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RESUME

Forsvarsministeriets Ejendomsstyrelse har ivaerksat denne litteraturundersggelse vedrgrende
lavfrekvent stgj, infralyd og lydskabte vibrationer fra fly, herunder jagerflyene F-16/F-35, heli-
koptere og evt. andre typer fly. Formélet er at give et overblik over, hvad der findes af viden pa
disse omrader generelt og sat i relation til den stgj, der kan forekomme i naboomrader til flyve-
stationer i forbindelse med operationer med de naevnte flytyper.

Arbejdet er udfgrt som et samarbejde af et hold af specialister fra FORCE Technology. Littera-
tursggningen har ikke vaeret begraenset til peer-reviewede artikler, og der er inddraget offentlig
tilgeengelig litteratur og rapporter, som har virket kvalificerede ud fra en faglig bedgmmelse.
Nedenfor er der givet et resume af rapporten.

Stgj defineres som ugnsket lyd uanset lydens styrke og varighed. Fysisk set er lyd og stgj det
samme, og de fysiske egenskaber kan ogsd méles pd samme mdde. @ret er menneskets mest
fglsomme organ for lyd, og vi kan hgre lyd ned til f& Hz, hvis lyden er kraftig nok. Det hgrbare
frekvensomrdde angives normalt til 20-20.000 Hz.

Lydtrykniveau méles i dB med forskellige frekvens- og tidsvaegtninger. Frekvensvaegtningerne
er fx A, C og Lin (uvaegtet). Miljgstyrelsens vejledende graenseveerdier er i det vaesentlige fastsat
i form af A-veegtede lydtrykniveauer. A-vaegtningen er en bedre tilnsermelse til hgrelsens fgl-
somhed end C-veegtningen.

En seerlig stgrrelse er Lden | dB, som er gennemsnitsvaerdien af det A-vaegtede stgjniveau over
et dggn udenfor facaden, hvor der tages hensyn til, at stgjen er mere generende om aftenen
og om natten. Her tillzegges 5 dB til stgjen om aftenen og 10 dB til stgjen om natten, far
gennemsnittet udregnes. For civile flyvepladser i Danmark anvendes gennemsnittet i de tre mest
trafikerende maneder, mens for Forsvarets flyvestationer anvendes gennemsnittet i de tre mest
stgjbelastede méneder.

For flystgj optraeder lavfrekvent stgj ikke, uden at der ogsa er stgj i det normale hgrbare omrade.
Lavfrekvent st@j kan give anledning til stgjgener og sgvnforstyrrelser. Flere forskellige undersg-
gelser konkluderer dog, at der endnu ikke er grundlag for at angive pdlidelige sammenhange
mellem lavfrekvent stgj og dens effekter. Laboratorieforsgg indikerer, at bade for lavfrekvent
st@j og infralyd haenger stgjgenen taet sammen med den opfattede lydstyrke.

Kroppen er mest fglsom for vibrationer i frekvensomradet 1-4 Hz. Fgleteersklen for vibrationer
ligger omkring et veegtet vibrationsniveau, Law, p& 71-72 dB. Indendgrs vibrationer anses for
generende, ndr de kan fgles. For vibrationer, der opstdr pd grund af hgje stgjniveauer fra fly i
det hgrbare omréde, ma det antages, at stgjgenerne er vaesentligt stgrre end vibrationsgenerne.
Kraftige lavfrekvente stgjniveauer kan give anledning til maerkbare vibrationer i huse. Nar der
forekommer maerkbare vibrationer samtidigt med stgjen, forstaerkes stgjgenen. Stgjgenen kan
ogsa forsteerkes, hvis vibrationerne giver anledning til raslen fra genstande i hjemmet.

For de fleste jetfly geelder, at det er turbulensen fra jetstrlen, som bidrager mest til stgjbelast-
ningen, iseer ved start. Ved start stgjer jagerfly mere end de fleste andre flytyper. Spektret fra
startende F-16 fly adskiller sig dog ikke naevnevaerdigt fra civile jetfly. Det betyder, at stgjens
daempning under udbredelsen er den samme for civile jetfly som for jagerfly.
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Lydtrykniveauet fra et landende jagerfly (F-16) er omtrentligt sammenligneligt med de fleste
almindelige civile jetflytyper i Danmark.

Den hgijfrekvente del af stgjen deempes mere med afstanden end den lavfrekvente del. Stgjen
fra propelfly og helikoptere har en forholdsvis stgrre andel af lavfrekvent energi end jetfly (her-
under jagerfly). Bladpassagefrekvensen for helikoptere kan ligge i infralydomrddet. Helikoptere
har en forholdsvis stor andel lavfrekvent stgj, isaer ved landing.

Lydskabte vibrationsniveauer pd bygningsdele stiger linesert med eksterne stgjniveauer uaf-
haengigt af flytype, herunder jagerfly, helikoptere, propelfly og almindelige kommercielle fly. Det
skal tages i betragtning, at hustypen har betydning for de vibrationsniveauer, der kan opsta.
Hvis der er maerkbare vibrationer, stiger genen ved overflyvninger.

Grundet fokus pé lavfrekvent stgj fra vindmgller i Danmark og Norge er der i disse lande foregdet
en del undersggelser af lydisolation ved lave frekvenser. Lydisolationen for luftbdren stgj af-
haenger ikke af stgjkilden, hvorfor data for lydisolation erhvervet i forbindelse med vindmglle-
projekter ogsd kan veere repraesentative overfor flystgj.

Der er i mdledata fokus p& facaders lydisolation (inkl. dgre og vinduer), idet tagkonstruktioner
typisk yder en hgjere lydisolation end den samlede facade. Hvilken stgjsikring af huse, det er
muligt at udfgre, afhaenger som udgangspunkt af husenes opbygning.

I Danmark og i Norge er lavfrekvent stgj og infralyd fra flystgj indeholdt i totalst@j, hvor gen-
nemsnitsstgjen er reguleret i stgjvejledninger og retningslinjer. Der findes for flystgj ingen saer-
skilte graenseveerdier for lavfrekvent stgj eller infralyd.

Terminalstgj reguleres i Danmark pd samme méde som virksomhedsstgj, hvorom der findes
vejledende graensevaerdier for lavfrekvent stgj, infralyd og vibrationer i Orientering fra Miljgsty-
relsen nr. 9/1997. De vejledende graenseveerdier for lavfrekvent stgj og infralyd fra Miljgstyrel-
sen geelder for frekvensomrddet 9-180 Hz (1/3-oktavbdndene 10-160 Hz) for lavfrekvent stgj
og i frekvensomrédet op til 20 Hz for infralyd.

Den geeldende beregningsmetode for flystgj i Danmark tager ikke specielt hgjde for fly (fx heli-
koptere), der har en stgrre andel af lavfrekvent stgj eller infralyd end almindelige jetfly. De
beregningsmetoder, der er gaeldende for terminalstgj, herunder opstartsprocedurer med F-16
og F-35, tager hgjde for lavfrekvent stgj, jf. Miljgstyrelsens vejledning om beregning af ekstern
stgj fra virksomheder. Der findes i Danmark ikke nogen saerskilt officielt angiven metode til
beregning af lavfrekvent stgj, infralyd eller vibrationer fra fly, og som er godkendt af Miljgsty-
relsen.

Reguleringen af den samlede totalstgj fra Flyvestation Skrydstrup, som skal huse F-35 flyet i
Danmark, er udmgntet i en bekendtggrelse om stgj fra Flyvestation Skrydstrup, bekendtggrelse
nr. 940 af 22/06/2020, som finder anvendelse pd bade flystgj og terminalstg;j.

! Bladpassagefrekvensen er lig med antallet rotorblade multipliceret med rotorens omdrejningstal.
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Indledning

Opgaven

Ved Forsvarsministeriets Ejendomsstyrelses offentlige hgring af miljgkonsekvensvurderingen af
de nye jagerfly pd Flyvestation Skrydstrup vedrgrte flere af de indkomne hgringssvar lavfrekvent
stgj, infralyd og lydskabte vibrationer fra de nye jagerfly og helikoptere samt effekten heraf pd
bgrns og voksnes sundhed.

Derfor iveerksatte Forsvarsministeriets Ejendomsstyrelse denne litteraturundersggelse vedrg-
rende lavfrekvent stgj, infralyd og lydskabte vibrationer fra flyvning med luftfartgjer, herunder
F-16/F-35, helikoptere og evt. andre typer jagerfly samt civile fly.

Litteraturstudiet gennemgér fglgende:
—  Begreber og notationer
—  Opfattelse af lyd og vibrationer
- Lavfrekvent stgj, infralyd og vibrationer fra fly
—  Genevirkning og sundhedseffekter
—  Regler om lavfrekvent stgj, infralyd og vibrationer
—  Beregningsmetoder

— Lydisolation mod lavfrekvent stgj og infralyd.

Formal

Formadlet med denne litteraturundersggelse er at give et overblik over, hvad der er af tilgaengelig
viden pd disse omrdder generelt og sat i relation til lavfrekvent stgj, infralyd og lydskabte vibra-
tioner, der kan forekomme i naboomréder i forbindelse med operationer med de naevnte flyty-
per.

Arbejdsmetode

Arbejdet er udfgrt som et samarbejde af et hold specialister fra FORCE Technology med indsigt
i forskellige fagomrader. Der er sggt viden i umiddelbart tilgaengelig litteratur fra tidsskrifter,
konferencer o.l. Sggningen har sdledes ikke veeret begraenset til peer-reviewede artikler, men
vi har begraenset studiet til litteratur, som vi har vurderet kvalificeret ud fra vores faglige be-
dgmmelse.

Litteraturstudiet er udfgrt som en screening af, hvad der findes af viden og litteratur, uden at
det har vaeret muligt at nd til bunds i det hele. Det er sggt at sztte generel viden i relation til
lydniveauer og frekvenser, der kan taenkes at forekomme i naboomrdderne, men der er ikke
foretaget konkrete beregninger og sammenligninger.

Rapporten bygger pé offentligt tilgaengeligt materiale.
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Begreber og notationer

Frekvensomrader

Uden at der er nogen fysisk eller fysiologisk begrundelse, opdeler man traditionelt frekvensom-
rddet i infralyd (0-20 Hz), lavfrekvent lyd (20-200 Hz), det man kalder det normale hgrbare
omréde (20-20.000 Hz) og ultralydsomradet (over 20.000 Hz). Denne opdeling af frekvensom-
rddet er ikke fastsat i nogen form for standard og bruges derfor heller ikke stringent.

De fleste stgjkilder udstrdler stgj i et bredt frekvensomrdde og mange ogsa i det lavfrekvente
omrdde. Der er fx lavfrekvent indhold i b&de trafikstgj (veje, tog og fly) og vindmgllestgj. Den
mandlige stemme med en grundfrekvens omkring 100 Hz ligger ogsa i det lavfrekvente omrdde.

P& trods af benaevnelsen infralyd, som antyder, at faenomenet ligger under det hgrbare, kan
man godt hgre infralyd, hvis bare den er tilstraekkeligt kraftig. Kraftig infralyd kan hgres (eller
maerkes som en varierende trykken for grerne), hvis man &bner sideruderne i en bil ved motor-
vejshastighed. Der er ikke noget mystisk ved infralyd, og den opfattes med grerne lzenge far,
man maerker den som vibrationer.

Reglerne for lavfrekvent st@j og infralyd fra den danske miljgstyrelse, jf. [53], gaelder for fre-
kvensomradet 9-180 Hz (1/3-oktavbdndene 10-160 Hz) for lavfrekvent stgj og i frekvensomrédet
op til 20 Hz for infralyd.

Lydtrykniveauer

Frekvensvaegtet lydtrykniveau, dB(A) og dB(C)

N&r man angiver styrken af en lyd, angives den saedvanligvis med betegnelsen dB(A).

"dB” er en logaritmisk méleenhed, der for lyd angiver lydtrykniveau og kan fortolkes som falger:

—  En eendring pd 1 dB er ubetydelig og kan kun opfattes ved direkte sammenligning af
lyde med denne niveauforskel.

—  Enforskel pd 10 dB svarer til en fordobling af den subjektivt opfattede lydstyrke.
—  Enforskel pd 20 dB svarer til en firedobling af den subjektivt opfattede lydstyrke.

"(A)" angiver, at der er foretaget en vaegtning af de forskellige frekvenser nogenlunde svarende
til grets fglsomhed. @ret er fx mindre fglsomt for lave frekvenser (fx under 200 Hz) end for
middelfrekvenser (omkring 1.000 Hz), s3 A-vaegtningen undertrykker de lave frekvenser i over-
ensstemmelse hermed.

@rets falsomhed afhaenger af lydtrykniveauet, se afsnit 3.2. Man har derfor defineret andre
frekvensvaegtninger, B og C, se Figur 1, hvor C-vaegtningen i sin tid var teenkt anvendt ved
meget hgje lydtrykniveauer. Mdling med C-vaegtningen betegnes kort med dB(C). Hvis der ikke
er foretaget nogen frekvensvaegtning, taler man om det linezere lydtrykniveau, dB(Lin).
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Figur 1 Frekvensvaegtningskurver for lydtrykmdlinger. Kurverne angiver, hvor meget lyd-
signalet skal forstaerkes eller daempes (negative tal ps y-aksen) ved forskellige
frekvenser i forhold til referencefrekvensen 1.000 Hz.

Efterhdnden bruges neaesten udelukkende A-vaegtningen i forbindelse med stgjmalinger i Dan-
mark og internationalt. De danske vejledende greenseveerdier for flystgj, se afsnit 6.2, er for-
muleret som Lpen-vaerdier, som er baseret pa A-vaegtede lydtrykniveauer, og WHQ's rapport om
stgjens sundhedseffekter, jf. [79], seetter ogsd disse i relation til de A-veegtede stgjniveauer i
form af Lden, S€ definitionen senere i dette afsnit. Stgjbarometret i Figur 2 illustrerer, hvilke A-
vaegtede lydtrykniveauer man kan forvente fra forskellige lydkilder.

Tidsveegtninger og stgjens maksimalniveau

Stgjens maksimale niveauer kan méles med forskellige reaktionstider. Den tekniske betegnelse
for disse er tidskonstanter eller tidsveegtninger. Jo kortere tidskonstanter, jo stgrre udslag far
man pd korte haendelser, som fx skud eller bankelyde. Ved laengere haendelser (> 1 sekund) er
forskellen lille. Den standardiserede tidskonstant F (Fast) er den, der er bedst i overensstem-
melse med hgrelsens opfattelse af kortvarige lyde. Det maksimale A-vaegtede lydtrykniveau med
tidsveegtning F betegnes Lpamaxe?. Der findes ogsd en fire gange sd langsomt reagerende tids-
vaegtning kaldet S (S/ow); Denne bruges i forbindelse med flystgj, jf. [13].

2 Der er her angivet Miljgstyrelsens betegnelse. Den nugaeldende internationale betegnelse er Larmax, jf.
[34].
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Stgjbarometer
Lydtrykniveau dB (A)

Smertetarskel
Luftvaernssirene 30 m

Rekordhgjt barneskrig 1 m Hgj musik diskotek

Udendars rockkoncert ved tilhererne

Symfoniorkester maks. ved tilharerne

Hgj hjiemmestereo Start af propelpassagerfly 30 m

90

Stajgr. pa arbejdspladser 85 dB(A) 8 timer

Lastbil forbikarsel 10 m [maks. niveau]
Harterrer 0,3 m 80

Stevsuger 1 m

Personbil forbikersel 10 m [maks. niveau)
Handmixer maks. hastighed 1 m 70

Stgj i personbil 80 km/t
Emhaette 0,5 m
Normaltale 1m | B0 Vindstgj i treeer vindhastighed 8 m/s
Opvaskemaskine 1 m

Vaskemaskine vask 1 m Aben plan kontor tale og anden staj

50
Baggrundsstgj i koncertsal med publikum
Baggrundsstgj i villakvarter langt fra store veje

Hvisken 0,3 m 40 Ventilationsstgj i kontor

Stille enmandskontar med PC

Laptop computer 1 m
Kaleskab 1 m

Stille skov vindhastighed 1 m/s
Stille sovevarelse 20

10

0

Haretaerskel

Figur 2 Stajbarometer, der angiver omtrentlige A-veegtede lydtrykniveauer [dB(A)] for
forskellige lydkilder, jf. [17].
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Fkvivalent konstant lydtrykniveau, Laeq

Selvom stgjen fra forskellige lydkilder ikke er konstant, har det vist sig, at der er god sammen-
haeng mellem menneskers oplevelse af stgjen, fx genevirkningen, og stgjen angivet som en
gennemsnitsvaerdi af det A-vaegtede lydtrykniveau, Laeq i dB, over en neermere defineret tids-
periode. Miljgstyrelsens graensevaerdier for virksomhedsst@j gaelder fx for Laeq Over 8 timer i
dagperioden (kl. 07-18), 1 time i aftenperioden (kl. 18-22) og en halv time i natperioden (kl. 22-
07).

Dag-aften-nat niveau, Lden 0g Lpen

Sta@j er mere generende om aftenen og om natten end om dagen. For virksomhedsstgj i Danmark
har vi sdledes forskellige stgjgraenser for dag, aften og nat.

Man kan ogsa tage hensyn til den ggede genevirkning aften og nat ved at bruge méleenheden
Leen. Det er en gennemsnitsvaerdi af det A-vaegtede stgjniveau over et dggn, hvor der laegges
5 dB til stgjen om aftenen og 10 dB til stgjen om natten, far gennemsnittet udregnes. For flystgj
svarer det til, at et fly om aftenen tzeller lige s& meget som stgjen fra tre fly om dagen, og
stgjen fra et fly om natten tzeller 10 gange s& meget som et fly om dagen.

For etageejendomme beregnes Ldsen pa den mest stgjbelastede facade. For villakvarterer og
raekkehuse beregnes Lden i haven.

I forbindelse med flystgj i Danmark bruges stgrrelsen Loen, Som er beregnet pd samme méde
som Lgen, men er baseret pd trafikken over de tre "travleste” maneder pa et ar, jf. [55]. Denne
notation vil ogsd blive benyttet i denne rapport.

Loen for flystgj fra Forsvarets flyvestationer beregnet for de tre mest stgjbelastede méneder pé
et &r med de mest stgjende fly.

Dag-nat niveau, Ldn

Lan er sammenlignelig med Lden, SOM er en gennemsnitsveerdi af det A-vaegtede stgjniveau over
et dggn. Dog ses der bort fra tilleegget om aftenen pé de 5 dB, og der tillaagges 10 dB til stgjen
om natten, fgr gennemsnittet udregnes.

Natstgjniveau, Lnight

Lnight er det gennemsnitlige, natlige, A-vaegtede stgjniveau beregnet i haven eller ved den mest
stgjbelastede facade for alle natperioder over et &r.

Lavfrekvent lydtrykniveau, LpaLr

Lavfrekvent stgj méles i Danmark som det A-vaegtede lydtrykniveau i frekvensomréddet 9-180 Hz
(1/3-oktavbandene 10-160 Hz), som betegnes Lpa.r i dB, jf. [53].

Figur 3 giver et indtryk af, hvilke niveauer af lavfrekvent lyd, LpaLr, vi er omgivet af.
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Lavfrekvent stgj
Lavfrekvent lydtrykniveau dB(A)-LF

Indenders Udenders

Inde i bil rock pa anlegget

Bil 80 km/t

Holdende IC3-tog stillekupe Trafikeret bygade dag

Kerende IC3-tog stillekupe

Biltomgang

Oliefyr 1 m . Lastbil 50 m
Gravemaskine 100 m

Opvaskemaskine 0,6 m Stgj fra motorvej aften 250 m
Stgj fra motorvej aften 500 m

Granse for stgj i kontorer dag 3,6 MW vindmglle 600 m

Trafikeret bygade dag

Granse for stgj i boliger nat 3,6 MW vindmglle 1800 m

3,6 MW vindmglle 600 m
Kaleskab 0,5 m

10

Figur 3 Stajbarometer for lavfrekvent lyd. Eksemplerne angiver omtrentlige niveauer af
Loasr, Jf- [2]. De anforte greenser for stoj er Miljostyrelsens vejledende graense-
veerdier, jf. [53].

Infralydniveau, Ly

P& grundlag af eksperimentalt bestemte hgretaerskler er der defineret et standardiseret fre-
kvensveegtningsfilter, G-filtret, til maling af infralyd i ISO - DS/ISO 7196, jf. [32]. Maling af
lydtrykniveauer under 20 Hz, som madles med dette filter, betegnes med Ly i dB. Det G-vaegtede
niveau er aktuelt, ndr man specifikt gnsker at bedgmme eller szette graenser for den del af
stgjen, der ligger under 20 Hz, idet hgjere frekvenser daempes.
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Notation og enheder for lydtrykniveauer

I forbindelse med ekstern stgj vil de angivne méle- og beregningsresultater oftest veeret angivet
som A-veegtede stgjniveauer, ligesom Miljgstyrelsens vejledende graenseveerdier for stgj saed-
vanligvis gaelder det A-vaegtede niveau. I forskellige andre referencer bruges ogsa linezere (dvs.
ikke vaegtede veerdier) samt C- og G-veegtede vaerdier.

For at undgd tvivl og misforstaelser vil der i denne rapport som hovedregel blive anvendt enhe-
den dB(A) for A-vaegtede niveauer og dB(Lin) for linezere niveauer. Sidstnaevnte betegnelse er
ikke standardiseret, men erfaringsmaessigt kan der opsta tvivl, om resultatet er vaegtet eller ej,
hvis der alene angives enheden dB.

For mange notationer er det "indbygget”, at vaerdien er A-vaegtet, X i Loamaxe. I sddanne tilfaelde
vil der kunne optraede resultater i denne rapport med enheden dB.

Specielt for Lden (0g Loen for flystgj) er resultaterne altid A-vaegtede, uden at det afspejles i
notationen. For at undgé tvivl vil resultater blive angivet med enheden dB(A).

Generelt er dB-veerdier, der vedrgrer stgj, angivet relativt til 20 pPa. Formelt bgr en dB-vaerdi
derfor angives som dB re 20 pPa. Dette er af hensyn til laesevenligheden ikke benyttet i denne
rapport.

Vibrationer
Vibrationsniveau, Law

Vibrationskomfort i bygninger i Danmark bliver vurderet pd baggrund af det totale, malte, vaeg-
tede accelerationsniveau Law, dB re. 1 pm/s?. Vaegtningen foretages som defineret i standarden
ISO 2631-2, jf. [35], og tager hensyn til den kombinerede fglsomhed for bade stdende, siddende
og liggende personer. Dvs. at de malte niveauer er et udtryk for de oplevede helkropsvibrationer.
Vibrationerne vurderes i frekvensomrddet 1-80 Hz. Vaegtningskurven tager hensyn til, at perso-
ner generelt er mere falsomme for vibrationer i frekvensomradet 1-4 Hz.

Lydisolation
Lydisolation, Rw

Lydisolation af bygningsdele er oftest beskrevet i frekvensomrédet 100-5.000 Hz og evalueret
op til 3.150 Hz. Bygningselementers lydisolation bliver enten dokumenteret ved malinger i byg-
ninger, hvor de er monteret, eller i bygningsakustiske laboratorier. Malinger af facaders lydiso-
lation foregdr efter DS/EN ISO 16283-3 (felt), jf. [9], eller DS/EN ISO 10140-2 (laboratorie),
jf. [8], og betegnes primaart med R'w, Rw eller lignende parametre ifglge DS/EN ISO 717-1,
jf. [10]. Malinger udfert i laboratorier betegnes Rw, mens malinger udfgrt i felten betegnes R'w.
Mélingerne udfares som standard i frekvensomradet 100-5.000 Hz og kan udvides ned til 50 Hz,
hvis mélefaciliteterne tillader det. Entalsvaerdien R'w eller Rw veegtes efter en referencekurve i
omradet 100-3.150 Hz, som klassificeres ved 500 Hz.

Udover enkelttalsvaerdien for luftlydisolationen, Rw, findes der spektrale korrektioner til specifik
anvendelse, hvor der gnskes at beskrive lydisolationen med en anden frekvensvaegtning. Der er
defineret to forskellige korrektioner, C og Ct, med henblik p& at beskrive henholdsvis indendgrs
stgj og vejtrafikstgj. Disse spektrale korrektioner anvendes typisk i frekvensomrddet 100-
3.150 Hz. Hvis fx C-korrektionen anvendes, vil det C-korrigerede udtryk for lydisolationen be-
tegnes Rw+C.
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Lydniveaudifferens

Lavfrekvent lydisolation er i flere studier defineret som lydniveaudifferensen mellem et udendgrs
frit felt lydniveau og et indendgrs, energimidlet lydniveau malt i mgbleret rum uden korrektion
for efterklangstid. Dette svarer til udtrykket “indsaetningsdeempning”. Der findes forskellige be-
tragtninger for, hvilken er den mest hensigtsmaessige malemetode til maling og beregning af
lydniveaudifferensen, og derfor skal lydisolationen ses i relation til, hvilke mélemetoder der er
anvendt.

Turbojet, LBPR, HPBR — forskellige motortyper

En jetmotor bestdr simpelt beskrevet af to dele: en kompressor der suger luft ind i motoren og
en turbine, hvor selve forbraendingen sker. I en “ren” turbojetmotor passerer al luft, der suges
ind i kompressoren, gennem turbinen. I en LBPR (Low ByPass Ratio) motor passerer en del af
luften der suges ind i motoren udenfor turbinen, mens der i en HBPR (High ByPass Ratio) motor
passerer en stgrre del af luften udenfor turbinen. Kort fortalt medfagrer et stort bypass-forhold
generelt mindre stgj. De fleste jagerfly, der findes i dag, klasses som /ow eller medium bypass,
mens jetfly, som ikke skal flyve supersonisk (hurtigere end lydhastigheden), mestendels er ud-
styret med HBPR-motorer.

Resumé

Det hgrbare frekvensomrdde angives normalt til 20-20.000 Hz. Lavfrekvent lyd deekker frekvens-
omradet 20-200 Hz. Infralyd (som ogsd er hgrbar) er lyd i frekvensomrddet 0-20 Hz. Denne
opdeling af frekvensomrédet er ikke fastsat i nogen form for standard og bruges derfor heller
ikke stringent.

Reglerne for lavfrekvent stgj og infralyd fra den danske miljgstyrelse geelder sdledes for fre-
kvensomradet 9-180 Hz (1/3-oktavbdndene 10-160 Hz) for lavfrekvent stgj og i frekvensomradet
op til 20 Hz for infralyd.

Lydtrykniveau males i dB med forskellige frekvens- og tidsveegtninger. Frekvensvaegtningerne
er fx A, C og Lin (uvaegtet), og der bruges betegnelserne dB(A), dB(C) osv. I forbindelse med
ekstern stgj vil de angivne male- og beregningsresultater oftest veeret angivet som A-vaegtede
stgjniveauer, ligesom Miljgstyrelsens vejledende greensevaerdier for stgj saedvanligvis gaelder
det A-vaegtede niveau, herunder flystgj.

Tidsveegtningerne kan veere korte fx F (Fast), S (Slow), eller der kan integreres over laengere
tid, hvor niveauerne sd kaldes fx Laeq i dB.

En saerlig starrelse er Lden | dB, som er gennemsnitsvaerdien af det A-veegtede stgjniveau over
et dggn udenfor facaden, hvor der tages hensyn til, at stgjen er mere generende om aftenen
og om natten. Dette sker ved at tillaagge 5 dB til stgjen om aftenen og 10 dB til stgjen om
natten, for gennemsnittet udregnes. (Loen anvendes generelt for flystgj i Danmark, bade for
lufthavne og flyvestationer). For civile flyvepladser i Danmark anvendes gennemsnittet for de
tre mest trafikerede maneder, mens for Forsvarets flyvestationer anvendes gennemsnittet for
de tre mest stgjbelastede maneder.

Lydtrykniveauet om natten, Lnignt, beregnes som gennemsnitsvaerdien af det A-veegtede stgjni-
veau over et ar udenfor facaden.

Vibrationsniveauer méles ogsa i dB. Nar de males med en frekvensvaegtning, der svarer til fol-
somheden for helkropsvibrationer, betegnes niveauer med Law.
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Luftlydisolationen af en bygningsdel beskrives med parameteren Rw, som beskriver frekvensom-
rddet 100-3.150 Hz. Der kan supplerende tilfgjes spektrale korrektioner, der beskriver fx den

indendgrs stgj.

I studier af lavfrekvent stgj er lydisolationen typisk opgivet som en niveaudifferens, som beskri-
ver forskellen i lydniveauet udenfor og inde i boligen.
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3.1

Opfattelse af lyd og vibrationer

Horetaerskel

FORCE

@ret er menneskets mest fglsomme organ for lyd, dvs. fglsom for tryksvingninger i luften. Det
geelder ogsa for infralyd, som ved hgjere lydstyrker ogsa kan opfattes som vibrationer, jf. [58].
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Figur 4 Den gennemsnitlige haretaerskel for toner og smalbdndsstaj (fuldt optrukket rod
kurve). Kurven viser, hvilket lydtrykniveau der er nadvendigt ved en given frekvens,
for at normalthaorende med 50 % sandsynlighed netop kan haore lyden. Kurven er
konstrueret p8 basis af data fra ISO 389-7, jf. [36], ved 20-1.000 Hz, Maller &
Pedersen, jf. [58] ved 2-14 Hz og Watanabe & Moller, jf. [77] ved 16 Hz. Til
sammenligning er med punkteret linje vist den inverse kurve af den frekvensvaegt-
ning (A-kurven), der bruges i méleudstyr til bestemmelse af det A-vaegtede lyd-
trykniveau, dB(A). De forskellige frekvensomrdder er navngivet som vist p& figu-

rerr.

P& Figur 4 er A-vaegtningen vendt “"pd hovedet” i forhold til Figur 1. Det skyldes, at Figur 1 viser,
hvor meget de lave frekvenser skal deempes for at svare til hgrelsens nedsatte fglsomhed ved
lave frekvenser, medens Figur 4 viser, hvor hgijt lydtrykniveauet skal veere, for at lyden kan

hgres.

3 Denne figur og dele af teksten i dette afsnit stammer fra [64].
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Ved bedgmmelsen af mulige effekter af lyd og stgj* er det derfor relevant at sammenligne med
hgretaersklen, som er vist i Figur 4. Figuren viser, at man kan hgre lyd helt ned til nogle f& Hz,
men i sa fald kraeves der meget hgje lydtrykniveauer (over 120 dB).

Ifglge [58] er spredningen pa de individuelle hgretaerskler pd omkring 5 dB bade for det "nor-
male” hgrbare frekvensomrdde og i infralydomrédet. Afvigelser pa flere gange denne spredning
forekommer, men er sjeeldne.

Ifglge Miljgstyrelsen skal A-vaegtningen anvendes til maling og beregning af stgj fra fly og virk-
somheder, jf. [52], [53] og [55]. Det haevdes af og til, at A-vaegtningen daemper de lave fre-
kvenser for meget, og derved undervurderer hgrbarheden, men af Figur 4 ses, at det faktisk
forholder sig omvendt ved hgreteersklen. Her overvurderer A-vaegtningen faktisk hgrbarheden
af lavfrekvent lyd og infralyd sammenlignet med det mellemste frekvensomréde.

Opfattet lydstyrke

Som omtalt i afsnit 2.2 er A-vaegtningen en tilnzermelse til grets falsomhed ved forskellige fre-
kvenser. Denne er angivet i standarden ISO 226 om hgrestyrkeniveau, jf. [33], se Figur 5. Hver
af hgrestyrkeniveaukurverne pa figuren viser toner ved forskelle frekvenser, der opfattes som
lige kraftige, dvs. med samme hgrestyrkeniveau (som males i phon). Figuren geelder ogsa for
smalle stgjbdnd. Den inverse A-vaegtningskurve er ogsd vist pa figuren. Det ses, at den er en
udmeerket tilnaermelse til grets falsomhed ved middelniveauer omkring 40-60 dB.

Hvis man forestiller sig, at man forskyder A-kurven op og ned, kan man se, at A-vaegtningen vil
overvurdere de lave frekvenser ved lavere niveauer (herunder ved hgretaersklen, jeevnfar Figur
4) og undervurdere de lave frekvenser ved hgjere niveauer end de naevnte 40-60 dB. Selv om
A-vaegtningen, som bruges til stgjmalinger generelt, undervurderer de laveste frekvenser ved
hgje niveauer i forhold til harestyrkekurverne, som vist pa Figur 5, er A-vaegtningen alligevel en
bedre tilnaermelse til hgrestyrken end C-vaegtningen, se Figur 1, i hvert fald ved niveauer op til
90 phon (@verste kurve pa Figur 5).

4 Stgj defineres som ugnsket lyd uanset lydens styrke og varighed. Fysisk set er lyd og stgj det samme, og
de fysiske egenskaber kan ogsé méles p&d samme made.
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Figur 5 Harestyrkekurver (Equal loudness contours) fra ISO 226, jf. [33], vist sammen med
den inverse A-vaegtningskurve (rad).

Afstanden mellem hver af kurverne pa Figur 5 svarer til en fordobling af den opfattede lydstyrke.
Det ses, at ved 1.000 Hz er afstanden mellem kurverne 10 dB. Ved lavere frekvenser ligger
kurverne teettere, sd en fordobling af den opfattede lydstyrke ved 20 Hz kun kraever 5 dB for-
ggelse af lydtrykniveauet. Ifglge [57] og [58] svinder denne afstand ind til ca. 3 dB ved 10 Hz.

Det betyder kort sagt, at ved lave frekvenser opfattes forskelle i lydtrykniveauer subjektivt stgrre
end ved middelfrekvenser.

Folsomhed af vibrationer

N&r man er i bergring (stdende, liggende eller siddende) med vibrerende flader, skal der et vis
vibrationsniveau til, far man kan maerke vibrationerne. Fgleteersklen afhaenger af kroppens stil-
ling og bergringsflade samt frekvensen af vibrationerne. Disse forhold er beskrevet i standarden
ISO 2631-2, jf. [35]. Da personer i deres hjem udsaettes for vibrationer bdde stdende, siddende
og liggende, bruger man en vaegtningskurve, der tager hensyn til den kombinerede fglsomhed.
Kurven betegnes Wm og er den samme, som tillige kaldes W.B-combined eller KB-veegtet acce-
lerationsniveau.
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Ved veegtning af et malt vibrationsfrekvensspektrum bruges den samme vaegtningskurve for tre
ortogonale méleretninger. Den retning, der har det stgrste vaegtede niveau, bruges til evalue-
ringen af maleresultatet.

Vaegtningskurven givet i dB er vist i Figur 6. Det ses, at kurven tager hensyn til, at fglsomheden
for helkropsvibrationer er stgrst i frekvensomrédet 1-4 Hz.
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Figur 6 Frekvensvaegtning Wm, i dB, med acceleration som inputparameter fra 1SO 2631-2,
Jf. [35]. Vaegtningen bruges til méling og vurdering af helkropsvibrationer i bygnin-
ger.

Vibrationsniveauerne males som minimum i frekvensomradet 1-80 Hz, fx som acceleration i

dB re. 10® m/s? i 1/3-oktav frekvensbdnd. Vibrationsniveauerne vaegtes og summeres til et
totalniveau. I henhold til ISO 2631-2, jf. [35], bgr komfort og irritation over vibrationer i byg-
ninger vurderes ved vaegtede totalniveauer.

I Orientering fra Miljgstyrelsen nr. 9/1997, jf. [53] (som ikke geelder for flystgj), er der foresldet
graenseveerdier for vibrationer i det eksterne miljg, se Tabel 3, side 45. Ekstern betyder i denne
sammenhaeng, at det er stgjkilden, der er ekstern (fx udenfor boligen), idet graensevaerdierne
geelder indendgrs. Vaegtningen kaldes i orienteringen KB. Det totale vibrationsniveau gives som
det totale veegtede accelerationsniveau, Law. Vibrationsniveauet vurderes ved méling pd gulv i
soveveerelse og/eller i stue i den/de positioner, hvor vibrationerne skgnnes hgjest. Der méles i
udgangspunktet ikke pé flader, hvor der ikke er ophold, fx vinduer og veegge.

De foresldede graenseveerdier for boliger er, afhaengigt af omradet de ligger i, mellem Law = 75-
80 dB. Maerkbare vibrationer optraeder, ndr niveauer pa Law = 71-72 dB overskrides svarende til
et accelerationsniveau i det mest fglsomme frekvensomrdde pd ~ 0,004 m/s? ved 2 Hz eller i
hastighed til ~ 0,3 mm/s. Klirrende inventar, raslen etc. kan opstd ved vibrationsniveauer, der
er betydeligt lavere end fgletaersklen.
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Faleteersklen ligger noget under de vibrationsniveauer, der kan give skader p& bygninger. Vi-
brationer, der kan give skader (fx revner) p& bygninger, er fx beskrevet i DIN 4150-3, jf. [7].
Skader pd almindelige boliger kan opstd ved niveauer over 5 mm/s i frekvensomradet 1-10 Hz,
dvs. 10 gange sa kraftige vibrationer som ved fgleteersklen. Niveauerne geelder for vibrationer
malt pd fundamentet af bygningen. Malt pd gvre daek/qulve i en bygning er den tilsvarende
vaerdi 20 mm/s vertikalt.

Vibrationer i bygninger og huse kan opsta pd grund af fx jernbaner, veje med tung trafik samt
bygge- og anlaegsvirksomhed. I disse tilfaelde udbreder vibrationerne sig som regel fra kilden
gennem jorden til modtageren, jf. [53]. Dog vil enhver fast struktur, der udszettes for et lydtryk,
i nogen grad reagere pa det svingende tryk og som konsekvens vibrere, jf. [15]. Kraftig lyd i det
lavfrekvente omrdde kan seette flader (fx vinduer, vaegge og gulve) i vibrationer, sa fgleteersklen
overskrides, men da tabene ved overgangen fra lyd i luften til vibrationer i faste stoffer er store,
vil man i det normale frekvensomrdde tydeligt hgre lyden ogsa. Potentielt kan ekstern stgj fra
luftfartgjer derfor skabe vibrationer i bygningsdele og maerkbare vibrationer for personer i deres
hjem. Som en ikke uvaesentlig bieffekt kan ting i hjemmet begynde at rasle.

Resumé

Staj defineres som ugnsket lyd uanset lydens styrke og varighed. Fysisk set er lyd og st@j det
samme, og de fysiske egenskaber kan ogsd méles pd samme made.

@ret er menneskets mest falsomme organ for lyd, og vi kan hgre lyd ned til fa Hz, hvis lyden er
kraftig nok. Ved hgjere lydstyrker kan infralyd ogsd opfattes som vibrationer. Miljgstyrelsens
vejledende graensevaerdier er i det vaesentlige fastsat i form af A-vaegtede lydtrykniveauer. Nar
lyden méles med A-vaegtning, dB(A), vil lave frekvenser blive overvurderet ved lave niveauer og
undervurderet ved hgje niveauer i forhold til grets fglsomhed.

N&r man sammenligner A-vaegtningen, som bruges til stgjmélinger generelt, med grets fre-
kvensafhangige fglsomhed, kan man se, at A-vaegtningen overvurderer de lave frekvenser ved
lave niveauer (herunder ved hgretaersklen) og undervurderer de lave frekvenser ved hgije ni-
veauer. Selvom A-vaegtningen undervurderer de laveste frekvenser ved hgje niveauer i forhold
til hgrestyrkekurverne, er A-vaegtningen alligevel en bedre tilnaermelse til hgrelsens falsomhed
end C-vaegtningen, som 0gsd ses anvendt i litteraturen. Forskelle i lydtrykniveauer ved lave
frekvenser opfattes subjektivt stgrre end ved middelfrekvenser.

Vibrationer med samme fysiske niveau opfattes med forskellig styrke afhaengigt af frekvensen.
Kroppen er mest falsom for vibrationer i frekvensomrddet 1-4 Hz. Fgleteersklen for vibrationer
ligger omkring Law = 71-72 dB. Klirrende inventar, raslen etc. kan opstd ved vibrationsniveauer,
der er betydeligt lavere end fgletaersklen. Fgletaersklen ligger noget under de vibrationsniveauer,
der kan give skader pd bygninger. Kraftig lyd i det lavfrekvente omrdde kan saette flader (fx
vinduer, vaegge og gulve) i vibrationer, s& fgletaersklen eventuelt kan overskrides, og ting i
hjemmet kan ogsa begynde at rasle.
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Lavfrekvent stgj, infralyd og vibrationer fra fly

Den norske vejledning fra Miljgdirektoratet M-128/2014, jf. [48], beskriver nogle af forskellene
mellem flystgj og andre typer af trafikstgj:

—  Varigheden af en enkel flypassage er lang, og niveauvariationerne er store under en
passage.

-~ Flyene folger ikke faste baner pd samme mdade som fx tog og biler.
-~ Den stgrste del af energien i stgj fra fly ligger i grets mest fglsomme omrade.

For jetfly gaelder, at det er turbulensen i udstgdningsluften efter motorerne, som bidrager mest
til stgjbelastningen, isaer ved start. For propelfly og helikoptere bidrager propeller og rotor mest
til stgjbelastningen. I det fglgende er dette i beskrivelsen samlet under ét og kaldet stgj fra
motorerne. I takt med, at motorerne bliver mindre stgjende, vil aerodynamisk stgj fra flykroppen
udggre en voksende andel af stgjbidraget.

Generelt om lavfrekvent stgj fra jetfly

Dette afsnit, som bygger pa informationer fra WYLE's rapport vedrgrende lavfrekvent stgj fra
jetfly fra 2001, jf. [72], beskriver principielle forhold omkring stgjen.

Stgj fra jetfly genereres primaert fra to kilder, jetudstgdning og interne systemer. De varme
udstadningsgasser blandes med den omgivende luft og skaber lavfrekvent stgj bag flyet, som
giver den velkendte rumlende eller brglende lyd. Der genereres intern stgj af den roterende
kompressor og turbineblade, som udstrdles forud og bagud i mellem- og hgjfrekvensomradet.
Andre kilder, sdsom vibrationer i motorens ydre og luftstramme over flystrukturen, bidrager til
den samlede stgj under visse betingelser, men er relativt mindre. Udviklingen af motorer med
hgjt bypass-forhold (HBPR), hvor udstgdningsgasserne blandes med luft, der fares ind i motoren
gennem blaeseren, men udenom kompressor og turbine, reducerer jetmotorens lavfrekvente
udstgdningsstgj betydeligt. Indfgrelsen af blaeseren introducerer en ekstra stgjkilde, der har den
velkendte tonale karakteristik.

I Figur 7 er vist direktiviteten® for en lidt aeldre motortype (JT8D — en LBPR-motor, se afsnit 2.5)
ved henholdsvis 100 Hz og 1.000 Hz. Den illustrerer, hvordan det meste af stgjen, der udsendes
bagud, er lavfrekvent.

> Udtrykket "direktiviteten” anvendes indenfor akustik til at beskrive lydkildens retningskarakteristik, som
er et udtryk for lydtrykket i forskellige retninger.
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Figur 7 Retningskarakteristik for en LBPR-jetmotor (JT8D) ved henholdsvis 100 Hz og
1.000 Hz. Afstanden fra kurverne til centrum indikerer det relative stajniveau i den
pégeeldende retning, mélt i samme afstand fra flyet rundt om det, jf. [72]. Bemaerk,
at [72] ikke specificerer frekvensvaegtningen, men det formodes, at konturerne er
uveegtede (det vil sige ikke A-vaegtede).

De fleste mennesker, som bor i naerheden af lufthavne eller flyvestationer, er bekendt med stgj
fra overflyvende jetfly, hvor stgjen gradvist gges, nar flyet naermer sig, og efterfglgende falder,
nar flyet fjerner sig. Nar flyet naermer sig, hares forholdsvis meget hgjfrekvent stgj fra motorens
luftindtag, og ndr flyet passerer, skifter stgjen til en mere lavfrekvent stgj fra udstgdningen. Af
Figur 7, som viser den fysiske lydstyrke uden frekvensvaegtning, kan man fa det indtryk, at de
lave frekvenser ogsd er dominerende i fremadretningen for den pdgaeldende motortype. Det
skal dog erindres, at hgrelsen ikke er sa fglsom for de lave frekvenser, s& haremaessigt kan den
r@de kurve ligge indenfor den bld i fremad- og sideretningen. Folk, der bor i neerheden af start-
og landingsbaner i lufthavnen (og dermed oftest hgrer stgjen fra motorernes udstgdning ved
start fra banen naer boligen), udseettes for stgj, der er forskellig fra stgjen fra overflyvninger
b&de med hensyn til det frekvensmaessige indhold, da den hgijfrekvente del af stgjen deempes
mere med afstanden end den lavfrekvente del, og med hensyn til varighed. Idet den relative
afstand og vinkel til flyet aendrer sig hurtigere ved positioner taet ved banen, varierer stgjens
frekvensmaessige sammensaetning og lydtrykniveau hurtigere her end ved positioner, der er
laengere vaek fra banen.
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Hvis man bor i nzerheden (i stgrrelsesordenen 1 km) af startbanens begyndelse, kan man opleve
et stgjforlgb med to maksima fra startende fly. Det fgrste maksimum forekommer ved startens
begyndelse, hvorefter stgjniveauet falder, efterhdnden som flyet fjerner sig langs banen.

P3 et tidspunkt efter flyets start letter flyet og stiger vaek fra banen. Under opstigningen er
jetudstgdningen rettet mod den hdrde baneoverflade, hvilket kan medfare et forgget stgjbidrag,
det andet maksimum hos naboerne. Nar flyet letter og stiger fra landingsbanen, “forsvinder”
enhver terreendeempning (selvom den er lille), og flyets orientering i forhold til vandret sendres.
Dette retter potentielt direktivitetens bagudvendte "buler” (se Figur 7) mere mod jorden. Det
menes, at det er disse to faktorer (terreendaempning og flyets orientering i forhold til vandret),
der er drsagen til en pludselig stigning i stgjniveauet, hvilket introducerer det andet maksimum
i stgjens tidshistorik. En yderligere faktor kan meget vel vaere tilstedevaerelsen af temperatur-
eller vindgradienter, der bliver markante over et par hundrede meters hgjde.

Frekvensspektret for stgjen, der hgres ved naboer naer baners ender (nér der startes i retning
vaek fra disse), er vist i Figur 8 ved tidspunktet for de to toppe i tidsforlgbet. Den lavfrekvente
del &endrer sig lidt, ndr flyet er i luften, og de hgjere frekvenser reduceres relativt mere pé grund
af luftabsorptionen, der virker mere deempende i det hgjfrekvente omrade.
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Figur 8 Eksempel p3 stajens frekvensspektrum bag et startende fly, nar et fly er henholds-
vis pé startbanen (Runway - rod kurve) og i luften (Airborne — bld kurve). Frekvens-
spektrene er uveegtede, dvs. ikke A-veegtede, jf. [72]. Bemeaerk, at disse kurver
varierer med blandt andet afstand til flyet og betragtningsvinkel.
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Frekvensspektrum for civile og militaere fly

I Figur 9 og Figur 10 er vist frekvensspektre for henholdsvis start og landing for en raekke
forskellige flytyper. Stgjdata for disse flytyper er hentet fra EU-direktiv 2015/996 (END), jf. [12]
og flystgjberegningssoftware AEDT-version 2d. Disse to figurer viser 1/3-oktavbandspektre fra
50-10.000 Hz af stgjen pd jorden, ndr flyet befinder sig i en hgjde af 305 m (1.000 ft). Der er
vist data for et skgnnet middel af henholdsvis civile danske propelflyoperationer, civile danske
jetflyoperationer, F-16, C-130 (Hercules - militzert propelfly) og tung helikopter (THEL) med en
Maximum Take-Off Mass (MTOM) > 6.000 kg. Data for THEL er hentet fra EU-direktiv 2015/996
(END), jf. [12]. I [12] har alle helikopterkategorier de samme spektre.

Det ses, at spektrets form for startende F-16 fly ikke adskiller sig naevnevaerdigt fra civile jetfly.
Det betyder, at stgjens deempning under udbredelsen er omtrentligt lige stor for civile jetfly og
for jagerfly.
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Figur 9 Lamax, 15 frekvensspektre ved start hentet fra AEDT 2d. * Data for THEL er hentet fra
EU-direktiv 2015/996 (END), jf. [12]. Kurven for F-16 er ogsa vist som punkteret
kurve og forskudt nedad for at lette sammenligningen med de civile fly. Der be-
meerkes, at dette viser et eksempel pa stajens maksimalniveau i t punkt.
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Spektrumved landing i 305 m hgjde {1000 ft)
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Figur 10  Lsmax1s frekvensspektre ved landing hentet fra AEDT 2d. * Data for THEL (tung
helikopter) er hentet fra EU-direktiv 2015/996 (END), jf. [12]. Der bemeerkes, at
dette viser et eksempel pa stajens maksimalniveau i ét punkt.

Det ses, at den A-vaegtede lydenergi ved frekvenser under 50 Hz generelt er forholdsvis lille
sammenlignet med lydenergien i frekvenser derover. For immissionspunkter, der ligger langt
vaek (> 5-10 km) fra flyets neermeste del af en passage, er dette dog mere usikkert. Det samme
ggr sig geeldende generelt for helikoptere under landing.

Civile fly og militeere fly af samme type (der flyver pd den samme méde som de civile), stgjer
momentant generelt lige meget. Der kan dog veere forskelle pa flyveprocedurer, der medfarer
en anden stgjbelastning for militzere fly sammenlignet med de civile.

Generelt stgjer propelfly mindre end jetfly. Dog har propelfly relativt set en stgrre andel lavfre-
kvent stgj i forhold til den totale stgj fra den pdgeeldende flytype sammenlignet med jetfly.
Stgjen fra propelfly og helikoptere karakteriseres af det, man kalder for bladpassagefrekvens,
jf. [75], hvilket medfgrer, at antallet af blade og propellens omdrejningstal hovedsageligt er
bestemmende for stgjens frekvensspektrum i den lavfrekvente del.

Jagerfly stgjer mere end de fleste andre flytyper i forbindelse med start.

Ud fra stgjdata for helikoptere i [12] kan det konkluderes, at helikoptere til forskel fra fastvin-
gede fly stgjer mindst lige s3 meget ved landing som ved start. Helikoptere har i lighed med
propelfly en forholdsvis stor andel lavfrekvent stgj, isaer ved landing.

For at fa et indtryk af den relative andel af lavfrekvent stgj kan man se pa forskellen mellem det
ikke frekvensvaegtede lydtrykniveau, dB(Lin), og det A-veegtede lydtrykniveau, dB(A). Jo starre
denne forskel er, jo stgrre er andelen af lavfrekvent stgj. Disse forskelle er vist i Figur 11 for de
samme flytyper som i Figur 9 og Figur 10. Det ses, at disse forskelle er stgrre for propelfly og
helikoptere, som altsd har en hgjere andel af lavfrekvent stgj end stgjen fra jetfly (herunder
jagerfly).
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Forskel mellem lineaert og A-veegtet maksimalt
lydtrykniveau
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Figur 11 Forskel i dB mellem linezert (uvaegtet) og A-vaegtet lydtrykniveau for de enkelte
fytyper ved henholdsvis start og landing, nér flyet er i en hajde af 305 m (1.000 ft).
Figuren viser kun forskellen mellem uvaegtet og A-vaegtet lydtrykniveau og siger
tkke noget om de absolutte niveauer. * Data for THEL (tung helikopter) er hentet
fra EU-direktiv 2015/996 (END), jf. [12]. Bemeaerk, at dette kun viser den “individu-
elle” forskel for hver type/gruppe af fly.

Maksimale stgjniveauer for civile og militaere fly

Civile jetfly har i dag et forholdsvis stort bypass-forhold (HBPR), se afsnit 4.1. De maksimale
stgjniveauer malt pd jorden fra civile jetfly, der under en start passerer i en hgjde af ca. 305 m
(1.000 ft), varierer typisk mellem ca. 70-95 dB(A) eller 80-105 dB(Lin) (uvaegtet) ved start.

Militzere jagerfly stgjer generelt mere end andre flytyper. Dette er blandt andet pd grund af, at
dens motor enten er en “ren” jetmotor uden bypass eller er et lavt bypass-forhold (LBPR).

Ifglge oplysninger fra Forsvarsministeriets Ejendomsstyrelse er de danske F-16 fly udrustet med
en Pratt & Whitney F100-PW-220 motor. De kommende F-35 fly vil vaere udrustet med en F135-
PW-100 motor.

Ifglge oplysninger fra Forsvarsministeriets Ejendomsstyrelse giver F-16 et maksimalt stgjniveau
pa ca. 103 dB(A) med Military Power (uden efterbraender)®, ndr flyet ved en start er i hgjden
305 m (1.000 ft). Tilsvarende for F-16 med efterbraender” er 111 dB(A). For F-35 vil tilsvarende
stgjniveauer veere henholdsvis ca. 111 dB(A) med Military Power og 117 dB(A) med efterbraen-
der®.

6 Denne motorindstilling svarer til fuld motorkraft uden brug af efterbreender.
7 Denne motorindstilling svarer til fuld brug af efterbraender.

8 Force Technology har ikke fundet offentligt tilgaengelige data vedrgrende frekvensspektre for F-35, hvor-
for det ikke er muligt at vurdere, hvad det uveegtede stgjniveau er.
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I [19] skriver det norske Forsvarsbygg uden at specificere en kilde, at den relative andel af
lavfrekvent stgj for F-35 er mindre end for F-16.

Det bemzerkes, at de stgjniveauer, der er praesenteret i dette afsnit, er beregnet pa jorden, nar
flyet ved start har ndet hgjden 305 m (1.000 ft). Forskellige fly ndr ved start denne hgjde i
forskellige afstande fra startposition (brake-release). Civile fly stiger normalt med et sted mellem
8-14 grader, hvilket giver en afstand fra /ift-off (hvor flyet letter fra jorden) pd mellem 1-2 km.
Rulleafstand (brake-release til /ift-off varierer mellem 400 m for sma propelfly og 3 km for store
fly). Dette er blot ét punkt i stigningsproceduren, og normalt stiges der til stgrre hgjde sa hurtigt
som muligt, dog under afvejning af sikkerhed, braendstofforbrug, stgj etc.

Militeere jagerfly har generelt en hgjere stigningstakt end civile fly.

Den menneskelige hgrelse har en fglsomhed, der omtrent fglger A-vaegtningskurven ved lyd-
trykniveauer omkring 40-60 dB, jf. Figur 1 og Figur 5, dvs. at fglsomheden aftager vaesentlig
med lavere frekvenser. Ved hgjere lydtrykniveauer aftager fglsomheden med lave frekvenser
relativt mindre. Denne forskel medfgrer, at stgj med et hgjere lydtrykniveau, men samme fre-
kvensmaessige fordeling, opfattes som mere lavfrekvent end samme stgj ved et lavere lydtryk-
niveau.

Det militzere fragtfly C-130 Hercules, som er et propelfly, har et maksimalt stgjniveau malt pd
terraen pd ca. 85 dB(A), ndr flyet er i ca. 305 m (1.000 ft) hgjde under en start. Det tilsvarende
uveegtede stgjniveau er 100 dB(Lin).

Vaegtkategorien tunge helikoptere giver et maksimalt stgjniveau pd jorden béde ved start og
landing pd ca. 84 dB(A), nér de er i en hgjde af ca. 305 m (1.000 ft). Tilsvarende uvaegtede
stgjniveauer er for start 93 dB(Lin) og for landing 101 dB(Lin). Dette skyldes forskelle i frekvens-
spektrenes energifordeling, jf. Figur 9 og Figur 10. Bladpassagefrekvensen ligger typisk mellem
10 og 20 Hz, jf. [24]. Herudover bidrager ogsé stgjen fra halerotoren fra frekvenser mellem 50-
100 Hz.

Forskelle mellem civile og militaere fly

De to tydeligste forskelle mellem civile og militaere fly er, dels at de har forskellige procedurer
eller mader at flyve pa (flyvehgjder, hastigheder, mv.), dels jagerflyenes forholdsvis hgje stgj-
niveau i forbindelse med start.

Ved landing er stgjniveauerne for jagerfly mere sammenlignelige med andre typer af jetfly, civile
som militaere.

Luftabsorptionen, som daemper hgjfrekvent stgj mere end lavfrekvent, har den effekt, at med
en stigende afstand fra lydkilden bliver den relative andel lavfrekvent energi stgrre og omvendt
ved faldende afstand. Det betyder, at hvis et fly er meget stgjende, vil det kunne hgres leengere
vaek, og her hgres stgjen som mere lavfrekvent. Dette er illustreret i Figur 12, hvor der vises et
eksempel pd, hvordan lyden deempes med afstanden. Dykket i kurverne ved ca. 250 Hz, som er
tydeligst i afstanden 305 m (1.000 ft, bld kurve), skyldes terraeneffekten (interferens med re-
fleksionen i terraenoverfladen).

119-32987 / TC-101554 Side 27 af 77



FORCE

120

Sound Pressure Level, dB

40 F - -] —250ft |C - c ot Tttt sttt s N T T T
—1000 ft
20 | - - —5000ft |- - - - - - - - - - - - -- - - == S\ - - o\
0
31.5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

1/3-Octave Band Center Frequency, Hz

Figur 12  Stgjens frekvensspektrum i forskellig afstand fra et fly.

Lydskabte vibrationer fra fly og helikoptere

Norske studier vedrgrende vibrationer omkring to flybaser

I et norsk studie udarbejdet af Forsvarsbygg, jf. [18], er der foretaget beregninger og vurderin-
ger af vibrationer i et omrade omkring en flybase, @rland Hovedflystasjon i Norge, der huser F-
35 flyet i dag. I studiet konkluderes det, at der i vaerste tilfaelde kan vaere et begraenset omrade
pd op til 500 m under neutrale vindforhold og 1.000 m i medvind fra en F-35 flyrute til huse,
hvor der vil kunne veere betydelige lydskabte vibrationsniveauer i husene. Dvs. vibrationer der
overskrider graenserne som angivet i Norsk Standard informativt tillaeg B til NS 8176 Klasse C
“Anbefalede grzenseveerdier for vibrationer i nye boliger” eller 0,33 mmy/s, w, jf. [63]. I det
fglgende refereres denne graense som NS 8176 Klasse C. NS 8176 er ikke gaeldende for fly, men
bruges som sammenligningsgrundlag i mangel af andre retningslinjer. F-35 studiet viser desu-
den, at lavfrekvente stgjreducerende tiltag i husene samtidig reducerer vibrationsniveauerne og
dermed afstanden mellem F-35 flyrute og huse, inden greensen overskrides.

I et andet norsk studie, jf. en praesentation lavet af Norges Geotekniske Institutt (NGI) for det
norske Forsvarsbygg, [43], vises vibrationsmalinger fra et hus taet pd Bodg Lufthavn og en F-
16 flyrute. Huset er placeret ca. 1 km fra flyruten. Malingerne viser overskridelser af NS 8176
Klasse C. I praesentationen nzaevnes det, at det er kritisk at deempe det lavfrekvente stgjbidrag
for at reducere vibrationerne.

I [60] er det naevnt, at andre tidligere studier har vist, at gulvvibrationer fordrsages af lavfre-
kvent stgj, der transmitteres gennem bygningens vaegge og tag. Effektive lavfrekvente stgjre-
ducerende tiltag vil derfor ogsd reducere gulvvibrationerne. Det ma desuden antages, at even-
tuelle maerkbare vibrationer vil vaere kortvarige grundet flyenes passagehastighed.
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Det bgr bemaerkes, at dansk byggeskik kan afvige fra den norske, og at de norske erfaringer
muligvis ikke kan overfgres direkte til en dansk sammenhaeng.

Studier vedrgrende vibrationer fra Concorde fly, propelfly og helikoptere

Concorde flyet var et kommercielt fly, der sammenligneligt med F-16 og F-35 kan flyve med
overlydshastighed. Concorde flyet er ikke laengere i brug, men de viste mélinger i dette afsnit
illustrerer en sammenhaeng mellem de eksterne lydtrykniveauer og lydskabte vibrationer, som
0gsd kan forventes fra andre jetfly med tilnaermelsesvis samme lydspektrum.

I forbindelse med brugen af Concorden til kommercielle flyvninger er lydskabte vibrationer i
bygningsdele som fx vinduer, vaegge og gulve undersggt, jf. [74]. Et sammenligneligt studie for
helikoptere og propellerfly er rapporteret i [73]. Dette studie er ogsa foretaget i USA.

I begge studier er vibrationsniveauerne malt pd forskellige bygningsdele under overflyvning. De
malte vibrationsniveauer er af en stgrrelsesorden, der er sammenlignelig med almindeligt fore-
kommende begivenheder i hjemmet, sdsom dgre og vinduer der lukkes.

Sammenhangen mellem det eksternt malte, ikke-vaegtede stgjniveau og vibrationsniveauet
malt pa et vindue i de to studier er gengivet i Figur 13 og Figur 14. Det bemeerkes, at der er en
tilnaermelsesvis lineaer sammenhaeng mellem eksternt stgjniveau og vibrationsniveau pd vin-
duet, samt at den interpolerede kurve for de to studier i hgj grad er sammenlignelig til trods for,
at der er mélt pa forskellige flytyper og helikoptere.
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Figur 13  Vinduers vibrationsrespons under en Concorde-afgang som funktion af eksternt
mélte, ikke vaegtede lydtrykniveauer, jf. [74]. Bemaerk, at vibrationsniveauet er
givet i dB re. 1 ug og ikke dB re. um/s°.
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Figur 14 Vinduers vibrationsrespons for to helikoptere (Bell 2048 og Bell OH-58A) og

propelfly (North American T-28) afgang som funktion af eksternt mélte, ikke
vaegtede lydtrykniveauer, jf. [73]. Bemaerk, at vibrationsniveauet er givet i
dB re. 1 ug og ikke dB re. um/s’.

Figur 15 viser de i studie [74] hgjeste malte vibrationsniveauer i 1/3-oktaver for tre bygnings-
elementer (vindue, gulv og vaeg) i frekvensomrddet 25-1.000 Hz ved en Concordes afgang. I
figuren er der ogsd givet en vurderingskurve, jf. [59], for risikoen for vibrationsrelaterede sma
skader pd bygningsdele. De hgjeste mélte eksterne lydtrykniveauer er ca. 115 dB(Lin), jf. Figur
13. De hgjeste vibrationsniveauer malt pd vinduet er ca. 20 dB mindre end vibrationsniveauet,
hvor der er risiko for mindre bygningsrelaterede skader, jf. Figur 15.
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Figur 15  M3lte maksimale vibrationsniveauer pd bygningselementer under en Concorde-
afgang, jf. [74]. Bemeerk, at vibrationsniveauet er givet i dB re. 1 g og fkke i
dB re. um/s.

Det skal bemaerkes, at vibrationsniveauerne i Figur 15 kun er givet for frekvensomrddet 25 Hz
til 1.000 Hz og ikke for det mest vibrationsfglsomme omrdde under 25 Hz, jf. vaegtningskurven
i Figur 6. Desuden kan gulvopbygningen kan have en vaesentlig indflydelse pd det resulterende
vibrationsniveau, isaer ved resonansfrekvenser. Ifglge Orientering fra Miljgstyrelsen nr. 9/1997,
jf. [53], ses der ofte svagt deempede resonanser i b&dde beton- og traebjeelkedaek ved 15 Hz.
Der er i studiet, jf. [74], ikke givet specifik information om opbygningen af gulvet. Der er derfor
en risiko for, at vibrationsniveauet undervurderes.

Aflzeses vibrationsniveauerne for gulvet i Figur 15, omregnes til SI-enheder og vaegtes i henhold
til Orientering fra Miljgstyrelsen nr. 9/1997, jf. [53], findes et vaegtet vibrationsniveau pa

w = 85 dB. Til sammenligning er den af Miljgstyrelsen foresldede greenseveerdi for vibrationer i
boliger i boligomrader, som dog ikke geelder vibrationer fra fly, jf. [53], Law = 75 dB. Det bgr
noteres, at dansk byggeskik kan afvige fra amerikansk, derfor kan resultaterne muligvis ikke
bruges direkte i en dansk sammenhaang.

Baseret pd Figur 13 kan det sluttes, at vibrationsniveauet malt pd gulvet i Figur 15 relaterer til
et eksternt stgjniveau pa ca. 115 dB(Lin), hvilket som naevnt ovenfor sandsynligvis svarer til et
vaegtet vibrationsniveau pd Law = 85 dB. Det betyder, at hvis det eksterne stgjniveau reduceres
med 10 dB, dvs. til ca. 105 dB(Lin), er vibrationsniveauet pd gulvet Law = 75 dB. Reduceres det
eksterne stgjniveau med yderligere 3-4 dB, dvs. til ca. 101 dB(Lin), er vibrationsniveauet pd
taersklen til maerkbare vibrationer i gulvet, som ifglge [53] ligger ved Law = 71-72 dB. Ved et
eksternt stgjniveau pd mindre end 100 dB(Lin) burde der sdledes ikke kunne fgles vibrationer i
gulvet. Dette er i overensstemmelse med [74], som finder, at taersklen for maerkbare vibrationer
overskrides, ndr det eksterne stgjniveau er hgjere end 100 dB(Lin). Det pdvises ogsd, at hvis
der detekteres vibrationer, stiger genen ved en overflyvning.

119-32987 / TC-101554 Side 31 af 77



FORCE

Det bgr som naevnt bemaerkes, at der er en generel forskel pd dansk og amerikansk byggestil,
hvilket kan betyde en forskel p& sammenhaengen mellem udendgrsstgjniveau og gulvvibratio-
ner.

Der findes en aeldre amerikansk rapport fra 1982, jf. [31], som fint illustrerer, hvordan forskellige
bygningsdele i boligen pavirkes af vibrationer afhaengigt af frekvensen. Den er baseret pa be-
boerens indikation af, hvorndr vibrationerne er maerkbare (ikke raslen). Kilderne er hovedsagelig
flystgj, helikopterstgj og overlydsbrag. For stgjeksemplet i Figur 16 (stgjspektret angivet med
den stiplede linje) betyder det, at vibrationer i vinduer og dgre ville kunne maerkes, men ikke i
vaeggene. Det skal bemaerkes, at undersggelsen omhandler amerikanske huse, som ikke ngd-
vendigvis kan sammenlignes med danske forhold.
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Figur 16 Lydirykniveauer pr. 1/3-oktaver udendpors, der kan fremkalde meerkbare vibrationer
og raslen fra forskellige typer bygningselementer i boligerne ved forskellige fre-
kvenser, jf. [31].

Klirrende inventar, raslen etc. kan opstd ved vibrationsniveauer, der er betydeligt lavere end
foleteersklen, jf. [53]. Raslen og gener fordrsaget af helikopterstgj er viderebehandlet i afsnit
5.6.

Resumeé

For de fleste jetfly geelder, at det er den turbulens, der opstdr, ndr udstgdningsluften fra moto-
rerne blandes med den omkringliggende relativt stillestdende luft, som bidrager mest til stgjbe-
lastningen, iszer ved start, hvor den lavfrekvente buldren, der overvejende sendes bagud i for-
hold til flyveretningen, er karakteristisk.

Spektret fra startende F-16 fly adskiller sig ikke naevnevaerdigt fra civile jetfly. Det betyder, at
stgjens daempning under udbredelsen er den samme for civile jetfly som for jagerfly. Den A-
vaegtede lydenergi ved frekvenser under 50 Hz er forholdsvis lille for jetfly sammenlignet med
lydenergien i frekvenser derover.
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Den hgjfrekvente del af stgjen deempes mere med afstanden end den lavfrekvente del.

Stajen fra propelfly og helikoptere har en forholdsvis stgrre andel af lavfrekvent energi end jetfly
(herunder jagerfly). Bladpassagefrekvensen for helikoptere kan ligge i infralydomréddet. Helikop-
tere har en forholdsvis stor andel lavfrekvent stgj, iszer ved landing.

Ved start stgjer jagerfly mere end de fleste andre flytyper. Lydtrykniveauet fra et landende
jagerfly (F-16) er omtrentligt sammenligneligt med de fleste almindelige civile jetflytyper i Dan-
mark.

St@j med et hgit lydtrykniveau opfattes som mere lavfrekvent end stgj med samme frekvens-
maessige fordeling ved et lavere lydtrykniveau.

Luftabsorptionen, som daemper hgjfrekvent stgj mere end lavfrekvent, har den effekt, at med
en stigende afstand fra lydkilden bliver den relative andel lavfrekvent energi stgrre og omvendt
ved faldende afstand.

Lydskabte vibrationsniveauer p& bygningsdele stiger linesert med eksterne stgjniveauer uaf-
haengigt af flytype, herunder jagerfly, helikoptere, og almindelige civile fly.

I en afstand pd op til 500 m under neutrale vindforhold og 1 km i medvind fra en F-35 flyrute
kan lyden potentielt skabe vibrationer i (norske) huse, der overstiger graenser for vibrationer
angivet i NS 8176, jf. [63], dvs. overskridelse af den norske Klasse C "Anbefalede graensevaerdier
for vibrationer i nye boliger” eller 0,33 mm/s, w. Da dansk byggeskik kan afvige fra den norske,
kan de norske erfaringer ikke overfgres direkte.

Ved flyskabte eksterne stgjniveauer pd ca. 105 dB(Lin) er gulvvibrationerne i (amerikanske)
huse sandsynligvis i st@grrelsesordenen Law ~ 75 dB og ved ca. 100 dB(Lin) sandsynligvis lige
under falegraensen for vibrationerne. Til sammenligning er Miljgstyrelsens foresldede graense-
veerdier for vibrationer i boliger i boligomrdder, som dog ikke gaelder vibrationer fra fly,

Law = 75 dB. Hvis der er maerkbare vibrationer, stiger genen ved overflyvninger. Genen kan
yderligere forstaerkes, hvis der opstar raslen og klirren. Det skal tages i betragtning, at hustypen,
bygningens konstruktion og materialer har betydning for de vibrationsniveauer, der kan opsta.
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Genevirkning og sundhedseffekter

Stgjgener

Nogle af stgjens negative virkninger skyldes, at vi fgler os generet og forstyrret af stgjen. Helt
generelt betyder mere stgj i gennemsnit hgjere stgjgene. Hvis vi nedbringer stgjen, gar stgjge-
nerne i gennemsnit ned, men der er ogsa andre faktorer, der har betydning for stgjgenen. Der
er ikke én til én sammenhaeng mellem stgj i dB og stgjgene. Stgjgene er en falelsesmaessig og
holdningsmaessig reaktion fra en person, der er udsat for stgj i en given kontekst. Stgjgenen
afhaenger sdledes ogsd af de omstaendigheder, som stgjen optraeder i, og hvilke personer der
er udsat for stgjen.

Stgj er defineret som ugnsket lyd. Konteksten er de sammenhange, stgjen optreeder i — det vil
sige alle de omstaendigheder og betingelser, som har betydning for den subjektive fglelse eller
vurdering; stgjkilden, holdningen til stgjkilden, tidspunktet p& dggnet, varigheden, stedet (ek-
sempelvis indendgrs-udendgrs), omgivelserne, arbejds- eller fritidssituationen og lignende. Per-
sonens alder, kgn, baggrund, forventninger, humgr og stgjfalsomhed har ogsd betydning for
den oplevede stgjgene.

Stgijgene males ved at spgrge personer, der er udsat for stgjen, hvor generede de er. Dette
kaldes den selvrapporterede stgjgene. Ved at spgrge pd en struktureret og veldefineret made
kan man fa pdlidelige resultater, som kan sammenlignes med andre undersggelser. Dette er
naermere defineret i ISO/TS 15666, jf. [37]. Man bruger blandt andet en numerisk skala fra 0
til 10, hvor 0 svarer til ingen gene og 10 svarer til ekstrem gene. Personer, der har svaret i
kategorierne 8, 9 eller 10, benaevnes “staerkt generet”.

10 % "steerkt generet” angives i WHO-rapporten, jf. [79], som taersklen for en relevant risiko-
forggelse. WHO-rapporten betegner stgjgene som en helbredseffekt. De 10 % kan tages som
udgangspunkt ved fastsaettelse af greensevaerdier. Politisk betragtes det ofte som en acceptabel
balance mellem stgjgener og andre interesser, at en vis del af den omboende befolkning (10-
15 %) vil fgle sig “staerkt generet” af stgjen fra en flyveplads, jf. [55].

Der findes mange undersggelser af ssmmenhaangen mellem stgjgene og flystgj generelt, men
der er ikke fundet kilder, der konkret angiver en sammenhaeng mellem stgjgener og lavfrekvent
stgj, infralyd eller lydskabte vibrationer fra fly, se ogsd afsnit 5.4.

Sgvnforstyrrelser

Hvis stgjniveauerne er hgje nok, kan der forekomme sgvnforstyrrelser. Sgvnforstyrrelser kan
males pé forskellige mader:

-~ Veekninger, som skal fglges af en handling, fx et tryk pd en knap.
- Andringer i sgvnmgnster, detekteret med EEG-malinger.

—  Forgget bevaegelsesmgnster.

—  Selvrapporterede sgvnforstyrrelser.

Bade i "Position paper on dose-effect relationships for night-time noise”, if. [76], og WHO-rap-
porten, jf. [79], bruger de selvrapporterede sgvnforstyrrelser som et mal for stgjens negative
effekt. WHO-rapporten betegner sgvnforstyrrelser som en helbredseffekt.
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Som for stgjgene males den selvrapporterede sgvnforstyrrelse ved at spgrge personer, der er
udsat for st@gjen, hvor meget de er forstyrrede i deres sgvn.

Man bruger ogsa her en numerisk skala fra 0 til 10, hvor O svarer til ingen forstyrrelser og 10
svarer til ekstreme forstyrrelser. Personer, der har svaret i kategorierne 8, 9 eller 10, benaevnes
"staerkt sgvnforstyrret”.

Der findes en del undersggelser af ssammenhaangen mellem sgvnforstyrrelser og flystgj generelt,
men der er ikke fundet kilder, der direkte behandler ssmmenhaangen mellem sgvnforstyrrelser
og lavfrekvent stgj, infralyd eller lydskabte vibrationer fra fly, se ogsa afsnit 5.4.

Helbredseffekter

De generelle sammenhaenge mellem stgjgener, stress og sundhedseffekter er ifglge [25]: "En
ar de formodede sundhedsskadelige mekanismer er, at stoj stresser os. Akut udseettelse for staj
kan udlose en stressreaktion, som aktiverer nervesystemet og forhagjer niveauet af stresshor-
moner. Reaktionen er en del af et naturligt alarmsystem, hvor kroppen mobiliserer ressourcer
til enten at keempe eller flygte fra en situation, som opfattes som farlig ved blandt andet at oge
pulsen, hjerterytmen og energiforsyningen. Systemet er normalt selvbegraensende, og nér “trus-
len” er vaek vender stress- og hormonniveauer tilbage til normal. N3r en stress-faktor er konstant
til stede, forbliver stress-responset dog taendt, hvilket kan veere skadelig for helbredet.”

Der findes en del undersggelser af sammenhaengen mellem helbredseffekter, fx forhgjet blod-
tryk, hjerte-kar-sygdomme m.m. og flystgj generelt, men der er ikke fundet kilder, der direkte
behandler sammenhaangen mellem helbredseffekter og lavfrekvent stgj, infralyd eller lydskabte
vibrationer fra fly. Heller ikke WHO-rapporten, jf. [79], indeholder noget specifikt om sundheds-
effekter af lavfrekvent stgj og infralyd.

Studier af lavfrekvent stgj, infralyd og vibrationer

I 2004 konkluderede en undersggelse, at der synes at vaere en sammenhang mellem lavfre-
kvent stgj og genevirkning samt sgvnforstyrrelser. Forfatteren konkluderer dog, at angivelserne
af den lavfrekvente stgjeksponering i mange af undersggelser ikke er tilstraekkelige til at opnd
en tilfredsstillende forstdelse af sammenhaengen mellem lydeksponeringen og dens effekter, jf.
[78].

Der er udfart et systematisk litteraturstudie af effekten af lavfrekvent stgj, jf. [3] og [4]. Forfat-
terne papeger, at der indtil da ikke er udfgrt en ajourfart systematisk evaluering af fagfeellebe-
dgmt observationsepidemiologisk litteratur om sammenhangen mellem lavfrekvent st@j og
sundhed. Artiklen har til formal at udfylde dette hul.

Artiklen konkluderer, at de fundne undersggelser antyder en sasmmenhasng mellem eksponering
med lavfrekvent stgj og stgjgene samt forskellige andre symptomer. Resultaterne skal dog for-
tolkes med forsigtighed pa grund af det lille antal undersggelser. Der kan veere sundhedsmaes-
sige virkninger, men beviserne er begraensede og ikke konkluderbare. Der er behov for mere
forskning med flere respondenter og en bedre metodologisk kvalitet med hensyn til eksponering
og resultatvurdering.
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En systematisk hollandsk litteraturundersggelse fra 2017, jf. [39], som ogsa refererer til oven-
naevnte, har fundet bevis for, at lavfrekvent stgj har betydning for genevirkning og sgvnforstyr-
relser, men tilhgrende metaanalyser har ikke vaeret i stand til at etablere en egentlig dosis-
responssammenhaeng. Undersggelsen viste, at genevirkning forekommer, men resultaterne for
sgvnforstyrrelser og hjerte-kar-sygdomme kunne ikke konkluderes.

Der findes en del laboratorieforsgg pd omradet. Nogle synes at vise, at de A-vaegtede lydtryk-
niveauer undervurderer den laboratoriemélte gene, i hvert fald ved hgjere lydtrykniveauer, jf.
[42].

Ved laboratorieforsgg er det ogsd fundet, at stgjgenen stiger mere brat med lydtrykniveauet, jo
lavere frekvensen er, se Figur 17.
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Figur 17  Den gennemsnitlige stajgene (mélt i laboratoriet) for 18 forspgspersoner med nor-
mal harelse. Genen blev angivet pd en 15 cm lang svarskala. Stimuli var rene toner
ved forskellige frekvenser. Ved 1 kHz var stimulus 1/1-oktavbéndsfiltreret staj, Jf.

[57].

Genekurverne pd Figur 17 kan sammenlignes med hgrestyrkeniveaukurverne pd Figur 18. Det
ses tydeligt, at der er tilsvarende sammenhaenge, hvilket indikerer, at hgrestyrkeniveauet (i
hvert fald i laboratoriefors@g) kan vaere en rimelig indikator for genen.

Et helt nyt studie med kun 7 deltagere har fundet de principielt samme resultater som ovenfor,
jf. [68]. Dog I3 resultaterne op til 15 dB anderledes for nogle frekvenser.
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Figur 18 Sammenhaeng mellem lydtrykniveau og harestyrkeniveau (i Phon). Data i figuren
er sammensat fra Figur 5 og [58].

Vibrationer anses for generende, ndr de kan fgles. Teersklen for netop maerkbare vibrationer
ligger omkring Law = 71-72 dB, jf. [53].

Undersggelser af vibrationers helbredsvirkninger er ofte knyttet til arbejdsmiljg og transport,
hvor de forekommende vibrationsniveauer er vaesentligt kraftigere end de, der forekommer i
forbindelse med vibrationer i det eksterne miljg. Graenser for arbejdsrelaterede vibrationer er
fastsat af arbejdstilsynet, jf. [1].

Kraftige helkropsvibrationer er klart forbundet med laendesmerter og kan bidrage til fordgjelses-
og vandladningsbesveer. Derfor er der fastsat en graense (ANSI-standard) for en 8-timers dag
pa 0,3 m/s? i det mest falsomme omrade, jf. [14]. Det er 38 dB hgjere end faletaersklen.

Meget kraftige lavfrekvente lyde (100 dB(Lin)) kan fgles, men saetter ikke kroppens indre orga-
ner i svingninger. Dels er der store tab p& grund af de store impedansforskelle mellem luft og
kroppen, og dels er der tale om kompressionsbglger med stor bglgelaengde, jf. [14].

Balanceorganet (det vestibulaere system, buegangene ved det indre gre), som spiller en vee-
sentlig rolle i balancesansen og ved stabilisering af synsindtryk, er fglsomt for vibrationer og
trykeendringer (fx lydtryk) ved forskellige frekvenser. Ved hgje lydtrykniveauer (140-170 dB?)
ved lave frekvenser kan der optreede kvalme samt aendringer i blodtryk og hjerterytme, jf. [5]
og [14].

I forbindelse med vurderinger af lavfrekvent stgj og infralyd fra fly skal man ggre sig klart, at
dette ikke forekommer, uden at der ogsd er stgj i det normale hgrbare omrdde. Den logiske
konsekvens af dette er, at de dosis-responskurver mellem stgjniveauer og fx stgjgene, der geel-
der for flystgj, ikke bgr "korrigeres” for lavfrekvent indhold, fordi det allerede er indeholdt i den
dosis-responskurve, der gaelder for denne stgijkilde.

9 Kilden oplyser ikke, hvilken frekvensvaegtning der er brugt. Sandsynligvis er det ikke vaegtet (Lin).
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Kun for flytyper, fx helikoptere og propelfly, der har et unormalt stort indhold af szerlige karak-
teristika, som fx lavfrekvent stgj eller impulser, er det relevant at overveje, om der skal korrige-
res for disse effekter i forhold til de generelle dosis-responskurver for flystgj. Det skal dog be-
tones, at overvejelser om brug af korrektioner og mulige beslutninger herom ligger indenfor
Miljgstyrelsens ressortomrdde.

Gener ved samtidig stgj og vibrationspavirkning

For at beskrive effekten af samtidig stgj og vibrationspdvirkning refereres der i dette afsnit til
forskellige artikler, hvor kilderne er tog, vejtrafik og fly.

I det falgende refereres dels til en svensk undersggelse af togvibrationer og stgj, jf. [26], og
dels en britisk undersggelse udfgrt for Department for Environment, Food and Rural Affair (DE-
FRA) om genevirkning af vibrationer. Disse belyser de generelle forhold for gener ved samtidig
eksponering for stgj og vibrationer.

Konklusionen pa de to undersggelser er:

—  En given vibrationsbelastning opleves tydeligt mere generende, hvis stgjbelastningen
samtidig er hgj.

—  En given stgjbelastning opleves tydeligt mere generende, hvis vibrationsbelastningen
samtidig er hgj.

I den svenske undersggelse indgik boligomrader med forskellig trafikbelastning fra jernbaner.
Formdlet var at undersgge, om personer, som béde er stgj- og vibrationsbelastede, er mere
generet af vibrationer end de, som ikke samtidig er stgjbelastede. Indvirkningen fra banernes
trafikintensitet indgik som en vaesentlig parameter sammen med jernbanestgjen ved den mest
udsatte facade i form af Lden. Konklusionen i disse undersggelser var:

—  Ved samme stgjbelastning er befolkningen tydeligt mere generet, hvis der er kraftige
vibrationer, end hvis der ikke er vibrationer.

—  Ved en stgjbelastning pd Lden 65 dB(A) pd den mest stgjbelastede facade er procent-
delen, der foler sig steerkt generet, omtrent fordoblet i forhold til et omrdde uden
vibrationer.

Den forggelse af genevirkningen, der er ved tilstedeveerelsen af kraftige vibrationer, svarer til,
at stgjen er gget med 5-7 dB i forhold til omrddet, hvor der ingen vibrationsgener er. Dette
geelder ved stgjbelastning omkring Lden = 60-65 dB.

De britiske undersggelser omhandlede primaert vibrationer fra jernbaner og anlaegsarbejder.
Som en del af undersggelsen indgik samtidig st@j- og vibrationsbelastning fra jernbaner.

Ogsa her vises der en generel sammenhaeng mellem et givet stgjniveau og forskellig vibrations-
pavirkning. Ved et givet stgjniveau vil andelen af steerkt generede gges med @get vibrationspa-
virkning, og ved et givet vibrationsniveau vil andelen af staerkt generede gges med gget stgjni-
veau. Ved en stgjbelastning pa fx Lden = 65 dB(A) varierer andelen af staerkt generede mellem
ca. 2 % og 15 % afhaengigt af vibrationsbelastningens stgrrelse.

P& grund af anvendelsen af andre indikatorer for vibrationspdvirkning ( Vibrations Dose Value
(VDV)) kan dette ikke kvantificeres p& samme mdade som de svenske undersggelser.
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Generelt kan det konkluderes, at genen af stgjen vokser, hvis der samtidig er gener fra vibrati-
oner. De aktuelle niveauer og stigninger i genen kan formodentlig ikke overfgres direkte til
flystgj, da dosis-responskurverne mellem pavirkning og gene er forskellige for togstaj og flystgj.

I tilfaelde, hvor der er flere samtidige stgjkilder af forskellig type, fx veje og jernbaner, er der
kun en betydende for@ggelse af genen, hvis genen fra hver af stgjkilderne alene er af omtrent
samme stgrrelse, jf. [41]. For vibrationer, der opstdr pd grund af hgje stgjniveauer fra fly i det
hgrbare omrade, ma det antages, at stgjgenerne er vaesentligt stgrre end vibrationsgenerne.

Vibrationer kan medvirke til en forggelse af genen, jf. [5]. Det gaelder isaer, hvis vibrationerne
ledsages af hgrbar raslen, som kan forstaerke genen svarende til 13 dB for lyd fra spraengninger,
jf. [69].

En hollandsk undersggelse med st@j fra helikoptere, se afsnit 5.6, viste, at hvis der forekom
maerkbare vibrationer, svarede forggelsen i genen til en stigning af Lamax pé 2,5 dB.

Hollandske overvejelser om genetillaeg for raslelyde fra lavfrekvent stgj og infralyd

I en hollandsk rapport, jf. [11], har man fundet, at den raslen (rattle noise), som helikoptere
kan fordrsage, genemaessigt svarer til stgj fra helikoptere uden raslen, der er 6 dB hgjere malt
SOM LpamaxF.

Raslen opstdr ved, at ting i husene (fx lasmonterede ruder i rammerne, fotorammer pé vaeggen,
borde eller skabe, hdrde genstande i skabe, vaser pa borde eller i vindueskarme) kommer i
bevaegelse og derved genererer yderligere stgj (raslen) udover den lavfrekvente stg;j.

Den raslen, der kan forekomme, optraeder typisk i forbindelse med helikopterstgj over et vist
niveau. I undersggelsen, der ogsd er rapporteret i kort form i [38], deltog 60 maend og 60 kvin-
der i et forsgg, hvor de inde i tre forskellige huse skulle bedgmme genen af flystgj og helikop-
terstgj. De tre huse var en bungalow (ca. fra 1975), en villa (ca. fra 1930) og en lejlighed (ca.
fra 1960). Optagelser af Boeing CH-47 Chinook helikopter, jagerfly (F-16) og en civil Airbus (A-
319) blev afspillet pd kraftige hgjttalere med subwoofere udenfor husene. Forsggspersonerne
skulle sammenligne helikopterstgjen med de to andre fly.

Kun helikopterstgjen gav anledning til raslelyde, der forekom ved Lamax-niveauer (tidsvaegtning
ikke angivet) pd 75-85 dB(A), alt efter hvilket af husene der var tale om.

Resultaterne viste, at ndr der forekom raslelyde fra helikopterstgjen, steg genen svarende til en
ggning af Lpamaxr p@ 6 dB. Hvis der kun forekom vibrationer, svarede stigningen i genen til en
@gning af Lpamaxr pd 2,5 dB.

Resultaterne blev sammenlignet med aeldre undersggelser, jf. [70] og [71], som med en anden
forsggsteknik (sammenligning med hvid stgj som referencestimulus i stedet for helikopterstgj)
fandt geneaekvivalente stigninger i lydtrykniveauet pd op til 10 dB for helikopterstgjen.

Undersggelsen konkluderer, at hvis man vil indfgre et tilleeg pd 6 dB til det mélte/beregnede
niveau af stgjen fra helikoptere, bgr det kun gives i tilfeelde, hvor Lamex pa facaden overstiger
75 dB(A).

To amerikanske undersggelser er foretaget med 495 beboere naer Minneapolis-St. Paul Inter-
national Airport (benaevnt MSP) i 2001 og Los Angeles International Airport i 1999.
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Forfatterne konkluderede, at de stgrste drsager til flystgjinduceret raslen i boliger var vinduer
(61 %), veegge (16 %) og billeder (14 %), jf. [16]. Sammenhaengen mellem procentdel staerkt
generede beboere og lavfrekvensstgjniveauet udendgrs er vist i Figur 19.

Den lavfrekvente del af stgjen (i frekvensomradet 25-80 Hz) blev i denne undersggelse beregnet
ud fra det malte C-vaegtede niveau for en overflyvning. Lydtrykket blev beregnet vha. formlen:
Low Frequency Sound Level (LFSL) = 0,46*Lcmax + 34,8 dB. Parameteren LFSL er ikke generelt
benyttet i flystgjlitteraturen. Den benyttes mest af Sanford Fidell, som er forfatter til ovensta-
ende artikel.

100
80 -
80
70:

® % High Annoyanca due to Rattle at LAX = 1.43(LFSL) - 89.5
A % High Annoyance due to Rattle at MSP = 1.53(LFSL} - 87.5
== % High Annoyance due to Rattle (LAX + MSP combined) = 1.44(LFSL) -89.9

3

L e B S a4
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1] g 1 } t i i t t { § i 1

60 65 70 75 80 85 20 85
Low Frequency Sound Level Dose, dB

Prevalence of High Annoyance Due to
Rattle or Vibration (%)
8 8
i i

Figur 19 Forholdet mellem A-veegtet lavirekvent udendors staj (Low Frequency Sound Le-
vel Dose) fra lufthavnene benaevnt MSP og LAX og genevirkningen overfor vibrati-
oner og raslen. Y-aksen er procentdel staerk generede, jf. [16].

Figur 20 nedenfor er fra samme undersggelse. Den viser genevirkningen som funktion af den
vinkelrette afstand fra flystartbanen til boligen.
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Figur 20 Forholdet mellem den vinkelrette afstand (i ft) fra startbane til boliger og genevirk-
ningen overfor vibrationer og raslen. Y-aksen er procent steerk generede, jf. [16].

Bade i den hollandske undersggelse om helikopterstgj og den amerikanske undersggelse om
lufthavnstgj konkluderes, at raslen (stgjinducerede vibrationer) kan optreede ved udendgrs lav-
frekvente maksimalveerdier pd 75 dB(A), hvis det er rimeligt at sammenligne den amerikanske
parameter LFLS-dosis med den hollandske Lpamaxr. P& Figur 19 svarer en LFSL-dosis pd 75 dB(A)
til, at 15 % af beboerne er steerkt generet. Dette niveau svarer til en vinkelret afstand til boliger
pd 1,3 km pd Figur 20 baseret pd den stiplede kurve for de samlede data fra LAX- og MSP-
undersggelsen.

Ifalge kurven pd Figur 19 betyder en reduktion af stgjen, der modsvarer et +6 dB-genetillaeg
for raslen, at kun ca. 10 % af beboerne vil vaere steerkt generede. Dette svarer til en vinkelret
afstand til beboere pd 1,4 km ifalge Figur 20.

Resumeé

Stgj er defineret som ugnsket lyd. Mere stgj betyder i gennemsnit hgjere stgjgene, men der er
0gsd andre faktorer, der har betydning for stgjgenen.

10 % "steerkt generet” kan tages som udgangspunkt ved fastseettelse af graenseveerdier, og
politisk betragtes det ofte som en acceptabel balance mellem stgjgener og andre interesser, at
en vis del af den omboende befolkning (10-15 %) vil fgle sig “staerkt generet” af stgjen fra en
flyveplads, jf. [55].

I forbindelse med vurderinger af lavfrekvent stgj og infralyd fra fly skal man ggre sig klart, at
disse faenomener ikke forekommer, uden at der ogsa er stgj i det normale hgrbare omrade.
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Den logiske konsekvens af dette er, at de dosis-responskurver mellem stgjniveauer og fx stgj-
gene, der geelder for flystgj, ikke bar "korrigeres” for lavfrekvent indhold, fordi det allerede er
indeholdt i den dosis-responskurve, der geelder for denne stgjkilde. Kun for flytyper, der har et
unormalt stort indhold af sezerlige karakteristika, som fx lavfrekvent stgj eller impulser, er det
relevant at overveje, om der skal korrigeres for disse effekter i forhold til de generelle dosis-
responskurver for flystgj. Det skal dog betones, at overvejelser om brug af korrektioner og
mulige beslutninger herom ligger indenfor Miljgstyrelsens ressortomréde.

Lavfrekvent st@j kan give anledning til stgjgener og sg@vnforstyrrelser. Flere forskellige undersg-
gelser konkluderer, at der endnu ikke er grundlag for at angive pélidelige sammenhange mellem
lavfrekvent stgj og dens effekter. Laboratorieforsgg indikerer, at bdde for lavfrekvent stgj og
infralyd haenger stgjgenen teet sammen med den opfattede lydstyrke.

Indendgrs vibrationer anses for generende, nér de kan fgles. Taersklen for netop maerkbare
vibrationer ligger omkring Law = 71-72 dB. Meget kraftige lavfrekvente lyde (100 dB(Lin)) kan
fales, men szetter ikke kroppens indre organer i svingninger.

Ved et givet stgjniveau vil andelen af staerkt generede gges med gget vibrationspdvirkning, og
ved et givet vibrationsniveau vil andelen af staerkt generede gges med gget stgjniveau.

For vibrationer, der opstar pd grund af hgje stgjniveauer fra fly i det hgrbare omrdde, ma det
antages, at stgjgenerne er vaesentligt stgrre end vibrationsgenerne.

Kraftige, lavfrekvente stgjniveauer kan give anledning til maerkbare vibrationer i huse. Nar der
forekommer maerkbare vibrationer samtidig med stgjen, forsteerkes stgjgenen. Stgjgenen kan
ogsa forsteerkes, hvis vibrationerne giver anledning til raslen fra genstande i hjemmet.

I en hollandsk undersggelse overvejes det at indfgre et tillaeg til det malte/beregnede niveau af
stgjen fra helikoptere pa grund af en ekstra gene fra evt. raslende genstande i hjemmet. Det
fremgdr af undersggelsen, at tilleegget kun bgr gives i tilfaelde, hvor maksimalniveauet af den
lavfrekvente stgj pd facaden overstiger 75 dB(A).
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Regler om lavfrekvent stgj, infralyd og vibrationer

Generelt

Flystaj reguleres — bdde i Danmark og flere andre lande — som anden trafikstgj med en gen-
nemsnitsvaerdi af det A-vaegtede stgjniveau over dggnet, hvor der lzegges 5 dB til stgjen om
aftenen og 10 dB til stgjen om natten, fgr gennemsnittet udregnes. I Danmark er flystgjniveauet,
Loen, baseret pd trafikken for de tre mest trafikerede méneder, hvilket normalt er de mest stg-
jende mdneder, hvorimod man i de fleste andre lande beregner stgjniveauet, Lden, baseret pd
trafikken for hele &ret. Dog beregnes stgjen fra Forsvarets flyvestationer i Danmark for de tre
mest stgjende maneder, hvilket for flyvestationer ikke ngdvendigvis er det samme som de mest
trafikerede maneder. De i Danmark beregnede Loen vaerdier er for civile lufthavne ca. 0,5-1,5 dB
stgrre, end hvad tilsvarende Lden-veerdi ville veere. Dette svarer til, at andelen af trafikken i de
tre mest trafikerede maneder udggr 28-35 % af hele drets trafikmaengde. For flyvestationer er
denne forskel lidt stgrre, ca. 2-4 dB (oplyst af Forsvarsministeriets Ejendomsstyrelse), men den
er mere kompliceret at regne ud, fordi flyvemanstret skifter i lgbet af dret. Forskellene mellem
Loen 0g Lden skal tages i betragtning, ndr man sammenligner graenseveerdier, genevirkning og
sundhedseffekter.

Herudover har mange lande yderligere stgjindikatorer for at belyse stgjniveauet i natperioden,
fx Lnight 0og LpAmaxF.

Regler i Danmark

Flystgj i Danmark reguleres efter Miljgstyrelsens vejledning nr. 5/1994, jf. [55]. De vejledende
graenseveaerdier for en flyvestation, se Tabel 1, er baseret p& A-vaegtede stgjniveauer og geelder
for den samlede stgjbelastning fra alle flyaktiviteter pa en flyvestation, herunder jagerfly, heli-
koptere, transportfly m.v.

I Miljgstyrelsens vejledning nr. 5/1994 skelnes der mellem stgj fra fly i forbindelse med start og
landing (start og landing samt taxikgrsel i forbindelse med start og landing) og stgj fra termi-
nalaktiviteter (alle andre stgjkilder, herunder taxikgrsel i forbindelse med anden kgrsel end start
og landing, motorafprgvninger, kgrsel med andre typer af kgretgjer, stationzere stgjkilder, m.v.).

Flystgjen skal sammenholdes med de vejledende graenseveerdier for Loen i Miljgstyrelsens vej-
ledning nr. 5/1994, se Tabel 1. Lavfrekvent stgj og infralyd er en del af den samlede stg@j, som
er reguleret af graensevaerdierne, og der er ikke formuleret specifikke krav til disse stgjtyper.
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Almen- Lufthavn 2)
Arealanvendelse flyveplads | Flyvesta-
1 tion 3)

Boligomrider og sigjfglsomme
bygninger til offentlige formél 45dB 4) 55dB
(skoler, hospitaler, plejehjem o.1.)

Spredt bebyggelse i det bne land 50 dB 60 dB 3

Liberale erhverv (hoteller, kon-

60 dB 60 dB
torer 0.1.)

Rekreative omrader med over-
naming (sommerhuse, kolonihaver, 45 dB 50 dB
campingpladser o.1.)

Andre rc}crcativc omrider uden 50 dB 55dB
overnatning

Tabel 1 Vejledende graenseveaerdier for stajbelastning udendors fra startende og landende
fly beregnet efter DENL-metoden, jf. Miljostyrelsens vejledning nr. 5/1994, jf. [55].

I Miljgstyrelsens vejledning nr. 5/1994 skelnes der blandt de vejledende graensevaerdier mellem
almenflyveplads og lufthavn/flyvestation (tallene henviser til noterne i Tabel 1):

1) Almenflyveplads — flyveplads, hvor trafikken naesten udelukkende bestdr af almenflyv-
ning (civilflyvning foruden trafik- og charterflyvning) og specielle trafikkategorier som
skoleflyvning m.v.

2) Lufthavn — flyveplads, hvor en vaesentlig del af trafikken bestdr af erhvervsmaessig
transport af passagerer, fragt og post med store fly.

3) Flyvestation — flyveplads, der udelukkende eller hovedsageligt beflyves af Forsvarets
luftfartgjer. Der kan vaere tale om saerlige hensyn for militaere flyaktiviteter, jf. afsnit
1.1.2 i Miljgstyrelsens vejledning nr. 5/1994.

Det er desuden for spredt bebyggelse i det &bne land bemaerket (ad. note 5) at: "Nye boliger
bar som udgangspunkt ikke laegges, hvor stagjbelastningen (Loen) er over 55 dB eller maksimal-
veerdien (Lamax) er over 70 dB.”

Ud over de vejledende graensevaerdier for Loen bar for starter og landinger om natten tilstraebes,
at maksimalvaerdien af det A-vaegtede lydtrykniveau ikke overstiger 80 dB(A) for flyvestationer.
For taxikgrsel i forbindelse med start og landing tilstreebes, at maksimalvaerdien ikke overstiger
70 dB(A) i boligomrader og rekreative omréder med overnatning.

Stgj fra terminalaktiviteter reguleres i henhold til Miljgstyrelsens vejledning nr. 5/1984, jf. [52],
hvori der findes vejledende stgjgraenser for stgjbelastningen L (stgjbelastningen er Laeq plus et
eventuelt genetillaeg pd 5 dB for tydeligt hgrbare toner og/eller impulser).

Der er hverken i Miljgstyrelsens vejledning nr. 5/1994, if. [55], eller i Miljgstyrelsens vejledning
nr. 5/1984, jf. [52], saerskilte graenser for lavfrekvent stgj eller infralyd, men Miljgstyrelsen har
i 1997 foresldet graensevaerdier for lavfrekvent stgj, infralyd og vibrationer i det eksterne miljg
hidrgrende fra virksomheder, jf. [53], som gengivet i Tabel 2 og Tabel 3.
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Disse orienterende graensevaerdier er relevante at benytte i forbindelse med terminalaktiviteter,
der som naevnt reguleres som virksomhedsstgj. For den gvrige flystgj (start, landing og dertil
hgrende taxikgrsel) er der i Danmark hverken for den civile eller militeere luftfart graenseveerdier
eller praecedens for at regulere lavfrekvent st@j og infralyd separat.

A-vaegtet G-vaegtet
Anvendelse . lydtrykniveau infralydniveau, dB
(10-160 Hz), dB
Beboelsesrum, | aften/nat 20 85
herunder i (kl. 18-07)
bgrneinst. og | dag 25 85
lignende (k1. 07-18)
Kontorer, undervisningslokaler og
andre lignende stgifglsomme rum 30 85
Pvrige rum i virksomheder 35 90

Tabel 2  Foresldede graenseveaerdier for lavirekvent staj (Lpar) og infralyd (LG) i det eks-
terne miljo i dB re 20 uPa hidrorende fra virksomheder, jf. [53]. Méleperioden er
5-10 minutter og referencetidsrummet er 10 minutter.

Anvendelse Vagtet accelerati-
onsniveau, L idB
Boliger i boligomrader (hele dggnet), 75

Boliger i blandet bolig/erhvervsomrade kl. 18-7
Berneinstitutioner og lignende

Boliger i bldhdet bolig/erhvervsomrade kl. 7-18 80
Kontorer, undervisningslokaler, 0.1.
Erhvervsbebyggelse 85

Tabel 3 Foresldede graenseveerdier for vibrationer i det eksterne miljo i dB re 1 umy/sek?
hidrarende fra virksomheder. Graenserne gaelder for det maksimale KB-vaegtede
accelerationsniveau (Law) med tidsvaegtning Slow, jf. [53].

Reguleringen af den samlede stgj fra Flyvestation Skrydstrup, som skal huse F-35 flyet i Dan-
mark, er udmgntet i bekendtggrelse nr. 940 om stgj fra Flyvestation Skrydstrup, jf. [20]. Den
samlede stgj fra Flyvestation Skrydstrup er endvidere behandlet i en miljgkonsekvensvurdering,
jf. [21] og [22], samt i en vaesentlighedsvurdering omhandlende andring af Flyvestation Skryds-
trup (udarbejdet i juni 2019), jf. [23].

Hurtigfaerger

Dag/aften/nat-niveauet, Loen, 0g maksimalniveauet, Larmax, svarer til de stgjmal, der benyttes
ved vurdering af flystg;j.

For hurtigfaerger er der i Bekendtggrelse nr. 1735, jf. [45], angivet greenser for lavfrekvent stgj
som vist i Tabel 4. Graenserne er angivet for stgjen indendgrs.
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lAnvendelse A-vaegtet lydtrykniveau (10-160 Hz), dB
Beboelsesrum, herunder [aften/nat (k1. 18 - 07) 25

i borneinstitutioner og  [Dag (kI. 07 — 18) 30

lignende

Kontorer, undervisningslokaler 35 og andre lig- 35

nende stejfolsomme rum

@vrige rum 1 virksomheden

Tabel 4 Vejledende graensevaerdier for lavirekvent staj fra hurtigfaerger i dB(A) re 20 uPa.
Graenserne galder for stajen indendors, jf. [45]. Graensevaerdierne geelder for det
maksimale A-vaegtede lydtrykniveau (i frekvensomrddet 10-160 Hz) indendars mid-
let over et tidsrum pd 2 minutter (Lpa,ir).

Kildestyrken fra hurtigfeerger méles for repraesentative delstraekninger pé faergens rute, og mid-
lingstiden er ca. 1 minut. Stgjudbredelsen fra hurtigfaerger beregnes med den nordiske bereg-
ningsmodel til beregning af industristgj, jf. [51]. Det beregnede lavfrekvente udendgrs stgjbi-
drag ved boliger korrigeres til et indendgrs stgjbidrag med veerdierne i 1/1-oktavband angivet i
Tabel 9.

Hurtigfeerger er — ligesom fly — karakteriseret ved ikke-stationzer stgj. Stgjudbredelsen fra faer-
ger foregdr dog taet over terraen/vand i modsaetning til stgjudbredelsen fra fly, som efter take-
offopererer i en hgjere hgjde, hvor terraenets lyddaeempende egenskaber har minimal betydning.
Stgjen beregnes i hele frekvensomradet, men ved lave frekvenser har hgjdens indflydelse dog
mindre betydning for terreendaeampningen ved stgjudbredelsen.

Vindmgller

Stgjudbredelsen fra vindmgiller er karakteriseret ved, at stgijkilden befinder sig i en forholdsvis
stor hgjde over terraen/vand. I Bekendtggrelse nr. 135, jf. [46], er angivet en metode til bereg-
ning af udbredelsen af lavfrekvent stgj baseret pa Nord2000-metoden, jf. [66] og [67]. Det
beregnede lavfrekvente stgjbidrag udendgrs ved boliger omregnes til et indendgrs stgjniveau
vha. tabelveerdier for lydisolation angivet i 1/3-oktavbénd fra 10-160 Hz, som b&de er angivet
for boliger og for sommerhuse. Stgjgraensen for den lavfrekvente stgj LpaLr fra vindmgiller er
20 dB(A). Vindmgllestgj er dog at betragte som stationaer stgj i modsaetning til den varierende
stgj fra flypassager.

Regler i Norge

Ekstern st@j reguleres i Norge efter retningslinjerne angivet i T-1442, jf. [47], og den tilhgrende
vejledning fra Miljadirektoratet M-128/2014, jf. [48], herunder ogsd flystgj. Der er heri ikke
saerskilte graenser for lavfrekvent stgj eller infralyd.

Der anvendes i Norge stgjindikatoren, Lden, for trafikstgj (veje, fly og tog). Derudover benyttes
et tillaegskriterium for maksimalniveauet, Lsas, i natperioden, der tager hgjde for saerligt stgjende
handelser i trafikken. Lsas er en statistisk parameter, der angiver det A-veegtede lydtrykniveau
malt med tidsvaegtning S (Slow), (se under tidsvaegtning i afsnit 2.2), der overskrides i 5 % af
haendelserne i Igbet af en natperiode.

I Norge anvender kommunerne til planlaegningsformal en zoneopdeling til at synligggre stgjen i
kommunen. Rgde zoner illustrerer fx teette byomrader eller omrdder med industri, og stgjgraen-
sen for flystgj er her sat til Laen = 62 dB(A) 0g Lsas = 90 dB(A).
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Gule zoner er fx boligomrdder og stgjgraensen er her Lden = 52 dB(A) 0og Lsas = 80 dB(A). Grgnne
zoner angiver stilleomrdder, hvorom der dog ikke angives nogen stgjgraense. Beregningshgjden
for stgjzoner er 4 m.

Der stilles i T-1442 ikke krav til det indendgrs stgjniveau, men der henvises til den byggetekniske
forskrift NS 8175 fra Norsk Standard, jf. [62]. Heri findes i Tilleeg A vurderingskurver (RC-kurver)
til pdvisning af lyde, der giver anledning til generende vibrationer, og der angives graenser for
"klart fglbare” og "lidt fglbare” stgjinducerede vibrationer i lette konstruktioner. Graenser for,
hvilke lydtrykniveauer der kan give anledning til de “klart fglbare” vibrationer, er sat til 75 dB(A)
i hvert af 1/1-oktavbandene 16 Hz og 31,5 Hz, og 80 dB(A) i 1/1-oktavbdndet 63 Hz. Graenserne
for "lidt fglbare vibrationer” er angivet til at veere 10 dB lavere for alle tre oktavband end for
"klart falbare” vibrationer.

Resume

I Danmark og i Norge er lavfrekvent stgj og infralyd indeholdt i totalstgjen, hvor gennemsnits-
stgjen er reguleret i stgjvejledninger og retningslinjer. Der findes for flystgj ingen seerskilte
greensevaerdier for lavfrekvent stgj eller infralyd.

Terminalstgj reguleres i Danmark pd samme mdde som virksomhedsstgj, hvorom der findes
foresldede graenseveerdier for lavfrekvent stgj, infralyd og vibrationer i Orientering fra Miljgsty-
relsen nr. 9/1997, jf. [53].

Reguleringen af den samlede totalstgj fra Flyvestation Skrydstrup, som skal huse F-35 flyet i
Danmark, er udmgntet i bekendtggrelse nr. 940 om stgj fra Flyvestation Skrydstrup, jf. [20],
som finder anvendelse p& bade flystgj og terminalstgj.

I bekendtggrelsen for hurtigfaerger, jf. [45], og vindmgllebekendtggrelsen, jf. [46], findes der
beregningsmetoder og tabelveerdier for lydisolation, der ggr det muligt at beregne den lavfre-
kvente stgj indendgrs ud fra det udendgrs stgjniveau.
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Beregningsmetoder

De almindelige beregningsmetoder for stgjudbredelse fra fly, der er tilgaengelige (fx Miljgstyrel-
sens vejledning nr. 5/1994, jf. [55], ECAC Doc 29, jf. [13], INM m.v.) beregner totalstgjen (Laeq,
Loen, Lamax mv.). Der er ikke nogen af disse, som separat beregner lavfrekvent stgj, infralyd eller
vibrationer.

Beregningsmetoder for stgj fra flyvning

I Danmark regnes stgj fra selve start- og landingsoperationerne samt taxikgrsel i forbindelse
med start og landing som flystgj.

Beregningsmetoderne, der er specificerede eller benyttes i CNOSSOS-EU, jf. [12], ECAC doc 29
4. udgave, jf. [13], samt INM/AEDT, benytter sammenlignelige metoder til beregning af stgjud-
bredelsen af flystgj. Den gaeldende vejledning for flystgj, jf. [55], i Danmark har en lignende
metodik, selvom de andre nzevnte metoder er mere forfinede. Alle disse metoder benytter stgj-
data fra NPD-tabeller (Noise-Power-Distance) med tabulerede stgjvaerdier for specifikke motor-
indstillinger og afstande for hver flytype.

De stgjdata, der er angivet i disse tabeller, er forudberegnede/mélte og svarer til, at et fly
passerer lige over en mikrofon, der er placeret 1,2 m over akustisk blgdt terraen, hvor flyets
hgjde er lig med den afstand, der er specificeret i NPD-tabellen. N&r et immissionspunkt befinder
sig et andet sted end lige under flyet, benyttes en metode til at beregne en lateral deempning
(forskel i lydtrykniveau mellem at flyet er lige ovenfor, og at flyet befinder sig et sted med en
vis horisontal afstand til immissionspunktet). Den laterale deempning er defineret i [12] som en
funktion af den horisontale afstand mellem fly og immissionspunkt og vinklen mellem det vand-
rette plan og sigtelinjen mellem fly og immissionspunkt, se /og B i Figur 21. Den beregnes
sdledes uafhaengigt af flyets frekvensspektrum.

Udover de naevnte metoder findes der andre metoder for at beregne lydudbredelse, som kan
beregne mere ngjagtigt, men disse er ikke sammenlignelige med den i vejledningen, jf. [55],
angivne metode.

.Wing plane

f :Elevaticn angle

(1]

: Bank angle

@ : Depression angle

Immissionspunkt

Ground line ——

Figur 21  Definition af vinkler og afstand mellem fly og immissionspunkt.

119-32987 / TC-101554 Side 48 af 77



FORCE

Det bgr naevnes, at titlen pd [13] er Report on Standard Method of Computing Noise Contours
around Givil Airports, og at der i rapporten stdr falgende: "Calculated levels at 4 m or higher are
sometimes requested, Comparison of measurements at 1.2 m and 10 m and theoretical calcu-
lation of ground effects show that variations of the A-weighted sound exposure level are rela-
tively insensitive to receiver height. The variations are in general smaller than one decibel, ex-
cept if the maximum angle of sound incidence is below 10° and if the A-weighted spectrum at
the receiver has its maximum in the range of 200 to 500 Hz." Der er i [13] beskrevet en metode
til at korrigere stgjdata. Den citerede tekst indikerer, at denne korrektion skulle bruges, ndr der
beregnes stgj fra flytyper med forholdsvis stor andel lavfrekvent stgj (fx helikoptere og propel-
fly). Denne korrektion er ikke en del af den geeldende metode for beregning af stgj fra fly i
Danmark.

Lavfrekvent stgj, infralyd og vibrationer pa terminalstgjberegninger

Terminalstgjberegninger omfatter blandt andet alle stationaere og ikke stationaere kilder pé en
flyvestation og stgjen fra opstartsprocedurer, der foregdr far start af flyene. Kun taxikarsel til
og fra baner i forbindelse med start og landing samt selve start- og landingsoperationerne be-
regnes som flystgj, se afsnit 6.2 og 7.1.

Der findes i Danmark ikke nogen officielt godkendt separat metode til beregning af lavfrekvent
stgj, infralyd eller vibrationer fra fly.

I den fzelles nordiske beregningsmetode, jf. [51], som er den metode, som vejledningen speci-
ficerer, skal bruges til stgj fra virksomheder i Danmark, herunder terminalstgj, benyttes infor-
mation om stgjkilders frekvensspektrum, hvorfor der tages hgjde for evt. lavfrekvent stgj ned til
50 Hz. S&fremt det er ngdvendigt at regne lavfrekvent stgj ned til 10 Hz, vil det vaere ngdvendigt
at benytte en anden metode, som ikke er godkendt af Miljgstyrelsen.

Som beskrevet i afsnit 4.4 vil den lavfrekvente relative andel af stgjen stige med afstanden pd
grund af luftabsorptionen, der deemper den lavfrekvente del af stgjen betydeligt mindre end
den mere hgijfrekvente del.

Dette medfgrer, at stgjen i store afstande potentielt kan vaere meget lavfrekvent. Stgjskaerme
hdndteres normalt i beregningsmetoderne som faste objekter, som stgjen passerer over og
rundt om. Dette er normalt en fornuftig antagelse, nar der er tale om almindelige stgjkilder og
moderate stgjniveauer. Dog vil der gennem stgjskaerme og lignende objekter altid vaere en
mulighed for, at stgjen transmitteres gennem om end som daempet stgj. For stgjskaerme geelder
generelt i lighed med lydisolerende bygningsdele som fx vinduer, dgre og facader, at lydisolati-
onen er stgrre for hgje frekvenser end for lave frekvenser. Der forudszettes her, at stgjskaarmen
er teet og tilstraekkelig hgj. En skaerm med stgrre fladeveegt daemper generelt bedre end en
skaerm med mindre fladevaegt. Fordi stgjniveauet kan vaere meget hgjt og derved nd stgrre
afstande, samtidig med at frekvensindholdet bliver mere lavfrekvent, kan det veere ngdvendigt
at benytte stgjskaerme med stgrre fladevaegt end de 10 kg/m?, som normalt anbefales. Specielt
hvis man ganske tzet pa en kraftigt stgjende kilde (fx en prgvestand til jetmotorer) gnsker at
opfgre en stgjafskaermning, skal denne opfgres i tunge materialer.
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Resume

Flystgjberegningerne omfatter selve start- og landingsoperationerne samt taxikgrsel i forbin-
delse med start og landing.

Den geeldende beregningsmetode for flystgj i Danmark tager ikke specielt hgjde for fly (fx heli-
koptere), der har en stgrre andel af lavfrekvent stgj eller infralyd end almindelige jetfly.

Terminalstgjberegninger omfatter blandt andet alle stationaere og ikke stationaere kilder pé en
flyvestation og stgjen fra opstartsprocedurer, der foregar fgr start af flyene.

De beregningsmetoder, der er geeldende for terminalst@j, herunder opstartsprocedurer med F-
16 og F-35, tager hgjde for lavfrekvent stgj, jf. [51]. Den faelles nordiske metode kan regne ned
til 50 Hz.

Der findes i Danmark ikke nogen szerskilt officielt angiven metode til beregning af lavfrekvent
staj, infralyd eller vibrationer fra fly, som er godkendt af Miljgstyrelsen.

Det anbefales, at en stgjafskaermning skal opfgres i tunge materialer ved en kraftigt stgjende
kilde (fx en prgvestand til jetmotorer).
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8. Lydisolation mod lavfrekvent stgj og infralyd

Lydisolation af bygningsdele er oftest beskrevet i frekvensomradet 100-5.000 Hz, og viden om
lavfrekvent lydisolation i omrddet 10-160 Hz er derfor begraenset. De typiske anvendte beteg-
nelser for bygningers lydisolation, R'w 0g Rw, kan derfor anvendes til at betegne den generelle
lydisolation af bygningsdele, men ikke ngdvendigvis lydisolationen for lavfrekvent stgj eller in-
fralyd. Begreberne for lydisolation er beskrevet i afsnit 2.4.

I Norge har der typisk veeret anvendt 3 forskellige normtal for facadelydisolation afhaengigt af
lufthavnstype til brug for zoneopdeling af arealudnyttelse i kommuner. I 2018 er dette udvidet
til 5 forskellige normtal grundet indfgringen af helikoptertypen Sikorsky S-92. Estimering af det
indendgrs stgjniveau foretages pd basis af det beregnede eller mélte dggnaekvivalente stgjni-
veau udendgrs, Lpaeq,24t, fratrukket facadens lydisolation angivet i Tabel 5.

Minimum fasadeisolasjon
Flyplasstypel/vanlig anvendelse Dominerende flytype | i vanlig bebyggelse*
[dBA]
Regionale flyplasser Propellfly 22
Stamruteplasser med mil Eldre jetfly og 57
jagerfly jagerfly
Stamruteplasser Staysvake fly 27
Offshoretransport Sikorsky S-92 20
Annen anvendelse i Norge Andre typer 23
helikoptre

* Normalt forekommende isolasjonsverdier i eksisterende bebyggelse er ofte hgyere.

Tabel 5  Minimumstal for nadvendig lydisolation overfor flystaj. Fra vejledning til retnings-
linje for behandling af stoj i arealplanieegning, T-1442, jf. [49].

Af tabellen fremgdr ikke en kategori for militeerfly alene, men en kategori med “stamruteflyplass
med militaere jagerfly”. I denne kategori er facadeisolationen i version af vejledning T1442 fra
2005 pé 23 dB, jf. [48]. Af [19] fremgdr det pa baggrund af foreliggende informationer om stgj
fra F-35, at normtallet for minimum facadelydisolation kan haeves til 25 dB. I revisionen af 2018
er den ngdvendige lydisolation for denne kategori dog haevet til 27 dB. Der understreges yder-
ligere, at normtallene er konservative, og at de normalt forekommende lydisolationsvaerdier
oftest er hgjere.

I forbindelse med rapporten “Ny viden om lavfrekvent lydisolation af boliger i omrader med
vindmgller”, jf. [54], udgivet af Miljgstyrelsen 2017 er der udfgrt mélinger og et litteraturstudie
af lavfrekvent lydisolation. Af litteraturstudiet fremgér det, at de danske undersggelser skiller
sig ud ved at indeholde data for lydisolation i frekvensomradet 10-100 Hz.

I litteraturundersggelsen fremgar det, at der i Norge er foregdet en del undersggelser omkring
lavfrekvent lydisolation med udgangspunkt i trafikstgj, stgj fra militsere fly og spraengninger, jf.
[44] og [61].
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I de fleste undersggelser af lavfrekvent lydisolation er det facader inkl. vinduer, der er under-
sggt. I EFP06-projektet, jf. [29], er malingerne foretaget af facadernes lydisolation under anta-
gelsen af, at lydisolationen gennem tag, loftrum og loft tilsammen yder en hgjere lydisolation
end facaden. Dette bekraeftes af laboratoriemadlinger udfgrt af SINTEF, jf. [30], hvor lydisolati-
onen for tage ikke kommer under 20 dB i omrddet 50-200 Hz, mens det for facader kan vaere
10 dB eller lavere i samme frekvensomréde, ijf. [65].

I [65] er samlet forskellige undersggelser af lavfrekvent lydisolation. I Tabel 6 og Figur 22 er
vist en raekke data for lavfrekvent stgjreduktion for bygningsfacader. Data kan benyttes ved
vurdering af bygningers stgjreduktion, fx i forbindelse med beregning af indendgrs stgjniveau
fra vindmgller. Da der kan foretages forskellige betragtninger for anvendelse af den mest hen-
sigtsmaessige mélemetode, skal lydisolationen ses i relation til, hvilke mélemetoder de er udvik-
let til.

Data- Frekvens [Hz]
szt Reference
20 25 | 31,5 | 40 50 63 80 100 | 125 | 160 | 200
1 EFP[gg'fD 99 | 83 | 100 | 90 | 98 | 14,6 | 158 | 16,8 | 151 | 14,2 | 15,0
2 EFPO[62,9I]_FM5 10,8 | 10,2 | 13,7 | 13,0 | 146 | 20,0 | 23,4 | 26,4 | 24,7 | 23,8 | 22,5
Alg
3 [28] 3,6 4,6 6,7 7,6 103 | 142 | 175 | 184 | 175 | 18,6 | 17,7
ALy
4 Bekendtggrelse | 6,6 | 84 | 10,8 | 11,4 | 13,0 | 16,6 | 19,7 | 21,2 | 20,2 | 21,2
[50]
Tabel 6  Data for lavfrekvent lydniveaudifferens for bygninger. Niveaudifferens i dB per 1/3-

oktav. Datasaet 1 er baseret pa indendars méling i fire 3D-positioner. Dataseet 2 til
4 er baseret pad indendars maling i et hjornepunkt og to opholds-positioner, jf. [65].
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Figur 22  Data for lavfrekvent lydniveaudifferens for bygninger. Niveaudifferens i dB per 1/3-
oktav. Datasaet som i Tabel 6, jf. [65].

Lavfrekvent lydisolation er i disse studier defineret som lydniveaudifferensen mellem et uden-
dars frit felt lydniveau og et indendgrs, energimidlet lydniveau malt i mgbleret rum uden kor-
rektion for efterklangstid. Dette svarer til udtrykket “indszetningsdaempning”.

Beskrivelser af mdledata i Tabel 6 er fra [65].

"Datasaet 1 stammer fra EFP06-mélingerne udfort af DELTA, jf. [29]. De angivne data er en
middelvaerdi for 10 rum i 5 huse. Bruges data som disse, ma kravfastseettelsen til det indendors
stajniveau tage hajde for, at niveauet méles i 3D-positioner, der i nogle dele af det lavfrekvente
frekvensomréde (fra 50-200 Hz) giver 5-10 dB hajere stajniveauer end mélinger, der foretages
[ opholdspositioner og almindelige hjornepositioner.

Dataseet 2 i Tabel 6 hidrorer fra de samme maélinger blot med andre indvendige mélepositioner
- dog mangler data for et enkelt rum i den anforte middelvaerdi. Der er ved malingerne anvendt
en hjarneposition og to opholdspositioner i rummet. Dette svarer overens med de af Miljosty-
relsen i orfentering om lavirekvent staj, jf. [53] fastlagte positioner. Benyttes data som disse,
mé lavfrekvensstajgraenser fastsaettes under hensyn til dette valg af mélepositioner.

Dataseet 3 er fremkommet ved en statistisk behandling af resultaterne fra [6] og [29] og om-
fatter 26 rum i 14 boliger. Data, der er beregnet som middelveerdien minus standardafvigelsen,
er gengivet fra artikel [28]. Data svarer ifolge artiklen til, at 80-90 % af typiske danske boliger
har en lydisolation ved lave frekvenser, der overstiger disse vaerdier.

Data i dataseet 3 er efter yderligere statistisk bearbejdning blevet en del af grundlaget for de
nye danske stgjgraenser fastsat i vindmallebekendtgarelsen, jf. [50]. Disse lydisolationsdata er
vist | dataseet 4. Ifolge vejledning til vindmallebekendtgarelsen, jf. [56], er de anfarte vaerdier
ar lydisolation i bekendtgarelsen valgt, s§ 67 % af médleresultaterne fra de to méleserier (omtalt
her) er hajere end tabelvaerdierne.”
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I forbindelse med de omtalte norske undersggelser, jf. [65], er lydisolationsdata tilpasset til

norske forhold, hvor der vurderes, at andelen af huse med traeskeletfacade er mere udbredt.

I Tabel 7 er der fra DELTA’s malinger, jf. [6], [27] og [29], uddraget data fra 7 mélerum i 4 huse
med lette traefacader og vinduer med termoruder. De tilsvarende data er vist i kurveform i Figur
23. Dataseet 5 viser middelveerdien af niveaudifferensen fra EFPO6-projektet for malinger med
3D-hjgrnepositioner for 4 rum i 2 boliger med lette facader. Datasaet 6 giver tilsvarende fra
EFP06-projektets malinger middelvaerdien af niveaudifferensen for indendgrs malinger med en
hjgrneposition og to udvalgte opholdspositioner.

Data- Frekvens [Hz]
saet Reference
20 25 31,5 | 40 50 63 80 100 | 125 | 160 200
EFP0O6
5 3D 12,9 | 7,7 55 | 29| 76 | 165 | 17,7 | 16,5 | 146 | 12,8 | 16,7
Traehuse
EFP0O6
6 LFM5 14,4 | 9,3 89 |62 121|221 | 254 | 257|243 | 233 | 23,5
Traehuse
Al
7 3,3 2,0 3,2 48 | 9,7 | 159 | 199 | 19,7 | 20,9 | 20,8 18,9
Traehuse
Tabel 7  Data for lavfrekvent lydniveaudifferens for bygninger med traefacader og vinduer

119-32987 / TC-101554

med termoruder. Frit felt ude/inde niveaudifferens i dB per 1/3-oktav. Dataseet 5
er baseret pé indendors maling i fire 3D-positioner. Dataseet 6-7 er baseret pad
indendars méling i et hjgrnepunkt og to opholdspositioner, jf. [65].
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Figur 23  Data for lavfrekvent lydniveaudifferens for bygninger med traefacader og vinduer
med termoruder. Frit felt ude/inde niveaudifferens i dB per 1/3-oktav. Dataseet som
[ Tabel 7, jf. [65].

Siden litteraturundersggelsen, jf. [54], er der i Finland, jf. [40], udfgrt malinger af facaders
lydisolation med udgangspunkt i undersggelserne i Danmark. Malingerne i Finland er foretaget,
fordi der har vaeret usikkerhed, om de danske maélinger er repraesentative for typiske facader i
Finland. I det finske studie er der mélt p& 26 facader fordelt pd murede-, tree- og bjeelkefacader
med og uden vinduer. De finske studier har med udgangspunkt i de danske studier haft fokus
pé at opnd et bedre signal-stgjforhold i frekvenser under 20 Hz, hvilket har vaeret en udfordring
i nogle af de danske studier. Dette er lykkedes i Finland, men grundet forskelle i byggestil er det
ikke sikkert, at méleresultaterne kan overfgres til danske forhold. I det finske studie har der
ligesom i de danske vaeret fokus p3, hvilke mdle- og beregningsmetoder, der vil veere de mest
repraesentative. Der er i Finland anvendt en metode, der i hgj grad er sammenlignelig med
metoden i den danske vindmgllebekendtggrelse, jf. [46]. Data svarer ifglge artiklen til, at 84 %
af typiske finske boliger har en lydisolation ved lave frekvenser, der overstiger disse veerdier.
Resultaterne af mélingerne er vist i Tabel 8.

Frekvens [Hz]

5 | 63| 8 | 10| 12 | 16 | 20 | 25 | 31,5 | 40 | 50 | 63 | 80 | 100 | 125 | 160 | 200
55 |57 |59|62]|66]| 71|76 83]| 92 13' 11,5 | 13,0 | 148 | 16,8 | 188 | 21,1 | 22,8

Tabel 8  Data for lavirekvent lydniveaudifferens for et udsnit at finske facader i dB per 1/3-
oktav, jf. [40].
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For hurtigfaerger er der i Bekendtggrelse nr. 1735, jf. [45], givet lavfrekvente lydisolationsveer-
dier til beregning af det indendgrs stgjniveau pé basis af det udendgrs stgjbidrag ved boliger
som vist i Tabel 9 i 1/1-oktavband.

Oktavband. Hz 16 31.5 63 125
Korrektion ude/ 3 3 12 8
inde, dB

Tabel 9  Forskel mellem lydtrykniveauet udendors i praktisk frit felt og indendors i dB an-
vendes til at korrigere det mélte eller beregnede lavfrekvente udendors staj-niveau,

JF [45].

Forbedring af lydisolation

Det er muligt at "stgjsikre” huse ved at forbedre lydisolation mod lavfrekvent stgj. Udskiftning
af vinduer og opstilling af forsatsvaegge kan give 0-12 dB forbedring af lydisolationen i det
lavfrekvente omrdde (20-200 Hz), jf. [54].

Hvilken stgjsikring af huse, der er mulig at udfare, afhaenger som udgangspunkt af husenes
opbygning. Derfor er tiltagene for forggelse af huses lydisolation ligesom i foregdende afsnit
meget regionalt praeget.

I Norge er der udfert undersggelser i relation til trafik, vindmgiller, spreengninger og stgj fra
militaere fly. De norske projekter resumeres i [54]:

"De norske laboratoriemdalinger er en opdatering ar laboratoriedata for eksisterende facader,
vinduer, tage og udeluftventiler og inkluderer mélinger af foranstaltninger til forbedring af lyad-
isolationen for de eksisterende bygningsdele. Det store méleprogram omfatter 17 facadevarian-
ter, 40 vinduesmélinger, 29 varianter af tagkonstruktioner og 36 varianter af udeluftventiler i
dben og lukket tilstand. Alle méleresultater er angivet fra 50 Hz, men enkelte mélinger af en let
facadetype med forskellige forbedringer er gennemfort ned til 31,5 Hz. Herudover er der i for-
bindelse med projekterne om lavirekvent stoj fra militzere aktiviteter, se herom nedenfor, udfort
mélinger ned til 10 Hz for udvalgte konstruktioner.

De norske projekter om lavfrekvent stoj fra militaere aktiviteter omhandler mulighederne for
forbedring af lydisolationen for huse blandt andet ved meget lave frekvenser. Det skal bemaer-
kes, at stajbelastningen i det norske projekt - til forskel fra vindmallegenereret lavirekvent stogj
- stammer fra haendelser med haje og/eller impulsagtige lydtryk - fra flypassager og spraeng-
ninger. Projektet viser blandt andet, at den lavfrekvente stagj transmitteret gennem facade og
tag genererer vibrationer i bygningens gulv. Det primeere virkemiddel til at reducere gulvets
vibrationer er at gge den lavfrekvente lydisolation gennem gget stivhed af lette tag- og facade-
konstruktioner, men ogsd husets lufttaethed indgér. Projekterne omfatter feltmdlinger, labora-
toriemdlinger, teoretiske FEM-analyser (Finite Element Method), og senest feltforsag med inter-
vention i et hus.”

I forbindelse med reguleringsplanen for @rland Hovedflystation er der set pa at gge stivheden
af facader og tag pd huse med traekonstruktioner, jf. [18]. Teorien er, at trykbglgerne fra jager-
flyene overfgres via luften og exciterer bygningers tag og facade. Svingningerne kan, hvis de er
kraftige nok, medfgre et indendgrs lydtryk, der igen kan szette lette treebjeelkelag i svingninger.
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Disse svingninger kan opleves som vibrationer. Svingningerne i lette traebjeelkelag kan medfare,
at (indhold i) skabe og andet, der star pa gulv eller faestnet til veegge, genererer raslende stg;.
De bygningsmaessige tiltag mht. lydreduktion er dokumenteret i forskningsrapport udarbejdet
af Norges Geologiske Institut (NGI), og er opsummeret med fglgende tiltag til forggelse af kon-
struktionernes stivhed:

— 100 mm stdlprofiler skrues og limes udvendigt p& veegstolperne eller uden pé tagspae-
rene.

— 22 mm plader af krydsfiner limes og skrues pa stélstolperne.

Det fremgar yderligere af [19], at der er grundlag for at @ge lydisolationen med stgrrelsesorde-
nen 10 dB for facader med vindue. Udgangspunktet er en traekonstruktion, som forsteerkes med
ovenstdende tiltag, og at vinduer skiftes fra rudeopbygningen 4-12-41° (Rw + Cx = 29 dB) til
specielle lydruder med opbygningen 8-18-4/1/4'! (Rw + C = 38 dB). Desuden skal luftventiler
udskiftes til lyddaempende ventiler. Beregningerne viser, at for en stue pd 35 m? med to yder-
vaegge og et vinduesareal pd 7 m? opnds en lydreduktion pd 7 dB. Med de yderligere tiltag pa
vaegge og tag er der beregnet en zendring i niveauforskel mellem inde og ude fra 31 dB fagr
tiltag til 44 dB efter tiltag.

Yderligere kan facaden afblaendes af gasbeton, der kan iszettes forsatsvinduer, og der kan be-
nyttes en balanceret ventilation, hvor der ikke er dbninger i facaden. Med disse tiltag er det
teoretisk beregnet, at det er muligt at opnd yderligere 5 dB lydreduktion. I et norsk projekt om
bygningsmaessige tiltag mod lavfrekvent stgj og lydinducerede vibrationer fra militeeraktivitet,
jf. [60], er der bl.a. undersggt vinduers lydisolering ved lave frekvenser. I projektet sammenlig-
nes tre forskellige vinduesopbygninger monteret i den samme type vaeg. Mélingerne beskriver
lydisoleringen af veeggen i kombination med vinduet. Konstruktionerne er illustreret i Tabel 10.

10 Rudeopbygningen 4-12-4 er en rude, der bestdr af 4 mm glas - 12 mm luft — 4 mm glas.

11 Rudeopbygningen 8-18-4/1/4 er en rude, der bestér af 4 mm glas - 18 mm Iuft — 2 stk. 4 mm glas, der
er sat sammen med et laminat.
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Vegg | Beskrivelse | |

V5 Forbedret vegg: I alallla N N el
2014 Som V4-2013, men med 12 mm trepanel | ‘ J ‘ ) ‘

istedenfor 13 mm gips pa innsiden. | J U [r U t LN
V6 V5-2014 med isolerglassvindu (6-12-4) med | 7= —~ -~/ |
2014 spalteventil. Karmmal: 1190 x 1190 mm. | ‘ I

R |

V7 V5-2014 med vindu med laminert glass: = T
2014 8,76 laminert — 10 argon — 4 — 8 argon — 8,76 l ‘ I

R+ C. = 38 dB. _ |
Ve V5-2014 med inn/utsldende vindu med N0 R
2014 laminert glass pa en side: ‘ ‘ ;?i-

6-15-4, 100 mm, 8,76 laminert-24-4. | L) | .["I;EI:E

Rw+ Cr = 44 dB.

Tabel 10 Uddrag af vaegoversigt fra norske laboratoriemélinger af lavfrekvent lydisolation,
Jf. [60].

Af méleresultaterne fremgdr, at Igsning V7 med lamineret trelagsrude har hgjere lydisolation
end tolagsrude. Ligeledes fremgdr det, at V8 med to dobbeltruder har hgjere lydisolation end
V7, hvor ruden i V7 har Rw+Cy =38 dB, og ruden i V8 har Rw+Cir = 44 dB. Rw+Cir beskriver kun
lydisolationen i omrddet 100-3150 Hz. Pa Figur 24 ses lgsning V6 sammenlignet med henholdsvis
V7 og V8.

@verst: V6 sammenlignet med V7. Vaeggen med lamineret glas (V7) har tilsvarende eller bedre
lydisolation end vaeggen med standard lydrude (V6) i omrddet 16-50 Hz, fra 125-400 Hz og over
2.000 Hz. At vinduet ikke yder bedre lydisolation i frekvensomrédet 400-2.000 Hz formodes at
vaere en fejl ved monteringen af vinduet.

Nederst: V6 sammenlignet med V8. Vaeggen med dobbelt vindue med lamineret glas pa den
ene side (V8) har tilsvarende eller veeggen med standard lydrude (V6) i omradet 16-100 Hz og
bed lydisolation over 100 Hz.
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Forbedret vegg med standard vindu V6 2014
Forbedret vegg med vindu med laminert glass V7 2014

60 H

102 10°

Forbedret vegg med standard vindu V6 2014
Forbedret vegg med dobbelt inn/utslaende vindu V8 2014
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0
10"

107 10°

Frekvens [Hz]

Figur 24  Forskel i lydtrykniveau mellem sende- og modtagerum.

BI& linje: Forbedret vaeg (V5), med standard vindue (V6) monteret,

Pverste graf: Rad linje: Forbedret vaeg med vindue med lamineret glas (V7) mon-
teret.

Nederste graf: Rad linje.: Forbedret vaeg med dobbelt vindue med et lamineret glas
(V8) monteret.

P& baggrund af ovenstdende mélinger af lydisolation af vinduerne er der udfert beregninger af
lydisolationen af forskellige tiltag i forhold til ruderne. Konklusionerne er:

Vinduer med trelagsrude, hvor et eller flere af glassene er lamineret, giver kraftig
forbedring af lydisolationen i del af frekvensomrddet 15-30 Hz.

Vinduet med et ikke-lamineret glas kombineret med to laminerede glas giver den bed-
ste effekt. I dele af spektret ses ingen forbedring.

Bekostelige tiltag som dobbeltvindue med lydglas giver ikke vaesentlig bedre lydisola-
tion i det lavfrekvente omrdde end en trelagsrude med lamineret glas.

I beregningerne er lamineringen lagt ind som en deempning. Badde beregningerne og
malingerne tyder p&, at kombinationen af deempning og trelagsrude medfgrer, at ru-
den resonansfrekvens bliver mindre tydelige.
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—  Forbedrede vinduer med tolagsruder med laminering har en tydeligere resonansfre-
kvens end trelagsruder. Tolagsruder bgr derfor ikke anvendes til tiltag mod lavfrekvent
lyd, da der kan opstd kraftig forvaerring af resonansfrekvensen.

—  Hovedkonklusionen er, at trelagsruder, hvor mindst et og helst to af lagene er lamine-
ret, bgr benyttes til lavfrekvent lydisolation.

I projekt om Lavfrekvent stgj fra vindmgller, jf. [65], beskrives ligeledes en raekke tiltag til at
forbedre den lavfrekvente lydisolation af traefacader med vinduer. De generelle virkemidler er:

-~ Forggelse af konstruktionens vaegt - Kan forventes at forgge lydisolationen ogsa ved
lave frekvenser, dog begraenset effekt i resonansomradet.

—  For vinduer svarer det fx til at iszette tykkere glas - For lette ydervaegge svarer det til
fx at montere yderligere pladelag eller supplere med tung formur.

-~ Forggelse af konstruktionens stivhed - Kan primaert i frekvensomrddet under 50 Hz
evt. forgge lydisolationen - For lette ydervaegge svarer det fx til at benytte stolper med
stgrre stivhed.

—  Forggelse af konstruktionens dybde - Er ikke helt s& effektivt ved frekvenser omkring
50-80 Hz og vil i nogle tilfaelde blot flytte resonansfrekvensen en smule. Effektivt for
frekvenser over 100 Hz.

—  For vinduer svarer det fx til montering af en ekstra rude - For lette ydervaegge svarer
det til fx til at pdmontere yderligere isolering bag yderbekleedningen.

—  Adskillelse mellem ydre og indre delkonstruktioner - Ma forventes at give forbedringer,
men er i praksis vanskeligt at etablere for mange facadetyper. For vinduer svarer det
fx til montering af en uafhaengig forsatsrude. For lette yderveegge svarer det fx til at
benytte adskilte stolpesystemer.

Af mere utraditionelle virkemidler naevnes:

— Udendgrs afskeermning af facader - Kunne fx vaere en tung, selvsteendig glasfa-
cade/overdaekning med stor afstand (> 2 m) til eksisterende facade.

— Forggelse af lydabsorption i beboelsesrum - Kraftige hjgrneabsorbenter eller tilsva-
rende basabsorbenter vil i nogle tilfeelde kunne reducere lavfrekvent stgj indendgrs.

— Basfaelder i facadekonstruktion - Ved forudbestemte lave frekvenser kan resonante
basabsorbenter indbygget i den lette facadekonstruktion evt. reducere transmissionen
af stgj.

—  Aktiv stgjdeempning med modlyd - Lyd- eller vibrationskilder anbragt i konstruktioners
hulrum med henblik pd at udsende signaler i modfase til stgjen udefra.

I projekt “Ny viden om lavfrekvent lydisolation af boliger i omréder med vindmgller”, jf. [54], er
der udfgrt en raekke malinger af forbedringer af lavfrekvent lydisolation af lette og tunge faca-
der. Hovedresultaterne af undersggelserne er:

—  Harbar indendgrs vindmgllestgj er domineret af frekvenskomponenter fra 50 Hz og
derover.

- Indendgrs vindmgllestgj i eksisterende bygninger kan vaere hgrbar, ndr de pavirkes af
udendgrs vindmgllestgjniveauer med et A-vaegtet lydtrykniveau pa 44 dB.
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—  Det er dog muligt med traditionel indendgrs lydmaessig efterisolering eller med uden-
ders facadelydisolering at forbedre den lavfrekvente lydisolation, s3 hgrbarheden af
indendgrs lavfrekvent vindmgllestgj bliver reduceret og i nogle tilfaelde kan blive ikke
hagrbar eller lige netop harbar.

—  For lette facader et det vigtigt at anvende flere tunge gipspladelag ved indvendig ef-
terisolering og at supplere med lydisolering af interne skillevaegge omkring det/de rum,
hvis facader gnskes lydisoleret.

—  For tunge facader er indvendige gipsforsatsvaegge med tungt forsatsvindue effektive
Igsninger til at forbedre lavfrekvent lydisolation.

—  Forsatsbeklaedninger - med 15 cm hulrum og kontakt mellem eksisterende facademur
og forsatsvaeg, med tungt forsatsvindue - er stort set lige s& effektivt som en fritsta-
ende forsatsvaeg - med 30 cm hulrum og ingen kontakt til eksisterende facademur,
med tungt forsatsvindue.

—  For tunge facader er udvendig facadeisolering med gipsplader og puds en nzesten lige
sd effektiv lydisolerende lgsning ved de vigtigste lave frekvenser som en indvendig
forsatsbeklaedning.

—  Delvist &bne vinduer kan ikke anvendes sammen med lydisolerende tiltag — da dbnin-
gen vil eliminere effekten af efterisoleringen. Rummene skal derfor ventileres pd anden
vis.

—  Der opnés ingen ekstra lydisolerende effekt i det undersggte frekvensomrade 8-200 Hz

ved at placere absorbenter mellem facadevindue og forsatsvindue og heller ikke ved
at stille et forsatsvindue pa skra.

Projektet og malingerne er udfert med henblik p& at kunne foretage genevurderinger af vind-
mgllestgj, men effekten af tiltagene for gget lavfrekvent lydisolation er mélt med stgjsignaler,
der ikke er specifikke for vindmgiller. Det vurderes derfor, at malingerne ogsa vil vaere repree-
sentative for andre lavfrekvente stgikilder.

Resume

Hvilken stgjsikring af huse, der er mulig at udfgre, afhaenger som udgangspunkt af husenes
opbygning. Derfor er tiltagene for forggelse af huses lydisolation meget regionalt praeget.

Viden om lavfrekvent lydisolation af bygningsdele er relativt begraenset i sammenligning med
lydisolationsdata i omrddet 100-5.000 Hz, hvor bygningsdeles lydisolation normalt beskrives.

Grundet fokus pa lavfrekvent stgj fra vindmgller i Danmark og Norge er der i disse lande foregdet
en del undersggelser af lydisolation ved lave frekvenser. Bygningsmaterialerne er altafggrende
for facaders lydisolation, og byggeskik og valg af byggematerialer medfgrer, at man ikke uden
videre kan anvende lydisolationsdata fra andre lande. Lydisolationen for luftbéren stgj afhaenger
ikke af stgjkilden, hvorfor at data for lydisolation erhvervet i forbindelse med vindmglleprojekter
0gsé kan vaere repraesentative overfor flystgj.

Der er i mdledata fokus p& facaders lydisolation (inkl. dgre og vinduer), idet tagkonstruktioner
typisk yder en hgjere lydisolation end den samlede facade.

Lavfrekvente lydisolationsdata skal ses i lyset af, hvilken beskyttelse anvendelsen af data er
tiltenkt, idet der bade foreligger data, hvor der i mdlemetoden er indlagt en sikkerhedsmargin
i form af valg af maleposition (3D-malinger) og andre i form af en middelvaerdi fratrukket stan-
dardafvigelsen.

119-32987 / TC-101554 Side 61 af 77



FORCE

Ifglge Miljgstyrelsens vejledning nr. 1/2012, jf. [56], er de anfgrte veerdier af lydisolation i be-
kendtggrelsen valgt, sd 67 % af méleresultaterne fra to méleserier er hgjere end tabelveerdierne.
Det betyder altsd, at man regner med, at 67 % af husene har bedre lydisolation end anfart i
tabellerne.

Der er til brug i Norge sammenstillet lydisolationsdata for bygninger, der repraesenterer norske
forhold, dvs. lette traefacader og vinduer med termoruder.

I Finland er der med inspiration i danske malinger udfgrt malinger af facaders lydisolation ned
til 5 Hz. Grundet forskelle i byggestil mellem Danmark og Finland kan de finske malinger ikke
uden videre anvendes til beskrivelse af danske forhold.

Med hensyn til lydisolation af infralyd er det primaert de finske mélinger, som indeholder valide
data for dette frekvensomrade, hvorfor det ikke er muligt generelt at beskrive lydisolation over-
for infralyd.

I norske undersggelser om lavfrekvent stgj fra militeer aktivitet har der vaeret fokus pa at gge
lydisolationen med vinduer, og yderligere er der set en tydelig forbedring af lavfrekvent lydiso-
lation ved at gge stivheden af lette facadedele i husene.

Hovedkonklusionen i norske undersggelser af vinduer viser, at trelagsruder, hvor mindst et og
helst to af lagene er lamineret, bgr benyttes til lavfrekvent lydisolation.

I danske undersggelser af stgj fra vindmgller er der udfert malinger af forskellige tiltag til at @age
lydisolationen. Nogle af hovedkonklusionerne er:

—  For lette facader et det vigtigt at anvende flere tunge gipspladelag ved indvendig ef-
terisolering og at supplere med lydisolering af interne skillevaegge omkring det/de rum,
hvis facader gnskes lydisoleret.

—  Delvist &bne vinduer kan ikke anvendes sammen med lydisolerende tiltag, da &bningen
vil eliminere effekten af efterisoleringen. Rummene skal derfor ventileres pa anden vis.

—  For tunge facader er indvendige gipsforsatsvaegge med tungt forsatsvindue effektive
Igsninger til at forbedre lavfrekvent lydisolation.

- For tunge facader er udvendig facadeisolering med gipsplader og puds en nzesten lige
sd effektiv lydisolerende lgsning ved de vigtigste lave frekvenser som en indvendig
forsatsbeklaadning.
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