, som refe-
rerer til lydtryk (til forskel for indeks w, som refererer til effekt), udelades generelt, da alle niveauer i rappor-
ten er lydtrykniveauer. Betegnelserne er forklaret i bilag 1.

For alle stimuli er der gennemfgrtmal i nger eft er ®lia nédenstdende iadikbtaer:i 0 af

1. A-veegtet lydtrykniveau med tidsveegtning F
a. Maksimalveerdi, LamaxF
b. 1%,5 % og 10 % fraktiler, L ao1F LaosF LatoF
c. /Ekvivalent stgjniveau Laeqg,1 minut (for en hel stimulus: 1 minut)
2. A-veegtet lydtrykniveau med tidsveegtning S:
a. Maksimalveerdi, Lamaxs
b. 1%,5 % og 10 % fraktilen, L ao1,s Laos,s Laios
3. A-vaegtet lavfrekvensniveau med tidsveegtning F:
a. Maksimalveerdi, LaLFmaxF
b. 1%,5 % og 10 % fraktiler, L aLro1,FLaLros,FLALF10,F
c. /Ekvivalent stgjniveau Lareq, 1 minut (for en hel stimulus: 1 minut)
Leeq, G-vaegtet aekvivalent lydtrykniveau
Hareteerskel-vaegtet lydtrykniveau
a. Lureq @kvivalent hgreteerskelveegtet niveau
b. Luteq (ISO) gradueret tone - eller impulstillaeg
6. Laeg med gradueret impulstilleeg, Ki, (for en hel stimulus: 1 minut)
7. Laegmed gradueret tonetillaeg, K, (for en hel stimulus: 1 minut)
8. Laeqg med (DK) gradueret tone- og impulstilleeg, L (for: 1 minut)
9. Laeg med (ISO) gradueret tone - og impulstilleeg, L (for: 1 minut)
10. Laeg med (ISO) gradueret tone - eller impulstillaeg, Lrmn (for: 1 minut)
11. Laeg med (DK) 5 dB tone- og impulstillaeg, L (for: 1 minu t)
12. Lairegmed nogen af ovenstaende tilleeg
13. A-veegtet niveauregistrering med tidsveegtning F
14. Frekvensspektrum: 1/3-oktav (linezert og A -veegtet).

a s

Der er lavet malinger af tonetilleeg (gradueret) bdde med A -vaegtning (1ISO/ 1996 -2/Orientering nr. 31,
jf. [11]) og uden A-vaegtning af spektret ( Vejledning nr. 6, 1984, jf. [10]).

Nar der er givet tillaeg for impulser og toner , er der brugt de graduerede tilleeg, medmindre det udtrykkeligt
er naevnt, at der er tale om et 5 dB -tilleeg, som gives for enten impulser eller toner, men ikke for begge
dele.

Malingerne blev fortaget pa de originale stimuli uden baggrundsstgj svarende til, at man ved en maling i fel-
ten havde korrigeret for baggrundsstgjen. Dog blev der taget hensyn til ba ggrundsstgjens maskerende virk-
ning ved impuls- og toneanalyserne.

Af Figur 3 fremgar, at A-veegtningskurven afviger vaesentligt fra hgreteersklen ved lave niveauer og
frekvenser. Derfor er der indfart en indikator, Luteq, hvor aekvivalentniveauet beregnes pa baggrund af en
frekvensvaegtning med haretaerskelkurven i stedet for A-kurven, se Bilag 4.
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Figur 3 A-vaegtningskurven og den gennemsnitlige horetserskel for rene toner i et frit felt (inverterer).
Kurven er konstrueret pa baggrund af data fra forskellige kilder, bl .a. DS/ENISO 389-7:2019,
se [12] , se Bilag 4. Ved frekvenser under 100 Hz giver A-vaegtningen en vaesentlig overvurde-
ring afr niveauernes i forhold til deres harestyrke ved 1000 Hz. Ved 10 Hz overvurderer A-vaegt-
ningen niveauet med naesten 30 dB i forhold til horetserskien.

For en neermere beskrivelse af de forskellige indikatorer, integrationstider mv. henvises til Bilag 1. Niveau-
registreringer kan ses i Bilag 5. 1/3 -oktavanlyser kan findes i Bilag 6 (lineger fr ekvensvaegtning) og Bilag 7
(A-veegtede)

Oversigt over de A-veegtede spektre for stimuli er vist pd Figur 4. Resultaterne er for stimuli med det hgjest
antal heendelser for hver enkelt kilde.
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Figur 4 A-vaegtede 1/3-oktavspektre af stimuli. For at lette sammenligningen er spektrene normeret til
at have et gennemsnitligt niveau pa 20 dB i omrddet 100-400 Hz. De kontinuerte stajtyper er
vist med punkterede linjer. Skinnetrafik i tunneler er vist med fed streg.

121-30556 / TC-101905 Side 17 af 96



FORCE

Det ses, at fitness og varmevaerket har det hgjeste lavfrekvente indhold. Det ses ogsé, at optagelseme af
metroen er mindre lavfrekvente end optagelserne af de gvrige tog. Referencestgjen, vejtrafik hgrt indendars
(Trafik), har et hgjere indhold af frekvenser over 400 Hz end de andre stgjtyper.

Et overblik over niveauerne med forskellige indikatorer er givet i Tabel 3.

Nom Leg Max Tilleeg
Stimulus dB Laeq Leeqg | Laireq | Liteq | Lpamaxe Loair- ki | kT-1so | kT-DK | 29B-
max,F tilleeg
Bager2 40 26,3 29,7 23,4 23,1 39,7 35,6 7,5 6,0 2,8 5
Fit2 40 26,5 68,3 27,1 15,9 39,7 39,7 8,0 0,0 0,0 5
Metro2 40 26,8 48,5 23,1 23,4 39,7 36,7 5,3 0,0 0,0 5
Tog2 40 30,8 60,0 | 30,7 | 24,9 39,7 39,3 3,1 0,0 4,1 5
Trin2 40 26,9 43,9 27,3 19,5 39,7 39,6 8,1 4,8 3,2 5
Trafik 40 38,7 62,3 | 33,7 | 357 39,7 36,1 0,0 0,0 0,0 0
Varme 35 28,3 53,1 | 28,8 | 19,8 34,7 34,7 4,9 6,0 0,0 5
Tabel 3 Oversigt over niveauerne i dB, for nogle af de forskellige indikatorer. Niveauerne er vist for sti-

muli med nominelle niveauer pa 40 og 35 dB med 2 haendelser. Leg-niveauerne for fx 1 haen-
delse er 3 dB lavere, mens maksimalniveauerne er de samme. Tilla&eggene er anderledes ved
andre niveauer fordi haretaersklen og maskering fra den tilfajede baggrundsstaj endrer p& hor-
barheden af toner og impulser.

En del af de gvrige resultater er anfgrt i Bilag 8.

3.8 Testadministration
Lyttetesten blev gennemfgrt i februar 2022, og varigheden for hver lytter var typisk omkring 1 ,5 timer.
Testen forlgb som falger:

1. Instruktion.

2. Udfyldelse af kort spgrgeskema om kgn, alder og boligtype.

3. Orientering om de 14 stimuli repraesenterende de lydkilder og lydstyrker, som forekom i testen.
4. Bedgmmelse af genevirkning pa 66 stimuli (den egentlige test).

Instruktionen til lytterne fremgar af 0.
Lytterne skulle laese i en e-bog pa en iPad under testen.

Bagerne til brug under testen var udvalgt, sa der var en god chance for, at en assessor kunne fristes til at
leese i én af dem. Der var sggt neutrale tekster, som ikke gav anledning til stor fordybelse eller speending.
Falgende bgger, som pa ereolen var karakteriseret som lette bager for voksne, var tilgaengelige til leesning
under testen:

- Den gamle mand og havet. Ernest Hemingway.
- Fuglene under himlen. Karl Ove Knausgard
- Vildsvin. Hannah Lutz

Hovedindtrykket fra debriefingen med assessorernevar, at testen var lidt lang, men at lydeksemplerne
havde virket realistiske. Ingen havde kommentarer til det at lzes e under testen.
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3.9 Overblik over resultater

Resultater og analyser i dette afsnit er udfgrt ved at sammenstille den gennemsnitlige genegrad, dvs. mid-
delveerdierne af lytternes bedgmmelser af gene for hver stimulus a 1 minut med forskellige fysiske indikato-
rer for de samme stimuli. Tallene for genegrad har fglgende betydning:

- 0 Slet ikke generet
- 2,5 Lettere generet
- 5 Moderat generet
- 7,5 Kraftigt generet
- 10 Ekstremt generet

Figur 5 giver et overblik over resultaterne . Der er god variation i resultaterne, hvilket giver et godt grundlag
for det videre arbejde. Pa figuren er ogsa vist 95 % konfidensintervallerne for middelveerdien af genebedam-
melserne. Konfidensintervallerne er i gennemsnit +/ - 0,9 genegrader. Dog er konfidensintervallerne pa de
fleste grafer i det fglgende udeladt af hensyn til overskueligheden.

Som det fremgar af Tabel 2 er stimuli justeret til at have forskellige nominelle niveauer af L amaxr Svarende til
ca.25t150dB,i det f Bl gende benbvnt som 0nomi stimlliimedsanmme e auo.
nominelle niveau med indikatoren Lamax,F hgjst sandsynlig ikke har samme niveau med andre indikatorer.

SampleLabel (N=21)

10 Ekstremt
8_
Kraftigt
6_
(o]
£
= Moderat
o
4_.
] % Lettere
0 8| Slet ikke
TTTTTTT T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T ITTTITITT T
O OOO0O000O00 MU.Q U.0 ©.0 U.0 (0.0 ©.0 0.0 0.0 0.0
P o,
D D D L D e L e L C ettt L L b b
orspetererereope; B0 0D 008888 B O PP PP PP PP REEEEEEEE
MMMMNMOMM S=S555S55555S I A
SamplelLabel
Figur 5 Overblik over resultaterne fra lyttetesten. Middelvaerdier af genegraden med 95 % konfidensin-

tervaller for stimuli, som er anfart pa x -aksen. Farste ciffer efter kildens art angiver antal haen-
delser, og andet ciffer angiver det nominelle niveau for L amaxr
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Inden gennemgangen af resultaterne henledes opmaerksomheden pa nedenstaende forhold, som er uddybet
i Bilag 9:

Lpamax.F 0g LpaLrmax,rkan i denne sammenhaeng bruges pa lige fod med henholdsvis La10g Lairi. Forskel-
len mellem maksimalveerdier og 1% fraktilen er mindre end 0,2 dB for de anvendte stimuli. Sidstnaevnte
er dog at foretreekke af maletekniske grunde.

- Lareqog A(LF) kan i denne sammenhaeng bruges pa lige fod. (LaLreqer malt ved frekvensveegtning me-
dens A(LF) er beregnet ud fra 1/3-oktav malinger).

3.10 Overvejelser om relationer m ellem lyttetest og virkelighed

Som det fremgar af projektets del 1, [1], har der vist sig situationer i praksis, som tyder pa, at et 10 min.
kvivalentniveau ikke altid er repraesentativt for den gene, stgjen giver anledning til. Problemerne er relate-
ret 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 veegte. Det har vist sig, at der er mange borger-
reaktioner, selvom greensevaerdien for lavfrekvent stgj i boliger om aftenen pa L aLreq = 20 dB ikke overskri-
des. En kortvarig stgjhaendelse kan godt veere tydeligt harbar og maske ogsa generende, men alligevel ligge
under stgjgreensen,n - r den o0fortyndes o0 .ysenddetranviddsi Qrignteing & 19971 j0

[2].

3.10.1 Alternative indikatorer s egnethed

Analyserne i de neeste afsnit kan vise, hvilke af de testede indikatorer, der bedst egner sig til at beskrive ge-
nen ved lyttetesten. Da der er tale om en relativ sammenligning af indikatorerne i samme kontekst, er det
rimeligt at antage, at de indikatorer, der findes bedst egnede ved lyttetesten, ogsa er de bedst egnede i vir-
keligheden.

3.10.2 Integrationstid/maletidsrum/referencetidsrum

Hvertst i mul i i l ytt et endrtl ebet aldetmenut ederdskroled® stimulus varer (inklusive pe-
rioder uden stgj), forekommer der 1-4 lydhaendelser af ca. 10 sek. (To eksempler bestod af kontinuert stgj
og blev i databehandlingen karakteriseret ved 6 haendelser).

Det vurderes rimeligt at antage, at lyttetesten s resultater kan repraesentere en situation, hvor man sidder og
slapper af hjemme og leeser i en bog. Testen belyser situationer, hvor der forekommer lyd i 16 -100 % af ti-
den med forskellige antal heendelser.

Det er ogsa rimeligt at antage, at de indikatorer, der giver den bedste korrelation med genen ved lyttete-
sten, ogsa er egnede, ndr lyden kun varer en mindre procentdel af tiden . Men det er ikke sikkert, at de stgj-
greenser, som resultaterne eventuelt kan indikere, geelder, nar procentdelen af lyd er mindre end de testede
16 %. Man kan overveje, om man ud fra dosis-responskurverne kan ekstrapolere ned til lavere procentsat-
ser.

For ikke at komme for langt veek fra lyttetestens praemisser for eslas det, at det maletidsrum pa 10 min .,
hvor stgjen er kraftigst (anbefales i Orientering nr. 9, 1997, jf. [2]), fastholdes.

Desuden kan det overvejes at supplere den Leg-baserede greense med engraense for maksimalniveauet.

3.10.3 Relevant genegrad for f  astlaeggelse af stgjgraense

Miljgstyrelsen gnsker, at eventuelle forslag til greenseveerdier skal bygge pa et ueendret beskyttelsesniveau
af borgerne, jf. Orientering 9 fra 1997, [2] . Antagelsen er, at stgjgenen for lavfrekvent stgj vil veere vaesent-
lig allerede ved niveauer lidt over hgretaersklen til forskel for stgjgenen fra ikke-lavfrekvent stgj, som anta-
ges at veere gradueret (sdledes at stgjen ikke ngdvendigvis er generende, selvom den er hgrbar).
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Nedenfor gares overvejelser om, hvordan ovennaevnte beskyttelsesgrad kan relateres til resultaterne af Iyt-
tetesten.

Metode 1

En made at anskue problemstillingen pa er at sammenligne resultaterne fra lyttetesten med relevante stgj-
greenser i det virkelige liv.

Bygningsreglementet (BR18) indeholder lovpligtige greenseveerdier for trafikstgj i nyt byggeri. Greenseveer-
dien for stgj fra vejtrafik og fra jernbaner indendgars i boligrum er L den = 33 dB med lukkede vinduer, men
med abne friskluftventiler. Kravet pd Lden = 33 dB er et minimumskrav kalde t lydklasse C. DS 490:2018 Lyd-
klassificering af boliger angiver, jf. [13], at man kan arbejde med et hgjere kvalitetsniveau, lydklasse B og A,
hvor graenseveerdien for trafikstgj indendgars, Lden, €r henholdsvis 28 dB og 23 dB.

Assessorerne i testen blev bedt om at bedgmme, hvor generende de mente stgjen ville vaere, hvis den fort-

satte pa samme made fx hele aftenen. Som tommelfingerregel kan man regne med, at stgjniveauet Laeq €r

5 dB lavere om aftenen end tallet for L gen. Dvs. at omeobrosnewabrtckinen for de tr
Laeq = 28, 23 0g 18 dB.

Figur 6 viser lyttetestens resultater for genen af referencestgjen, vejtrafikstgj. Det s es, at for en genegrad
pa 1 ligger Laeg-niveauet pa dosis-responskurven eller den linezere regression teet pa 23 dB (22 hhv. 23 dB).

Man kan saledes konkludere, at en genegrad pa 1 i lyttetesten svarer til den stgjgraense, der er gaeldende
for boliger i den mellemste lydklasse, B.

Ud fra denne betragtning er det rimeligt at antage , at en genegrad pa 1 i lyttetesten er et rimeligt sted at
overveje en graenseveerdi.

Ved et niveau pa Laeq = 28 dB, nogenlunde svarende til stgjen om aftenen fo r lydklasse C, er genegraden
1,8. Her ligger stgjen et stykke over hgreteersklen, sd denne genegrad vurderes at ligge hgjere end en be-
skyttelsesgrad svarende til antagelsen om, at stgjgenen for lavfrekvent staj vil veere vaesentlig allerede lidt
over hgretaersklen.
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Figur 6 Lyttetestens dosis-responskurve (rad) for gene afr vejtrafikstoy i forhold tif L aeq. Andelen af for-

kilaret varians, RZ = 0,95. Konstantemne for dosis -responskurven er s = 0,103 og f = 42,9 dB,
Jf. Bilag 13 Ubestemthedert pa dosis-responskurven skannes at vaere omkring +/- 0,25 gene-
grad. Punkteret med grét er vist en lineger regression for samme data.

Selv om vejtrafikstgjen hgrt indendgars ikke er specielt lavfrekvent, se Figur 4, er der alligevel beregnet en
dosis-responskurve mellem genen og Laireq Se Figur 7. Det ses, at en genegrad pa 1 svarer til 16 dB. Der vil
senere i rapporten blive set p4, om denne graense ogsa er relevant for de lavfrekvente stajtyper.

Metode 2 og 3

Metode 2 overvejer relationerne til hgreteersklen for lavfrekvent lyd og metode 3 relaterer gengraderne til
nuvaerende stgjgraenser. Begge metoder er behandlet i Bilag 10.

1 Beregnet som +/- % Cl/ n*, hvor Cl er det gennemsnitlige 95 % konfidensinterval for punkterne, og n er antallet af
punkter.
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Figur 7 Lyttetestens dosis-responskurve for Gene af vejtrafikstay | forhold til L aireq Andelen af forklaret
varians, Z = 0,95. Konstanterne for dosis -responskurven er s = 0,103 og f = 37,6 dB, jf. Bilag
10. En genegrad pa 1 svarer til 16 dB.
Konklusion

Supplerende overvejelser om, hvilken genegrad der er relevant for fastseettelsen af greenseveerdier, er dis-
kuteret i Bilag 10. | henhold til lyttetestens resultater peger ovenstdende overvejelser pa, at en genegrad pa
ca. 1 er et passende udgangspunkt for at fastseette graenseveerdier for de forskellige indikatorer.

Det skal bemaerkes, at stgjgene er en effekt, der i hgj grad er pavirket af ikke -akustiske faktorer. Der er
ovenfor og i Bilag 10 gjort forskellige sammenligninger og antagelser, som indikerer, at en genegrad pa 1 i
lyttetesten er rimelig for en stgjgreense. Dette er udgangspunktet for at sammenligne lyttetestens resultater
med virkeligheden. Selv om lytterne var almindelige borgere og bor i lejligheder, og selv om de skulle fore-

stille sig at slappe af hjemme (og leese i en bog) , er det ikke sikkert, a t

|l yttetestens 0stBjg

graden 1 direkte er repraesentativ for alle personer, som i deres hjem er udsat for lignende stgj.
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3.11 Korrelationsanalyser

For at fa et overblik over sammenhangen mellem gene og de forskellige indikatorer er der indledningsvist
lavet korrelationsanalyser. De komplette analyser er vist i Bilag 11. Ud over korrelationen med gene er det
ogsa muligt at se, hvordan indikatorerne korrelerer indbyrdes.

P& baggrund af tabellerne i Bilag 11 er de mest interessante indikatorer udvalgt og analyseret, og resulta-
terne er vist i Tabel 4.

Derer tre afdelinger i tabell en med alle niveauer:
andre tog i tunneler) og virksomhedsrelaterede kilder, som star for lavfrekvente kilder uden metro, tog og
uden referencestgjen, vejtrafikstgj (i praksis er det stgj fra bager, fithesscenter og varmeveerk) .

Alle kilder Alle kilder Tunnel Virksomhed

Metrik 35-40 dB | Alle niveauer Metrik Alle niveauer| Metrik Alle niveauer|
LAeq+KI+KT (ISO) 0,77 0,89 LALFeq 0,93 LHTeq 0,95
LAeq+KI 0,70 0,88 LAeq 0,92 LAeqg+KI 0,94
LALFeq+KIHKT (ISO) 0,60 0,86 LALFeq+KI 0,92 LAeg+KI+KT (ISO) 0,91
LALFeq+KI 0,47 0,85 LAeq+KI 0,89 LAeq 0,89
LHTeq 0,40 0,82 LHTeq 0,89 LAmaxF 0,88
LAeq 0,40 0,83 LALFeq+KI+KT (ISO) 0,86 LALFeq+KI+KT (ISO) 0,85
LALFeq 0,21 0,80 LALFmaxF 0,84 LALFeq+KI 0,84
LAmaxF 0,0 0,8 LAeq+KI+KT (ISO) 0,83 LALFmaxF 0,83
LALFmaxF -0,1 0,8 LpAmaxF 0,79 LALFeq 0,82
Tabel 4 Korrelationskoeffecienter med gene uden referencestimuli (Trafik) for de mest relevante indika-

torer. Venstre tabel: Alle kilder. De to hgjre tabeller: Tunnel: (Metro og fog), Virksomhed: Alle
LFkilder undtagen Tunnel.

Det ses, at korrelationen stiger, nar kilderne deles op i tunnel og virksomhedsrelaterede kilder.
For tunnel bemeerkes at:

- Latreq har starst korrelation.

- Laeq ligger naesten lige sa hait.

- Leeq ligger hgjt, men da den ikke duer i andre sammenhzange, er den ikke s& interessant.
- Luteq ligger relativt hgijt pa listen.

- Indikatorer ne med tone og impulskorrektion er rykket ned pa listen.

For de virksomhedsrelaterede kilder bemeerkes:

- Luteq ligger gverst pa listen.

- Laeqg med impuls og evt. tonekorrektion ligger hgit .

- De lavfrekvensbaserede mal ligger leengere nede af listen, men det nuveerende mal LaLreg med impuls-
korrektion har stadig en hgj korrelationskoeffecient.

Det ses, at det ikke er de samme indikatorer, der ligger hgjest for de to grupper af stgjkilder, tunnel og de
virksomhedsrelaterede. Det kunne tyde p4, at det kunne give mening at behandle dem hver for sig.
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3.12 Indledende analyser

| Bilag 12 er vist de indledende dataanalyser baseret pax-y grafer, hovedsageligt med linezer regression/li-
neaere trendlinjer.

Flere af resultaterne indikerer, at det maske er hensigtsmeessigt at opdele stgjkilderne i to grupper:

- Tunnel: Metro og andre tog i tunneler
- LF: Virksomhedsrelaterede stgijkilder.

For hver af de to grupper af stgjkilder blev der foretaget en forelgbig rangordning af indikatorernes eg-
nethed. Der tegner sig et klart billede af de bedst egnede indikatorer for tunnel, medens billedet for de virk-
somhedsrelaterede stajkilder ikke er helt sa klart.

| de naeste afsnit ses pa dosis-responskurverne (forklaret i Bilag 13) for de mest relevante indikatorer.

Et lidt specielt resultat bgr fremhaeves selv om det ikke direkte er relevant her . Det viste sig, at sammen-
haengen mellem genen og det G-veegtede infralydniveau, som er en indikator, der henvises til i Orientering
nr. 9 1997, jf. [2], er sa ringe, at denne indikator er uegnet i den aktuelle situation, se Bilag 12, Figur 30.
Sammenhaengen er ogsa sa darlig, at det bar give anledning til en mere generel undersggelse af denne indi-
kators egnethed i andre situationer. Det skal dog neevnes, at det i orienteringen bemeerkes, at indikatoren
ikke er egnet til lavfrekvent lyd.

3.13 Metro og tog i tunneler

3.13.1 Dosis -responskurver for tog i tunneler

Pa graferne bruges forkortelser for lydkilderne:

- M: Metro
- R:Tog (Rail)

Figur 8 viser sammenhaengen mellem Laireq 0g genegrad. P& den averste figur ses at konfidensintervallerne
for alle punkter omfatter dosis -responskurven, som er beregnet p& baggrund af data for bdde metro og tog.
Det kan ses som en indikation af, at kurven kan omfatte alle de testede togtyper.

Hvis det antages, at en genegrad pa 1 repraesenterer den relevante greense, jeevnfar overvejelserne i afsnit
3.10, indikerer det, at en graense baseret pa indikatoren LaLreq bgr ligge pa 17 dB.

Figur 9 viser sammenhaengen mellem LaLrmax,F0g genegrad. En genegrad pa 1 indikerer, at en greense
baseret pa indikatoren LairmaxF bar ligge pa 30 dB. Af den gverste graf fremgar dog, at for et givet niveau af
LaLrmaxFStiger genen med stigende antal tog, og dermed ogsa med stigende LaLreq. Det viser, at en graense
baseret for maksimalveerdi bar suppleres med en graense for LaLreq

Figur 10 og Figur 11 viser data for Laeq 0g Lamax,r P& samme made, som er vist for de lavfrekvente vaerdier.
Ved at sammenligne Figur 8 med Figur 10 ses, at resultater for Laeq 0g LaLreq ligner hinanden meget, og at
andelen af forklaret vari ans ogsa neesten er den samme. Tilsvarende ses, at resultaterne for
maksimalveerdierne Lamax,rpa Figur 9 (nederst) og Lacrmax,rpa Figur 11 ligner hinanden.

En genegrad pa 1 indikerer en graense for Laeq pa 20 dB og en graense for Lamaxr pa 30 dB.

Endelig viser Figur 12 sammenhangen mellem Liteq 0g genegrad. Det ses, at der er lidt stgrre spredning pa
data, hvilket ogsa resulterer i en lidt lavede andel af forklaret varians, som dog stadig er forholdsvis stor.
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Figur 8 Larreq 0g genegrad. Dverst er vist data for metro og tog hver for sig med 95 % konfidensinter-

valler. Nederst er vist de samme punkter uden opdeling. Den feelles dosis-responskurve kan be-
skrives ved parametrene S= 0,070 og f = 48,5 dB, jf. Bilag 13 Andelen af forkiaret varians for
kurven er vist | nederste hajre hjorne. Ved en genegrad pa 1 er niveauet 17 dB. Ubestemtheden
pa kurven er +/ - 0,17 genegrad (svarende til ca. +/ - 2 dB).
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Figur 9 Latrmax,FOg genegrad. Dverst er vist data for metroen alene. Maerkaterne pd punkterne er for-
klaret forst i afsnittet. Nederst er vist data for metro og tog samlet, Den faelles dosis -respons-
kurve (nederst) kan beskrives ved parametrene S = 0,066 og f = 63,0 dB, jf. Bilag 13 Andelen
af forklaret varians for kurven er vist i nederste hajre hjorne. Ved en genegrad pa 1 er niveauet
(nederst) 30 dB.
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TECHNOLOGY
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Figur 10 Laeqg 0g genegrad. Dverst er vist data for metro og tog hver for sig med 95% konfidensinterval-
ler. Nederst er vist de samme punkter uden opdeling. Den feelles dosis-responskurve kan be-
skrives ved parametrene S= 0,073 og f = 49,6 dB, jf. Bilag 13 Andelen af forkiaret varians for
kurven er vist | nederste hajre hjorne. Ved en genegrad pa 1 er niveauet 20 dB.
Ubestemtheden pé kurven er +/- 0,17 genegrad (svarende til ca. +/ - 2 dB).
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Figur 11 Lamax,F 0g genegrad. Data er for metro og tog samlet. Dosis -responskurven kan beskrives ved
parametrene S = 0,066 og f = 63,0 dB, jf. Bilag 13 Andelen af forklaret varians for kurven er
vist i nederste hajre hjorne. Ved en genegrad pa 1 er niveauet 30 dB.
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Figur 12 LHreq 0g genegrad. Data er for metro og tog samlet. Dosis -responskurven kan beskrives ved pa-
rametrene S = 0,072 og f = 45,1 dB, jeevnfor Bilag 13 Andelen af forklaret varians for kurven
er vist | nederste hajre hjorne. Ved en genegrad pa 1 er niveauet 15 dB.
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3.13.2 Mulige indikatorer og stgjgreenser for tog i tunneler

Resultaterne fra afsnit 3.13.1 er sammenfattet i Tabel 5.

LALFeq LAeq LHTeq LALFmax,F LpAmax, F
R? 0,89 0,88 0,83 0,59 0,64
Niveau, ved 17 dB 20 dB 15dB 30 dB 30 dB
genegrad =1

Tabel 5 Lydltrykniveauer for forskellige indikatorerv ed en genegrad p- 1 for
Resultaterne relaterer sig til en aftensituation. Ubestemtheden pa niveauermne er +/ - 2-3 dB.

Som neaevnt tidligere i dette afsnit er resultaterne for de A -veegtede niveauer og de ALFveegtede niveauer
meget ens. Det skyldes, at de fleste af de kilder, der er med i undersggelsen har en vaesentlig del af ener-
gien ved eller under 160 Hz. Hermed vil de to indikatorer give naesten samme resultater.

Som det fremgar af de A-vaegtede frekvensanalyser i Bilag 7 er der iseer for metroen ogsa vaesentlig energi
ved 200 Hz og lige over.

Hvis man baserer en greenseveerdi alene p& de ALFveegtede indikatorer, vil energien ved 200 Hz, som ogsa
bidrager til genen, ikke blive medregnet, hvilket er uheldigt. Reference [8] viser, at dette er en generel pro-
blemstilling, som ikke kun angér de eksempler, der er udvalgt til lyttetesten.

Det ma derfor konkluderes, at de A-veegtede indikatorer er bedst egnede. Lyttestens resultater indikerer, at
en graensevaerdi pa Laeq = 20 dB kombineret med en graense pa L amax,r = 30 dB bgar overvejes.
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3.13.3 Sammenligning med n

uveerende danske stgjgreenser

Tabel 6 viser greenserne for trafikstgj i nye boliger.

FORCE

Trafikstgj i nye boliger
Klasse C Klasse B Klasse A
Dggn Lden=33 Lden=28 Lden=23
Aften (Laeq=28) | (Lae=23) | (Laeg=18)
Nat (Laeq=23) (Laeq=18) (Laeqg=13)

Tabel 6 Lovpligtige graenseveaerdier, Laen, for trafikstay i nyt byggeri (Bygningsreglementet BR18).
Graensene gaelder for stgj fra vejtrafik og fra jernbaner indendears i boligrum med lukkede vin-
duer, men med &bne fristluftventiler. Kravet pa L aen = 33 dB er et minimumskrav for lydklasse
C Graenserne for trafikstaj om aftenen og natten er tilnsermede skon. De aktuelle vaerdier ar-
haenger af degnfordelingen af trafikken det pageeldende sted.

Kravet om Lgen for trafikstaj pa hgjst 33 dB er et minimumskrav, som geelder for lydklasse C. Dansk Standard
DS 490:2018, Lydklassificering af boliger, jf. [13], angiver ogsa, at man kan arbejde med et hgjere kvalitets-
niveau, lydklasse A og B, hvor greenseveaerdien for trafikstgj indendars er henholdsvis Lien pa 28 dB og

23 dB. Som tommelfingerregel kan man regne med, at stgjniveauet Laeq €r 5 dB lavere om aftenen end for
Lden. Dvs. at greenseveerdien for de tre lydklasserd s v a r kadg = 28,28 @ag 18 dB om aftenen.

Det ses, at en graense for Laeqg pa 20 dB nogenlunde svarer til den greense, der er geeldende for boliger, som
er lidt bedre end lydklasse B. Ud fra denne betragtning forekommer det rimelig t, at greensen bgr ligge om-
kring Laeq = 20 dB.

3.14 Virksomhedsrelaterede stajtyper

3.14.1 Dosis -responskurver for virksomhedsrelaterede stgjtyper

P& graferne bruges forkortede navne for lydkilderne:

- B:Bager

- F: Fit (-ness)

- S:Trin (Steps)

- W:Varme (-veerk)

Figur 13 viser sammenhaengen mellem den hgreteerskelvaegtede (se Bilag 4) Leq-veerdi (som betegnes
L1Teq), 0g gene. Det ses, at varmevaerket ligger lavt i forhold til de gvrige kilder. Af Tabel 3 fremgar, at var-
meveerket far det mindste tillaeg, hvis der gives et gradueret tillaeg for enten impulser eller toner , men ikke
begge dele.

Figur 14 viser sammenhangen med Liteqg med impuls eller tonetillaeg (det af de to tillaeg der er starst) og
gene. Det ses, at med denne indikator er varmeveerket faldet bedre pa plads blandt de andre stgijkilder. An-
delen af forklaret varians er da ogsa steget fra 0,88 t il 0,92.
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Figur 13 Luteq 0g genegrad med 95 % konfidensintervaller (overst). Bogstavbetegnelserne for lydkilder
er forklaret forst i afsnittet. Nederste kurve: Samme data uden konfidensintervaller og bogsta-
ver. Dosis-responskurven kan beskrives ved parametrene S= 0,093 og f =32,3dB, jf. Bilag 13
Andelen af forklaret varians for kurven er vist i nederste hajre hjorne. Ved en genegrad pa 1 er
niveauet 9 dB. Ubestemtheden pa kurven er +/ - 0,15 genegrad (svarende til ca. +/ - 2 dB).
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Figur 14 Lureq med impuls- eller tonetillaeg (det der er starst) og genegrad med 95 % konfidensinterval-
ler (overst). Bogstavbetegnelserne for lydkilder er forklaret forst i afsnittet. Nederste kurve:
Samme data uden konfidensintervaller og bogstaver. Dosisresponskurven kan beskrives ved
parametrene S= 0,093 og f= 32,3 dB, j . Bilag 13 Andelen af forkilaret varians for kurven er vist
i nederste hajre hjarne. Ved en genegrad pa 1 er niveauet 16 dB. Ubestemtheden pa kurven er
+/- 0,15 genegrad (svarende til ca. +/ - 2 dB).
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Figur 15 Laeq 0g genegrad. Dosis-responskurven kan beskrives ved parametrene S= 0,093 og f =
39,6 dB, jf. Bilag 13 Andelen af forklaret varians for kurven er vist i nederste hgjre hjorne.
Ved en genegrad pa 1 er niveauet 16 dB. Ubestemtheden pa kurven er +/ - 0,15 genegrad
(svarende til ca. +/ - 2 dB).

Pa Figur 15 ses sammenhaengen mellem gene og laeq. Der er en fordeling af stgjkilderne, der ligner den ved
LTeq, 0g derfor forsgges ogsa her med impuls- eller tonetilleeg, se Figur 16. Det ses, at punkterne spreder
mindre omkring kurven end for L aeq alene, og R? stiger fra 0,78 til 0,82.

Figur 17 viser det tilsvarende resultat alene med gradueret impulstillaeg. Det viser samme billede som Figur
16, hvor ogsa tonetillaegget er medtaget, og andelen af forklaret varians er naesten ogsa den samme.

Da det fra mange andre sammenhange vides, at bade impulser og toner giver forgget gene, vil det veere
hensigtsmeessigt at inkludere tonetilleegget, selv om grundlaget i nserveerende lytteforsgg er spinkelt.
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Figur 16 Laeg med impuls- eller tonetilleeg (det der er storst) og genegrad med 95 % konfidensintervaller
(overst). Bogstavbetegnelserne for lydkilder er forklaret forst i afsnittet. Nederst: Samme data
uden konfidensintervaller og bogstaver. Dosis-responskurven kan beskrives ved parametrene
S=009509f =46,5dB, jf Bilag 13 Andelen af forklaret varians for kurven er vist i nederste
hajre hjorne. Ved en genegrad pé 1 er niveauet 23 dB. Ubestemtheden pa kurven er +/ - 0,15
genegrad (svarende til ca. +/ - 2 dB).
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Figur 17 Laeq med gradueret impulstillaeg (4,9 dB) og genegrad. Dosis-responskurven kan beskrives ved
parametrene S = 0,096 og f =46,3 dB, jf. Bilag 13 Andelen af forklaret varians for kurven er
vist i nederste hajre hjorne. Ved en genegrad pé 1 er niveauet 23 dB. Ubestemtheden pa kur-
ven er +/ - 0,15 genegrad (svarende til ca. +/ - 2 dB).

Figur 18 viser sammenhaengen mellem Lareq 0g genegrad. Det ses, at sammenhangen er en del ringere
end for de rent A-vaegtede indikatorer.

Af Figur 19 ses, at det kun bliver marginalt bedre, hvis man adderer impuls- eller tonetilleeg (det, der er
starst) til de enkelte stgjkilder, og at der stadig er en tydelig systematisk fordeling af kilderne med bageren
gverst og fithess samt varmevaerk nederst.

Sammenlignes med Figur 20, som viser Laireqg med impulstilleeg, ses stort set samme resultat, om korrektio-
nen for toner er medtaget ( Figur 20). Det skyldes her, at der kun er en stimulus (varmeveerket), hvor det
betyder en lille forskel.

Endelig viser Figur 21 sammenhangen mellem LaLreq 0g gene, hvis der gives et 5 dB impuls- eller tonetillaeg.
Ved sammenligning med Figur 19 ses, at andelen af forklaret varians falder, nar man gér fra graduerede im-
puls- og tonetillzeg til faste tillaeg pa 5 dB.

Konklusionerne fra Figur 22 og Figur 23 er indfart i Tabel 7.
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Figur 18 Larreq 0g genegrad. Dosis-responskurven kan beskrives ved parametrene S= 0,084 og
=399 dB, f. Bilag 13 Andelen af forklaret varians for kurven er vist i nederste hajre hjorne.

Ved en genegrad pa 1 er niveauet 14 dB. Ubestemtheden pa kurven er +/ - 0,15 genegrad
(svarende tif ca. +/ - 2 dB).

Genegrad 0-10

0,69

0 10 20 30 40 50 60
Laireq ¥K, eller Ky, dB

Figur 19 Larreg med impuls- eller tonetillaeg (det der er star st) og genegrad. Dosis-responskurven kan

beskrives ved parametrene S= 0,087 og f =46,5dB, jf. Bilag 13 Andelen af forklaret varians
for kurven er vist i nederste hajre hjorne. Ved en genegrad pa 1 er niveauet 21 dB. Ubestemt-
heden pa kurven er +/ - 0,15 genegrad (svarende til ca. +/ - 2 dB).
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Figur 20 Larreqgmed gradueret impulstillaeg og genegrad. Dosis-responskurven kan beskrives ved para-
metrene S = 0,088 og f =46,3dB, /. Bilag 13 Andelen af forklaret varians for kurven er vist i

nederste hajre hjorne. Ved en genegrad pa 1 er niveauet 21 dB. Ubestemtheden pa kurven er
+/- 0,15 genegrad (svarende til ca. +/ - 2 dB).

Genegrad 0-10

0 10 20 30 40 50 60
Laireq + 5 dB tilleg, dB

Figur 21 Larregmed 5 dB impuls- og/eller tonetillaeg og genegrad. Dosis-responskurven kan beskrives
ved parametrene S = 0,084 og f = 44,9 dB, jf. Bilag 13. Andelen af forklaret varians for kurven

er vist i nederste hajre hjorne. Ved en genegrad pa 1 er niveauet 19 dB. Ubestemtheden pa
kurven er +/ - 0,15 genegrad (svarende til ca. +/ - 2 dB).
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Figur 22 Lamax,F 0g genegrad. Dosis-responskurven kan besknves ved parametrene S= 0,094 og f =
51,8 dB, jf. Bilag 13 Andelen af forklaret varians for kurven er vist i nederste hajre hjorne.

Ved en genegrad pé 1 er niveauet 28 dB. Ubestemtheden pad kurven er +/ - 0,15 genegrad
(svarende til ca. +/ - 2 dB).

P

Genegrad 0-10

ra

60

Figur 23 Larrmax,FOg genegrad. Dosis-responskurven kan beskrives ved parametrene S= 0,088 og
f=51,8dB, jI. Bilag 13 Andelen af forkiaret varians for kurven er vist i nederste hgjre hjorne.

Ved en genegrad pa 1 er niveauet 27 dB. Ubestemtheden pa kurven er +/ - 0,15 genegrad
(svarende tif ca. +/ - 2 dB).
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3.14.2 Mulige indikatorer og stgjgreenser for virksomhedsrelaterede stgjtyper

Tabel 7 sammenfatter resultaterne fra afsnit 3.14.1.

LHTeq LAeq LALFeq LALF
+K +K L +K L o
LHTeq I Laeq I Aed LALFeq ! ALFed | 45 dB Lpamax,F | LALFmax,F

eller eller +K | eller +K | fillse

+Kr +K1 +Kr 9
R? 0,88 | 0,92 | 0,78 | 0,82 0,83 0,65 0,69 0,70 0,65 0,77 0,69
Niveau, ved 16 16 23
genegrad 1 9dB 4B dB 4B 23dB | 14dB | 21dB 21dB 19dB 28 dB 27 dB

Tabel 7 Lydtrykniveauer for forskellige indikatorer ved en genegrad pa 1 for virksomhedsrelaterede
stajtyper. Resultaterne relaterer sig til en aftensituation.
Ubestemtheden pa niveauerne er +/- 2-3 dB.

Det ses, at de hgreteerskelveegtede indikatorer har langt den hgjeste andel af forklaret varians, dvs. det er
de indikatorer, der bedst forklarer genen. Speciel Luteq med impuls- eller tonetilleeg (det, der er starst) har
opnaet en meget hgj andel af forklaret varians i denne lyttetest.

Laeq med impuls- eller tonetillaeg (det, der er starst) har ogsa opnaet en stor andel af forklaret varians. Lytte-
testen indikerer, at en stgjgraense for de stgjtyper, der var med i testen pa omkring 23 dB kan overvejes.

Maske vil det veere hensigtsmaessigt at supplere med en graense for maksimalvaerdien Lamax,r p& omkring
28 dB.

De A-veegtede lavfrekvensbaserede indikatorer har ikke opnaet s& gode resultater som de rent A-veegtede
indikatorer.

Lareg med impuls- eller tonetilleeg (det, der er stgrst) er maske den mest relevante af de lavfrekvente indika-
torer med en acceptabel andel af forklaret varians pa 0,7. Resultaterne indikerer, at man kan overveje en
stgjgreense pa omkring 21 dB.

LaLreq med impulstilleeg (den p.t. anvendte indikator) giver samme resultater.

Maske vil det veere hensigtsmaessigt at supplere med en graense for maksimalvaerdien Lairmax,Fpa omkring
27 dB.
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3.14.3 Sammenligning med n  uveerende danske stgjgreenser

Stgjgreenser i dB
Lr LpAmax,F LALFeq LALFmax,F
Dag 30 - 25 (20) -
Aften 30 - 20 (15) -
Nat 25 40 20 (15) -
Tabel 8 Graenser for stoj fra virksomheder i dB.

De anfarte graenser gaelder i beboelsesrum for bygningstransmitteret staj malt indenders for
stajbelastningen L, dvs. Laeq med evt. 5 dB impuls- eller tonetillaeg for den mest stajende time
om aftenen og mest stagjende halve time om natten. Den lavfrekvente staj males over 10 minut-
ter, ndr stafen er kraftigst. De i parentes anfarte 5 dB lavere graenser for de lavirekvente ni-
veauer gaelder, hvis der er impulser i stgjen.

Tabel 8 viser greenserne for bygningstransmitteret virksomhedsstgj i beboelsesrum.

Tabel 7 viser, at neest efter de hgreteerskelbaserede indikatorer er Laeqg med gradueret impuls- eller tonetil-
leeg (det der er starst) den indikator, der bedst passer med genen. Testen indikerer en graense pa omkring
0¥ 23 dB, evt. suppleret med en graense for maksimalvaerdien Lamaxr p& omkring 28 dB.

Inden for ubestemtheden kunne de ovenfor naevn te graenser ogsa veaere Laeq = 25 dB 0g L amaxF = 30 dB.
Dvs. at lyttetesten indikerer en graense, der er 5 dB mere restriktiv for L og 10 dB for maksimalveerdien.

Den nuveerende Lr er Laeqg med et fast 5 dB-tilleeg for evt. tydeligt hgrbare toner eller impulser. Alle de virk-
somhedsrelaterede stimuli i denne test far et 5 dB-tillaeeg enten pa grund af toner eller impulser, j f. Tabel 3.
Det geelder ogsa de nominelle niveauer, som ikke er vist i tabellen. Dvs. at andelen af forklaret varians er
den samme som for Laeq, S€ Tabel 7, altsa lidt ringere end for L aeq med et gradueret tillaeg. For L med et
evt. 5 dB-tillaeg vil greensen for genegrad pa 1 veere 21 dB. Det er 9 dB skeerpet i forhold til den nuveerende
graenseveerdi for aften.

De A-vaegtede lavfrekvensbaseredeindikatorer opndede ikke sa gode resultater som de rent A-vaegtede indi-
katorer. Lyttetesten indikerer, at for L atreqmed impuls- eller tonetilleeg (det der er stgrst) kan man overveje
en stgjgraense pa omkring 21 dB, hvilket svarer ret godt til den nuvaerende graense pa 20 dB for LaLreqmed
impulstilleeg.

For at komme problematikken med de kortvarige lavfrekvente lyde til livs, vil det méske vil det veere hen-
sigtsmaessigt at supplere med en greense for maksimalvaerdien LaLrmax.r (pa omkring 27 dB). Men da det lav-
frekvente lydtrykniveau efter Orientering nr. 9, 1997, jf. [2], skal beregnes ud fra en 1/3 -oktavanalyse, kan
man ikke umiddelbart male maksimalvaerdier.
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4 Sammenligning med  stgjgreenser fra andre lande

4.1 Greenser for tog i tunneler

Ifalge [1] er der flere svenske graenser. Trafikforvaltningsmal for strukturtransmitteret stgj anfgrer at
Lpamax,sLow= 30 dB som udgangspunkt ikke ma overskrides i beboelsesum. Ved nye anlaeg skal det ved stgj-
beregninger tilstreebes at ligge 3-5 dB(A) under greenseveerdien, dvs Lpamax,scow= 25-27 dB. Malingerne pa
stimuli benyttet ved lyttetesten viser , at maksimalvaerdierne med tidsvaegtning F ligger 2-3 dB hgjere end
med tidsveegtning S. Dvs. hvis der adderes 2 dB fas A-veegtede maksimalveerdier pa 27-29 dB med tids-
vaegtning F. Trafikverket angiver en greense om natten pa 32 dB.

De tilsvarende norske greenser er LpamaxFast= 27-32 dB for boliger i lydklasserne B-C.

| Storbritannien skal der under planleegningen man sa vidt muligt imgdekomme et krav p& Lpamaxrast= 35 dB
(3-5 dB margin tilfgjes i planleegningsfasen), men stgjen fra nedgravede eller underjordiske jernbaner anses
ikke for at vaere betydelig, hvis ikke stgjen i en bolig overstiger Lpamax,rast= 40 dB. Noget tyder dog pa at d et
ikke geelder alle steder, idet en lokal stgjgraense for London Borough of Richmond upon Thames angiver en
graense pa Lpamax,sLow= 35 dB.

Australien (State of New South Wales): Her mener man, at strukturtransmitteret stgj ved eller under 30
dB(A) Lamax ikke Vil resultere i klager, selv nar stgijkilden er ny og forekommer i omrader med lave stajni-
veauer i omgivelserne.

WHO (1995 udgave) anbefaler greenseveerdier for soveveerelser pa Lamaxr = 45 dB.

Lyttetesten indikerer en graense for maksimalveerdien LamaxrF p& 30 dB for strukturtransmitteret stgj fra tog
(inklusive metro) i tunneler. Dette er pa linje med graenserne i Sverige og Norge. Andre lande har lempeli-
gere graenser.

For tog i tun neler indikerer Iytte testen en graenseveerdi pa Laeq = 20 dB. Der er ikke fundet specifikke graen-
seveerdier for Laeq for tog i tunneler i andre lande.
4.2 Graenser for virksomhedsrelateret stgj

Ifglge [1] er greenserne i Tyskland indendgrs (ikke specifikke for kortvarige, lavfrekvente haendelser), for L«
fra industri og kommercielle kilder:

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

Kortvarige maksimalveerdier ma ikke overskride ovennaevnte med mere end 10 dB(A).

Ved bygningstransmitteret stgj i Danmark er greensen for L, (indendgrs) 30 dB om aftenen og 25 dB om nat-
ten, hvilket er pa linje med ovenstaende. Hvis der var en tysk greense for aften, ville den logisk set ligge pa
Lr = 30 dB med en maksimalvaerdi pa 40 dB.

I Norge er der for udendgars stgjkilder (ikke tunneler mv.) for klasse C-boliger greenseveerdier for stgjens
aekvivalentniveau pa 30 dB om natten (dette svarer til den danske graense for aften). For maksimalniveauer i
soverum om natten er graensen pa Lpamaxrast= 45 dB (hvis ti haendelser eller flere overskrider denne). |
Danmark er de tilsvarende graenser om natten 5 dB mere restriktiv. Hvis der er tale om trafikstgj er den om-
regnede greenseveerdi omkring 23 dB om natten for nye boliger i lydklasse C (se afsnit 3.10.3).

WHO anbefaler greenseveerdier indendgars i boliger pa Laeq = 30 dB for kontinuert stgj og LpamaxFast= 45 dB.
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Lyttetesten indikerer en indendgars graense for Lr (Laeg med gradueret impuls- eller tonetilleeg) pa 23 dB (evt.
25 dB) om aftenen. Dertil kommer en indikation af en graense for det lavfrekvente omrade L aLreq med im-
puls- eller tonetillaeg (det der er sterst) pa omkring 21 dB, hvilket ret godt svarer til den nuvaerende danske
greense pa 20 dB for med impulstillaeg.

Lyttetestens indikerede altsa en graense for Lr om aftenen som er omkring 5 dB mere restriktiv end en tilsva-
rende tysk grbPnse (gennemsnit af dag og nat). WHOO6s ¢
der blev givet tilleeg for disse kara k't er i sti ka, ville WHOOG6s grbnse nogenl

Lyttetesten indikerer en graense for maksimalveaerdien LamaxF p& omkring 28 dB (evt. 30 dB) om aftenen for
virksomhedsstgj hvor den tyske graense ville vaere omkring 40 dB.

Det konkluderes at lyttetestens indikationer for virksomhedsstgj er 0-15 dB skrappere end de refererede
udenlandske greenser. De nugaeldende danske greenser er 57 dB skrappere end de udenlandske.

5 Sammenfatning og konklusion

5.1 Generelle forhold

Som naevnt i afsnit 3.10 anses lyttetestens steerke side at veere, at den under samme betingelser kan sam-
menligne, hvor godt forskellige indikatorer passer med den oplevede gene. Stagjgene er i hgj grad pavirket af
ikke-akustiske faktorer. Der er gjort forskellige sammenligninger og antagelser, som indikerer, at en gene-
grad pa 1 i Iyttetesten er et rimeligt udgangspunkt for fastseettelse af en stgjgraense. Det vides dog ikke om
denne graense er repraesentativ for personer, der i deres hjem er udsat for tilsvarende stgj og resultaterne
skal ogsa tages med det forbehold, at testen kun har omfattet et begreenset antal typer af stgjkilder.

Lyttetestens resultater relaterer sig til en situation, hvor man sidder og slapper af hjemme om aftenen.

En genegrad pa 1 i lyttetesten svarer nogenlunde til den stgjgreense, der er gee Idende for trafikstgj i nye bo-
liger i den mellemste lydklasse, B. En genegrad pa 1,8 svarer nogenlunde til lydklasse C. Ved denne gene-
grad er stgjen et stykke over hgretaersklen. Derfor vurderes denne genegrad at ligge hgjere end en beskyt-
telsesgrad svarenck til antagelsen om, at stgjgenen for lavfrekvent stgj vil veere vaesentlig allerede lidt over
hgretaersklen.

Praktiske og politiske hensyn kan ogsa betyde, at en anden genegrad end 1 findes mere hensigtsmaessig
som det endelige valg for at fastsaette graenseveer dier. Det er Miljgstyrelsens omrade at overveje dette.

5.2 Referencetidsrum

Lyttetesten giver ikke grundlag for at anbefale andre integrationstider end det referencetidsrum p& 10 mi-
nutter, nar stgjen er kraftigst, som anbefales i Orientering nr. 9, 1997, jf. [2]. For ikke at komme for langt
veek fra lyttetestens praemisser, vil det give mening at fastholde et referencetidsrum pa 10 minutter.

5.3 Anbefaling for indikatorer og st gjgreenser for tog i tunneler

Lyttetesten viser, at de A-vaegtede indikatorer er bedst egnede. Lyttetestens resultater indikerer, at en
graensevaerdi p& Laeg = 20 dB kombineret med en graense pa L amax,F = 30 dB bgr overvejes for strukturtrans-
mitteret stgj fra tog (inklusive metro) i tunneler. Graensen for Laeq SVarer til bygningsreglementets klasse AB
for nye boliger. En maksimalveerdi p& 30 dB er pa linje med graenserne i Sverige og Norge. Som det er dis-
kuteret i Bilag 9, bar det overvejes at bruge et af de statistiske niveauer L ao1F eller LaosF (malt over et antal
togpassager), i stedet for maksimalveerdier, da der er maletekniske fordele ved det.
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For de stimuli, der indgik i lyttetesten, var niveauet af L aos,Fi gennemsnit 1 dB lavere end Laoir, SOM i gen-
nemsnit var 0,2 dB lavere end LamaxF.

Som neaevnt vides det ikke, om de indikerede stgjgreenser er repraesentative for den gene, som personer, der
er udsat for stgjen deres hjem, oplever. For at finde en dosis-responskurve for en given stgjkilde, udfarer
man saedvanligvis socioakustiske undersggelser efter ISO 15666,jf. [14], dvs. undersggelser hvor man sam-
menholder spgrgeskemaundersggelser hos personer i deres hjem med den stgjbelastning de er udsat for.
Da metro og andre tog i tunneler udgar forholdsvis ensartede stgjkilder, ville det give god mening at iveerk-
saette en sddan undersggelse ogsa set i lyset af at farste fase af projektet viste , at sddanne undersggelser
ikke findes.

5.4 Anbefalede indikatorer og stgjgreenser for virksomhedsrelaterede stajty-
per

For de virksomhedsrelaterede stajtyper er den hgretaerskelvaegtede indikator, Liteg med impuls- eller tonetil-
leeg (det der er starst) , den der i lyttetesten gav klart den bedste sammenhaeng med genen. Uanset det
gode resultat, ma grundlaget dog anses for at veere for spinkelt til at a&endre den nuveerende malepraksis,
men det vil veere relevant at se naermere pa denne indikator.

Laeqg med gradueret impuls- eller tonetilleeg (det der er stgrst) er den indikator, 00, der nbstbedst
med genen. Ud fra en genegrad pa 1 giver testen en greense pa omkring 0 # 23 dB, evt. suppleret med
en graense for maksimalvaerdien Lamax,r pa& omkring 28 dB.

Inden for ubestemtheden kunne de ovenfor naevnte greenser ogsa veere 0 0= 25 dB og L amaxr = 30 dB.
Dvs. at lyttetesten indikerer en greense, der er 5 dB mere restriktiv for Lr og 10 dB mere restriktiv for maksi-
malveerdien (om natten) end de nuveerende greenser.

Lyttetesten indikerer en graense pa 21 dB for den nuveerende definition af L  med evt. fast 5 dB tillaeg for
toner eller impulser. Det faste tillaeg viste en ringere forklaring af genen end de graduerede tillaeg.

For specielt at imgdekomme problemet med de kortvarige haendelser vil det vaere hensigtsmaessigt at sup-
plere med en graense for maksimalveerdien Lamax,r, SOm efter lyttetesten skulle veere omkring 30 dB. Som
naevnt i Bilag 9 vil det dog af maltekniske arsager veere hensigtsmaessigt at definere denne graense i termer
af Laoir eller Laosr i Stedet.

Lyttetesten peger pa en skaerpelse, men den er maske et utilstraekkeligt grundlag til at eendre greensevaer-
dier pa. Resultaterne viser dog, at det vil veere en forbedring at benytte graduerede tillaeg suppleret med en
greense for maksimalveerdi, ogsa om aftenen.

De A-veegtede lavfrekvensbaseredeindikatorer opnaede ikke s& gode resultater som de rent A-vaegtede indi-
katorer. Lyttetesten indikerer, at for L atreqmed impuls- eller tonetilleeg (det der er stgrst) kan man overveje
en stgjgreense pa omkring 21 dB, hvilket er i god overensstemmelse med den nuvaerende graense pa 20 dB
for LaLreg med impulstilleeg.

Det kunne maske ogsa veere hensigtsmaessigt at supplere med en graense for maksimalveerdien Lairmaxr (pa
omkring 27 dB). Men da det lavfrekvente lydtrykniveau efter Orientering nr. 9, 1997, jf. [2], skal beregnes
ud fra en 1/3 -oktavanalyse, kan man ikke umiddelbart méle lavfrekvente maksimalveerdier.

Stagjgreenserne for den lavfrekvente stgj indendgars geelder kun for bygningstransmitteret stgj. Greenserne for
virksomhedsstgj indendgrs kan sammenlignes med de udendgrs stgjgreenser fx i boligomrader med aben og
lav boligbebyggelse om aftenen pa Lr = 40 dB (45 dB i etageboligomrader) og L amax,r om natten pa 50 dB
hhv. 55 dB. Det ses, at de indendgars stgjgraenser for de A-vaegtede niveauer er 10-15 dB lavere end uden-
darsstgjgraenserne.
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Af vindmgllebekendtgarelsen, jf. [16], fremgar, at lydisolationen er et sted mellem 5 dB og 21 dB alt efter

frekvens og boligtype, sdde 10-15 dBo6s forskel mellem stRjgrbngelse.ne uc
Hvis stgjen stammer fra en virksomhed uden for boligen og stgjgreenserne er fastsat udendgrs, kan de in-

dendgars lavfrekvente niveauer dog blive +/ - 10 dB forskellig fra de indendgrs fastsatte stgjgraenser alt efter

lydkildens spektrum uden for husets facade. Det kunne derfor vaere hensigtsmaessigt at overveje indendars
stgjgraenser for virksomhedsstgj for stgj, der ikke alene er bygningstransmitteret, hvor det indendgrs niveau

beregnes efter samme principper som for vindmgller.

Samlet konkluderes, at det anbefales at bibeholde en stgjgreense for Laireq pd 20 dB. Der bar fortsat vaere en
greense for Lr (som maske skal vaere mere restriktiv end den nuveaerende). Det vil veere en forbedring at be-
nytte graduerede tilleeg ved beregning af L. Denne kan med fordel suppleres med en greense for maksimal-
veerdier (evt. formuleret som L ao1r eller Laos,r) badde om aftenen og om natten for at komme problematikken
omkring gener fra kortvarige lyde til livs. Endelig kan det veere relevant at lade de indendgrs stgjgreenser
geelde generelt og ikke kun for bygningstransmitteret stgj.
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5.5 Sammenfatning

For at give et samlet overblik er ovenstaende konklusioner samlet i Tabel 9 og sammenlignet med de nuvee-
rende greenseveerdier.

Reference -
Lr, LAeq, LAmax,F, LALFeq, tid srum Ve.lednin
dB dB dB dB ' Srum, yedning
min utter
Nuvaerende, trafikstgj - 23 - - - DS 490:2018,
[13]
Lyttetest, tog i tunneler - 20 30 - 10
Nuveerende, Virksomheder 30 - - - 60 Vejl. 5, 1984, [7]
Elgvaerende, Virksomheder, i i i 20/15 10 or. 9, 1997, [2]
Lyttetest, Virksomheder 23 (25) 28 (30) 21 (20) -
Tabel 9 Overblik over nuvaerende graenseveerdier for aftenperioden og de graenser, som lyttetesten in-

dikerer. Det nuveerende Lr betegner Lareq med et 5 dB tillaeg for impuls er eller toner. Lyttetesten
anbefaler Laeq med et gradueret tillaeg for impulser eller toner (det der er storst) . Det nuvae-
rende krav til trafikstaj geelder for nye boliger i lydklasse B, jeevnfar Tabel 6. Den anforte
graense for aften er skannet ud fra et krav til L qen. Niveauerne i parentes kunne vaere graense-
veerdier indenfor ubestemtheden af lyttetesten. Den nuvaerende graense for LF-staf er 15 dB
hvis der er impulser i stgjen. Betegnelser for indikatorerne er forklaret i Bilag 1.

Der er i tabellen anfgrt en graense for L amax,r. Dette kunne med fordel veere en graense for et af de statistiske
niveauer LaoiF eller Laosr i stedet. For de stimuli, der indgik i lyttetesten, var niveauet af L aosF i gennemsnit
1 dB lavere end Lao1r, SOmM i gennemsnit var 0,2 dB lavere end Lamax.F.

Der er gjort forskellige sammenligninger og antagelser, som indikerer, at en genegrad pa 1 i lyttetesten er et
rimeligt udgangspunkt for fastseettelse af en stgjgraens e. Det vides dog ikke, om denne graense er reprae-
sentativ for personer, der i deres hjem er udsat for tilsvarende stgj. Praktiske og politiske hensyn kan be-
tyde, at en anden genegrad end 1 findes mere hensigtsmaessig somudgangspunkt for greenseveerdier.

Set i relation med problemstillingen med de korte lavfrekvente lyde vil en supplerende med en graense for
maksimalvaerdi, ogsd om aftenen, veere en fordel. En supplerende graense for maksimalveerdier, der er

10 dB hgijere end for Laeq, giver en ekstra beskyttelse for stgjhaendelser, der varer mindre end 10 % af tiden.
Tilsvarende giver en maksimalveaerdi, der er 5 dB hgjere end Laeq €n ekstra beskyttelse for stgjhaendelser der
varer mindre end en tredjedel af tiden.

Lyttetesten giver ikke et direkte g rundlag for at anbefale andre referencetidsrum end de nuvaerende, men
for ikke at komme for langt fra lyttetestens praeemisser, kunne et referencetidsrum pa 10 minutter overvejes.

Det foreslas at overveje indendars stgjgreenser ogsa for virksomhedsstgj, der ikke alene er bygningstrans-
mitteret. Hvis det ikke er bygningstransmitteret stgj, kan stgjen males indendgrs eller beregnes efter samme
principper som for vindmgllestgj.
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Bilag 1 Begreber

Der bruges forskellige notationer og forkortelser for malestgrrelser (indikatorer) i forskellige publikationer og
vejledninger. Som naevnt i afsnit 3.7 har vi i denne rapport konsekvent forsggt at bruge fglgende notation
for stgjindikatorer (lydtrykniveauer) :

L[frekvensvaegtning][eq , max eller statistisk procentdel], [Tidsvaegtning] .

Laeqt: Middelveerdien 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 ogsa 24 timer som midlingstid for vej - og jernba-

nestgj. Det er underforstaet, at malingerne/ber egningerne af Laeq, foregar med tidsvaegtningen F (FAST).

Laeq daekker det hgrbare omrade fraca.20-20. 000 Hz . Abet b-wagedsafsnidtéetAst B en
vaegtning herunder). Eq betyder, at der er tale om en vaerdi, de r er det aekvivalente konstante niveau af sta-

jen i perioden t (hvilket svarer til middelveerdien af stgjen beregnet med udgangspunkt i lydenergien ).

Tidsveegtning F (FAST) og S (SLOW): Disse begreber beskrivertidsveegtningen af lydtrykniveauet, dvs.
hvor hurtigt lydtrykmaleren registrerer sendringer i lydtrykniveauet. F har en tidskonstant pa 125 ms, nogen-
lunde svarende til en effektiv midlingstid pa 250 millisekunder (og midlingstiden er den mest benyttede i for-
bindelse med miljgstgj, fordi den bedst svarer til hgrelsens lydopfattelse af varierende stgj og lydstyrke af
korte lyde). Tidsvaegtning S har en tidskonstant pa 1 sek., som nogenlunde svarer til en effektiv midlingstid
pa 2 sekunder. Tidligere i og far lydtrykmalere Igbende kunne male og beregne Laeq T var S-indstillingen en
made at fa nalen i viserinstrumentet til at bevaege sig med en hastighed , sa lydtrykniveauet lettere kunne
afleeses. S benyttes i dag i Danmark til at angive maksimalvaerdien for togstgj (L amax) 0g indenfor vibrations-
maling af helkropsvibrationer som fx gulves svingninger. Der findes andre tidsvaegtninger, fx I, som bl.a. be-
nyttes indenfor skudstgj, men F og S er de mest almindelige indenfor miljgstgj.

LamaxF (LpamaxF, LpaFmax, LamaxF, Lpamax, FasT): Det maksimale A-veegtede stgjniveau malt med tidsvaegtning
F. Denne veerdi benyttes for bl.a. industristaj, hvor det normalt er en del af graenseveerdierne/vilkarene, at
Lpamax.rasT | Natperioden i boligkvarterer ikke ma overstige greenseveerdien for L aeg med mere end 15 dB.
Dette skal sikre naboerne mod at blive vaekket af fa kortvarige , stgjende haendelser, der kun bidrager lidt til
LAeq.

Latreq (Lpacr): Det A-vaegtede stgjniveau i det lavfrekvente omrade 10-160 Hz. | praksis er der tale om L aeq
(middelveerdien) i det naevnte lavfrekvente o mrade. Hvis der ikke er (szerligt meget) lydenergi uden for
dette omrade, er Laeq 0g LpaLr omtrent ens. Dette er fx geeldende for stgjen fra nogle af metro-togene malt i
boligerne over tunnelrgrene. Andre har nogen lydenergi i omradet 200-300 Hz. | Danmark er referencetids-
rummet for Lpatr pd 10 minutter.

Leeqt: Middelveerdien af stgjen i tidsperioden t (i dette tilfeelde 1 minut) med G -vaegtningsfilter. G-vaegtnin-
gen er beregnet til maling af infralyd og er konstrueret pa grundlag af eksperimentalt malte hareteerskler.
Filtret er forsynet med en skarp afskaering opad ved 20 HZ. G-vaegtningsfiltret kan saledes ikke benyttes ved
maling af lavfrekvent stgj eller stgj i det normale omrade.

L:: r star for Rating (level), dvs. L aeq korrigeret for eventuelle tilleeg som falge af stejens karakter som f.eks.
indhold af toner og/ eller impulser.

Laiw (Laosr): Det A-vaegtede stajniveau Lpa med tidsvaegtning F, der er overskredeti 1 % af tiden. Kan be-
nyttes som et statistisk udtryk for maksimalveerdier af stajhaendelser (hvilket ogsa Los Lio benyttes til) eller
som et skgn pa de hgjest forekommende gjebliksvaerdier.

Laosw (L aosF): Det A-veegtede stgjniveau Lpa med tidsvaegtning F, der er overskredet i 95 % af tiden. Benyt-
tes af og til at angive et estimat af baggrundsst B ni
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Larorr: Det A-veegtede lavfrekvente stgjniveau LoaLr, der er overskredet i 1 % af tiden. Kan benyttes som
et statistisk udtryk for maksimalveerdier.

Lden: En sammenvaegtet middelvaerdi inden for tidsperioderne: dag (kl.7 -19), aften (kl. 19 -22) og nat (kl. 22 -
07).Ved sammenvbgtningen gives et o0genetillpbPgd p=- 5 dB t
natperioden. Tidsrum for dag, aften og nat kan variere fra land til land.

Ki betegner et gradueret tillaeg til L aeq for tydeligt hgrbare impulser i stgjen beregnet ifglge og [17] og [18].

Kt betegner et gradueret tilleeg for tydeligt hgrbare toner i stgjen beregnet efter [11].
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Bilag 2 Instruktion til assessorer

Gene af stgj indendgrs

Du skal bedgmme genen af udefra kommende stgj, som hgres indendgrs. Laes denne instruktion
omhyggeligt

Lydeksemplerne i denne test bestar af en eller flere lyde evt. med pauser, som forekommer i lgbet
af et minut, hvorefter der lyder en klokke. (klokken skal ikke indgé i bedgmmelse n). Du bedes
leese i en bog mens du lytter. Se bagsiden af denne instruktion.

Treening
Vi bruger ikke dine svar til noget her.

Du vil farst blive preesenteret for 14 lyde fra testen. Det er lyde af forskellig styrke med eller uden
pauser imellem lydene. Lydene stammer fra naboer eller virksomheder og trafik uden for en bolig.

Lyt til lydene, prgv skalaen og sig til hvis du har spargsmal.
Bedgmmelser

Her bliver det alvor og dine svar er vigtige.

Forestil dig, at du sidder og slapper af hjemme og hgrer disse lyde.

For hvert lydeksempel skal du bedgmme, hvor generende du mener stgjen vil veere, hvis den fort-
saetter pA samme made fx hele aftenen.

Graden af gene angives pa falgende skala: Slet ikke- Lidt - Moderat - Meget - Ekstremt.
Du kan frit placere svarene pa skalaeni ogsa mellem de markerede punkter.

Vigtigt: Lyt til hele lydeksemplet (inkl. evt. perioder uden stgj) og vent med bedgmmelsen til
klokken lyder.

Der er ingen rigtige eller forkerte svar, det er din bedgmmelse vi gnsker.
Betjening:

Afspil: Tryk pa pilknappen med musen

Bedem: Klik pa skalaen med musen og flyt markeringen til den passer

Tryk: Next med musen og start ny afspilning med pilknappen.

God forngjelse, SenselLab.
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Mens du lytter, skal du laese i en bog pa en iPad.

Dukanveelgeenafnedenst -ende som er oOoLette bRBger f
Den gamle mand 0]0) havet. Ernest Hemingways gamle klassiker

Den gamle fisker Santiago er taget ud pa havet for at fiske, men efter 84 dggn er der sta-

dig ikke kommet nogen fangst. Det gar ham til at sejle endnu laengere ud, og snart star

han med sin starste fangst nogensinde. Her far du en historie om mennesket, havet, vilje-
styrke og kampen mod naturen.

Fuglene under himlen.  Karl Ove Knausgérd

En kvinde er flyttet tilbage til sit barndomshjem for at passe sin sva gelige mor. Morens

stemme er naesten forsvundet, benene kan ikke baere hende leengere, men alligevel udgar

der en voldsom kraft fra hende. En dag kommer kvindens datter uventet pa besgg. Hun

beerer pa et marke, og alt aendrer sig.

Vildsvin. Hannah Lutz

Vildsvin er en fascinerende og gadefuld roman om mennesker og vildsvin i de sydsvenske
produktionsskove. Det er Hannah Lutz~6 debut

prosa med en mgrk understrgm.
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Bilag 3 Teknisk udstyr
Det benyttede udstyr fremgar af Tabel 10.
Udstyr Producent Model Bemaerkning
PC Lenovo Custom | kontrolrum
Lyttetestsoftware SenselLab Senselabonline | kontrolrum
Digital/Analog interface RME M-32 DA | kontrolrum
Hovedtelefoner Sennheiser HD 650, nr. 1642 | lytteboks
Akustisk kalibrator Bruel & Kjeer Type 4230 Kalibreret 08-12-2021
Kunsthoved Bruel & Kjeer HATS type 4100 Kalibreret 04-02-2021
Maleforstaeker Briel & Kjeer Type 2610 Kalibreret 08-02-2021
NoiseLab Capture 4.0.4
Analysesoftware DELTA/CTXI NoiseLab Batch 4.1

Tabel 10  Anvendt mdleudstyr ved lyttetesten.

For at dokumentere hovedtelefonernes frekvensrespons er der foretaget 1/3 -oktavanalyse af lysergd stgj
afspillet over hovedtelefonerne monteret pa B&K Hats 4100. (Mikrofonerne pa& denne er B&K %" Falcon
Range mikrofoner type 4190, som har et frekvensomrade pa 3,15 Hz til 20 kHz).

Lydtrykniveau pr. 1/3 oktab, dB

n o o =
A8 8R/S
M = w w0

=1
N

1000
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Figur24  Frekvensanalyse malt pd HATS B&K 4100 af lyserad staf pa de benyttede hovedtelefon for
equaliseringen. De rade kurver viser resultater for venstre og hajre are ved 6 genplaceringer af
hovedtel efonerne p- HATS6en. De bl - kurver er
byggeaktiviteter andet sted i bygningen under forberedels e af lyttetesten.
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Figur25  Frekvensanalyse malt pd HATS B&K 4100 af lyserad staf pa de benyttede hovedtelefon efter
equaliseringen. De rade kurver viser resultater for venstre og hgjre are ved 6 genplaceringer.
De bid kurver er eksempler pa varierende baggrunadsstaj pga. byggeaktiviteter andet sted i byg-
ningen under forberedelse af lyttetesten.

For at sikre en flad frekvenskarakteristik er der foretaget en equalisering af den benyttede hovedtelefon som
resulterede i en flad karakteristik med en gennemsnitlig afvigelse mindre end 1 dB i frekvensomradet 10 -
1000 Hz, se Figur 25.

Malinger af LpamaxF pa de hovedtelefonerne placeret pd HATS viste at afvigelserne fra de niveauer der blev
malt direkte p& lydfilerne var mindre end +/ - 0,5 dB.
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Bilag 4 Hareteerskel veegtning

Bandene i 1/3-oktav frekvensspektret vaegtes (deempes) i henhold til den omve ndte hgretzerskel; dette kal-
des HT-veegtning. Deempningen i dB er givet ved ligning 1 -3, der tilnaermer hgreteersklen, jf. [15].

2-20 Hz Alt 5501, =-1,01830072 33 +3,853700 1 2 - 6,3935(h +133 48 Lignin g 1

Att 55 2001z =1,5948000 11 36 -1,35370008 & ° +4,594500° &4 N
20-200 Hz . . . . . Ligning 2
-8,0269(007* &3 +7,7761(0072 2 - 4,2624¢ +137,99

200 -500 Hz Att 50050015 = -1,363500077 @3 +2,2850000* #2 -1,399201 & +34,306  Ligning 3

Afvigelsen af disse tilneermelser fra hgreteersklen er mindre end 0,4 dB. Deempningen for en raekke frekven-
ser er visti Tabel 11.

Freq. Att. Freq. Att. Freq. Att.
Hz dB Hz dB Hz dB
1.6 -124.3 20.0 -78.2 251 -11.4
1.8 -123.3 224 -73.6 282 -10.0
2.0 -122.2 251 -69.0 316 -8.6
2.2 -121.0 28.2 -64.3 355 -7.3
25 -119.7 31.6 -59.8 398 -6.2
2.8 -118.3 35.5 -55.3 447 -5.2
3.2 -116.8 39.8 -51.1 501 -4.4
3.5 -115.2 447 -47.2 501 -4,4
4.0 -113.5 50.1 -43.6 631 -3
4.5 -111.7 56.2 -40.3 794 -2,2
5.0 -109.8 63.1 -37.3 1000 -2,4
5.6 -107.9 70.8 -34.5 1259 -3,5
6.3 -105.9 79.4 -31.9 1600 -1,7
7.1 -103.9 89.1 -29.3 1995 +1,3
7.9 -101.9 100.0 -26.7 2512 +4,2
8.9 -99.9 112.2 -24.1 3162 +6
10.0 -97.9 125.9 -21.7 3981 +5,4
11.2 -95.9 141.3 -19.7 5012 +1,5
12.6 -93.7 158.5 -18.1 6310 -6
14.1 -91.4 177.8 -16.7 7943 -12,6
15.8 -88.4 200 -14.4 10000 -13,9
17.8 -84.4 224 -12.9 12589 -12,3

Tabel 11  Justeringer for 1/3-oktavband ved beregning af det HT-vaegtede niveau, ff. [15].
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Bilag 5 Niveauregistreringer L par

Niveauregistreringerne af de et minut lange stimuli viser det A-vaegtede lydtrykniveau med tidsvaegtning F,
som funktion af tiden.
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Bilag 6 1/3 -oktavanalyser 1 Lineeere
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Bilag 7 1/3 -oktavanalyser 1 A-veegtede
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Bilag 8 Malinger pa stimuli

Maleresultater for de vaesentligste indikatorer. 0 Gened angi ver middel vbrdien af
21 assessorer. Cl/2 angiver 95 % konfidensintervallet. For de gvrige betegnelser se Bilag 1.

Stimulus | |Gene|Cl2|Antal| LAeg |LGeq|LALFeq| Li
Virksomhedsrelaterede stejtyper
Bager1-30 [B| 16 [09] 1 142|170 11,3 [366] 287 | 205 | 286 | 269 [ 258 | 249 | 248 | 247 | 243 256 254 250 11,0 75| 00 | 00

n|LAmaxF| LAO1H LAOSH LA10A L5O0F| LAmMaxS |[LA01S |LAOSS|LA10S|LALFmaxF | LALFO1|LALFOSF|HT-veegtet | KI |KT-ISQKT-DK

Bager1-40 [B| 25 [10] 1 242|270 213 [466] 397 | 395 | 386 | 369 | 358 | 349 | 348 | 347 | 343 356 354 350 21,0 75| 43 1.8
Bager1-50 [B| 45 [11] 1 342|370 313 [666] 487 | 405 | 486 | 469 | 4568 | 449 | 448 | 447 | 443 45,6 454 45,0 3.0 75| 60 | 60
Bager2-30 [B| 14 (08| 2 |163|197| 134 [384] 297 | 295 | 286 | 264 [ 247 | 249 | 248 | 246 | 234 256 253 246 13.1 75] 00 | 00
Bager2-40 [B| 38 [09] 2 |263|297| 234 [484| 307 | 305 | 386 | 364 | 347 | 349 | 348 | 346 | 334 356 35,3 346 231 75| 60 | 28
Bager2-50 [B| 49 [10]| 2 363|397 | 334 [684] 497 | 495 | 486 | 464 [ 447 | 449 | 448 | 446 | 434 456 45,3 446 331 75| 60 | 60
Bager3-30 [B| 20 [09] 3 |197|220| 166 [422| 297 | 295 | 200 | 273 |262| 270 | 269 | 266 | 269 28.4 28,0 254 16.4 75| 00 | 00
Bager3-40 [B| 38 [10]| 3 297|320 266 [522| 387 | 305 | 390 | 373 |362| 370 | 369 | 366 | 359 38,4 38,0 354 26,4 75| 07 1.0
Bager3-50 [B| 57 [11] 3 397|420 366 [622] 497 | 495 | 490 | 473 [ 462 | 470 | 469 | 466 | 459 48.4 48,0 454 36.4 75] 12 | 58
Fit1-30 Fl 0403 1 |113]529| 118 |470{ 287 | 204 | 281 | 245 |225| 230 | 229 [ 225 | 21§ 29.6 294 28,2 1.6 80| 00 | 00
Fit1-40 Fl11]08[ 1 |213/629| 218 |570( 397 | 394 | 381 [ 345|325 330 | 329|325 )| 316 396 394 382 16 80| 00 | 00
Fit1-50 Fl26 |11 1 |313|729| 318 |67.0{ 497 | 494 | 481 | 445 |425| 430 | 429 [ 425 | 4186 49.6 494 48,2 216 80| 00 | 00
Fit2-30 Fl 11|08 2 |1656[6883| 171 |527| 287 | 295 | 284 | 266 |250| 254 | 253 [ 250 | 237 297 295 284 59 80| 00 | 00
Fit2-40 Fl 17|10 2 (265|683 271 |627| 397 | 3965 | 384 | 366 | 350 | 354 | 353 [ 350 | 337 39.7 395 38.4 15.9 80| 00 | 00
Fit2-50 F| 36|12 2 |365|783| 371 |727| 497 | 495 | 484 | 466 | 450 454 | 453 [ 450 | 437 49.7 49,5 48,4 259 80| 00 | 00
Fit3-30 Fl 11|07 3 |178[594| 183 |539| 297 | 294 | 285 | 265 |247| 254 | 253 [ 249 | 237 297 294 285 73 80| 00 | 00
Fit3-40 F| 23|10 3 |278|694| 283 |639| 387 | 394 | 385 | 365 | 347 | 354 | 353 [ 349 | 337 397 394 38,5 17.3 80| 00 | 00
Fit3-50 F| 46 |10 3 |378B|794| 383 |739| 497 | 494 | 485 | 465 (447 | 454 | 453 | 449 | 437 49.7 49.4 48.5 273 80| 09 | 02
Trint-30  |S| 07 |06| 1 |130]/291| 135 |400f 297 | 295 | 285 | 248 | 232 | 246 | 246 | 240 | 22§ 29.6 294 28.4 53 70| 00 | 00
Trin1-40  |S| 23 |09| 1 |230]391| 235 |500{ 387 | 395 | 385 | 348 |332| 346 | 346 [ 340 | 3246 39.6 394 38,4 15.3 70| 37 1.9
Tnnt-80  |S| 38 [11] 1 |330/491| 335 |600[ 497 | 495 | 485 | 448 (432 | 446 | 446 | 440 | 4286 49.6 494 48.4 253 70| 60 | &1
Trin2-30  |S| 12 |08| 2 169339 173 |437| 207 | 205 | 284 | 258 |244| 246 | 245 | 237 | 229 29.6 294 283 9.5 81] 00 | 00
Trin2-40  |S| 30 [10| 2 |269/439| 273 |537| 397 | 395 | 384 | 358 |344)| 346 | 345|337 | 329 396 394 383 19.5 81| 48 | 32
Trin2-50 | S| 46 [10| 2 |369|539| 373 |637| 497 | 495 | 484 | 458 (444 | 446 | 445 | 437 | 429 49.6 494 48,3 29.5 81| 60 | 49
Trin3-30  |S| 17 |08| 3 [183]351| 187 [451| 297 | 285 | 284 | 2564 |240| 246 | 245|239 | 230 296 294 283 10.8 68| 00 | 00
Trin3-40 |S| 30 (09| 3 283|451 287 |651| 397 | 305 | 384 | 364 | 340 | 346 | 345 | 339 | 330 39.6 394 38.3 20.9 68| 67 | 38
Trin3-50  |S| 52 [10| 3 |383|551| 387 |651| 497 | 485 | 484 | 4564 |440| 446 | 445 | 439 | 430 49.6 49,4 48,3 30,8 68| 60 | 51
Varme-25a|W)| 06 |05 6 |183]431| 188 |436| 247 | 243 | 231 | 217 |210) 218 | 216 [ 212 | 207 247 243 231 9.8 49| 14 | 00
Varme-26b |W| 04 |03 | 6 |183)431| 188 |436] 247 | 243 | 231 | 217 |210) 218 | 216 [ 212 | 207 247 243 231 9.8 49| 14 | 00
Varme-35a|W| 21 |07| 6 |283|531| 288 |536| 347 | 343 | 331 | 317|310 318 | 316 [ 312 307 347 34,3 331 19.8 49| 60 | 00
Varme-35b |W| 22 |07| 6 |283|531| 288 |536| 347 | 343 | 331 | 317 |310) 318 | 316 [ 312 307 347 343 331 19.8 49| 14 | 00
Varme-45a|W)| 31 [12| 6 |383|631| 388 |636| 447 | 443 | 431 | 417 |410) 418 | 416 [ 412 | 407 447 44,3 431 298 49| 60 | 00
Varme-45b |W| 35 [10[ 6 |383]631| 388 |636] 447 | 443 | 431 | 417 | 410 418 | 416 [ 412 | 407 4.7 443 431 29.8 49| 14 | 00

"Tunnel", metro og andre tog i tunneler

Metro1-30 (M| 08 [05] 1 |120[316| 85 ([300] 287 | 295 | 288 | 259 [236| 256 | 255 | 253 | 243 26,7 26,5 258 8.4 53| 00 | 09
Metro1-40 |M| 0,7 |04] 1 |220]416( 185 40,0/ 39,7 395 | 388 | 359 |335| 358 355 [ 353 | 343 36,7 36,5 358 18,4 53] 48 45
Metro1-60 (M| 1,4 [08] 1 |320|516| 285 [500| 487 | 495 | 438 | 459 (4356 | 456 | 455 | 453 | 443 46,7 46,5 458 28,4 53| 60 | 51
Metro2-30 |M] 1,0 |05] 2 |168]3856( 131 |353| 297 295 | 288 | 277 | 266 | 273 272 | 270 | 26,1 26,7 26,5 257 13,4 53| 00 0,0
Metro2-40 (M| 15 (08| 2 |268|485| 231 [453| 397 | 395 | 388 | 377 | 366 | 373 | 372 | 370 | 361 36.7 36.5 387 23.4 53] 00 | 00
Metro2-60 (M| 26 [11] 2 |368| 585 331 [653| 497 | 495 | 488 | 477 | 466 | 473 | 472 | 47,0 | 46,1 46,7 46,5 457 334 53] 00 | 00
Metro3-30 [M| 1.0 [05] 3 |183|391| 161 [364| 207 | 295 | 287 | 273 |267 | 273 | 272 | 270 | 256 29.2 289 26.5 14.7 53] 00 | 00
Metro3-40 (M| 18 [07] 3 |283|491| 261 [464| 387 | 396 | 387 | 373 [367| 373 | 372 | 370 | 356 392 389 36,5 247 53] 00 | 00
Metro3-50 |M| 30 [10] 3 383|591 361 |564| 497 495 | 487 | 473 | 457 | 473 472 | 470 | 458 492 48,9 46,5 347 53] 00 0,0
Metro4-30 (M| 1,0 [06] 4 |200|413| 173 (383 287 | 295 | 288 | 276 |[266| 273 | 272 | 271 | 267 29,2 289 26,2 16.5 53] 00 | 00
Metro4-40 |M| 21 09| 4 |30,0]513[ 273 |483| 39,7 395 | 388 | 376 | 366 | 373 372 [ 371 | 36,7 39,2 38,9 36,2 26,5 53| 00 0,0
Metro4-60 [M| 32 (09| 4 |400|613| 373 (683 497 | 495 | 488 | 476 | 466 | 473 | 472 | 471 | 467 49.2 489 46.2 36.5 53] 00 | 00
Togi-30 |R| 08 |06| 1 |180|387| 183 |438 207 | 295 | 289 | 283 |278| 280 | 278 [ 277 | 274 293 29,2 28,7 11.4 22| 00 | 00
Tog1-40 R 16 [09] 1 |280|48,7| 283 |538| 397 395 | 389 | 383 |378| 380 378 [ 377 | 374 393 39,2 38,7 214 221 03 3,2
Togi-80 |R| 30 [11[ 1 |380|587| 383 |638 497 | 495 | 489 | 483 (478 | 480 | 478 [ 477 | 474 49.3 49,2 48,7 314 22| 12 | 48
Tog2-30 R 11 [05] 2 |208|50,0| 207 |475] 297 295 | 288 | 279 | 274| 280 278 | 276 | 213 293 29,2 28,6 14,9 3.1 0,0 0.2
Tog2-40 |R| 20 |09| 2 |308|60,0| 307 |575( 39,7 | 395 | 2388 | 379|374 380 | 378 (376|373 393 39,2 38,6 249 31] 00 | 41
Tog2-50 R| 42 [12]| 2 |408|70,0| 407 |67,5) 497 495 | 488 | 479 | 474| 480 478 | 476 | 473 493 49,2 486 349 3.1 0,0 4.7
Tog3-30 |R| 16 |07| 3 |221|507| 221 |495| 297 | 296 | 289 | 280|273 | 280 | 278 | 276 | 272 29.6 29.3 28.7 15.8 25| 00 | 03
Tog340 |R| 25 (09| 3 |321|60,7| 321 |59,5( 39,7 | 395 | 389 | 380|373 380 | 378 (376|372 39,6 39,3 387 258 25| 00 | 24
Tog3-50 R| 42 [10] 3 [421|70,7| 421 |695] 497 495 | 489 | 480 | 473 | 480 478 | 476 | 47,2 498 49,3 48,7 358 25| 00 27
Referencestej, vejtrafikstej hert indenders

Trafik-26a | T| 1,0 |[05| 6 |237|473| 187 [453[ 247 | 246 | 244 | 242 | 240 | 241 240 | 239 | 239 21,1 20,8 20,2 207 00| 00 | 00
Trafik-26b |T| 08 (04| 6 [237|473| 187 [453] 247 246 | 244 | 242 | 240 | 241 240 [ 239 | 239 21,1 20,8 20,2 20,7 00| 00 0,0
Trafik-30a |T| 23 [11| 6 |287|523| 237 |503| 297 | 296 | 294 | 292 | 290 | 291 290 | 289 | 289 26.1 258 252 257 00| 00 | 00
Trafik-30b |T| 25 |09| 6 |287|523| 237 |503| 297 | 296 | 294 | 292 | 290 | 291 290 | 289 | 289 261 258 252 257 00| 00 | 00
Trafik-35a | T| 29 |08| 6 |337|57.3| 287 |553| 347 | 346 | 344 | 342 | 340 | 3441 340 | 339 | 339 311 30.8 30.2 30.7 00| 00 | 00
Trafik35b |T| 31 [14[ 6 [337|57,3| 287 |553[ 347 | 346 | 344 | 342 | 340 341 340 | 339 | 339 31 30,8 30,2 307 00| 00 | 00
Trafik-40a |T| 39 (11| 6 [387|623| 337 |60,3] 397 396 | 394 1392 1390| 391 39,0 [ 389 | 389 36,1 358 352 357 00| 00 0,0
Trafik-40b |T| 42 [12| 6 |387|623| 337 |603] 39,7 | 396 | 394 | 392 | 390 | 391 39,0 | 389 | 389 36,1 358 352 3B7 00| 00 | 00
Trafik-45a |T| 60 (12| 6 [437|673| 387 [653] 447 446 | 444 | 442 | 440 | 441 440 [ 439 | 439 41 40,8 40,2 40,7 00| 00 0,0
Trafik-45b | T| 50 [12| 6 |437|67.3| 387 |653] 447 | 446 | 444 | 442 | 440 | 441 440 | 439 | 439 4.1 40,8 40.2 40.7 00| 00 | 00
Trafik60a |T| 62 (12| 6 |487|723| 437 |703| 497 | 496 | 494 | 492 | 490 | 491 49,0 | 489 | 489 46,1 45,8 452 457 00| 00 | 00
Trafik-50b | T| 63 [13]| 6 [487|723| 437 |70,3] 497 496 | 494 | 492 1490 | 491 490 | 489 | 489 46,1 458 452 457 00| 00 0,0
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Bilag 9 Sammenlignelige indikatorer

Maksimalveerdier kontra statistiske niveauer

Lpamax.F 09 LpaLrmax Fbetegner maksimalveerdierne med tidsveegtning F af henholdsvis det A-veegtede lydtryk-
niveau og det lavfrekvente A-veegtede niveau. Tilsvarende betegner de statistiske fraktiler La10g LaLr1 det A-
vaegtede lydtrykniveau og det lavfrekvente A -veegtede niveau, som er overskredet 1 % af tiden.

Maleteknisk er maksimalniveauer en usikker starrelse, som ikle nagdvendigvis konvergerer, idet der i princip-
pet altid kan komme en stgrre maksimalveerdi, hvis man venter laenge nok.

De statistiske niveauer, fx L1 (det niveau som er overskredet 1 % af tiden), er ud fra et maleteknisk syns-
punkt mere attraktive, fordi de med tiden vil konvergere mod en stabil veerdi. Ud fra den betragtning er de
at foretraekke frem for maksimalveerdierne.

Figur 26 viser, at for de stimuli, der er med i denne test, er forskellen mellem maksimalveerdierne og L1-veer-
dierne minimal, medens der er noget mere spredning pa Ls- og Lio-vaerdierne.

Der er heller ikke forskel p& korrelationen med gene for maksimalveerdier og L1-veerdier.
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Figur 26 Sammenhaeng mellem Avaegtede maksimalvaerdier (venstre figur) og A -vaegtede fraktiler og
tilsvarende (hagjre figur) for de A -veegtede lavirekvensniveauer for stimuli med nominelle ni-
veauer pd 35-40 dB. Det bld punkt i verste hajre hjorne af venstre figur besta r af 17 sammen-
faldende punkter. De bl punkter pa hajre figur er ligeledes 17 mere eller mindre overlappende
punkter.

LaLreq kontra A(LF)

Det A-vaegtede lavfrekvente sekvivalentniveau er malt pa to forskellige mader:

- A(LF) er beregnet ud fra 1/3 -oktaverne 10-160 Hz i et A-vaegtet spektrum.
- Lareger malt som det A-veegtede niveau af et bandpasfiltreret signal mellem 9 Hz og 178 Hz (graense-
frekvenserne for 10 og 160 Hz 1/3-oktaverne).

Farstneevnte er den metode der er beskrevet i [2], men forskellen mellem de to er for alle stimuli mindre
end 0,9 dB. De to indikatorer kan dermed bruges pa lige fod i databehandlingen.
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Bilag 10 Relevant genegrad for stgjgreense

Metode 1 er diskuteret i afsnit 3.10.3 . Metode 2 og 3 er en fortseettelse af overvejelseme fra afsnit 3.10.3
om, hvordan Miljgstyrelsens seedvanligebeskyttelsesgrad kan relateres til resultaterne af lyttetesten

Metode 2

Det er i lyttetesten ikke forsggt at klarleegge hgreteersklen for de forskellige stimuli, selv om de svageste
ikke ligger sa langt over. | testen benyttes en geneskala med verbale ankerpunkter, som omseettes til en ge-

negrad pa en numerisk skala fra 0-10, se Figur1. 0 Sl et i kke genereto svare
til 2,5.

Ifelge Bilag 14 svarer en gennemsnitlig genegrad pa 1tilca.15% | i dt gener et . Ma n
genereto og O Lsdsthaaymteecer ef skalapunle pageneskalae n. Ti |l gruppen
nereto regnes de, der angiver en genegrad stRBrre

OKraftigt generetd og OEkstremt generetod.

Af Figur 5 i afsnit 3.9 fremgar, at den gennemsnitlige genegrad stiger fra ca. 1 og opefter. Det kan tolkes
som, at teersklen for den gennemsnitlige gene er ca. 1. Det kunne derfor give mening at antage, at denne
teerskel nogenlunde svarer til antagelsen om, at stgjgenen (lavfrekvent stgj) vil vaere vaesentlig allerede lidt
over hgreteersklen.

Pa baggrund af ovenstaende antages, at en genegrad pé ca. 1 i lyttetesten repreesenterer et rimeligt ud-
gangspunkt for en stgjgreensefor de forskellige indikatorer.

Til sammenligning kan det naevnes, at for vejtrafikstgj er det fundet, se Bilag 14, at en gennemsnitlig gene-
grad pa 3 svarer til ca. 10 % staerkt generet. Til gruppen staerkt generet regnes de, der angiver en genegrad
pd8-10, dvs. kategoriern&€kSkramti gte nge j&li.etld % Qaprkt e
generet den greense, hvor der er en relevant risikoforggelse.
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Metode 3

FORCE

Endelig kan man se pa hvilken genegrad de nuveerende stgjgraenser for virksomhedsstgj svarer til for de
kontinuerte stgjeksempler. Der er desveerre kun varmeveaerket, som med sin pulserende toneagtige lyd er lidt
speciel, og sa referencestgjen (vejtrafik hart indendars (Trafik) ), som jo ikke er specielt lavfrekvent, at tage
udgangspunkt i. Ikke desto mindre er de nuvaerende stgjgraenser sammenlignet med dosis -responskurverne

fra Iyttetesten i Tabel 12.

L, LaLFed"
Stgjgreense, aften 30 20
Varmeveerk, genegrad 1 26 26
Varmeveerk, genegrad 1,5 31 30
Vejtrafik, gengrad 1 22 17
Vejtrafik, gengrad 1,5 27 21
Vejtrafik, gengrad 2 30 24

*inklusiv evt. 5 dB tillaeg for impulser

Tabel 12

Stajgreenser for virksomhedsstaj fra [7] og [2] samt lydtrykniveauer for forskellige genegrader

udledt fra Figur 6 og Figur 7 (trafiksta)) samt Figur 16 og Figur 21 (virksomhedsrelateret stgj).

Det ses at:

For varmeveerket svarer graensen for virksomhedsstgj, L, til en genegrad pa 1,4

For varmeveerket svarer graensen for virksomhedsstgj, LaLreq til €n genegrad pa ca. 0,5
For trafikstgjen svarer graensen for virksomhedsstaj, Laeq, til en genegrad pa 2

For trafikstgjen svarer greensen for virksomhedsstgj, Laireg til €n genegrad pa ca. 1,4.

Disse resultater peger altsa pd, at den relevante genegrad kan ligge bade under og over 1. Metoden er for-
mentlig brugbar, men det for eliggende grundlag er for spinkelt og ufuldstaendigt til at konkludere pa.
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Bilag 11 Korrelationsanalyser

Tabel 13 viser korrelationerne mellem gene og forskellige indikatorer. Tabel 14 og Tabel 15 viser korrelati-
onstabellerne for alle indikatorerne indbyrdes og med gene.

Den venstre del af Tabel 13 er for et meget begraenset niveauomrade, og viser korrelationerne nar niveauet
ikke er med til at forklare variationen i gene. Dvs. at det er mere lyde ns karakteristika end det er niveauet,
der bestemmer korrelationen. Den beskriver altsa hvor godt de forskellige indikatorer forklarer genen fra for-
skellige lyde med et ensartet niveau.

Det ses at:

- Laeq med tilleeg for impulser og evt. toner ligger hgjest
- Laregmed tilleeg for impulser og evt. toner ligger peent
- LnTeq, LaLFeqOQ Laeq €F brugbare

- Leeq (infralyd) er ikke egnet .

Den hgjre del af Tabel 13 viser korrelationskoefficienterne nar de forskellige niveauer tages med i betragt-
ning. Da niveauerne nu er med til at forklare variationen af genen, stiger korrelationen mellem gene og indi-
katorerne, da genen alt andet lige stiger med niveauet.
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Nominelt 35-40 dB Alle niveauer
Metrik Alle kider| [Metrik Alle kilder] | Metrik Tunnell |[Metrik Virks.
LAeq+KI+KT (ISO) 0,77 LAeq+KIH+KT(ISO) 0,89 A(LF) 0,93 | |LHTeq 0,95
LAeg+KI 0,70 LAeq+KI 0,88 G(infra) 0,93 | |[LAeg+KT-DK 0,94
LALFeq+KI+KT(ISO) | 0,60 LAeq+KT-DK 0,86 LALFeq 0,93 | |LAeg+KI 0,91
LAeq+KT-ISO 0,59 LALFeg+KI+KT(ISO) | 0,86 LAeq 0,92 | |LAeg+KI+KT(ISO) 0,91
LALFeq+KI 0,47 LALFeq+KI 0,85 LALFeq+KI 0,92 | |L50F 0,91
LALFeq+KT (ISO) 0,41 LAeqg+KT-ISO 0,84 Lin 0,90 ||L10S 0,91
LAeq+KT-DK 0,41 LAeq 0,83 LAeq+KI 0,89 ||L50S 0,91
LHTeq 0,40 LALFeq+KT-DK 0,83 LALFeq+KT-DK 0,89 | |LpAmaxS 0,91
LAeq 0,40 LHTeq 0,82 LAeq+KT-DK 0,89 ||L1S 0,91
A (LF) 0,30 L50F 0,81 LHTeq 0,89 ||L5S 0,91
LALFeq+KT-DK 0,25 A(LF) 0,81 LALFeq+KT(ISO) 0,87 | |L10F 0,90
LALFeq 0,21 LpAmaxF 0,81 LALF50 0,86 | |LAeq 0,89
Antal 0,20 L1F 0,81 LAeq+KT-ISO 0,86 | |L5F 0,89
Lin 0,14 L5F 0,81 LALFeq+KI+KT(ISO) | 0,86 | |LALFeq+KT-DK 0,88
L50F 0,10 L10F 0,81 L50S 0,85 | |L1F 0,88
L5F 0,05 LALFeq+KT(ISO) 0,80 LALF10 0,85 | [LpAmaxF 0,88
L10F 0,05 LpALFmaxF 0,80 L50F 0,85 | |[LAeq+KT-ISO 0,86
L1F 0,05 LALFeq 0,80 LpALFmaxF 0,84 | |LALFeq+KI+KT(ISO)| 0,85
LpAmaxF 0,04 LpAmaxS 0,80 LALF1 0,84 | |LALFeqg+KI 0,84
L50S 0,00 L1S 0,80 L10S 0,84 | |LALF10 0,84
LpAmaxS -0,02 LALF1 0,79 LALF5 0,84 | |[LALF50 0,84
L1S -0,02 L50S 0,79 LpAmaxS 0,83 | |LpALFmaxF 0,83
L5S -0,04 L5S 0,79 L1S 0,83 | |[LALF1 0,83
L10S -0,04 L10S 0,79 L5S 0,83 | [A(LF) 0,82
LpALFmaxF -0,05 LALF5 0,79 LAeq+KIH+KT(ISO) 0,83 | |[LALF5 0,82
LALF1 -0,07 LALF10 0,78 L10F 0,82 | |LALFeq 0,82
LALF5 -0,14 LALF50 0,78 L5F 0,80 | |LALFeg+KT(ISO) 0,80
LALF50 -0,16 Lin 0,72 LpAmaxF 0,79 | [Lin 0,64
LALF10 -0,19 G(infra) 0,28 L1F 0,79 | |G(infra) 0,15
G (infra) -0,48 Antal 0,05 Antal 0,30 ||Antal -0,06

Tabel 13  Korrelationskoeffecienter med gene for LFstimuli, dvs. alle stimuli undtagen referencestimuli
(Trafik). Venstre tabel omfatter stimuli med nominelle niveauer L pamaxr pd 35-40 dB, medens
hajre tabel omfatter alle niveauver (L amax.r = 25-50 dB). Med gult er markeret de mest interes-
sante indikatorer, som er sammenstillet i Tabel 4. Indikatorerne er forklaret i afsnit 3.7.
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Gene +KI+KT(ISO +KI | LAeq+KT-DK| LALFeq+KI+KT(ISO) | LALFeq+KI| LAeq+KT-ISO| LAeq LALFeq+KT-DK|LHTeq|L50F |A (LF) | LpAmaxF | L1F | L5F | L10F| LALFeq+KT(ISO) | LpALFmaxF |LALFeq|LpAmaxS| L1S [LALF1|L50S| L5S |L10S |LALF5|LALF10|LALF50] Lin | G (infra) | Antal
Gene 0.89 0,88 86 0,86 085 0,84 083 083 082 |081] 081 081/081)0.81 0.80 0,80 0.80 080 |080| 079 |079]079]|079| 079 | 078 078 |072| 028
Aeq+KI+KT(ISO) | 0.89 0,97 95 096 | 098 [094 093 089 [091] 092 | 091 [091[091[091 0,96 0,91 092 090 |090] 091 |090[090[089[ 090 [ 090 [ 090 [079] 047

LAeq+KI 0.88 097 0.96 0.96 095 [ 095 092 [0.95| 0,96 094 094|094 094|094 |094)|094/094| 093 | 094 094 [085| 057
LAeq+KT-DK 0.86 0.95 0,96 093 0,95 097 096 (096 0.96 093 ]093/093 096|093 [096(095|096| 093 | 095 | 095 |0.80 052
LALFeq+KI+KT(ISO)| 0.86 0,96 093 097 | o097 093 .95 085 |0.88| 0,94 089 10.89/089 088|091 /1088[087|087| 091 | 091 091 [085| 0.56
LALFeqg+KI 0.85 0.96 095 0,97 0,95 097 ,96 0,87 | 0,92 092 1091/091 092] 095 1092[091/091) 094 | 094 095 |091 ,66
LAeq+KT-ISO 084 0 | 095 097 097 0,95 0,96 096 092 [090] 095 | 088 [088]088 090 089 [091[090/090[ 088 | 090 | 091 [0.78] 050
LAeq 083 094 X 093 0,97 0,96 096 |095 092 1092|092 095]093 [096[095|095( 092 | 094 | 095 |083| 059
LALFeq+KT-DK 093 0,95 .95 0,96 0.96 L 091 /0,93 091 091091 093] 093 1095]/093/093)| 093 | 095 | 096 [085| 060
LHTeq .82 0.89 092 0.96 ,85 087 0,92 0.96 091 094 089 089 [089(089 094|086 [095)094/094| 085 | 088 088 [065( 040
L50F 091 0.95 0,96 ,88 0,92 0.90 0.95 093 094 0.91 97 | 0.97 0.78| 054
A(LF) 081 092 0,96 0.96 0,94 0,95 089 (091 088 088|088 091]092 1093]/091/091] 092 | 094 | 095 [090| 067
LpAmaxF 0381 091 94 093 0,89 092 0,88 0,92 091 0.89 088 0,97 | 097 |0.78 53
L1F 0,81 091 .94 0,93 0,89 0,91 0,88 0.92 091 0,89 0.88 097 097 [078] 053
L5F 081 0.91 094 .93 0,89 091 0,88 .92 091 0.89 0.88 097 [077 52
L10F 081 091 094 .95 0,88 092 0,89 .94 092 093 0.90 0.86 | 098 | 091 | 097 098 (078 54
LALFeq+KT(ISO) 0.80 0.96 093 .95 ) | 095 095 : 087 087 097 086 |086|085]|0.86 0,89 0. 087 087|088 |089)|087|087| 088 | 090 091 [0.83 58 |
LpALFmaxF 0,80 0.91 0,95 093 091 0,95 0,89 093 093 087 [097] 092 0.89 093 | | i f{ ] 0,96 | 097 | 0,97 0.84 .62
LALFeq 0,80 092 0,96 096 0,94 98 0,95 090 0,92 089 /089089091 0. 0,93 0,92 092|093 /093|092/092| 092 | 094 | 095 [088) 068
LpAmaxS 080 0.90 094 096 0,88 092 0.90 095 093 094 091 0.87 097 | 092 097 097 0.77| 055
L1S 0.80 0.90 094 096 0,88 0,92 0.90 095 093 0.94 091 087 | 097 | 092 097 | 97 077| 055
LALF1 079 091 0,94 0,93 0,91 0,95 0,89 0,93 093 0586 [097] 092 0.88 093 | | 097 0,96 [097]097 084 062
L50S 079 0.90 094 0.96 0,88 092 0.91 0.96 0,95 0.95 093 | 097 0.89 0.96 0,93 0.96 0,96 0.78 .56
L5S 0.79 0.90 094 095 0,87 091 0.90 0,95 093 094 091 0.87 97 092 097 97 10,76 54
L10S 0.79 0.89 0,94 096 0,87 0,91 0,90 095 093 0,94 091 0,87 0,97 092 97 96 | 098 [0.76] 0,54
LALF5 0.79 0.90 0,93 0,93 091 094 0.88 0.92 093 085 [0S 092 0,88 0.92 097 [097 096 | 097 | 096 0.85 63
LALF10 078 0.90 094 095 091 094 0.90 094 095 088 094 0.90 094 085| 065
LALF50 078 0.90 094 0.95 091 0,95 091 0.95 0.96 088 095 97 |097]097[098 091 0.95 097 | 0,98 | 086| 066
Lin 072 0.79 0,85 0,80 0,85 0,91 0,78 083 0,85 065 078 0,90 078 1078|077|0.78 0.83 0,84 0.88 077 077|084 |078|076)0.76) 085 | 085 0,86 0,80
G (infra, f 047 057 0,52 0,56 0,66 0,50 059 0,60 040 |054| 067 053 [053(052]054 0.58 0,62 068 055 |055| 062 )|056]|054|054| 063 | 065 | 066 |0.80

Antal 028

Tabel 14

Korrelationskoeffecienterfor for alle indikatorer og niveauer 25-50 dB.

Uden referencestyyj (trafikstaj). Indikatorerne er forklaret i afsnit 3.7.
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Gene | LAeq+KI+KT(ISO) | LAeq+KI | LALFeq+KI+KT(ISO) | LAeq+KT-ISO | LALFeq+KI | LALFeq+KT(ISO) | LAeq+KT-DK | LHTeq | LAeq | A (LF) | LALFeq+KT-DK | LALFeq | Antal | Lin | L50F | L5F | L10F | L1F maxF | L50S maxS | L1S | L5S | L10S ‘maxF | LALF1 | LALF5 | LALF50 | LALF10 | G (infra
Gene  orr | o070 0,60 0.59 047 41 041 040 | 040 [ 030 025 021 20 [014] 010 [005[ 005|005 004 |000| -002 [002[-004]-004] 005 007 | -014 | -016 [ 019
Aeq+KI+KT(ISO) 077 | 0,64 054 073 0,35 24 [036] 034 0,30 0,29 57 [ 0,10 [ -0: | 032
LAeg+KI 070 064 0.58 0.54 47 0.55 51 076 066 047 063 | 049 [046] 025 [000] 0,17 [001] -001 [023| 018 [017]015] 0,15 0.20 017 [ 002 | 016 | 0.11 0,12
LALFeq+KI+KT(ISO) 60 0,58 0.70 0.35 01 37 | 054 0,47 0,48 38 7 -0.16 018 | -018 | -014 | 023 | 000
LAeq+KTISO .59 0.54 0.51 69 52 | 066 | 060 064 0,59 0,06 | -0.12 | 027 001 | 016 |-016[-0.18[-0,11 009 | 024 | -020
LALFeq+KI 0,47 0,54 0,70 0,51 0,65 051 017 [ 070 0,65 54 [077] 003 [-019] 007]-019] 018 [008| 002 [-003[-007[-005 0.36 034 | 025 | 039 [ 031 0.48
LALFeq+KT(1SO) 041 073 047 65 064 026 | 062 | 075 0.75 074 [ 070 [034]-025 009 028 |-028[031[-024] 018 020 [ 016 | 012 | 005 | 01t
LAeq+KT-DK 0.41 0.35 0,55 0.35 0.69 051 . 075 | 077 2610231053 [012]039 [005[ 005 [065]| 052 [052]049] 056 0,19 17 | 018 | 054 43 0,03
LHTeq 0,40 024 051 0,01 52 | 017 | 074 77| 039 045 043 28 |-0.26] 063 | 019] 052 [011 0.10 71| 064 [064[064] 069 -0,09 010 [ 022 [ 014 .07 | 029
LAeq 0.40 0.36 |_076 37 66 070 56 | 036 | 046 [-007] 029 |-015] -0.15 | 060 44 441043| 048 14 12 | 003 | 046 33 024
A(LF) 030 034 066 54 60 .75 55 | 068 0.22 |- 004 [027] 027 | 037 XI 18] 0,15[ 0.21 .29 27 | 025 | 060 | 046 0,49
LALFeq+KT-DK 0.25 30 a7 a7 64 032 [049] 032 [-005[ 017 [-010] 009 | 048 32 32[029] 035 31 30 | 035 | 067 | 055 0,32
LALFeq 021 .29 .63 48 .59 7 057 [ 062 023 |-023] 006 [-028] -027 41 023 022020 026 028 026 | 023 061 47 0,52
Antal .20 57 49 062 068 26 028 | 056 | 055 32 017 -0, 023
Lin .14 10 46 0.38 0.06 23 026 | 0,36 | 068 .49 0,17 001 |-009] -005[-006] -005 [002] -008 [-009[-0.11[-0,09 047 46 | 051 | 058 | 053 | 072
L50F .10 25 012 ),53 63 | 046 | 022 32 0,01 075 0, 0,69 044 45 | 044 | 064 | 067 | -004
L5F 05 00 12 023 0,05 -0,09] 075 | 0,58 R 0,75 | 068 0.64 66 | 065 | 042 | 059 | -0,14
L10F 05 7 02 ),39 17 005 0.50 51 | 050 | 0567 | 065 | -005
L1F 05 0,01 ),05 0,10 -0,06] 0,69 050 | 069 |069]068][ 060 0,65 067 | 067 | 039 | 056 | -013
LpAmaxF 04 001 ),05 -0,09 -005] 069 050 | 069 [069]067] 060 0,66 68 | 068 | 040 | 057 | -012
L50S 00 3 01 65 48 022002 050 050 X 39 | 0, 68 | 066 | 007
LpAmaxS 0,02 18 -0.16 52 32 -0,08 069 069 4 50 46 62 | 066 | 001
L1S 0,02 17 0,16 52 32 -0,09 069 069 4 50 46 62 | 066 | 000
L5S 0,04 15 0,18 49 29 011 068 067 4 46 4 59 | 064 | 000
L10S 004 15 0,11 0, 56 35 -0.33-0,09 060 060 .40 40 | 03 61 063 00
LpALFmaxF 0,05 ),20 0,16 19 -0,09 4] 029 31 047 | 0.44 050 |[065| 066 | 039| 049 [049[045] 04 72 0,42
LALF1 0,07 17 018 17 10 2] 027 30 046 | 0.45 051 |067| 068 | 039 050 073 0,42
LALF5 014 ),02 -0,18 0.25 -0,16 0.18 022 | 003 ] 025 0.35 051 044 050 |[067| 068 [ 037 046 044
LALF50 0,16 16 014 -0,09 039 12 054 014 | 046 | 060 067 -0.26 | 0,58 | 064 057 |039] 040 | 068 062 72 073 0,55
LALF10 19 011 -0.23 -0, 031 -0,05 043 007 [ 033 046 0,55 047 053 | 0,67 | 065056 | 057 | 066 066 0,53
G (infra [ 0.12 0,00 -0.20 048 1 003 [ 029 | 024 [ 049 0,32 052 | 023 [072] 004014 005[013] 012 [007| 001 042 042 | 044 | 055 | 053
Tabel 15

Korrelationskoeffecienter for alle indikatorer og niveauer 35-40 dB.
Uden referencestoyj (trafikstaj). Indikatorerne er forklaret i afsnit 3.7.
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Bilag 12 Indledende analyser med x -y plots

| dette bilag er vist x-y grafer hovedsageligt med lineaer regression/linezere trendlinjer. Det burde rettelig
veere dosis-responskurver, se Bilag 13, men trendlinjerne er hurtigere at lave og kan ses som en farste til-
naermelse til dosis-responskurverne. Trendlinjerne kan bruges til at give et overblik. Dosis-responskurver for
de mest relevant indikatorer vises i afsnit 3.13. Som tidligere naevnt udelades konfidensintervallerne for at
give bedre overblik.

Pa graferne bruges forkortede navne for lydkilderne:

- B: Bager

- F: Fit (-ness)

- M: Metro

- R:Tog (Rail)

- S:Trin (Steps)

- W:Varme (-veerk)
- T: Trafik (vejtrafik)

Der kan sa veere tilfgjet cifre, hvor ferste ciffer angiver antal heendelser og andet ciffer angiver det nominelle
niveau for LamaxF.

6.1.1 Alle kilder

Figur 27 viser den gennemsnitlige genegrad, i det fglgende bare kaldet genen, for de testede stimuli i for-
hold til Laeqg med impuls- og tonetilleeg efter ISO. Det ses, at den forklarede varians er nogenlunde god, men
bade for det begreensede niveauomrade (gverste figur) og hele niveauomradet (nederst) er der en tendens
til, at bageren ligger hgijt i gene, og metroen ligger lavt. For en ideel indikator burde genen vaere den
samme ved samme niveau uanset kilden.

Det ses, at sammenhangen mellem gene og vejtrafikstgj hgrt indendgrs er meget fin. Med denne indikator
ligger linjen for vejtrafik hgjere end for de lavfrekvente stimuli, hvilket kan forklares med , at der bade er gi-
vet impuls- og tonetillaeg til disse.

Figur 28 viser sammenhaengen mellem gene og Laeq, dvs. hvor impuls- og tonetilleeg er udeladt. Det ses, at
nu er genen for de lavfrekvente stimuli pa linje med genen for trafikstagjen, men til gengzeld er den forkla-
rede varians, R?, veesentlig mindre, iseer hvis man kun ser pa niveauomradet 35-40 dB.

Ovenstdende indikerer at man méaske ikke kan bruge samme indikator for trafikstaj og virksomhedsstgi.

Figur 29 viser sammenhaengen mellem lavirekvent Laeq, LaLreq SOM er den indikator, der anvises i Oriente-
ring nr. 9, 1997, jf. [2], og gene. Det ses, at sammenheangen med gene for det snaevre niveauinterval er
darlig, sa indikatoren giver ikke i sig selv en god sammenhzseng med genen for forskellige stajkilder. Nar en
stgrre niveauvariation kommer i spil, er sammenhaengen acceptabel. Det ses, at der er en tendens til, at re-
sultaterne for gene flader ud mod de lavere niveauer, som man kan forvente af en dosis -responssammen-
heeng. Det ses 0gs3, at resultaterne grupperer sig omkring linjen for referencestgjen.

Endelig er der i Figur 30 vist sammenhaengen mellem genen og infralydniveauet, som ogsa er en indikator,
der anvises i Orientering nr. 9 1997, jf. [2], dog med en bemaerkning om, at den ikke er egnet til lavfrekvent
lyd. Sammenhaengen med genen er sa ringe, at denne indikator er uegnet i den aktuelle situation. Sammen-
heengen er dog ogsa sa darlig, at det i anden situation bar give anledning til en mere generel undersggelse
af denne indikators egnethed. Man ma i hvert fald konstatere, at for kilder , der ikke indeholder frekvenser
lavere end 10 Hz, ser denne indikator ikke ud til at vaere seerlig egnet.
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Figur 27 Laeq med impuls- og tonetillzeg efter ISO. @verste figur er for nominelle niveauer pa 35 -40 dB,
nederste figur er med alle niveauer. De bid punkter er for alle stimuli undtagen vejtrafik. Maer-
katerne pd punkterne er forklaret forst i afsnittet. Andelen af forklaret varians, R %, er vist i ne-
derste hajre hjorne.
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Figur 28
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s Linear (Trafik)
Linear (LF)

s Linear (Trafik)
Linear (LF)

Laeq. Dverste figur er for nominelle niveauer pa 35 -40 dB, nederste figur er med alle niveauer.
De bid punkter er for alle stimuli undtagen vejtrafik. Maerkaterne pa punkterne er forklaret forst
i afsnittet. Andelen af forklaret varians, R?, er vist i nederste hajre hjorne, det er trafikstajen

med det hgjeste tal.
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Lareq lavirekvent L aeq. @verste figur er for nominelle niveauer pa 35 -40 dB, nederste figur er

med alle niveauer. De b4 punkter er for alle stimuli undtagen vejtrafik. Maerkaterne pa punk-
terne er forklaret forst i afsnittet. Andelen af forklaret varians, R ?, er vist i nederste hajre

hjorne.
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Figur 30 Infralyd. G-vaegtet Leq, Lceq . DVerste figur er for nominelle niveauer pa 35 -40 dB, nederste fi-
gur er med alle niveauer. De bl punkter er for alle stimuli undtagen trafik. Maerkaterne p&
punkterne er forklaret forst i afsnittet. Andelen af forklaret varians, R 2, er vist i nederste hgjre

hjorne.

For at komme nzermere til arsagerne til den spredning, der s es i resultaterne, er det undersggt, om en opde-
ling af resultaterne efter typen af stgjkilde kan belyse variationen.
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