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FORORD 

Ved udsendelsen af "Støj i byen, del I" i 1914 blev der bebudet en del II. 

Denne skulle indeholde en nærmere teknisk redee;Ørelse for eksisterende 

byområders stØjproblemer som uddybning og baggrundsmateriale for del I. 

Materialet blev stort set udarbejdet parallelt med arbejdet med del I, 

men da denne skulle forceres for at danne grundlag for Rockwool's lyd­

priskomite's planlagte byplankonkurrence som stØjproblemerne i eksisteren­

de byområder blev den endelige redigering af bilagsmaterialet, del II, ud­

skudt. Da den projektansvarlige, civilingeniØr Henrik Hvidtfeldt blev 

engageret i andre presserende opgaver for senere at overgå til anden ansæt­

telse, skete der en yderligere forsinkelse. 

Selvom materialet derfor ikke i alle henseender indeholder de nyeste re­

sultater og erfaringer, har SBI - efter samråd med den projektansvarlige 
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og de forskellige bidragydere - alligevel fundet grundmaterialet så væ­

sentligt, at man har valgt at publicere det, omend i denne mere beskedne 

notat-form. Som vejledning for læsere og brugere af materialet skal gØres 

opmærksom på, at der siden udarbejdelse af det foreliggende ~ateriale er 

udsendt fØlgende publikat.ioner, som dels har relation til notatets indhold, 

dels peger mod fremtidige beregningsregler for vejtrafikstØj og facadeisole­

rlng: 

Beregningsmodel for vejtrafikstØj, Rapport 23, Vejdatalaboratoriet, 
KØbenhavn 1918. IfØlge MiljØstyrelsens vejledning:"MiljØhensyn ved plan­
lægning" skal beregninger af vejtrafikstØj foretages efter de i publika­
tionen angivne retningslinjer. 

Retningslinjer for bygningsbestemmelser vedrØrende lydforhold 
(afsnit 3.1.1.6 om facaders lydisolation), NKB-rapport nr. 32. 
KØbenhavn 1918. 

Klimaskærmens lydforhold, SBI-notat 81, KØbenhavn 1918. 

NKB-rapporten indeholder det fælles nordiske forslag for facadeisolation, 
og notatet indeholder en del af underlaget for forslaget. 

Mens civilingeniØr Henrik Hvidtfeldt, som nævnt, har været hovedansvarlig 

for projektet, er notatet udarbejdet af civilingeniØr JØrgen Kragh, Lydtek­

nisk Laboratorium, ATV, civilingeniØr, lic. techn. Tage V. Andersen og 

overingeniØr Bent Voss, begge MiljØstyrelsen. 

Den afsluttende redaktion er i SBI foretaget af Byggeriets Akustiske Måle­

station og byplanafdelingen i fællesskab. 

Svend Jensen JØrgen Kristensen 
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l. NOGLE FYSISKE EGENSKABER VED LYD 

Jørgen Kragh 

1.1 Lyd er et svingningsfænomen 

Lyd har oprindelig været defineret som alt, hvad man kun­

ne hØre, dvs. svingning i luft inden for det frekvensområ­

de, som det menneskelige Øre kan opfatte. Luftformige, 

flydende og faste stoffer kan imidlertid også transmitte­

re lignende svingninger, som kan opleves som lyd enten 

ved direkte kobling til det menneskelige Øre eller med 

luft som koblende medium. 

Lyd er altså et svingningsfænomen, som fx kan anskuelig­

gøres ved hjælp af figur 1.1, idet vi begrænser os til at 

betragte forholdene i luft. Figuren viser lufttrykket i 

et givpt punkt som funktion af tiden. Den trykvariation l 

luften, som frembringes af en lydkilde, og som er overlej­

ret det statiske lufttryk (atmosfæretrykket), kaldes lyd­

trykket. Lydtrykket måles i enheden pascal, Pa. l Pa = 
l N/m2 • hvor N er enheden newton, IN = l kg • m/s 2 . 

g~--------------------------------
Tid 

Figur 1.1 Lydtrykket er små trykvariationer omkring det 
:5 LaL i skt~ 1 ufi. tryk. 

For at man kan tale om lyd, må trykvariationernes stør­

relse or; deres antal pr. tidsenhed ligge inden for visse 

grænser. 

En vandoverflade kan måske anskueliggØre lydens udbredel­

se i luft. Hvis man kaster en eller anden ting ned på en 

rolig vandoverflade, opstår der ringe, som udbreder sig 

på vandet omkring nedslagsstedet. Tilsvarende udbreder 
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Lydens udbredelseshastighed, c, varlerer med tryk og 

temperatur. Hastigheden angives i meter pr. sekund. For 

en normal atmosfære er c = 331,7 + 0,607 • t, hvori t er 

temperaturen i °e. Ved 200 e er c altså ca. 344 m/s. Ud­

bredeiseshastigheden må ikke forveksles med partikelha­

stigheden i svingningen. Denne varierer for en sinusto­

ne i et givet punkt på samme måde som lydtrykket. 

BØlgelængden, A, er den længde i meter, som svingninger­

ne udbreder sig inden for periodetiden T, dvs. 

1. 2 Lydfelter 

Lydenergien fra en punktformet lydkilde anbragt fjernt 

fra andre genstande vil udbrede sig ligeligt i alle ret­

ninger. I praksis forekommer punktformede lydkilder sjæl­

dent. Lydudstrålingen varierer normalt mere eller mindre 

med retningen fra lydkilden. Begrebet en punktformet lyd­

kilde er imidlertid et hensigtsmæssigt hjælpemiddel ved 

teoretiske betragtninger. 

Den type af bØlgebevægelser, som opstår omkring en punkt­

formet lydkilde kaldes sfærisk. Overalt på en vilkårlig 

kugleoverflade med lydkilden som centrum har bØlgebevæ­

gelsen Sflmme lydtryl~ ogpartikelhastighed på et givet 

tidspunkt. 

BØlgebevægelsen kan måske illustreres ved figur 1.3, som 

viser de skiftende fortætninger og fortyndinger af luf­

ten. Det antages, at punktkilden udsender en sinustone. 

I figuren er vist lydtrykkets variation med afstanden 

fra lydkilden på et givet tidspunkt. I de viste maksimums­

og minimumspunkter ser man lydtrykkets amplitude i for­

skellige afstande fra lydkilden. Det ses, at amplituden 

aftager med afstanden r fra punktkilden. Dette sker, for­

di lydkildens lydenergi spredes under udbredelsen. Lyd­

bØlgen skabes af lydenergi, som stråles ud fra lydkilden. 

Lydeffekten, dvs. den lydenergi pr. tidsenhed, som afgi­

ves fra lydkilden, måles i enheden watt, W. Lydenergien 

fra en punktkilde udstråles som nævnt ligeligt i alle 

retninger. Den lydenergi, der pr. sekund udstråles gen­

nem en arealenhed kaldes for lydintensiteten. Hvis lyd-
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L 

Lydtryk x 

x 

Figur 1.4 Lydtrykkets variation med stedet x på et givet 
tidspunkt i en plan lydbØlge (-ren tone). 

Energitransporten fra lydkilden er årsag til bØlgebevæ­

gelsen. Det kan vises, at der både for en plan og en 

sfærisk lydbØlge gælder sammenhængen: 

I = 
2 

Peff 
Z 

s 

hvor Peff er lydtrykkets effektivværdi. StØrrelsen Zs 

er luftens specifikke akustiske impedans. I en plan lyd­

bØlge er Z en konstant. I en sfærisk lydbØlge er Z ik-
s s 

ke konstant nær lydkilden, men i nogle bØlgelængders af-

stand antager den den samme værdi som for den plane lyd­

bØlge: Z = pc, hvor p er luftens massefylde målt i ki-
s 

logram pr. kubikmeter og c er lydhastigheden i luft. 

2 
I praksis er lydintensiteten I proportional med Peff· 

For et sfærisk lydfelt 
~. proportional med 2" 
41Tr 

2 
p 
eff 

= 
p pc 

a 

41Tr
2 

2 
gælder det derfor, at Peff er 
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Normalt absorberes noget at' den indfaldende lydenergi, 

hver gang en lydbØlge reflekteres fra en af rummets be­

grænsningsflader. Hvis man afbryder lydkilden, vil ly­

den derfor "dØ hen" i lØbet af kortere eller længere 

tid. 

En flades akustiske absorptionsevne kan karakteriseres 

ved dens absorptionskoefficient a, dvs. den brØkdel af 

den indfaldende lydenergi, som absorberes af fladen. En 

flade med areal S har et ækvivalent absorptionsareal 

A = a • S kvadratmeter. Som karakteristisk mål for et 

rums akustiske egenskaber anvendes rummets efterklangs­

tid T, hvorved forstås den tid, målt i sekunder, det 

varer, fra lyill~ilden afbrydes til lydenergitætheden i 

rummet er reduceret med en faktor 106 . Det kan Vlses, 

at det ofte med god tilnærmelse gælder, at T = 0,16 ·V/A, 

hvor V er det betragtede rums volumen, målt i kubikme­

ter. 

1.3 Lydens styrke 

En ren tones styrke kan fx beskrives ved lydtrykkets am­

plitude eller effektivværdi. De lydtrykvariationer, der 

er af interesse i denne forbindelse varierer fra ca. 

20 ~Pa (det svagest hØrlige lydtryk) til ca. 200 Pa 

(lydtrykket tæt ved en jetmotor). Da den ændring, af en 

påvirkning, som det menneskelige Øre netop kan registre­

re, i store træl~ er proportional med den påvirkning, 

Øret oprindelig var udsat for, er det hensigtsmæssigt 

at anvende en målenehed, som angiver styrken af en lyd 

i forhold til en referencelyd. Anvendelsen af en sådan 

enhed letter også konstruktionen af måleapparatur. 

Lydstyrke anglves ved lydtrykniveauet, L , som måles l 
p 

decibel, dB. 

L = 10 log 
P 

L defineres ved 
p 

2 
Peff 

2 dB re Poeff 
Poeff 

Peff er effektivværdien af lydtrykket, og Poeff er et 

referencelydtryk, som internationalt er standardiseret 

til 20 ~Pa. Det oprindelige styrkeområde 200 Pa/20~Pa = 
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de af støjens frekvell}3:;runmt'nc;ætning. Ved en l/l oktav 

forstås et frekvensiJltel'val indeholdende alle frekvenser 

mellem en 

frekvens, 

Øvre ~rænsefrekvens, f
ø

, og 

f , og hvor forholdet f /f
d n n ~ 

en nedre grænse-

= 1:2. 

Analogt defineres en 1/3 oktav sådan, at fn/fø = 1:1:2. 

Filtrene karakteriseres ved deres centerfrekvens, f , 
c 

defineret som f = If
d 

• f . Disse centerfrekvenser er 
c ~ n 

internationalt standardiseret. 

Et eksempel på et resultat af en l/l oktavanalyse af 

støjen i et maskinværksted er vist i figur 1.6, hvoraf 

de standardiserede l/l oktav centerfrekvenser også frem­

går. 

00 

80 

rf. 
",-' 

@ 70 
ro 
"O 

1i 
3Z 
060 / 

V 
V 

63 125 250 
Centerfrekvens, Hz 

/ r--
~ V \ 

\ 

500 1000 2000 4000 8000 16000 

Figur 1.6 Frekvensspektrum, lydtrykniveau pr. l/l oktav 
for støjen i et maskinværksted. 

1.6 ørets lydopfattelse 

Ved omfattende undersØgelser af hØrelsen hos et stort 

antal personer har man klarlagt, hvordan det normale 

menneskelige Øres fØlsomhed varierer med frekvensen. 

Normalt er kun toner i frekvensområdet fra 20 Hz til 

20.000 Hz (20kHz) hØrlige. Disse grænser varierer fra 

person til person, og specielt er den Øvre grænse afhæn­

glg af personens alder og af den støjpåvirkning, Øret 

har været udsat for. 

ørets fØlsomhed er stØrst for frekvenser i området om­

kring 3-4 kHz. FØlsomheden varierer mere med frekvensen 
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Til at karakterisere støj"1I fra fly anvendes ofte en me-

re avanceret målestØrrelse, som kaldes Perceived Noise 

Level. Bestemmelsen af denne stØrrelse kræver, at man 

udfØrer 1/3 oktav frelwensanslyse af støjen og derefter 

foretager en beregning af niveauet i PNdB. En beskrivel­

se af metoden findes i ISO Rekollnnendation R 507. Bestem­

melsen kan eventuelt udfØres ved hjælp af specielt måle­

apparatur indeholdende en minicomputer. Da et sådant appa­

ratur er ret kostbart og kompliceret, anvender man ofte 

som tilnærmelse til PNdB-værdien lydniveauet i dB(D) + 

7 dB. 

1.8 Lyde med varierende styrke 

Støjen fra en lang række stØjkilder har hverken konstant 

styrke eller konstant frekvenssammensætning. De tidligere 

omtalte styrkemål er i sådanne tilfælde kun repræsentati­

ve for støjen i et bestemt Øjeblik. 

Hvis man Ønsker at foretage frekvensanalyse af et støj­

signal, må man derfor udvælge et karakteristisk udsnit 

af signalet til analyse, og man må beskrive, under hvil­

ke omstændigheder støjen er registreret, for at kunne opnå 

reproducerbare resultater. Som regel foretages frekvens­

analyser på grundlag af båndoptagelser. 

Lydniveauet, som i et enkelt tal angiver en lyds styrke, 

kan anvendes til at beskrive en støjs variation med tiden. 

En sådan beskrivelse sker normalt ved hjælp af en niveau­

skriver. på en kalibreret papirstrimmel kan man få ned­

skrevet fx lydniveauet i dB(A) som funktion af tiden. Et 

eksempel på en sådan niveauskriverregistrering er vist l 

figur 1.8. Registreringen er foretaget en hverdag ved 

middagstid på en gade, hvor trafikken er reguleret af 

trafiklys med en omlØbstid på 60 sekunder. 

100(-_= __ = ___ =--=-=-=-=_=-==_====_=_=_::-:: __ -=_-=-= ____________________ _ 

Figur 1.8 Eksempel på niveauskriverregistrering: Lydni­
veauet i dB(A) som funktion af tiden registre­
ret på en gade, hvor trafikken er reguleret af 
lyssignaler med en omlØbstid på 60 sekunder. 
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Figur 1.10 Den kumulative fordeling cd lydniveauet inden 
for måletiden. 

kendes i princippet ikke, fordi man kun har registreret 

i hvor lang tid, lydniveauet var mellem niveauklassernes 

grænser. Kurven må forlØbe inden for de viste skraverede 

arealer. Med en støjtype som den, der her er tale om, må 

det være rimeligt at foretage en interpolation som illu­

streret ved den punkterede kurve. 

Den kumulative sandsynlighedsfordelingskurve angiver, l 

hvor stor en brØkdel af måletiden, lydniveauet overskred 

et vilkårligt valgt lydniveau. 

Af en sådan sandsynlighedskurve vælger man i praksis ofte 

visse karakterisitske punkter til at karakterisere stØ­

Jen. Det er klart, at man ved en sådan fremgangsmåde mi­

ster noget af den information, som er lndehol:dt i kurven. 

Ti l at tJef;l~ri ve vej Lrafilu\tØj vælge r mali som regel at an­

give de lydniveauer L IO ' L')o og LCfU ' som blev overskredet 

i henJloJd:wi:; LU %, 'J(J % orr, (j() % 'lf måJl,tiden. I det be­

tragtede el<sempel er LID ca. 78 dB( A), L')(} ca. 69 dB(A) 

og L
90 

ca. 57 dB(A). 

L IO antages at indeholde væsen1, l 19 information om de 

kraftige lydniveauer, L
50 

angiver det lydniveau, som er 
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Beregningen af L fOl' cj,~1. v:l1gte eksempel er vist i 

Aeq 
tabelloL 

. 
Niveouhlr..s~e LA • f. LA .; l O~ ant ilog -i'O:1 f. ~ 

, l l 
antilog -->..:::. 

dB(A) dB( 1,. ) % 10 ---
,O-55 52) 5 5, ·5 0,171'>10° 0,98· 1 O~ 
55-tO 57,5 13, )4 0,5623'10° 7,5 • 10

lf 

60-65 62,5 17, O 1,778 o1QG 30,2 • i Ol; 

65-70 67,5 19,0 5,623 '10G 106 • 10
1
\ 

7b-'{5 72,5 23, 1 17,70 010 6 L10 .1O~ 

75-80 Tr .5 18,0 56,23 • 106 10iO _'04 

80-35 82) 5 2,9 177,8 010 6 5'3 • '0
4 

85-90 87,5 0,9 562,3 • 106 505 • 104 

90-95 92,5 0,2 

I 
1178 .106 355 .10 lf 

95-100 97 • ~ 0,0 5623 -10 6 O 

sum 2937 

L = lU log 2937 • 104 = 74,6 ~ 75 dB(A) 
Aeq 

Tabel 1.1 Eksempel på beregning af det ækvivalente kon-
stante lydniveau L ud fra data i histogram-

Aeq 
met i figur 1.9. 

også nævnes, at der i handelen findes apparater (dosime­

tre), der foretager beregningen af LA elektronisk. 
eq 

Energiækviva1ens-princippet er l de seneste år blevet an­

fægtet fra forskellig side, idet man har en begrundet 

formodning om, at den måde, lydniveauet varierer på, er 

af væsentlig betydning for den grad af gene, mennesker 

oplever på grund af støjen. I det såkaldte Noise Pollu-

tion Level adderes til LA en stØrrelse 2,56 • o; hvor o er eq 
spredningen på lydniveauets fordeling. Denne fremgangs-

måde har træk til fælles med fremgangsmåden ved bestem­

melsen af TNI. En nærmere omtale af Noise Pollution Le­

vel J<.an fx findes i Robinson 1969a. Et sådant mål er 

imidlertid meget kompliceret. Derfor er disse synspunk­

ter endnu ikke trængt igennem i praksis, men man må nok 

forudse, at et mål for støjen, som tager hensyn til stø­

jens lydenergiindhold og til støjens tidsmæssige varla­

tioner, vil blive almindeligt anvendt. 

1. 9 Eksempler på måleresul tater 

I figur 1.11 er vist eksempler på måleresultater fra 
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Jørgen Kragh 

I dette afsnit skal glves en kort omtale af nogle aspek­

ter af samspillet mellem støj påvirkning og menneskers re­

aktion på denne støj påvirkning. Samspillet er meget kom­

pliceret og kan studeres på mange niveauer. Omtalen vil 

her hovedsagelig blive koncentreret om støj fra vejtrafik. 

Formålet med det fØlgende er at give læseren et indblik 

i nogle af de problemer, man står overfor, når man skal 

forsØge at opstille kriterier for, hvornår et miljØ kan 

betragtes som stØjmæssigt tilfredsstillende. Hovedvægten 

vil blive lagt på en beskrivelse af nogle af de metoder, 

man har anvendt i forsØget på at etablere en sammenhæng 

mellem menneskers bedØmmelse af et miljØs støjmæssige 

kvalitet og et karakteristisk, fysisk mål for støjens 

egenskaber, og af nogle af de resultater, man har opnå­

et. 

Det ville naturligvis være ideelt, hvis man kunne fast­

lægge en sammenhæng mellem et sådant fysisk mål for stø­

jens egenskaber og nogle objektive målelige virkninger på 

mennesker og gennem undersØgelser bestemme grænser for, 

hvornår disse virkninger kunne betegnes som skadelige for 

menneskers sundhedstilstand i videste forstand, Så langt 

er mnn imidlertid ikke kommet i undersØgelserne af disse 

problemer, og det er tvivlsomt, om det overhovedet er mu­

ligt at opstille kriterier baseret på sådanne metoder. 

l det fØlgende gives fØrst en omtale af nogle af de van­

skeligheder, man stØder på, hvis man vil anvende antallet 

af klager som grundlag for en vurdering af, hvor meget 

mennesker generes af stØj. Derefter omtales resultater af 

undersØgelser af det "fysiologiske svar" fra menneskers 

kropsfunktioner på stØjpåvirkning, af støjs indflydelse 

på viss~ stØjfØlsomme processer, der forekommer i menne­

skers dagligdag (arbejde, kommunikation, søvn) og resul­

tater af sociologiske undersØgelser af den gene, menne­

sker oplever som fØlge af støjpåvirkning i deres bolig. 

på basis af disse resultater sØges det fastlagt, inden 

for hvilke grænser, støjpåvirkningen må holdes, for at 

visse relevante prOcesser kan foregå på tilfredsstillende 

måde inden for nogle byfunktioner. Endelig søges ~ med 

henblik på brug i forbindelse med planlægning - foretaget 
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ved større flyvepladser, 

hvor klagerne er hyppigere OG mere lwncentreret, har man 

fundet, at de, der klager over støjen, i modsætning til 

de der il..:ke klager men fØler sig lige så generet, ho­

vedsagelig synes at repræsentere de samfundsgrupper, der 

traditionelt er bedre i stand til at formulere sig end 

gennemsnittet. 

Grundet disse forhold kan man derfor ikl..:e forvente, at de 

afgi vne klager over støj fra vej e slU'l-1 gi ve et fyldestgØ­

rende eller blot nogenlunde repræsentativt billede af 

hvor mange, der fØler sig generet af denne støj, 

Man ville muligvis kunne få et noget bedre billede heraf, 

såfremt man, fx i hver kOllunune, oprettede klagekontorer , 

hvis tilstedeværelse gennem oplysnin[!;svirksomhed blev al 

mindelig kendt i befolkningen. Dette ville dog næppe af­

hjælpe befolkningens fØlelse af magteslØshed over for 

problemet. 

2.2 Fysiologiske virkninger af støj 

De fysiologiske virkninger af støj kan opdeles i auditive 

virkninger, dvs. virlminger på hØreorganerne , hØresl..:ader, 

og ikke-audit i ve virkninger. De auditive virlulinger ken­

des relativt godt. De er normalt i1d..:e aktuelle i trafik­

støjsammenhæng - i hvert fald ikke så længe vi beskæfti­

ger os med mennesker, der udsættes for en "normalfl på­

virkning af trafikstØj. Dertil er de almindeligt forekom­

mende lydniveauer for lave. Derimod foreligger der natur­

ligvis en risiko for hØreskader hos personalet i visse 

trafikmidler og hos fx flyvepladspersonale. 

De ikke-audi ti ve virlminger består fx i forandring af 

åndedræt og hjerteslag, ændring af Vlsse kredsIØbsfunl,.­

tioner og l..:irtelreaktioner. Man har også konstateret en 

indvirkning på pupilbevægelserne. En nærmere redegØrelse 

for disse forhold kan fx findes i Kry t er , 1970. 

UndersØgelserne af disse ikke-auditive virkninger er næ­

sten alle foretaget under laboratoriforhold. Påvirkninger­

ne har været relativt 1wrtvarige. Det er med den viden, 

der i dag står til rådighed, il,-ke muligt at give et ende­

ligt svar på spØrgsmålet om, i hvilken grad disse virk­

ninger i det lange lØb er slmdelige. Det antages dog, at 

disse virkninger på langt sigt 1mn være skadelige for 
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Den anvendte ::;tyJj, der' ,:Lcuillw'c1e fra en træbearbejdsllings--

maSkine, var af h:onstallt ,; I'ke, St)Jjem; lydt;rylmiveau 

pr. 1/3-oktav var praktisk taget uafllængigtaf frekvensen 

i området fra ca. 80 Hz til ca. 5Hz. 

på et givet tidspunld startede båndoptageren afspilningen 
• o x) E af støJen med en DIN-hØrestyrke pa 30 DIN-phon . f ter 

3 minutters forlØb Øgedes DIN-hØrestyrken til 35 DIN-phon 

og så fremdeles med spring hvert 3. minut indtil DIN-hØ­

restyrken var 70 DIN-phon. ForsØgspersonerne var instrue­

ret om at af1)ryde opstillingen, så snart de vågnede, For­

sØgslederen kunne derefter senere lwnstatere, ved hvilket 

niveau, forsØgspersonen var l) levet vækl\.et, Afspilningen 

blev startet tidligt om morgenen (ca. 2 timer fØr forsØgs­

personernes normale opvågningstidspunkt). på dette tids­

punkt sover man erfaringsmæssigt ikke særlig fast, og 

mange akt i vi teter (lI1orgentra.fik etc.) påbegyndes på dette 

tidspunkt. 'Forsøgspersonerne fik at vide, at de ville bli­

ve vækket af udstyret til sædvanlig tid for at undgå ind­

flydelsen af en eventuel ubevidst forventningseffekt. 

Resultaterne af disse vælmingsforsØg er angivet i tabel 

2.1 som den procentdel af fo'rsØgspersonerne, der blev 

vækl\:et ved støjpåvirkninger , hvis styrke var mindre end 

angivet i tabellens fyh'ste sØ,jle o 

StØjpåyi rlmingells 
styrke 

DIN-phon 

30 

35 

40 

45 

50 

60 

'TO 

AnLal persone;r' 
vækket 

41 

55 

58 

21 

% personer vækket ved 
mindre stØjpåvirkning 
end anfØrt i sØjle 1 

10 

23 

52 

68 

85 

91 

31 personer ild~e vækl\.et 
-----------------------------_._---~--~-"---------------

Tabel 2.1 Antal forsØgspersoner, som blev vækket af en 
stØjpåvirkning som angivet i sØjle 1, og den 
procentdel af forsØgspersonerne. der blev væk­
ket af stØjpåvirkning, hvis styrl~e var min-
dre end angivet i sØjle l. (Efter Steinicke, 1951), 

x )DIN o , o -pIJon: Mal for en støJs sLyrke baseret pa en frekvens-
vejning analog med den i afsnit 1.7 omtalte A-vejning. 
Der anvendes forsl~ellige vejningskurver afhængig af den 
betragtede lyds styrke. For en nærmere omtale af begre­
bet DIN-hØrestyrke henvises til fx DIN 5045. 
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Det ;maksimalt forekoIl\lllende lydniveau af støj påvirkningen 

blev varieret. Lydniveauet af støjen fra ventilationsan­

lægget i laboratoriet var 35 dB(A). Derfor blev maksimale 

lydniveauer på mindre end 40 dB(A) ikke anvendt. Senere 

er udfØrt tilsvarende undersØgelser (Thiessen, 1972 b) af 

virkningen på forsØgspersoner, som var ældre end 55 år. 

Forskellen mellem reaktionerne var ikke statistisk slgnl­

fikant. I figur 2.2 er fra Thiessen, 1973, angivet resul­

taterne for de to grupper under et - i alt 28 personer i 

alderen 20-65 år. 

~ 
Ol 
~0,2 
>. 
In 
"O 

+ + 
+ 

~ o~----~----~·----~----~--~·~----~----~----~ 
30 40 50 60 70 80 90 100 110 
Maksimalt lydniveau, d8(A) 

Figur 2.2 Sandsynligheden for, at en forsØgspersons søvn­
stadium ændres på grund af støjpåvirkning, som 
funktion af stØjpåvirkningens styrke. 

Steinicke, 1957, konstant støj, varighed 
> 180 sekunder, kun vækning 

0--0 Thiessen, 1973, lastbils forbikØrsel, va­
righed 29 sekunder, ændret sØvnstadium 

+ • 
~ ~ andre undersØgelser (efter Thiessen, 1973). 

på figuren er plottet Steinickes data fra tabel 2.1, som 

jo kun omhandler egentlig vækning på grund af en påvirk­

ning med en varighed på mere end 180 sekunder. De Øvrige 

punkter på figur 2.2 stammer fra andre undersØgelser, 

hvori der blev brugt mere kortvarige påvirkninger, og 

hvoraf nogle registrerede egentlig vækning og nogle skift 

af sØvnstadium. Thiessen konkluderer, 1972 b, på basis af 

en lignende figur, at sandsynligheden for, at forsØgsper­

sonerne reagerer ~å en påvirkning af en given styrke synes 

at være proportional med varigheden af påvirkningen. Der 
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miljØ, men l~un oply II III' '1I1,Jld hvilke lydniveauer man 

overhovedet kan forGL~, llVw:l j('r bliver sagt. Når det al­

ligevel tages frem her, skyldes det et Ønske om at få et 

grundlag for at kunne vurdere, hvin~e lydniveauer af vej­

trafikstØj, der må betegnes som repræsenterende et til­

fredsstillende stØjmæssigt miljØ i byfunktioner, hvor ta­

le skal kunne opfattes uden besvær. Det bØr understreges, 

at der savnes resultater af direkte undersØgelser af den­

ne problematik. I det fØlgende skal redegØres for mulighe­

derne for - og måske specielt for vanskelighederne ved -

at generalisere andre undersØgelsesresultater til at gæl­

de vejtrafikstØj. 

Fremgangsmåden ved undersØgelser af taleforståelighed er 

normalt, at man præsenterer et stort antal forsØgsperso­

ner med normal hØrelse for et talesignal, mens personerne 

opholder sig i et stØjmiljØ svarende til det, man Ønsker 

at undersØge. Talesignalet kan være sammenhængende tale 

eller lØsrevne en-, to- eller flerstavelsesord med eller 

uden mening. Taleforståeligheden, defineret som den rela­

tive hyppighed af korrekt opfattede ord, er afhængig af 

den type af talesignal, man har valgt. For eksempel er det 

af betydning, om talen består af ord, som indgår i for­

sØgspersonernes daglige ordforråd, eller om den består af 

sjældent brugte eller ukendte ord. Ofte anvender man så­

kaldte logatomer (logos: ord, tomos: kniv/skåret) dvs. de­

le af ord, ofte bestående af: konsonantlyd-vokal - konso­

nantIyd. Nogle testmaterialer kan være kendte stavelser. 

I andre materialer er logatomerne meningslØse. Sådanne 10-

gatomer kaldes ofte nonsensstavelser. 

Anvender man nonsensstavelser, er der kun lille mulighed 

for at gætte sig til maskerede talelyde. 

Fremstillingen er l det fØlgende hovedsagelig bygget på 

Kry ter, 1970. 

Artikulationsindeks 

Det har vist sig, at tales forståelighed i et stØjende mil­

jØ kan vurderes ved hjælp af det såkaldte artikulations in­

deks (AI) - et indeks for et transmissionssystems egenska­

ber med hensyn til taleoverfØrsel, beregnet ud fra trans­

missionssystemets fysiske data. Grundlaget for beregnin­

gen af AI er den antagelse, at det hØrbare frekvensområde 
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Figuren viser forståel:lgiw(len ,~om funl~tion af AI for for­

skellige typer D,:? ordmaLel'iale mv. (FB-ord = fonetisk ba­

lancerede ord, dvs. enstavelsesord udvalgt, så de indehol­

der sprogets talelyde i ca. samme forhold som daglig tale). 

Det skal i forbindelse med figuren bemærkes, at AI er kon­

strueret med henblik på at vurdere forskellige kommunika­

tionssystemers effektivitet under givne betingelser. Da 

taleforståeligheden blandt andet afhænger af ordmateria­

lets art, af talerens artikulationsevne, af talens hastig­

hed og af den lyttendes hØreevne, opfattelsesevne, kombi­

nationsevne og ordforråd, er det klart, at man ikke gene­

relt kan angive en værdi af AI, der entydigt beskriver 

kommunikations forholdene. Taleforståeligheden er fx også 

afhængig af, om den lyttende kan se den talendes mundbevæ­

geIser. 

IfØlge Kry ter, 1970, har Beranek, 1947 a, angivet, at 

hvis man har et AI på mindre end 0,3, vil kommunikations­

forholdene være utilfredsstillende (unsatisfactory or only 

marginally satisfactory), AI = 0,3 - 0,5 vil i almindelig­

hed være acceptabelt (acceptable), AI = 0,5 - 0,7 vil give 

gode (good) forhold, og er AI større end 0,7, vil forhol­

dene sædvanligvis være udmærkede (very good to excellent). 

Bestemmelsen af AI er ret kompliceret, og Beranek har sta­

dig ifØlge Kry ter, 1970 i Beranek, 1950, foreslået en Slm­

plificeret version: Beranek gik ud fra et skØnnet gennem­

snit af talens lydtrykniveauer i oktavbåndene 600-1200, 

1200-2400 og 21+00-4800 Hz i forskellige afstande fra en 

taler med forskellig stemmestyrke. Idet han forudsatte, 

at støjens spektrum var forholdsvis konstant og bredbån­

det, beregnede han, hvilket lydtrykniveau støjen kunne 

have i de nævnte oktavbånd, sådan at AI blev ca. 0,5. 

Støjens gennemsnitlige lydtrykniveau i de tre oktavbånd 

kaldes støjens taleinterferensniveau (Speech-Interference 

Level) SIL600-800' Baggrunden for, at det er muligt at 

foretage en sådan simplifikation er ifØlge Beranek, 1954, 

at lydenergien i tale under ca. 200 Hz og over ca. 7000 

Hz næsten ikke bidrager til taleforståeligheden. Valget 

af frekvensbånd er - fremgår det af Beranek, 1954 - pri­

mært bestemt af, at man skulle kunne anvende eksisterende 
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Figur 2.4 Taleinterferensniveau, som netop tillader en på­
lidelig opfattelse af ord ved lwmmunikation an­
sigt til ansigt som funktion af afstanden mel­
lem den talende og den lyttende - parameter: 
stemmestyrke (vocal effort). Det er forudsat, at 
ingen refleksioner supplerer den direkte tale. 
(efter Beranek, 1947 b - citeret efter Beranek, 
1954) . 

Q~~g~~~_!2~_~gy~g~~~~~_~!_!~~~ig!~~f~~~g~giY~~~~! 

Kry ter anfØrer (1970), at skØnt blandt andet metoder med 

anvendelse af taleinterferensniveau i stedet for artikula­

tionsindeks for mange typer af stØj har givet rimelig nØj­

agtige resultater, bØr man ikke anvende metoden på stØj­

spektre med kraftige lav- eller hØjfrekvente komponenter. 

Herom anfØrer Beranek, 1954, at hvis lydtrykniveauet i ok­

taven fra 300 til 600 Hz er mere end 10 dB over lydtrylmi­

veauet i oktaven fra 600-1200 Hz, bØr det gennemsnitlige 

lydtrykniveau i de fire oktavbånd fra 300 Hz til 4800 Hz 

anvendes. Er lydtrykniveauet i oktaven fra 300 Hz til 600 Hz 

derimod ikke mere end 10 dB over lydtrykniveauet i oktaven 

600-1200 Hz, kan man anvende gennemsnittet i de tre bånd 

fra 600 Hz til 4800 Hz. 
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veauet i et frit felt, som er forudsat i fi8ur 2.4. I en 

afstand fra taleren på fx 4 m må man derfor i et rum 

kunne øge den maksimalt tilladelige værdi af SIL med ca. 

4 dB, i 8 m afstand med ca. 7 dB. 

Refleksionerne fra rummets begrænsnings flader bevirker 

imidlertid også, at der, efter at en stavelse er udtalt, 

og den direl\:te lyd har nået den lyttende, ankommer re­

flekteret lyd, som er forsinket i forhold til den direk­

te lyd. Dette kan have betydning, hvis den reflelderende 

flade befinder sig langt fra taleren. Den reflekterede 

lyd kan da ankomme så meget senere til den lyttende 

end den direl\.te lyd, at den reflelderede lyd (ef ter­

klangslyden) må opfattes som en forØgelse af støjen i 

rummet, og altså virker maskerende på den direkte lyd. 

Ved projektering af auditorier, teatre mv. kan man ved 

hjælp af metoder, som fx findes beskrevet i Beranek, 

1954, og i ANSI - 1969, tage hensyn til dette fænomen. I 

ANSI - 1969 er således angivet en korrektion til det be­

regnede AI afhængig af rummets efterklangstid. Ved små 

efterklangstider, fx mindre end 2 sekunder, er korrek­

tionen til AI meget lille, hvorfor man måske kan se bort 

fra efterklangstidens indflydelse på taleforståeligheden 

i forbindelse med de overslagsmæssige vurderinger, der 

her er tale om. Den efterl\.langstid, man normalt tilstræ­

ber al, opnå i fx Idasserum er af stØrrelsesorden 0,5 se­

kund. 

§~~~~~~g_~~!!~~_~~!~i~~~Ef~E~~~~i~~~~_~g_!l~~i~~~~_i 

3~1~1_f~E_~~j~E~fi~~~~j 
Taleinterferensniveauet, SIL, for en støj afhænger af 

støjens frekvensspektrum. Det er nærliggende at forsØge 

at etablere en sammenhæng mellem lydniveau i dB(A) og 

SIL for vejtrafikstØj. 

Spektret for vejtrafikstØ,j er afhængig af en lang række 

parametre. I denne forbindelse er især den dæmpning, 

lydbØlgerne har været udsat for under deres udbredelse, 

vigtig. Dæmpningen kan være sket som fØlge af luftab­

sorption, terrændæmpning, skærmdæmpning, dæmpning ved 

transmission gennem en facade etc. 

Fælles for næsten alle disse dæmpningsbidrag er, at de 

er størst ved de hØjeste frekvenser. Detaljerede over-
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1000, 2000 og 4000 Hz får man SIL707-5660 = + 9 dB. Ved 

overslagsmæssige beregninger synes det rimeligt at an­

vende de standardiserec.e centerfrekvenser . UdendØrs, tæt 

ved en vej, er vejtrafikstØjs taleinterferensniveau alt­

så 8-9 dB mindre end støj ens lydniveau i dB (A) . 

ad 2) Der findes ikke angivet tilsvarende generalisere­

de trafikstØj spektre indendØrs. Dette kan dels hænge 

sammen med, at man måske ikke l så hØj grad har haft 

brug for sådanne spektre, men en væsentlig faktor er 

nok, at så mange parametre har indflydelse på spektrets 

udseende. Ud over de parametre, som bestemmer spektret 

udendØrs vil således fx facadens - herunder specielt 

vinduernes - lydisolerende egenskaber og det betragtede 

rums akustiske egenskaber spille afgØrende ind. 

Som eksempel kan man vælge at betragte et spektrum angl­

vet i Ljunggren, 1972. Der er angivet det ækvivalente 

konstante lydtrykniveau pr. 1/3 oktav målt midt i et 

rum med et vindue ud mod en trafikåre. Ljunggren oply­

ser intet om rummets egenskaber eller om vinduets type, 

men resultatet må anses for rimelig repræsentativt for 

de forhold, der forekommer i praksis. Som det senere 

vil blive påpeget, er der nok ikke i denne sammenhæng 

grund til at foretage et meget detaljeret studium af de 

indendØrs stØjspektre. I figur 2.7 er vist det ækviva­

lente konstante lydtrylmi veau pr. 1/3 oktav og pr. l/l 

oktav (beregnet på basis af 1/3-oktavspektret). 

Det er ikke muligt direkte at beregne SIL, fordi lyd­

trykniveauet i 4 KHz-oktaven ikke er oplyst. Men hvis 

man forudsætter, at frekvensafhængigheden er sådan, at 

lydtrykniveauet aftager med 8 dB pr. l/l oktav som vist 

i figuren, kan man bestemme sammenhØrende værdier af 

det totale lydniveau LA i dB(A) og taleinterferensni­

veauet. Med de angivne forudsætninger er SIL707-5660 = 
LA + 18 dB. 

Det vil med andre ord slge, at man på grund af den æn­

dring af trafikstØjspektret, der finder sted ved lydens 

transmission gennem facaden - primært en dæmpning af de 

hØjfrekvente komponenter - faktisk kan forstå tale ved 

ea. 10 dB hØjere lydniveauer indendØrs end udendØrs. 

Dette forudsætter, at vinduerne er lukkede. Hvis vindu-
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Forholdene indendØrs er som nævnt mere komplicerede, og 

man kan diskutere, om det på denne baggrund er beretti­

get at korrigere for talens Øgede lydtrykniveau i et 

lukket rum. Hvis man vælger at foretage en korrektion, 

vil de lydniveauer, som må anses for at være acceptable 

ud fra taleforståelighedskriteriet, være noget hØjere 

end udendØrs, fx svarende til den forskel mellem frit 

felt og typisk rum, som er angivet i figur 2.5. 

§~~g~~gg_~~!1~~_~~!~~~1~!~2~~~~~~~~_2g_!l~~~~~~~_~ 

~~i~1_!2~_~~j!~~!~~~!~j 
For et givet støj spektrum kan man ved hjælp af de meto-

der, der er angivet i ANSI - 1969 bestemme den relative 

beliggenhed af støjens lydniveau i dB(A) og lydtrykni­

veauet af den idealiserede tale, sådan at man opnår en 

vilkårlig værdi af artikulationsindekset, AI. Artikula­

tionsindekset for et talestyrkeniveau på 65 dB, det æk­

vi valente konstante lydtrylmi veau L , og en samtidig 
eq 

vej trafikstØj med et lydniveau på 60 dB(A) er beregnet 

til AI = 0,4. VejtrafikstØjens spektrum, udendØrs, er 

som vist i figur 2.6. 

"Signal/stØj forholdet" er her 5 dB. En ændring af dette 

forhold på l dB vil bevirke en ændring af AI på 0.033. 

Et art:ikulationsindeks AI = 0,6 vil derfor kræve et 

signal/stØj forhold på 5 + ~:~;~,)l % 11 dB. 

For at opnå et AI på henholdsvis 0,4 og 0,6 må man alt­

så kræve et lydniveau af vejtrafikstØjen, der er hen­

holdsvis 5 og 11 dB mindre end talens lydtrykniveau. 

Lydtrykniveauet af tale i l m afstand fra læberne af 

mænd, der taler med hævet stemme i frit felt er l gen­

nemsnit ifØlge Beranek, 1954,69 dB/20 ~Pa. 

Korrektionen for dette niveau for andre stemmestyrker 

er ligeledes angivet i Beranek, 1954, se tabel 2.3. 

Stemme­
styrke 

Ændring 
dB 

Normal 
stemme 

-6 

Hævet 
(raised) 
stemme 

° 

Så hØjt som muligt 
uden at anstrenge 
(straining) stem­
melæberne 

+6 

Råbende 
(shouting) 

+12 

Tabel 2.3 Ændring af lydtrykniveauet af tale ved ændring 
af stemmestyrke. (Efter Beranek. 1954). 
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at man skal kunne forstå tale under alle forhold, er 

målet, må det maksimalt forekommende lydniveau fra tra­

fikken ikke overstige det acceptable. 

At stille krav baseret på det maksimalt forekommende 

lydniveau synes imidlertid ikke umiddelbart rimeligt. 

Et krav der baserer sig på, at lydniveauet i en vis del 

af den betragtede tid ikke må overskride en værdi, der 

umuliggØr opfattelsen af tale, synes mere relevant. 

Hvilken procentdel af tiden, man skal vælge som krite­

rium, bestemmes af, hvilket stØjmæssigt miljØ, man Øn­

sker at opnå. Tentativt kunne man foreslå som basis at 

anvende det lydniveau L
l

, som overskrides i 1% af tiden. 

Ved målinger (Lydteknisk Laboratorium, 197~, hver af 24 

timers varighed, af støjen i 12 punkter ved stærkt tra­

fikerede gader i KØbenhavn blev konstateret den i figur 

2.8 viste forskel mellem L
l 

og det ækvivalente konstan­

te lydniveau LA ,for de angivne perioder af dØgnet. eq 
LAeq var 7-12 dB(A) mindre end Ll' 

10 10 
L- a K1.07-la L- K1.18-22 Cl> ro a 
~ ~ 
c 

6 
c 

6 ::J ::J 
o. D. ro Cl> 

=æ 4 :æ 4 
E E 
]i 2 ro 2 -c c 
c( c( 

2 4 6 a 10 12 2 4 6 8 10 12 
LI - LAcq ,dB (A) LI - LAeq ,dB (A) 

10 10 
L- a KI. 22-07 '- K1.00-24 
~ ro a -.... .:.: c 6 c 6 ::J ::J D. D. ro 

4 ro 4 =æ :æ E E 
]i 2 ]i 2 
c c c( c( 

2 4 6 a 10 12 2 4 6 a 10 12 
L I- LAeq ,dB (A) L I - LAeq ,dB (A) . 

Figur 2.8 Fordelingen af forskellen mellem det lydniveau, 
L

l
, som blev overskredet i 1% af måletiden, og 

det ækvivalente konstante lydniveau, LA ,for 
forskellige perioder af dØgnet bestemt ~~d må­
ling i et antal punkter ved stærkt trafikerede 
gader (Lydteknisk Laboratorium, 1974). 
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l flguren er lydrllveauet l ,~arntalesltuatlonen. Dette 

lydniveau kan være hØjere end det ækvivalente konstante 

lydniveau. 
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Figur 2.9 StØjs samtaleforstyrrende virkning. Forholdet 
mellem baggrundsniveau af trafikstØj, afstand 
fra taler og nØdvendig stemmestyrke for at en 
lytter med normal hØrelse skal kunne opfatte 
talen. (Efter Samhallsplanering , 1972). 

Figur 2.9 Vlser Beraneks data (tabel 2.2) ekstrapoleret 

til afstande på indtil 8 m - under antagelse af frit 

felt, jævnfØr figur 2.5. Det ses endvidere ved nærlæs­

ning, at de korrektioner, man har anvendt ved oversæt­

telse af Beraneks acceptable SIL'er til lydniveau i 

dB(A) er + '7 dB for stemmestyrken "råbende" (shouting) 

og + Cl dB for de Øvrige stemmestyr1,-er. 

Konklm,ion 

For almindelige kommunil,-aLionssituationer bØr kræves et 

artikulations indeks AI == O,~. Dette svarer til et accep­

tabelt lydniveau fra vej trafikstØj , der er 5 dB mindre 

end talens lydtrykniveau ved den lyttende. 

Hvis man definerer, at talen l~un må maskeres af trafik-
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Figur 2.10 Stemmestyrken - lydtrylmi veauet - som funk­
tion af afstanden mellem den talende og den 
lyttende. Gennemsnitsstyrke - lydtrykniveau 
- for en mandsstemme. Desuden er angivet det 
acceptable, ækvivalente, konstante lydniveau 
af vej trafikstØj , dvs. at artikulationsindek­
set AI = 0,4. 

a) i frit felt, udendØrs. 
b) i typisk rum. 

2.6 Oplevet gene som fØlge af støjpåvirkning 

De fleste af de undersØgelser, der er omtalt i det fore­

gående, er undersØgelser udfØrt i eksperimentelt frem­

kaldte situationer af støjs indflydelse på en bestemt 

proces. Det er nævnt, at resultaterne af sådanne under­

sØgelser er vanskelige at generalisere og specielt er 

det vanskeligt at undersØge langtidseffekten af stØjpå­

virkning. Nogle af disse problemer kan undgås, hvis man 

baserer vurderingen af, hvilket stØjmæssigt miljØ, man 

kan betragte som tilfredsstillende, på den grad af gene, 

mennesker i forbindelse med interviewundersØgelser giver 

udtryk for at opleve i deres daglige miljØ som fØlge af 

stØjpåvirkningen. Naturligvis er generaliseringen af re­

sultater af sådanne undersØgelser også forbundet med 

problemer, hvilket vil fremgå af noget af det fØlgende. 

Der findes blandt andet offentliggjort resultaterne af 

en omfattende svensk undersØgelse, Trafikbuller, 1968, 

hvis sigte har været at give et empirisk grundlag for 

fastsættelse af normer for tilladelig trafiks tØj påvirk­

ning. Man har i undersØgelsen i princippet forsØgt at 
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middel betragtninger - ikke nØdvendigvis er nogen garan-

ti for, at visse personer ikke vil fØle sig stærkt gene­

rede på grund af de store individuelle variationer l 

fØlsomhed over for støjpåvirkning. 

En forudsætning for, at man ved undersØgelser af denne 

art kan anskueliggØre sammenhængen mellem støjpåvirknin­

gen og den oplevede grad af gene i et enkelt diagram -

hvilket set ud fra et planlægnings synspunkt er det mest 

hensigtsmæssige - er, at såvel stØjpåvirkningen som den 

oplevede grad af gene kan karakteriseres ved et enkelt 

tal. Både støjpåvirkningen og den oplevede grad af gene 

bestemmes af en lang række parametre. For at kunne ka­

rakterisere hvert af disse begreber ved et enkelt tal, 

er det altså nØdvendigt på en eller anden måde at fore­

tage en sammenvejning af de indgående parametres ind­

flydelse. 

Hvis et diagram, der Vlser den oplevede grad af gene 

som funktion af stØjpåvirkningen, skal kunne anvendes 

i planlægningen, må støjpåvirkningen kunne beskrives 

ud fra situationskarakteristika, som kan medtages i 

eventuelle beregninger allerede på planlægningsstadiet. 

~~!_f~~_~~~JE~~i~~~i~g 
I den omtalte svenske undersØgelse valgte man at karak-

terisere støjpåvirkningen ved det ækvivalente konstante 

lydniveau på dØgnbasis, idet man dog også bestemte de 

lydniveauer LIO og L
50

, som blev overskredet i henholds­

vis 10% og 50% af dØgnet. Der henvises i øvrigt til af­

snit 1. 8. 

~~g!~_E~~~~~~~~_~~~_~~_2~~~~~~~~~_f~~_~~g_~E!~~~~~ 

gE~~_~~Lg~g~ 

Nogle af de parametre man kan forsØge at indarbejde i 

et forsØg på at beskrive en persons totale oplevelse af 

støj påvirkningen er fx 

a) I"orekomsten af gene. 

b) Intensiteten af genen - oplevet af den interviewede. 

c) Varigheden af de generende begivenheder - dvs. hvor 

ofte og hvor længe ad gangen, den interviewede fØ­

ler sig generet. Der er konstateret en nær sammen­

hæng mellem, hvor ofte og hvor meget den interviewe­

de fØler sig generet. 
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liste, som grundlag for en vurdering af genen fra en 

ulempefaktor. Det er ikke en selvfØlge, at det, at en 

person skriver under på en sådan liste, afhænger af, om 

personen fØler sig generet af den pågældende ulempefak­

tor eller ikke. Derfor har man foretaget en speciel un­

dersØgelse af dette i forbindelse med en undersØgelse 

vedrØrende luftforurening. Resultatet var ifØlge Soren­

sen , 1971, at den gruppe af personer, som sl;:rev under, 

ikke kunne betragtes som repræsentative for den gruppe 

af mennesker, der var udsat for den omhandlede ulempe­

faktor. Omkring halvdelen af underskriverne var ikke 

generet af luftforureningen, ubehagelig lugt. Navnelis­

ten gav altså ikke en pålidelig registrering af gener­

nes omfang - ikke engang blandt de underskrivende. Det 

må være andre faldorer, som er afgØrende for, om en 

person skriver under på en sådan liste. 

Også forskellige individkarakteristika, dvs. "egenska­

ber" hos de interviewede, kan tænkes at influere på op­

levelsen af stØjpåvirkning. Man har studeret indflydel­

sen af forskellige individkarakteristika, kØn, alder, 

civilstand og uddannelse, på den oplevede grad af gene. 

Det viste sig, ved den undersØgelse, der er refereret 

i Trafikbuller, 1968, at de 'fleste af disse faktorer 

ikke havde nævneværdig indflydelse på den oplevede grad 

af gene. I forskellige andre undersØgelser er fundet 

sammenhæng mellem henholdsvis alder og uddannelse og 

den oplevede grad af gene. Man har endvidere, Cederlaf, 

1967, kunnet konstatere en sammenhæng mellem en persons 

holdning til en stØjkilde og den oplevede grad af gene. 

Det har således været muligt at påvirke holdningen 

over for en stØjkilde hos personer, man interviewede, 

i positiv retning, og man har derved opnået, at disse 

personer angav at være mindre generet end en kontrol­

gruppe, hvis holdning ikke havde været udsat for på­

virkllLtlC. 

I denne forbindelse bØr det nævnes, at det er meget be­

tænl;:eligt at forsØge at lØse stØjproblemer ved at æn­

dre menneskers holdning til stØjkilderne. I de fleste 

tilfælde vil det være gener, der er årsag til den ne­

gative holdning over for stØjkilden. Hvis dette er til­

fældet, er det uhensigtsmæssigt at undertrykke reaktio-
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Man har i undersØgelsen anvendt et indeks for oplevet 

grad af gene. Dette indeks er konstrueret under hensyn­

tagen til parametrene: angivet forekomst af gene, den 

oplevede genes intensitet og hyppigheden i forekomsten 

af oplevet gene. 

Man har brugt den oplevede intensitet af genen, fordi 

man fra tidligere undersØgelser vidste, at mange inter­

viewpersoner angiver at være generede, selvom de ople­

ver generne som ringe eller ubetydelige. Hyppigheden er 

medtaget som parameter for at forhindre, at personer, 

som relativt sjældent er udsat for stØjpåvirkning, men 

som ved disse lejligheder angiver at være stærkt gene­

ret, skal blive klassificeret som i almindelighed udsat 

for kraftig støjpåvirkning. 

Det anvendte mål for den oplevede grad af gene blev kon­

strueret på fØlgende måde: 

De indgående parametre blev karakteriseret ved fØlgende 

udsagn (mUligvis kan nuancer i det oprindelige, svenske 

ordvalg gå tabt ved en oversættelse. Derfor er de ori­

ginale betegnelser anfØrt i parantes): 

a. generes ikke (ej stord) 

b. ikke særlig meget (stors ej sarskilt 
generes 

mycket 
c. generes ganske meget (stors ganska mycket) 

d. generes meget (stors mycket) 

3) H;y~~ighed l forekomst af oplevet gene 

a. nogle gange om året (någon gång per år) 

b. en eller et par gange (en eller ett par gånger 

om måneden i mån) 

c. en eller et par gange (en eller ett par gånger 

om ugen i veckan) 

d. en eller et par gange (en eller ett par gånger 

om dagen dagligen) 

Samtlige mulige kombinationer af angIven forekomst, ln-
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Da Vlsse af de kombinationer, som indgår i den opstille­

de, hypotetiske gradueringsskala, kunne forventes at 

ville forekomme meget sjældent, blevet antal kombina­

tioner slået sammen, således at der fremkom en syv-delt 

skala, indeks 2 i tabellen. At dette er tilfældet blev 

bekræftet af fordelingen af de svar, man fik i interview­

undersØgelsen. 

Den fremkomne skala gør det muligt at rangordne de in­

terviewede personers udsagn efter den oplevede grad af 

gene. For at få et mere præcist mål for den oplevede 

grad af gene, end en sådan indbyrdes rangordning kan 

give, blev der udfØrt en speciel undersØgelse, som skul­

le gøre det muligt at bestemme den indbyrdes stØrrelse 

af intervallerne mellem de syv opstillede geneIdasser . 

Den oftest forekommende kombination inden for hver af 

de syv geneklasser blev udvalgt. 47 forsØgspersoner 

blev bedt om på en femdelt skala at bedØmme afstanden 

mellem graden af oplevet gene svarende til geneklasse 

o og 1 relativt til graden af gene svarende til gene­

klasse 2. Derefter bedØmte de tilsvarende afstanden 

mellem geneklasse 1 og 2 relativt til geneklasse 3, etc. 

Middelværdien af deres bedØmmelser blev beregnet, hvor­

efter afstanden mellem graden af oplevet gene svarende 

til de to fØrste geneklasser arbitrært blev sat til to 

enheder. Ud fra denne reference kunne de Øvrige inter-

valler bestemmes. Resultatet af disse beregninger ses 

l figur 2.11. 

Geneklasse 
O 1 2 3 4 56 
I I I I I II 

2 4 ·2 2 0,80,2 
Intervallængde 

Figur 2.11 Intervallængden i indeks 2 ifØlge bedØmmel­
ser foretaget af 47 forsØgspersone~ (Efter 
Trafikbuller, 1968). 

på grund af, at intervallet mellem geneklasserne 5 og 

6 blev bedØmt til at være så lille, blev de to gene­

klasser slået sammen, og den endelige skala fik derpå 

det i tabel 2.5 viste udseende (geneklasserne er karak­

teriseret ved "grænsekombinationerne" for hver gene­

klasse i tabel 2.4). 
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~~~g 

Da man sammenholdt de registrerede mål for støj påvirk­

ningen og den oplevede grad af gene, konstateredes in­

gen sikker forskel i korrelationen mellem de forskelli­

ge mål for støj påvirkningen og den oplevede grad af ge­

ne. Man mener dog på basis af de indsamlede resultater 

at kunne sige, at et mål, der giver et tillæg til mid­

delværdien for lydniveauets fluktuationer, vil give den 

bedste korrelation. Blandt andet med den begrundelse, 

at det ækvivalente konstante lydniveau er meget enkelt 

at anvende, og allerede er anvendt ved et stort antal 

målinger, blev det ækvivalente konstante lydniveau i 

dB(A) på dØgnbasis valgt som mål for stØjpåvirkningen. 

På basis af undersØgelsens resultater kunne konstateres 

en lineær sammenhæng mellem oplevet grad af gene og 

stØjpåvirkning i et område for stØjpåvirkning fra et 

ækvivalent konstant lydniveau på dØgnbasis på 50 dB(A) 

til 70 dB(A). I figur 2.12 er vist et eksempel på, hvor­

dan en afbildning af sammenhængen kan se ud. Som mål for 

stØjpåvirkningen er anvendt den målte værdi af det ækvi­

valente konstante lydniveau på dØgnbasis. 
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Figur 2.12 Middelværdi af gene indekset i 2 dB(A)-klas­
ser af stØjpåvirkning (ækvivalent konstant 
lydniveau på dØgnbasis korrigeret for af­
standsdæmpning ar, skærmvirkning). (Efter 
Trafikbuller, 19(8). 
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lent konstant lydniveau på 50-55 dB(A) på dØgnbasis 

udendØrs - i frit felt - kan man forvente, at 15-20 % 
af de personer, der er udsat for støj påvirkningen , vil 

fØle sig generet. 

Med normalt forekommende vindueskonstruktioner svarer 

denne støj påvirkning til et ækvivalent lwnstant lydni­

veau på ca. 30 dB(A) på dØgnbasis indendØrs med lukkede 

vinduer. Med den normalt forekommende fordeling af tra­

fikken på dØgnet, svarer dette til et ækvivalent kon­

stant lydniveau på ikke over 35 dB(A) om dagen og ikke 

over 25 dB(A) om natten. 

2.7 Støj påvirkninger , der tillader, at fØlsomme proces-

ser kan foregå uforstyrret 

For at forskellige byfunktioner skal kunne fungere til­

fredsstillende, må støj påvirkningen holdes under Vlsse 

grænser, der tillader, at stØjfØlsomme processer kan 

foregå uforstyrret. 

Typiske støj fØlsomme processer er: 

- sØvn 

- afslapning, hvile 

- koncentration 

- samtale 

- undervisning 

Der findes ikke resultater af undersØgelser, der direk­

te angiver under hvilken grænse, støj påvirkningen må 

holdes, for at hver enkelt af disse processer kan fore­

gå uforstyrret. I de foregående afsnit er omtalt nogle 

af de resultater, man kan anvende i et forsØg på at 

fastlægge sådanne grænser. Resultaterne af interview­

undersØgelserne giver et billede af forholdene i boli­

ger, hvor en kombination af de nævnte processer finder 

sted. Ved at sammenholde de tilgængelige resultater af 

undersØgelser af enkeltprocessernes støj fØlsomhed med 

resultaterne af disse interviewundersØgelser, kan man 

mere eller mindre direkte angive et mål for de enkelte 

processers stØjfØlsomhed i form af en grænse, hvorunder 

stØjpåvirkningen må holdes, for at processen kan foregå 

uforstyrret. Dette er nok så vidt, det er muligt at 

komme i dag inden for rammerne af denne publikation. 
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til deL krav, man må still (~ for nat perioden og fx kræve, 

at det ælwi valente konstante lydniveau om dagen ild,-e må 

oversluide 35 dB(A) indendØrs, igen kombineret med kra­

vet om, at de enkelte kØretØjers maksimale lydniveau ik­

ke må overstige 45 dB(A) indendØrs. Ved en sådan frem­

gangsmåde accepterer man at personer, som må sove om da­

gen (fx skifteholdsarbejdere mv.) får dårligere forhold 

end den Øvrige befolkning. Normalt accepterer man i den­

ne slags sammenhænge, at en vis procentdel af befolknin­

gener generet af forskellige samfundsaktiviteter. Da 

stØjen fra andre kilder som nævnt er kraftigere om da­

gen end om natten, synes det alt i alt rimeligt med et 

lempeligere krav. Skifteholdsarbejdernes problem på 

dette og andre områder lØses langt mere effel,-ti vt ved 

afskaffelse af skifteholdsdriften. 

~!~~~E~i~g_~g_~yi~~ 

For at fastlægge en grænseværdi for stØjpåvirlming, der 

tillader, at processerne afslapning og hvile - normalt 

forekommende processer l boligen - kan foregå uforstyr­

ret, er det igen nØdvendigt at se på resultaterne af 

den undersØgelse, der er refereret l Trafikbuller, 1968. 

på samme måde som i det foregående afsnit kan indirekte 

fastsættes en grænseværdi svarende til et ækvivalent kon­

stant lydniveau på 35 dB(A) indendØrs. Problemet om, 

hvorvidt man i forbindelse med planlægningen bØr sØge 

at skabe mulighed for, at mennesker kan slappe af på 

tilsvarende måde på relueati ve arealer udendØrs, vil 

blive berØrt i afsnit 2.8. 

Koncentration 

Processen koncentration dækker den situation, at man fx 

Ønsker at læse eller skrive noget - den kunne også be­

nævnes skriftlig kommunikation eller intellektuelt ar­

bejde. Det forekommer sandsynligt, at man kan acceptere 

noget hØjere lydniveau end for hvile og rekreation. på 

basis af blandt andet den undersØgelse, som er omtalt i 

afsnit 2.3 foreslås fastsat en grænseværdi svarende til 

ækvivalent konstant lydniveau på 40 dB(A). 

Samtale 

Samtale er en stØjfØlsom proces, fordi støj maskerer ta-
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I Samhallsplanering , 19 Cr? 5 anfØrer man også, at mulig-

hederne for at tage hensyn til enkelte elevers støj fØl­

somhed ved placering af eleverne i undervisningslol<.:a­

lerne er meget ringe. Derfor finder man det særlig 

vigtigt, at den anbefalede værdi ikke overskrides i 

undervisningslokaler. 

2.8 Gruppering af byfunktioner efter deres støj fØl§_~mhed 

I tabel 2.6 er vist en oversigt over de grænseværdier 

for stØjpåvirkning af visse stØjfØlsormne processer, som 

blev fastlagt i afsnit 2.7. 

Proces 

SØvn 

Afslapning, hvile 

Undervisning 

Koncentration 

Samtale 

Støjpåvirlming 

lFJ<.:vi valent kons tant 
lydniveau, dB(A) 

25 

35 

35 

40 

45-50 

x) L
l

, jævnfØr afsnit 2.5. 

Mak~;imal t lyd­
niveau, dB(A) 

45 
)45 
45 x) 

50 x) 

55-60 x) 

Tabel 2.6 Støjpåvirkninger fra vejtrafil<.:, som tillader, 
at de anfØrte processer kan foregå uforstyr­
ret. De anfØrte grænseværdier omhandler lyd­
niveauet indendØrs, - for samtale dog såvel 
indendØrs som udendØrs. 

Betragter man de processer, der sl,al kunne foregå ufor­

styrret i en vilkårlig by funl<; t ion , 1\:an man fastlægge en 

"stØjmæssigt dimensionsgivende" proces for byfunktionen. 

Dermed l<.:an man fastlægge en grænse for den støjpåvirl\:­

ning, den betragtede byfunld ion må udsæt tes for. 

En sådan grænse vil med den betragtningsmåde, der er an­

vendt her, være en absolut værdi. Holdes støjpåvirlmin­

gen under støjpåvirlmingen svarende t il gra~nseværdien, 

må det stØjmæssige miljØ betegnes som tilfredsstillende. 

I engelsk litteratur om emnet ser man ofte en anden be­

tragtningsmåde anvendt, idet man vurderer en vejs ind­

flydelse på det stØjrnæssige miljØ i omgivelserne ud fra, 
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En legeplads er i stØjmæssig henseende en anden type 

byfunktion. I en stor del af den tid, legepladsen bru­

ges, vil de legende frembringe støj, og det kan da 

egentlig være ligegyldigt, om legepladsen samtidig er 

belastet af trafikstØj, sålænge lydniveauet af trafik­

støjen blot ikke er hØjere end lydniveauet af egenstø­

Jen på legepladsen. Men ofte forekommer perioder, hvor 

der måske ikke er særlig mange bØrn på legepladsen, el­

ler hvor bØrnene leger forholdsvis stilfærdigt. I den 

situation vil det være uheldigt for miljØet på lege­

pladsen, hvis støjen fra trafikken bevirker, at man fx 

må hæve sternnen for at gøre sig forståelig. 

Situationen kompliceres yderligere af, at den stØjfØl­

somme byfunktion - en legeplads - altså i perioder fun­

gerer som stØjkilde. Den bØr derfor ikke uden videre 

placeres tæt op ad andre støj fØlsomme byfunktioner. 

En tilsvarende problematik har man ved placering af fx 

en vuggestue eller en bØrnehave. En sådan byfunktion er 

støj fØlsom , fordi bØrnene skal kunne sove (eventuelt 

endog udendØrs) om dagen. Men samtidig er den en støj­

kilde: bØrnene støjer, når de leger, der kØrer biler 

til og fra stedet morgen og aften, bØrnene græder måske, 

når forældrene forlader dem etc. etc. Det kan altså gi­

ve anledning til gener, hvis sådan en bØrneinstitution 

placeres i et stille villakvarter. Noget tilsvarende 

gælder for en skole, hvor både trafik til og fra skolen 

og bØrnenes leg giver en del støj i perioder. 

En tredje type af byfunktioner er funktioner, hvor det, 

som oven for er kaldt egenstøj en, forekommer lwnstant. 

Som eksempel kan man tage en industrivirksomhed, hvor 

der i hele arbejdsperioden arbejdes med stØjende maski­

ner. Lydniveauet af støjen fra trafikl~en bØr ikke over­

skride lydniveauet fra støjen fra de arbejdende maski­

ner. Men når dette forbehold er taget, må man egentlig 

betragte denne arbejdsplads som ufØlsom over for tra­

fikstØjpåvirkning. Den støj fra maskinerne, man bØr gå 

ud fra ved en vurdering af virksomhedens egenstøj, er 

naturligvis den støj, der findes, når man har gjort, 

hvad der er teknisk mUligt for at formindske støjen fra 

maskinerne. 



BYFUNKTION 

l) Boliger 

2) Hospitaler, plejehjem 

3) Undervisningsinstitutioner 

4 ) BØrneinstitutioner 

5) Arbejdspladser 
(Industrivirksomheder og 
kontorer) 

6) Servicefunktioner 
(Butikker mv.) 

7) Rekreative arealer 

LOKALITE'r 

a. Beboelsesrum 
b. Birum 

a. Sygestuer, beboelsesrum 
b. Behandlingsrum 

Klassenun og lignenae 

a. Vuggestue - bØrnehave 
b. Ungdomsklubber og lignende 

a. Arbejdsrum med lavt bag­
grundsstØjniveau 

b. Rekreative arealer 

a. Aktive 
b. Passive 

De fleste punkter taler vist for Slg selv. Ved opdelin­

gen af de rekreative arealer kunne man fx skelne mellem 

bolignære arealer, arealer i bOligområder, ved sygehuse, 

Byfunktion Boliger 

Lokalitet 

Proces 

Søvn x 
Afslapning/ X 
hvile 

Undervisning 

Koncentra- X 
tion 

Samtale 

Dimensionsgi­
vende proces 

X X 

Hospi­
taler 

x 
X 

X X 

X X 

Undervis­
ningsinsti­
tutioner 

X 

X 

X 

fg~rrtu-
tioner 

X 

X 

X X 

Arbejds­
pladser 

~ 
,0 

x 

X 

X x 

Service- Rekrea'­
funktio- tive 
ner arealer 

x 

Q) 

ri 
ro 

~ 
(I) 

x 

x X 

Tabel 2.7 Oversigtsmæssig opstilling lif de støj følsomme processer, der bØr kunne fore­
gå uforstyrret i forskellige by funk': ioner , oe angi vc:Cse af den "stø,jmæssigt 
dimensiol1llgi vende" proces for hver byfunkticn (jævnfpr i øvrigt teksten). 



3. S'l'0JKILDER 

Jørgen Kragh 

Støjen i byområder stammer fra mange forskelligartede 

kilder. Blandt de mest udbredte og belastende stØjkilder 

er biltrafikken, og denne skal derfor behandles særlig 

indgående. 

3.1 VejstØj 

Det er almindeligt, når man beskæftiger Slg med støj fra 

motorkØretØjer, at man indskrænker sig til at betragte 

to kategorier: personbiler og tunge kØretØjer. De Øvrige 

typer af motorkØretØjer giver under normale omstændighe­

der kun et meget lille bidrag til den totale stØj frem­

bringeIse. Her betragtes kØretØjer med en totalvægt stør­

re end 3500 l~g som tunge kØretØjer. KØretØjer med mindre 

totalvægt klassificeres som personbiler. Der er inden for 

hver af de to kategorier betydelige forskelle i støj ud­

sendeIsen fra det enkelte kØretØj afhængig af blandt an­

det kØretØjets type, dets vedligeholdelsestilstand og 

den måde, det kØres på. 

For lastbiler er den udsendte støj endvidere afhængig af 

den last, de transporterer. Et læs gammelt jern kan ek­

sempelvis bidrage kraftigt til stØjudsendelsen, hvis last­

bilen kØrer på en lidt ujævn vej. 

Hvis man ser bort fra disse individuelle forskelle, er 

der en række fælles træk ved stØjudsendelsen fra de to 

kategorier af l~ØretØjer, og der er visse karakteristiske 

forskelle mellem de to kategorier. Fælles for begge ka­

tegorier er, at stØj udsendelsen primært afhænger af kØ­

retØjets hastighed, men også valg af gear, acceleration 

etc. har betydning. 

3.2 Det enkelte kØretØ,j som stØjkilde 

StØjen fra et motorkØretØj er sammensat af bidrag fra en 

række forskellige lydkilder. Ved detaljerede studier af 

stØj fra motorkØretØjer betragtes bidragene til den tota­

le stØjUdsendelse fra: motor, transmission, ventilator, 

indsugning, udstØdning, bremser, dæk, karosseri (vind­

støj og raslelyde), specielt udstyr (fx kØleanlæg) og 

læs. 



kØretØjet. 

For det enkelte kØretØjs støjudsendelse er dets hastig­

hed den væsentligste parameter, mens kØrselsbetingelser­

ne i Øvrigt som nævnt dog også er af betydning. Der fin­

des i litteraturen kun ret få systematiske undersØgelser 

af denne problematik. Et eksempel på et måleresultat er 

vist i figur 3.1. Tilsvarende undersØgelser er udfØrt i 

Norge, Ringheim 1972. 
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Figur 3.1 Eksempel på resultater af malinger af stØjen fra 
en personbil med 1100 cm3 motor. Maksimalt lyd­
niveau ved forbikØrsel i 7,5 m afstand som funk­
tion af kØretØjets hastighed under forskellige 
kØrselsbetingelser (efter Harland, 1970). 

Figuren Vlser som funktion af hastigheden det maksimale 

lydniveau i dB(A) 7,5 m fra en enkelt personbil med 

1100 cm3 motor, som kØrer fordi målestedet med forskelli­

ge motoromdrejningstal i alle gear, med konsta~t hastig­

hed i forskellige gear og ved forbikØrsel med standset 

motor, i frigear eller med koblingspedalen trådt ned. 

Under acceleration er det maksimale lydniveau hØjt og 

ret uafhængigt af hastigheden, mens lydniveauet under 

forbikØrsel med konstant hastighed varierer med hastighe­

den og valget af gear. De norske undersØgelser har givet 

lignende resultater. 

3.3 Veje som stØjkilder 

StØjen fra trafikken er i et, punkt i nærheden af en veJ 
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punkt ved at addere ly rlf'f1\>I\ t.(~n fra de enkelte lydkilder 

uden at tage hensyn til faseforholdene i lydtrykkets va­

riation. Lydniveauet i et punkt i en given afstand fra 

en sådan vej varierer med tiden som vist i figur 3.3 . 

. liv 

Tid t 

Figur 3.3 Lydniveauet som funktion af tiden i et obser­
vationspunkt nær en vej som den, der er vist 
i figur 3.2. 

på figuren er vist, at tidsafstanden mellem de maksimalt 

optrædende lydniveauer, L , er l/v, idet de optræder, 
o 

hver gang en punktkilde befinder Slg lige ud for obser-

vationspunktet. L er større end det maksimale lydniveau 
o 

fra et! enk('lL punld,kildes pm-;sage, fordi oe;så andre 

punktkilder bidrager til lydniveauet. på figuren er vist 

L L og L for at anskueliggØre betydningen af Aeq' 50 100 
disse begreber. Der henvises i øvrigt til afsnit 1.8. 

På grundlag af en sådan model kan udledes udtryk for 

alle de angivne karakteristiske værdier af lydniveauet 

som funktion af a, l, v, t og lydeffekten P fra den en-a 
kelte punktkilde. Dette er gjort i fx Rathe, 1966. 

I denne sammenhæng er primært det ækvivalente konstante 

lydniveau, LA ,af interesse. Man kan da anvende en 
eq 

lignende vejmodel, der blot ikke forudsætter noget om 

kØretØjernes indbyrdes afstand. Det kan vises, Schreiber, 

1969, at det for en trafikstrØm gælder, at 

nP pc 
a 

log 2 
2avp 

o 

(3.1) 

under forudsætning af, at lydniveauet aftager med 6 dB 
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2) at hastighedsafhængigheden er den samme for person-

biler og tunge kØretØjer, blot giver de tunge kØre­

tøjer ved forbikØrsel med samme hastighed et lydni­

veau, som er 10 dB hØjere end lydniveauet ved en 

personbils forbikØrsel. Flere undersØgelser har gi­

vet forskellige sammenhænge mellem hastighed og lyd­

niveau for personbiler og lastbiler. Det er muligt 

at indbygge forskellige hastighedssammenhænge for 

de to kØretØjskategorier. Normalt er spredningen på 

måleresultaterne langt større for lastbilernes ved­

kommende end for personbilernes. på det foreliggende 

grundlag vil der derfor nok ikke være rimelighed l 

at regne med forskellige hastighedssammenhænge. 

3) at personbiler og lastbiler kØrer med samme hastig­

hed - dette vil oftere være tilfældet i bytrafik 

end i fritkØrende landevejstrafik. I praksis har 

man naturligvis en vis hastighedsfordeling. Hastig­

heden v er da kØretØjernes middelhastighed. 

4) at antallet af tunge kØretØjer angives som i~o' 
hvor p er den procentiske andel af tunge kØretØjer. 

5 ) at n indsættes l enheden kØretØjer/time 

v indsættes l enheden km/t 

a indsættes i enheden m 

p indsættes i enheden O/O 

Under disse forudsætninger får man for L l afstanden a 
Aeq 

L 
Aeq 

= 100 + 9p 59 - 10 log a + 10 log n + 10 log 100 

+ 0,16 v-lO log v 

Afstanden a er afstanden til den idealiserede veJ. I 

praksis kan man anvende afstanden til vejrnidten - ved 

detaljerede beregninger for korte afstande kan man be­

regne bidragene fra hver vognbane for sig og addere dis­

se bidrag. 

En anden mulighed er at beregne en ækvivalent afstand, 

dvs. den afstand i hvilken den idealiserede vej skal 

ligge for, at lydniveauet netop bliver det samme som ved 

den "praktiske" vej. Der findes i litteraturen udledt 

udtryk for den ækvivalente afstand under forskellige for­

udsætninger. 



_ 77 

Med de opstillede foru<~:;;fCtfl.inger aftager det ækvivalente 

konstante lydniveau med 3 dB(A) pr. fordobling af afstan­

den til vejen - i modsætning til afstandslovens 6 dB pr. 

fordobling af afstanden fra en punktformet lydkilde. Det­

te skyldes, at den samtidige tilstedeværelse af flere 

punkt formede lydkilder ud for observationspunktet delvis 

kompenserer for spredningen af lydeffekten fra den enkel­

te punktkilde. 

Vejbelægningens type har indflydelse på såvel det maksi­

male lydniveau i dB(A) ved enkeltkØretØjers forbikØrsel 

som på støjens frekvensspektrum. Der findes l litteratu­

ren flere undersØgelser af dette emne. Det er endvidere 

som tidligere omtalt af betydning, om vejbelægningen er 

våd eller tør. Der kan eventuelt tages hensyn til denne 

faktor ved et sæt af korrektioner til det beregnede ækvi­

valente konstante lydniveau i dB(A), som i princippet er 

gyldigt for en tør vejbelægning af asfaltbeton. Det er 

dog ikke skØnnet relevant at angive sådanne korrektioner 

i denne sammenhæng. 

3.4 Ændringen af det ækvivalente, konstante lydniveau af 

vejtrafikstØj ved ændring af de trafikale parametre 

Selvom ændringen af LA ved ændring af de trafikale pa­
eq 

rametre omtales nærmere i afsnit 6, synes det rimeligt 

på dette sted kort at angive ændringen af LA beregnet eq 
efter (3.3), ved ændring af parametrene. 

~~~~i~g_~f_~~~fi~~~g~~~ 

Under forudsætning af, at de Øvrige parametre er uændre-

de - i hvilken grad dette er tilfældet i praksis diskute­

res i afsnit 6 - ændrer det ækvivalente konstante lydni­

veau sig med 3 dB(A) ved en fordobling af traf:i:kmængden, 

n. 

~~~~i~g_~!_~~~~ig~~~~~ 

Den hastighedsafhængighed, som er givet ved (3.2) for det 

maksimale lydniveau ved enkeltkØretØjers passage, giver 

ved en fordobling af hastigheden fra 40 til 80 km/t en 

forØgelse af lydniveauet på 6,4 dB(A), mens en ændring 

fra 80 til 160 km/t giver + 12,8 dB(A). Når man skal an­

give virkningen på det ækvivalente konstante lydniveau 

af støjen fra trafikken på en vej, kommer der imidlertid, 
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Ved hjælp af udtrykket (3.3) for LA eq kan man direkte an-

give den beregnede ændring af L ved en ændring af den 
Aeq 

procentiske ahdel tunge kØretØjer, p. Ændringen er angi-

vet i tabel 3.2 for forskellige værdier af p. 

Oprindelig 

1astbi1- Ny 1astbil-% 

% O 5 10 15 20 30 40 50 

O O +1,6 +2,8 +3,7 +4,5 +5,7 +6,6 +7,4 

5 -1,6 O +1,2 +2,1 +2,9 +4,1 +5,0 +5,8 

10 -2,8 -1,2 O +0,9 +1,7 +2,9 +3,8 +4,6 

15 -3,7 -2,1 -0,9 O +0,8 +2,0 +2,9 +3,7 

20 -4,5 -2,9 -1,7 -0,8 O +1,2 +2,1 +2,9 

30 -5,7 -4,1 -2,9 -2,0 -1,2 O +0,9 +1,7 

40 -6,6 -5,0 -3,8 -2,9 -2,1 -0,9 + O +0,8 

50 -'( ,lf -5,8 -4,6 -3,7 -2,9 -1,'( -0,8 ~ 

v 

Tabel 3.2 Beregnet ændring i dB(A) af det ækvivalente konstante 
lydniveau ved ændring af den procentiske andel tunge 
kØretØjer, p (alle andre parametre holdt konstant). 

Ønsker man at vurdere ændringen af det ækvivalente kon­

stante lydniveau ved indfØrelse af forbud mod tung tra-

fik, er det nØdvendigt at gribe tilbage til udledeIsen 

af udtrykket (3.3) for LA ,idet man ved indfØrelse af 
eq 

forbud, samtidig med, at p bliver nul, ændrer trafik-

mængden n. 

100+9p 
Leddene 10 log n + 10 log 10Q = 10 
10 n p}' n(lOO-p) 
100 ' bllver 10 log 100 . P er 

procentiske andel af tunge kØretØjer. 

L - L -
Aeq(fØr) Aeq(efter)-

log {n(lOO-p) + 
100 

den oprindelige 

Ændringerne er 

10 log 

n(lOO~p) + 10 n~ 
100 100 

n(lOO-p) 
100 

= 10 log 100+9p 
100-p 

Reduktionen af LA ved indfØrelse af forbud mod tung 
eq 

trafik er angivet i tabel 3.3 for forskellige værdier 

af den oprindelige procentiske andel af tunge kØretØjer. 

Det bØr måske atter understreges om tabel 3.2 og 3.3, at 

forudsætningen for gyldigheden af disse specielt er, at 

lydniveauets hastighedsafhængighed for lastbiler er den 

samme som for personbiler, at lastbilerne ved forbikØr-
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fikstØjspektrum internationaJt, - blandt andet med hen~ 

blik på en lydisola,tionsmæssig klassifikation af vindu'<"" 

er - men der findes for tiden næsten lige så mange for­

slag til spektre, som der findes institutioner/personer 

med interesse inden for området vejtrafikstØj. Det ville 

muligvis være rimeligt at arbejde med to spektre: et for 

hurtigkØrende landevejstrafik og et for bytrafik. 



4. LYDUDBREDELSE 

Jørgen Kragh 
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I afsnit l og 3 har det kort været berØrt, hvordan ly­

den udbreder sig under meget idealiserede forhold. Det 

har været forudsat, at lydudbredelsen fandt sted i et 

frit felt l et halvuendeligt rum, dvs. i plant, uskær­

met terræn. Der er endvidere set bort fra den lydabsorp­

tion, der finder sted under lydens udbredelse i luft, 

hvilket er en rimelig tilnærmelse med de udbredelsesaf­

stande , der er relevante, når man betragter ve,itrafik­

støj i byområder. Endelig er terrænet antaget at være 

totalreflekterende. 

I praksis er lydudbredelsesforholdene i byområder mere 

komplicerede som fØlge af 

- at terrænet er delvist lydabsorberende, 

- reflell:terende fladers tilstedeværelse, 

- skærmning af lyden på grund af tilstedeværelsen af 

egentlige stØjskærme, bebyggelse eller eventuelt be­

plantning, 

- meteorologiske forholds indflydelse, og 

- at lydkilden eventuelt er beliggende over eller under 

det omliggende terræn. 

Disse faktorer optræder i praksis i et stort antal for­

skellige kombinationer. Dette vanskeliggØr systematiske 

undersØgelser af lydudbredelsen i byområder. 

Set fra et akustisk synspunkt synes det at være rele­

vant, når man vil forsØge at beskrive lydudbredelsen i 

byområder, at skelne mellem fire forskellige typer af 

situationer, nemlig 

smalle city-gader flankeret af relativt hØje bygnin-

ger, 

- brede gader eller boulevarder flankeret af normal 

etagebebyggelse, 

- relativt åbne by- og forstadsarealer med individuelle 

huse med brudt randbebyggelse, og 

- åbne parkarealer indesluttet af gadernes netværk. 

Inden for hver af disse bysituationer findes en lang 

række af mulige konfigurationer af veje og omgivelser. 
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betyder, at den nederste del af en bØlgefront bevæger 

sig hurtigere end den øverste del, og at lydbØlgerne 

afbØjes opad i forhold til situationen i figur L~.l (fi­

gur 4.2). 

Skyggezone 

Terræn 

Figur 4.2 Illustration af lydudstrålingen fra en punkt-­
formet lydkilde i en atmosfære, hvor tempera­
turen aftager med voksende hØjde over terræn, 
og hvor der dannes skyggezoner (efter Rudnick, 
1957) . 

Det fremgår af figuren, at der findes en begrænsen-

d.e lydstråle, som netop strejfer terrænet i nogen af­

stand fra lydl~ilden og som definerer en skyggezone " 

hvortil der ikke transmitteres lydenergi. 

Hvis temperaturen vokser med voksende hØjde over terræn 

(temperaturillversioll - positiv temperaturgradient), ø­

ges 1.yc1hastic;h(~den med hØjden, og den øverste del af 

lydbØlgefronterne vil bevæge sig hurtie;ere end den ne­

derste, hvorfor lydbØlgerne bØjes nedad (rigur 4.3). 

Terræn 

Figur 1+.3 Illustration af lydudstrålingen fnl en punl<:t­
formet lydgiver i en atmosfære, hvor tempera­
turen vokser med voksende hØjde over terræn 
(efter Rudnick, 1957). 

Sådanne temperaturinversioner forekommer i stille, klart 

vejr ofte fra en times tid fØr solnedgang til en times 

tid efter solopgang. Når der er temperaturinversion 

dannes ingen skyggezoner. 



Lille terrændæmpning 

Stor terrændæmpning 

inden for et forholdsvis lille frekvensområde. 
89 

I forbindelse med beregninger af stØjpåvirkningen i by­

planmæssige sammenhænge Ønsker man normalt i et givet 

punkt blot at kende det totale lydniveau i dB(A). Dette 

giver mulighed for at simplificere forholdene noget, og 

i praksis kan man normalt begrænse sig til at betragte 

to grænsesituationer, ofte betegnet som situationer med 

stor, henholdsvis lille terrændæmpning. 

Med betegnelsen lille terrændæmpning menes den idealise­

rede situation, at den omtalte interferenseffekt kan 

negligeres. Det kan man med god tilnærmelse gøre l 

praksis, når terrænoverfladen er akustisk hård (tilnær­

met totalreflekterende), eller hvis lydkilde og obser­

vationspunkt befinder sig langt fra terrænoverfladen. 

Det er denne situation, der er basis for udledelsen af 

udtrykket (3.3) for LA i afsnit 3. 
eq 

Når obersvationspunktet ligger i nogen afstand fra ve­

jen, vil det punkt på terrænet, hvorfra lyden reflekte­

res tilobservationspunktet, ligge uden for vejbanen. 

Ved stor afstand mellem kilde og observationspunkt vil 

afstands forskellen mellem den direkte og den refleldere­

de lyd være lille, men er nu terrænets overflade pas­

sende porØs, som fx en græsbevoksning, vil fØrst og 

fremmest faseforskydningen ved refleksionen (også et bi­

drag fra absorption i terrænoverfladen) give anledning 

til en terrændæmpning. Denne er i praksis af stØrrelses­

orden 3 dB(A) pr. afstandsfordobling for observations­

punkter i begrænset hØjde over terræn. Ligger observa­

tionspunktet hØjere over terræn, får terrændæmpningen 

mindre indflydelse. 

Denne virkning kan man tage hensyn til i modelbetragt­

nlngerne, og man vil da få et mere kompliceret udtryk 

for LA end udtrykket (3.~. Der er ikke mulighed for eq 
her at gå nærmere ind på dette. Men det er i princip-

pet muligt i en sådan model at indregne en vilkårlig 

terrændæmpning i dB pr. afstands fordobling eller dB 

pr. m efter behag. 

I StØj og Byplan, 1911, har man angivet nogle empiriSke 

kurver fra Ingemansson, 1910, som beskriver lydudbredel­

sen i den situation, der her er benævnt stor terræn- ' 

dæmpning. 
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hel L tæt ved fladen 3 

afstand 0-10 cm aftagende 

afst'and >10 cm mindre end 0,5 dB(A) 

Forudsætningerne for, at dette er gyldigt ifØlge Lind­

quist, 1972, er: 

- at fladen er totalreflekterende 

- at stØjens spektrum er som vist i figur 2.7 

- at fladen rammes af plane lydbØlger med SaITillle inten-

sitet fra alle indfaldsvinkler mellem - 87
0 

og + 87
0 

beliggende i en plan vinkelret på fladen. 

Det må yderligere være forudsat, at fladen er stor l 

forhold til lydens bØlgelængde. 

Disse forudsætninger er ofte med rimelig tilnærmelse 

opfyldt ved husfacader i nærheden af veje. 

I praksis er indfaldsvinll:.lerne ofte beliggende i pla­

ner, som ikke er vinkelrette på husfacaden. I sådanne 

situationer forØges det område foran facaden, hvor in­

terferensen spiller en rolle (hvis den omtalte plans 
. 6 o vlnll:.el med vandret er fx O , forØges grænseafstanden 

svarende til AL. t f <0,5 dB(A) fra ca. 10 cm ln er erens 
til ca. 20 cm). 

Er facaden delvis lydabsorberende , lmn dette bevirke 

en formindskelse uf den omtalte e;rænseafstand, dels på 

grund af, at en reflekteret lydbØlges lydtrykamplitude 

er reduceret, og dels på grund af en eventuel fasefor­

sinkelse i den reflekterede lydbØlge. 

I praksis kan man regne med, at lydniveauet l afstande 

stØrre end 10-20 cm foran facade kan beregnes ved ad­

dition af lydeffekten fra selve lydkilden og bidraget 

fra dens spejlkilde. Ved totalrefleksion får man altså 

i nærheden af en facade (hvor afstandene tillydkilde 

og spejlkilde er nogenlunde ens) en fordobling af lyd­

effekten svarende til en forØe;else af lydniveauet på 

3 dB(A). 

Det skal bemærkes, at ved mere smalbåndet stØj (fx 1/1-

eller 1/3-oktav båndstØj) er forholdene mere komplice­

rede. Dette er omtalt i blandt andet Lindquist, 1972. 

Dette indebærer, at lydniveauet i et observationspunkt 
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af lydniveauet på altaner og lignende nærmere end 2 m 

fra facaden. 

4.4 Forholdene mellem to parallelle reflel\.terende fla­

der - lul\.ket gade rum 

Hvis lydkilden befinder Slg mellem to parallelle, re­

flekterende flader, vil der finde gentagne refleksio­

ner sted mellem fladerne. Den lyd, som rammer en flade, 

absorberes delvis. Facaderne består imidlertid i prak­

sis ofte af hårde materialer som fx tegl, beton, puds 

og glas, hvorfor det meste af lydenergien reflekteres. 

De gentagne refleksioner vil øge lydniveauet i rummet 

mellem fladerne i forhold til den situation, som er om­

talt i afsnit 4.3. Forholdene minder lidt om den situa­

tion, som er illustreret i figur 1.5, blot er der na­

turligvis normalt ikke "tag" på gaderummet. LydfelteL 

kan derfor ikke blive fuldstændig diffust. 

Hvis man betragter en idealsituation med to uendelig 

lange, parallelle flader, kan forholdene behandles ved 

hjælp af ret enl\.le geometriske betragtninger, idet man 

summerer lydeffekterne fra et antal spejlkilder ana­

logt med afsnit 4.3. Dette er fx gjort i Lind~uist, 

1972. 

Teoretisk skulle man. hvis refleksionen var total, 

og der ikke fandt nogen dæmpning sted ved lydens trans­

mission i luft, få et lydniveau, der var uendelig 

stort. Da imidlertid i praksis en del af lydenergien 

absorberes af hus facaderne respektive transmitteres 

gennem dem, og da der sker nogen dæmpning af lydbØlger­

ne ved transmission i luft, får man i et gaderum en 

lydniveauforØgelse af en endelig stØrrelse. 

Forholdet mellem den reflekterede lydenergi og den 

indfaldende energi kaldes (energi)refleksionskoeffici-

enten. 

~~~~g~i~g~~~~~!~_~~~~~!ig_!~~~~_g~~~~~ 

Lind~uist har i 1972 angivet resultater af nogle be-

regninger udfØrt for nogle, typiske situationer. Nogle 

af disse skal kort omtales i det fØlgende. I sin be­

regningsmodel har Lind~uist betragtet et gaderum med 

uendelig lange facader. Han har set bort fra luftab­

sorptionen. Dette bevirker som nævnt, at man ved to-
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enterne er ens for de to facader, har han optegnet dia­

grammer, der viser fl.L fl k' på facaden som funk-re e Slon 

tion af refleksionslwefficienten p. Parameter er ob-

servationspunktets hØjde over gadeplan (udtrykt l en­

heden: den halve gadebredde, d) . .Et eksempel på resul­

tater af beregninger for situation A er vist i figur 

c 
o 
(/) 

8~---+----4-----r----+--~ 

6~---+----~----+---~--~ 

O~---h~--~~-w~--~~~ 
Snit i gade 

2d 

y Q. 

p p 
~ -4 I---.yc..-+-=----+----ID .... 

....J P:1 Kilde 
~ -6L---~----~-----L~--~----~ 

O 0,2 0,4 0,6 0,8 1?O 
Refleksionskoefficient p 

Figur 4.7 Som funktion af facadernes refleksionskoef­
ficient p og med observationspunktets hØjde 
som parameter er angivet korreldionen 
fl.Lrefleksion til det beregnede lydniveau l 

frit felt for de gentagne refleksioner i et 
lukket gade rum , beregnet for et observa­
tionspunkt på facaden. Smal vejbane (efter 
Lindquist, 1972). 
Observationspunktets hØjde y udtrykt i enhe­
den d. Fuldt optrukne kurver - beregning for 
40 spejlkilder. Punkterede kurver - bereg­
ning for et stort antal spejlkilder (matema­
tisk fejl < 0,001 dB). 



En sammenligning af de målte forsl(elle (1,6 dB(A) i 

1,5 m hØjde og 3,4 dB(A) i 10 m hØjde) med beregnede 
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værdier viser en kvalitativ overensstemmelse. Lindquist 

anfØrer i kommentaren til målingerne, at 1(vantitative 

sammenligninger er meningslØse, men at han dog vil 

gætte på, at den praktiske refleksionskoefficient er 

mellem 0,5 og 0,8. på basis af andre refererede målere­

sultater indskrænker han i srumnenfatningen dette in­

terval til 0,7 - 0,8. 

Dette giver ifØlge figur 4.7 værdier af 6L fl l . 
re~ e(SlOn 

på facaden på mellem ° og 5 dB afhængig af observations-

p"lmktets hØjde. 

Sammenlagt med den værdi af 6L. på 3 dB(A), 
~ Jnterferens 

der ifØlge afsnit 4.3 er mellem det beregnede og det 

vir1(elige lydniveau, må man altså forvente, at lydni 

veauet på facaden i et lw~ket gaderum (h ~ 3d) er 3-8 

dB(A) hØjere end det tilsvarende lydniveau i frit felt 

i hØjden O m over terræn. 

Disse betragtningp.r kan eventuelt suppleres med nog-

le resultater af målinger, som er angivet i RUc1(er, 

1964. Man har målt (det fremgår ik1(e nØjagtigt, hvad 

man har målt, men det er formentlig det maksimale lyd­

niveau) stØjen ved et testkØretØjs forbikØrsel i ens­

artede gaderwu med forskellige afstande 2 . d mellem 

facaderne (se figur 11.8). Lydniveauet er J~arakteriseret 

ved DIN-hØres tyrken i DIN-phonx ) i afstanden a, = 5 m 

(hvor gaderwmnet var bredt nok til det), på husfacaden 

(afstand a
3

) og midt mellem disse to positioner. At 

lydniveauet i dB(A) ik1(e er angivet influerer ikke på 

disse relative betragtninger, idet alle målte DIN-hØre­

styrker er stØrre end 60 DIN-phon, og der derfor må væ­

re anvendt samme vejnings1(urve ved alle målinger. 11e­

sultaterne er vist i figur 4.8 som middelværdien af 

den maksimale DIN-hØref;Lyrke ved 3 forbiJ,;prsler under 

de betingelser, som er anl3ivet på figuren. MikrofonhØj­

den var 1,25 m. 

X)DIN-Phon: Mål for en støjs styrke baseret på en fre­
kvensvejning analog med den i afsnit 1.7 omtalte 
A-vejning. Der anvendes fors1(ellige vejningskurver 
afhængig af den betragtede lyds styrke. For en nær­
mere omtale af begrebet DIN-hØrestyrke henvises til 
fx DIN 5045. 
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grund af facaderefleksioner. I frit felt er udfØrt må-

linger i 5 m afstand. Den optegnede lmrve for fri t felt 

angiver DIN-hØrestyrken i frit felt i afstanden a
3

, 

dvs. svarende til afstanden til facaden under forudsæt­

nlng af, at lydniveauet reduceres med 6 dB pr. fordob­

ling af afstanden. 

Gluck beskriver resultaterne nogenlunde som fØlger: 

"på facaden aftager DIN-hØrestyrken nogenlunde som i 

frit felt, men den ligger mellem 3 og 6 DIN-phon over 

niveauet i frit felt; dette skyldes lydrefleksionen 

ved facaden". 

Resultaterne af målingerne på facaden er lidt "my­

stiske". Ved store afstande mellem facaderne fås en 6 

DIN-phon hØjere værdi end i frit felt. Det er nogen­

lunde, som man burde forvente, jævnfØr tilfældet med 

en enkelt reflekterende flade, idet refleksionsbidra­

get fra den modsatte facade bliver ret ubetydeligt på . 

grund af den stØrre afstand til spejlkilden. 

I den smalle gade burde man derimod forvente et stØr­

re tillæg til DIN-hØrestyrken i frit felt på grund af 

de gentagne refleksioiler l selvom facaderne il~ke er to­

talt reflekterende. Dette ville alene fra den fØrste 

spejlkilde give en forØgelse på 6 DIN-phon. Forholden~ 

er som nævnt ikke direkte sammenlignelige med forholde­

ne ] Lindqui:,t, 197?, fordi denne behandler en uendelig 

lang lydgiver, mens vi her nærmest har en punktkilde. 

Omstændighederne bliver blandt andet ændret af, at lyd­

niveaureduktionen med afstanden er forskellig for de to 

typer af stØjkilder, sådan at spejlkilderne vil give 

mindre bidrag til lydniveauet l observationspunktet, 

når vi betragter en punktkilde, hvor lydniveauet jo af­

tager hurtigst med afstanden. 

Man kan kun gætte om årsagerne til, at korrektionerne 

bliver så små. FØlgende faktorer kan trække i denne ret-

nlng: 

- refleksionskoefficienten er mindre end l 

- bilen skærmer miluofonen delvis for refleks ionen fra 

den modsatte facade 

mikrofonen har måske ikke befundet Slg tilstrækkeligt 

tæt på facaden. 
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Figur 4.9 Ækvivalent konstant lydniveau 25 m fra ve ,j­
midten som funktion af trafikmængden (efter 
DIN 180(5). 

forudsætter en lige vej med en jævn, tør asfaltbelæg­

ning i god stand og uden stigning. Andelen af tunge kØ­

retøjer er 10 %, og det forudsættes, at hastigheden er 

som i bygader. DIN 18005 angiver korrektioner for andre 

andele tung trafik, andre vejbelægninger, stigninger, 

accelerationer ved regulerede vejkryds, og andre ha­

stigheder mv. Det anfØres i en note, at man i alminde­

lighed kan simplificere beregningen af lydniveauet i 

bygader ved blot at addere 5 dB(A) til det lydniveau, 

man l~an bestemme ved hjælp af figur 4.9. Derved kommer 

man med god tilnærmelse til det lydniveau, som forekom­

mer foran vinduet i bygninger tæt ved vejen. Senere an­

gives det, at man ved dobbeltsidig, ubrudt randbebyggel­

se skal korrigere med fra 4 til 8 dB(A) - jo større til­

læg, jo smallere og snævrere gade rummet er. 

I Samhallsplanering, 1972, anfØres det, at man i en 

sædvanlig bygade med relativt hØje huse på begge sider 

får et mere kompliceret refleksionsmØnster mellem de to 

facader, end hvis der kun er en flade. "IJcLb: kræver en 

særlig beregning", hedder det. Det nævnes, at der kan 

ske en anselig forØgelse af lydniveauet sammenlignet 

med lydniveauet uden reflekterende facader. 

Man angiver (s. 64) en særlig beregningsmetode til brug 

ved beregning af lydniveauet i indre byområder, idet 

man gør opmærl~som på, at bestemmelsen af lydniveauet er 
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man, hvis man ikke l\:ender forholdene, kan klare Slg meJ 

som en tilnærmelse, at addere 2 dB(A) og dermed tage 

hØjde for virkningen af en eventuel dobbeltsidig randbe­

byggelse. 

Der er ikke i Samhallsplanering, 1972, givet nogen for­

klaring på, hvordan korrektionerne i tabel 4.1 er frem­

kommet. Kihlman har (1971) givet en forklaring, der sy­

nes at gå ud på fØlgende: 

Man Ønsker at beregne forØgelsen af det ælwi valente, 

konstante lydniveau på grund af refleksioner fra bebyg­

gelse på den modsatte side af vejen. Lydl\:ilden (gade­

trafikken) betragtes som en overflade, der udstråler 

en konstant lydenergi pr. fladeenhed. Denne overflade 

spejles i bygningerne langs med gaden. 

Man forudsætter, at sidegaderne "så tar hand om det 

buller som kommer från avlagsna punkter, att reflek­

sionsbidraget endast utgcirs av det som speglas i en 

byggnad på motsatt sida gatan.". Der henvises derefter 

til den figur, som her er vist som figur 4.10. 

/ // Lydudstrålende flade 

Figur It .10 Illustration af metode til beregning af kor­
rektion af lydniveauet i et observations­
punkt på grund af gentagne refleksioner mel­
lem facaderne i et lukket gaderurn (efter 
Kihlman, 1971). 



107 
"'I'ommelfingerreglen" fra Samhallsplanering , 1972, er 

bedst i overensstemmelse med forholdene i det bredeste 

gade rum på figur 4.11. En sådan tommelfingerregel bØr 

for at være i overensstemmelse med figur Ll.7 og dermed 

med figur 4.11 angive reduktionen af lydniveauet - ilcke 

pr. etagehØjde, men fx pl'. gaderumsbredde. 

-17 , 

-12 I 

-06 , 

§~~~!.§!~i:~g 

24 

18 

12 

16m-~ 
m------------~ 

Hvis man vil forsØge at sammenfatte indholdet af afsnit 

4.4, må man nok sige, at en ret præcis beregning af 

lydniveauet i et lwcket gade rum i princippet skulle væ­

re mulig selv for mee;et komplicerede e;eometriske for­

hold (åbninger i bebyggelsen, sidegader etc.), hvis 

man blot havde et tilstrækkeligt kendskab til reflek­

sionskoefficienten for forskellige facadekonstruktio-

ner i praksis. 

Indtil et mere omfattende erfaringsgrundlag er etable­

ret - og måske i det hele taget l forbindelse med over-

sigtsmæssige byplanovervejelser må det være tilstræk-

keligt at anvende en enkel, tommelfingerregelbetonet 

fremgangsmåde i stil med den, der er beskrevet i sam­

menhæng med tabel 4.1. 

Man må nok konkludere - med forbehold på grund af be­

tragtningerne i Jonasson, ]~973 a, - at lydniveauet på 

grund af gentagne refleksioner mellem facaderne Øges 

med fra O til 5 dB(A) i gaderummet, mere end 0,5 m fra 

facaderne, afhængig af blandt andet gaderumrnets bredde 

og facadcrllc~; IHlrlllj(~d. 

på selve facaderne, mindre end ca. 5 cm afstand, skal 

gives et yderligere tillæg på 3 dB(A). 

Indflydelsen fra åbninger i bebyggelsen på lydniveauet 

i gaderummet kan ligejedes i princippet belyses ved 
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uden refleksionsbidrag i afstanden d fra hovedgadens 

midte og i hØjden O m over gadeplanet . 

.. 

Hovedgade 

Figur 4.12 Situationsplan med angivelse af facadereflek­
sionskoefficienter. 

Lindquist angiver nogle diagrammer for ~L fl k . 
re e Slon 

på sidegadens facade og midt i gade rummet for nogle 

bredder af sidegaden. ~L fl k' angives som funktion 
re e Slon 

af refleksionskoefficienten p for sidegadens facader. 
2 

Refleksionskoefficienten P, for hovedgadens facader og 

afstanden fra hovedgadens midte er parametre. Et eksem­

pel er vist i figur 4.13. 

Ved hjælp af figuren kan man altså for forskellige af­

stande ~ fra midten af hovedgaden, når man kender P, 
og p')' bc~,t,(~nllne AL f. . på facaden i en sidegade, 

(. re leks lon 
hvis bredde er det halve af hovedgadens. 

Lindquist konl~luderer, at refleksionskoefficienten P, 
for hovedgadens facader kun har begrænset indflydelse 

på lydniveauet ved sidegadens facader. 

Derimod har refleksionskoefficienten P2 for sidegadens 



\ tiL 
refleksion 

o facade pa 
dB(A) 

]l \. t 0,2 0,5 l 

l 1,0 0,8 0,5 

2 -5,4 -3,0 -2,6 

5 -12,4 -9,4 -8,0 

10 -18,8 -15,4 -13,2 

tiL . 
reflekslon 

midt i gade rum 
dB(A) 

0,2 

4,2 

-2,2 

-10,4 

-17 ,0 

Lydniveau 
differens 
midt i gade rum 
iflg. diagram-
mer 

dB(A) 

6,4 

8,2 

6,6 

Målt lydniveau­
differens 
midt i gade rum 
(Lindquist, 1972) 

dB(A)x) 

5,0 

6,7 

III 

Tabel 4.2 tiL fl k' ifØlge diagrammer i Lindquist, 
1972, fo~laavalgte sidegadebredder t og ud­
valgte afstande ]l fra midten af hovedgaden 
og sammenligning mellem beregnede og målte 
niveaudifferenser. StØrrelserne ]l og T måles 
i halve hovedgadebredder d. 

x) 1,5 m over gadeplan, ]l =ca. l; 2 og 4. 
Da den praktiske refleksionsfaktor blandt andet er 
bestemt på basis af dette måleresultat, bØr der væ­
re overensstemmelse. Det er der da også nogenlunde, 
når man tager hØjde for de involverede ubestemthe­
der og for, at ]l i beregningen er 5 og ved målingen 
er 4. Ved målingen var der i Øvrigt ingen reflekte­
rende facade over for sidegaden. 

af Lindquists materiale kan man fx betragte det tilfæl­

de, at Pl = P
2 

= 0,7 for forskellige situationer, ta­

bel 4.2 Det ses, at reduktionen af det ækvivalente, 

konstante lydniveau ved voksende afstand fra midten af 

hovedgaden er stØrst for smalle sidegader. 

I figur 4.14 er optegnet lydniveauet midt i gaderummet 

beregnet efter Lindquist, 1972, med lydniveauet i punk­

tet ]l = 1 som reference. Endvidere er optegnet resulta­

terne af en måling refereret i Lindquist, 1972, T = 

0,2 d, ]l = 1,0 d, 2,15 d og 4,45 d, dels for LA og eq 
dels for L10 ' Reduktionen af L

10 
med voksende afstand 

fra midten af hovedgaden er, som man kunne vente, no­

genlunde som reduktionen af LA . Beregningen ved eq 
hjælp af diagram giver, som det også ses af tabel 4.2, 

lidt stØrre lydniveaudifferenser end målt. 
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Reduktionen af L
IO 

med voksende afstand fra hovedgaden 

var ens for de to gad~r, og for en tredje sidegade, 

som er "J-formet" (dvs. efter en vinkelret tilslutning 

til hovedgaden krummer sidegaden næsten 90
0

, så den 

kommer til at forlØbe næsten parallelt med hovedgaden), 

konstaterede man praktisk taget den samme sammenhæng 

mellem LIa og afstanden til hovedgaden. IDelany, 1971, 

tages forbehold for den generelle gyldighed af dette. 

Man agter at undersØge problematikken i modelforsØg. 

Man fastlagde den empiriske sammenhæng: 

L = 34,3 - 26,4 log (x + la) (4.2) 

L er reduktionen af L
IO 

i dB(A), og 

x er afstanden i m fra nærmeste kØrebanekant (5 < x 

< 200 TIl). Afstanden fra gadernidten til facadeplanet på 

hovedgaden var for de tre målesteders vedkommende 22-

25 m. Med denne enhed (~) er resultatet, afbildet l 

figur 4.14, relativt til lydniveauet i 25 m afstand 

(~ = 1) fra midten af hovedgaden. Afstandsafhængighe­

den stemmer helt godt overens med den, som er bestemt 

ved hjælp af Lindquist, 1972. 

Bebyggelsen omkring sidevejene angives l Delany, 1971, 

at være 2 etagers boliger i blokke a 2-8 boliger og 

adskilt af 2-3 m brede passager. Et typisk eksempel på 

bebyggelsesplanen er vist i figur 4.15. Afstanden mel­

lem facaderne er 20-28 m på de tre sidegader. 

Måleresultaterne i 4 m hØjde ligger ca. l dB over re­

sultaterne for 1,20 m hØjde. 

Sammenfattende kan man måske tillade Slg at konklude­

re - med forbehold for den begrænsede mængde data - at 

man ved hjælp af den beregningsmetode, eventuelt anven­

delse af diagram, der er beskrevet i Lindquist, 1972, 

kan foretage en beregning af lydniveauet i et vilkår­

ligt punkt af en sidegade. 

For mere overslagsmæssige vurderinger kunne man - ef­

ter at have beregnet lydniveauet ved åbningen af side­

gaden, i flugt med facadeplanet i hovedgaden, bestemme 
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man kan opnå ved anvendelse af skærmning. Også i for-

bindelse med et eventuelt forsØg på lwrtlægning af stØj­

påvirkningen af et område vil man ofte have brug for at 

bestemme skærmningsvirkningen fra egentlige stØj skærme , 

fra bygninger og fra stØttemurene ved forsænkede veje. 

Skærmende genstandes dæmpningsvirkning over for lyd be­

ror på, at lydbØlgernes direkte vej fra lydkilde til 

observationspunkt bliver afbrudt. Skærmvirkningen er 

afhængig af den skærmende genstands dimensioner i for­

hold til lydens bØlgelængde. Ofte anvender man en ana­

logibetragtning for at illustrere forholdene, idet man 

sammenligner med lysets udbredelse. En skærm standser 

lysstrålerne, og der dannes en præcist afgrænset skyg­

gezone bag skærmen. Lysets bØlgelængde er af stØrrel­

sesorden 5 • 10+7 m - altså meget mindre end dimensio­

nerne af en skærm. BØlgelængden af den lyd, man inter­

esserer sig for i trafikstØj sammenhæng (fx 100-4000 Hz) 

er 3,4 - 0,08 m, altså for de lave frekvenser af samme 

stØrrelsesorden som dimensionerne af skærme, bygninger 

og lignende. Dette er baggrunden for, at lyden afbØjes 

(diffrakteres) rundt om den skærmende genstands kanter, 

og at egentlig "lydskygge" sjældent forekommer. Skærm­

dæmpningen er frekvensafhængig, idet lydbØlger med stor 

bØlgelængde lettere afbØjes end lydbØlger med lille 

bØlgelængde~ . 

Der findes en meget omfattende litteratur om skærmning. 

Det ligger uden for rammerne af denne publikation at 

foretage en systematisk gennemgang af emnet. Dog vil 

det nok være rimeligt at anfØre nogle generelle betragt­

ninger. 

I litteraturen findes emnet belyst ud fra diffraktions­

teoretiske overvejelser, fra modelforsØg eller ud fra 

empiriske undersØgelser i fuldskala. I forbindelse med 

anvendelse af de resultater, der er tilgængelige, er 

det vigtigt at gØre sig klart, under hvilke forudsæt­

ninger resultaterne er opnået. Det er således blandt 

andet af betydning for stØrrelsen af skærmdæmpningen: 

- om man betragter en punktformet lydgiver, en linjelyd­

giver eller en række ukorrelerede punktkilder, 

- om man betragter lydudbredelsen i frit felt eller 

over en mere eller mindre lydabsorberende flade, 
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Figur 4.17 Indsætning;3dæmpning som funktion af fres­

neltallet N for en halvuendelig stor ae; uen­
delig tynd skærm ved lydudbredelse fra en 
punktformet lydgiver i et frit felt (efter 
Maell.a\va, ]()(;e). 

de for, om r,kærmen var akustisk hård eller absorberen­

de. J olla;;;;on mie; i v"r v:i elert", at i'or"h:ellen mellem en 

hård og en absorberende skærms dæmpnings virkning nor­

malt er mindre end l dB med de konfigurationer, vi har 

at gøre med i forbindelse med trafikstØj (der er her 

tale om en tynd skærm). Dette skyldes delvis, at det i 

praksis er vanskeligt at konstruere en fuldstændig 

lydabsorberende skærm. 

Jonasson, 1973 a, har angivet indsætningsdæmpningen 

for en skærm i fri t felt, når lydkilden er punl,-tfor­

met, figur 4.18. 

Skærmdæmpningen er angivet som funktion af diffrak-

tionsparruneteren x, som med de b~tegnelser, der er an-

• ;;]r 5' /21fd / N 'd t bØl gl vet her, er x = ± y h... u == ± -A- = ± 1T , l e ge-
21f 

tallet k = Fortegnet + skal anvendes, når observa-
A 

tionspunktet ligger under sigtelinjen fra kilde til 

skærmkant og .;. skal allvendef; , når 01Jservationspunktet 

ligger over c;igtelinj en. Den anfØrte parameter er for 

h «KC, CO, fie;ur 11.J(J, identisk med den ofte anvend-
e 
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Figur 1+.19 Indsætningsdæmpning i dB(A) som funktion af 
diffraktionsparameteren x == ±/2,36. Uende­
lig lang, tynd skærm. Punktkilde, vej trafik­
støj, frit felt (efter Jonasson, 1973b). 

kilden er en række ukorrelerede punldkilder (en vej), 

og når udbredelsen sker over et terræn. 

~~~!:!~_r~~!: ~~i: ~g_ ::::~~ __ !,y~~~~!:~ ~~!~~ __ :2::::~!:_! ~!:!:~~ 
Her betragtes kun forholdene ved udbredelse over en 

stærl~ L reflekterende' terrænoverflade , da det er den 

almindeLigst forelwmmende situation i bymiljØer. Er 

forholdene sådan, at denne forudsætning ikke er op­

fyldt, må beregningerne udfØres ved hjælp af en egnet 

beregningsmodel - fx de modeller, som er nævnt i afsnit­

tet om indsætningsdæmpning. 

Generelt kan lyden fra en lydkilde Vla en skærm til et 

observationspunld transmitteres ad )~ transmissionsveje , 

jævnfØr figur LI. 20. I princippet burde bidragene til 

lydtryld~et i modtagerpunktet fra hver transmissionsvej 

beregnes svarende til fritfelttilfældet og adderes med 

tilbØrlig hensyntagen til faseforholdene i lydtrykva­

riationerne, jævnfØr omtalen af interferens i afsnit 

4.2-4.3. 

Mansimplificerer forholdene betydeligt ved at foretage 

den tilnærmelse at betragte lydl~ilden som beliggende 

i terrænhØjde, figur 4.20 - i lighed med, hvad der er 
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skærmdæmpningen bliver mindre end 

dæmpningen i frit. Celt, og at forskellen vil være mel­

lem O og 6 dB. 

I denne sammenhæng er det primært af interesse at be­

regne lydniveauer i dB(A) i en vis hØjde, fx mere end 

l m over terræn. Ud fra de betragtninger, der findes i 

afsnit 4.3, kan bidragene fra de to transmissionsveje 

betragtes som ukorrelerede og lydeffekterne kan adderes 

uden at den begåede fejl bliver urimelig stor. I stor 

afstand bag en skærm vil interferenseffekter dog gøre 

sig gældende i større hØjder over terræn end de afstan­

de, der er omtalt i afsnit 4.3. 

Fremgangsmåden ved beregning kan illustreres på fØlgen­

de måde: 

Med en punktformet lydkilde af glven styrke fås uden 

skærm i observationspl.lnl(tet et lydniveau LA . Skærmen 
,u 

tænkes herefter anbragt, og terrænoverfladen på skær-

mens bagside tænkes fjernet. Herefter beregnes skærmens 

indsætningsdæmpning i frit felt ~L l observationspunk-
s 

tet og ~L' i observationspunktets spejlbillede. Lydni­
s 

veauet med skærm bliver da i de to punkter henholdsvis 

L 
A,u 

L 
A,o 

tion 

• ~L og LA f ~L' . Det resulterende lydniveau s ,u s 
l observationspunktet med skærm beregnes ved addi-

af disse to bidrag. 

(L • 
L = 10 log (10 A,u 
A,o 

(L 
+ 10 A,u 

= L + 10 log (10· 
A,u L 

A,u 

(4.3) 

res 
~Ls er skærmens indsætningsdæmpning i det betragtede 

observationspunkt. 

Addi tionen }(an eventuel t udfØres ved hjælp af tabel 

4.3. Man beregner ~L' - ~L i dB og reducerer ~L med 
s s s 

det bidrag, der er anfØrt i tabellen: 
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strækninger, ses det, at indsætningsdæmpningen for en 

skærm bliver mindre end den indsætningsdæmpning, man 

får, når man betragter en enkelt punktkilde. Delany, 

1972 a, anglver, at forskellen ved et model forsØg var 

op til 5 dB(A). 

Kurze, 1971, har foretaget en integration af bidragene 

fra en uendel ig lang række af ukorrelerede punktl\:ilder, 

idet der som indsætnings dæmpning for en punktkilde blev 

anvendt de dæmpninger, som er angivet af Rathe, 1969. 

Resultatet er vist i figur 4.22, hvor parameteren er 

N 
max 

4.16 

= 20max • omax er afstandsforskellen o fra figur 

enAlodret plan gennem ohservationspunktet vinkel-

ret på skærmen. 

25 

ICO 20 
en-O 15 O>~ 

cO> 
.- C c·_' ...... c 10 
ffio. 
enE 5 -offi 
.Eu O 

0,1 0,3 1 3 10 30 100 
N max 

Figur 4.22 Indsætningsdæmpning som funktion af N for 
henholdsvis l: en enkelt punktkilde (1't~thes 
data) og 2: en række ukorrelerede punktkil­
der (Kurze, 19(1). 

Rathes data, som også er vist i figur 4.22, svarer no­

genlunde til Maekawas, figur 4.17, idet han dog begræn­

ser sig til at betragte situationer, hvor N>O. Endvidere 

indfØrer Rathe en Øvre grænse på 24 dB, som den maksi­

malt opnåelige indsætningsdæmpning i praksis. Med de 

anvendte forudsætninger bliver forskellen på indsæt­

ningsdæmpningen fol' henholdsvis en enkelt punktkilde og 

en række ukorrelerede punktkilder op Lil 5 dB. 

Koyasu, 1973, hal' ved modelforsØg bestemt en dæmpnings­

kurve, der svarer nogenlunde til den beregnede fra fi-

gUl' 4.22. 

Delany, 1912 b, har foretaget en tilsvarende beregning 



127 
Jen. Ved beregning af lydniveauet i et observations­

punkt, kan man derfor opdele vejen i delstrækninger og 

beregne bidraget fra hver delstrækning separat. 

bservationspunkt 
Figur 4.24 Skitse af delstrækning af en vej. 

Situationen er illustreret i figur 4.24. Jonasson, 

1973 b, har vist, at man med god tilnærmelse kan bereg­

ne indsætningsdæmpningen for en skærm, der dækker vin­

kelområdet fra al til a
2 

ved at udfØre beregningen for 

vinklen a, som kan sættes til a = al + 2/3 (a2 - al)' 

Fortegnet for a må vælges, så at al ~ O og a2 > al· 

Hvis skærmen strækker sig hen over normalen til ,veJen, 

må foretages en separat beregning for de to dele af 

vejen, som ligger på hver side af normalen. Indsæt­

ningsdæmpningen i frit felt bestemmes ved hjælp af fi­

gur 4.19, idet man anvender diffraktionsparameteren 

x = x Icosa, hvor x er diffraktionsparameteren for 
a o o 

125 Hz og a = O, dvs. x = ±12.3~8 
o max 

For at sammenligne de resultater, man får ved bereg­

ning efter denne fremgangsmåde med de resultater, som 

er angivet i figur 4.23, er for specialtilfældet uende­

lig lang skærm (al = o, a 2 = ~, a = ~), beregnet nogle 

sammenhØrende værdier af o og x , og indsætnings-
max a 
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stennnelse med den forskel, der kan konstateres i figur 

4.2). Endvidere kan en mindre del af afvigelsen eventu­

elt skyldes, at der er anvendt forskellige trafil,-stØj­

speldre ved beregningen af dæmpningen i dB(A). 

§~~~~~-~~~-~~~~!~g-~~~~~!~~ 
De hidtil anfØrte betragtninger er i princippet kun 

gyldige for en uendelig tynd skærm. I pral,-sis forekom­

mer ofte situationer, hvor den skærmende konstruktion 

har en anden geometrisl,- form. Hvis man som el,-sempel be­

tragter en bygning, figur 4.26, hvis bredde er stor i 

forhold til lydens bØlgelængde, ses det, at lyden dif­

fraIderes to gange under transmissionen. Dette betyder, 

at dæmpningen bliver større end ved en enkelt diffrak­

tion. Forsl,-ellen kan blive op til h dB. Dobbeltdiffrak­

tion"Il~i virkning vil dog reduceres på grund af reflek­

Slon fra tagfladen, således at forskellen normalt vil 

være uden betydning i praksis (Jonasson, 1973 b). Der­

for skal mulighederne for at beregne dæmpningen ved 

dobbeltdiffraktion ikke behandles her. 

Observationspunkt 

Figur 4.26 Skærm med endelig tykkelse. 

Delany, 1972 a, har belyst forholdene eksperimentelt i 

modelforsØg for en enkelt konfiguration af vej og skærm 

og blandt andet fundet de resultater, som er vist i fi­

gur 4. ~)7. Skærmens hØjde er den sannne for alle typer. 

Jordvolden gav ;'-3 dB( A) mindre dæmpning og huset med 

hælclnj Ile på tugfladen 3-11 dB( A) mindre dæmpning end 

den tynde skærm,på grund af refleksion fra de skrå fla­

der. Derimod gav den "rektangulære" skærm en dæmpning, 

der var op til LI dB(A) større end for den tynde skærm. 

Maekawa, 1968, har foreslået, at man tager hensyn til 

denne effekt ved at regne med, hvad man kunne kalde en 

"ækvivalent" tynd skærm som vist i figur 4.28. 



Forsænkede veje med 
stejle støttemure 

I , 

Figur 4.29 

Ul 

Fildi v tynd skærms placering som beregnings­
mæssig kompensation for den "tykke" slcærms 
dærnpningsvirkning. 

at understrege, at beregninger af den art, som behand­

les her, er baseret på en række tilnærmelser, hvilket 

bevirker, at en meget nØjagtig beregning ikke er beret­

tiget. 

~9~~~~~~~~_~~j~ ___ ~~f~~~~i9~_f~~_~~~~i~g~~_9g_~ig~~~~~ 
Veje er ofte forsænket i forhold til det omliggende 

terræn. I tætte byområder vil forsænkningens begræns­

ninger normalt være stejle støttemure, hvorimod man 

uden for egentlige byområder normalt vil vælge at lade 

skrænterne stå med en naturlig hældning. I begge situa­

tioner vil den af forsænkningens begrænsninger, der 

ligger nærmest observationspunktet , virlee som en skærm. 

Er støttemurene lodrette og ikke fuldstændig lydabsor­

berende, vil lyden efter gentagne refleksioner mellem 

st)~L Ll'lIllU'eJle reflektere:; ind i [}!uermenG :c;kyggezone, og 

derved vil skærmvirkningen reduceres. En beregning af 

skærmdæmpningen vil i princippet kunne foretages ved 

en separat beregning af bidragene til lydniveauet i 

observationspunlctet fra et antal spejllydkilder og ef­

terfØlgende addition af disse bidrag. Det er vanske­

ligt at angive generelle retningslinjer for, hvor man­

ge spejlkilder man bØr medtage, idet det blandt andet 

afhænger af støttemurenes absorptionsevne. Beregninger­

ne kan blive ret tidskrævende, idet man ved detaljere­

de beregninger i princippet må foretage en separat be­

regning for hver vognbane. 

Har støttemurene en vis hældning, villydenergien re­

flekteres opad. Delany har (1912 a) ud fra resultater 

af modelforsØg og geometriske betragtninger, se figur 

4.30, tentativt angivet en hældning på 10-20
0 

med lod­

ret som optimal. Med reflelderende sty6ttemure opnåedes 
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Er en vej hævet over det omliggende terræn, vil vejba­

nen, et eventuelt massivt autoværn eller lignende virke 

som skærm (figur 4.31). Skærmdæmpningen kan beregnes 

som tidligere angivet. 

Kilde 

Observationspunkt 

Figur 4.31 Illustration af skærmvirkning for veje der 
er hævet over det omliggende terræn. 

N~~~~~~~g_~~g!_2g_!~~g~~_~!_~~_~~~E~ 

Det er naturligvis en forudsætning for alt det foregåen-

de, at den lydenergi, der transmitteres gennem en skærm, 

er forsvindende i forhold til den lydenergi, der ved 

diffraktion transmitteres omkring skærmkanten. Dette 

forudsætter dels, at skærmen er tæt og dels, at den 

har en tilstrækkelig vægt, således at dens reduktions­

tal bliver passende stort. Hvor stort, det behØver at 

være, afhænger naturligvis af, hvor hØj skærmen er. 

Kurze, 1971, angiver på basis af beregninger for fre­

kvensen 500 Hz for skærme, der glver den i prm~sis mak­

simalt opnåelige skærmning, se næste afsnit, en nØdven-

d . . / 2 19 vægt svarende tll 70 kg m , og for normale skærme 

(med o < 2,5m)en nØdvendig masse svarende til 20 kg/m
2

. 
max 

Jonas son , 1973 a, angiver for henholdsvis en lav og en 

hØj skærm en nØdvendig vægt på 10 og 20 kg/m2 . 

Den nØdvendige længde af en skærm må bestemmes i det 

konkrete tilfælde. Et rimeligt kriterium kan for eksem­

pel være, at lydudsendelsen fra den del af en vej, som 

ikke er skærmet, ikke må Øge lydniveauet l de punkter, 

man Ønsker skærmet med mere end l dB(A). 

!~~!!~~~!~~_!E~_~~!~2E2!2~~~~~_!2E~2!~ 
I det foregående er overalt set bort fra de meteorolo-

giske forholds indflydelse. Ud over den generelle ind-
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punkter langs tre linjer vinkelret på en veJ (indtil 

600 m afstand). Alle målepositioner - bortset fra den 

nærmeste på hver linje (ca. 30 m fra vejen) - var visu­

elt afskærmet fra vejen. Denne lå i de to tilfælde ca. 

6 m over det omliggende terræn, mens den i det tredje 

tilfælde var l nlveau. 

Resultaterne er vist l figur 4.32 sammen med nogle esti­

merede lydniveauer i frit felt med hævet gade respektiv 

gade i niveau. 

90 

80 
Estimeret for 

~ærmet vej i niveau 

r-r--r-. 
""'------i------- ~~ 

• • Estimeret for "'" ~ ~~ 
~ uskærmet vej over terræn 

"o:l 
""'"",,::: 

~ 

70 

60 

• • 
o • • • 

50 

8 o o 
o ~ o 

o Malested 1 Vej over terræn 
o Malested 2 Vej over terræn 

o Malere, 3 Vej I nivetu, " 

18 24 30 50 60 80 120 160 300 600 
Afstand fra målepositioner til vejmidte • m 

Figur 4.32 Lydniveauet målt i et boligområde i forskel­
lige afstande fra vejmidten (efter Noise, 
1967) • 

Rapporten konkluderer, at lydniveaureduktionen er ca. 

3 dB(A) pr. fordobling af afstanden både i frit felt 

og ved udbredelsen gennem bebyggelsen, at bygningernes 

tilstedeværelse bevirker en lydniveaureduktion på 10-20 

dB(A), at denne forskel findes nogenlunde uafhængig af 

afstanden fra vejen, at det fØrste skærmende element 

med andre ord er mest effektivt, idet det giver den om­

talte lydniveaureduktion, når lydkilden er visuelt af­

skærmet og ~ de efterfØlgende bygninger ikke giver no-
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fra observationspunktet vinkelret på veJen. v blev 

sat til 1400
• En bolig blev betragtet som sl~ærmet, 

hvis et punkt i hØjde med boligens tag var visuelt 

afskærmet fra vejen. Hvis vejen var skærmet inden 

for hele vinklen v, blev reduktionen af lydniveau­

et sat til 9 dB(A). Hvis kun en del af vinklen var 

skærmet, blev den skærmede del af vinklen bestemt 

i enheden ~O og reduktionen af lydniveauet blev 

beregnet under forudsætning af, at lydenergibidra­

get fra den skærmede del blev formindsket med 

9 dB(A). De korrektioner, som blev anvendt, er gen­

givet neden for i tabel 4.4. 

Skærmet Reduktion Skærmet Reduktion 
vinkel af støj vinkel af støj 

dB(A) dB(A) 

O x v/IO O 6 x v/IO 4,0 

l 0,9 7 4,8 

2 1,3 8 5,8 

3 1,8 9 7,1 

4 2,4 10 9,0 

5 3,0 

Tabel 4.4 Reduktion af lydniveauet ved partiel skærm­
ning (efter Trafikbuller, 1968). 

For hver bidragende vejstrækning blev det ækvivalente 

konstante lydniveau i observationspunktet beregnet og 

delbidragene blev adderet. 

For et etageboligområde, figur 4.33, har man forsØgt 

at sammenligne resultaterne af beregninger og målinger 

og fundet god overensstemmelse. De målte ækvivalente 

konstante lydniveauer LA blev bestemt for perioden eg 
kl. 09 - 20 på basis af 1-3 målinger, hver af 45 minut-

ters varighed, på forskellige tidspunkter. Beregningen 

af LA blev foretaget ud fra kendskab til den aktuelle eg 
trafikmængde inden for de 12 timer fra kl. ca. 09 til 

kl. ca. 21, hvor målingerne blev udfØrt. 

Man konstaterer i Trafikbuller, 1968, at den opstillede 

metode til beregning af skærmvirkning syntes at give 

for små skærmninger i de tilfælde, hvor måle-/bereg-
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I ,>t andet eksempel, figur l,. 34, gl ver den anvendte 

skærmningsantagelse ifØlge Trafikbuller, 1968, for hØje 

værdier - formentlig af lydniveauet. Forskellen mellem 

beregnede og målte værdier er 5-10 dB(A). Bebyggelsen 

er enfamilieshuse. Langs Nynasvagen, som er noget ned­

skåret, ligger en række to etagers huse. Terrænet fal­

der mod vest, hvilket betyder, at de omtalte huse dan­

ner en slags hØjderyg mellem vejen og det Øvrige bolig­

område. 

Figur l,. :)1, Eksempel på beskrivelse af lydudbredelses­
forholdene i et parcelhus - område: Enskede, 
Stockholm. De viste kurver beskriver ækviva­
lente konstante lydniveauer for måleperioden 
bestemt ud fra resultater af målinger udfØrt 
i perioden kl. ca. 09 - 20 (efter Trafikbul­
ler, 1968). 

Man anfØrer, at kombinationen af tætliggende enfamilies­

huse og haver med tæt beplantning bevirker en hurtig 

dæmpning af støjen fra trafikken på Sockenvagen, sådan 



Hovedkonklusionen i Trafikbuller, 1968, er, at de op­

stillede beregningsregler synes at give et billede af 

lydudbredelsesforholdene i delvis skærmede områder, som 

er tilstrækkelig godt til planlægningsformål, selvom 

fortsatte studier af emnet er nØdvendige. Den lokale 

støj i boligområderne, dvs. den støj som ikke frembrin­

ges af trafikken i eller uden for området, mener man 

derimod ikke, at der er mulighed for at beskrive bereg­

ningsmæssigt. 

Delany m.fl. ,1971, har målt skærmvirkningen af toeta­

gers huse, som ligger parallelt med en vej. Resultater­

ne baserer sig på et stort antal målinger på hvert af 

5 steder, hvoraf et typisk eksempel er vist i figur 

4.36. 
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Figur 4.36 Eksempel på situationsplan for de måleste­
der, der er omtalt iDelany, 1971. De mar­
kerede punkter er mikrofonpositioner. 
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Figur 4.38 Indsætningsdæmpningen for en række to eta­
gers huse som funldion af afstanden bag hus­
rækl,-en. Husræl,-ken ligger parallelt med en 
vej, ca. 25-30 m fra vejmidten. Parameter: 
% åbent areal i facaden (efter Delany, 1971). 

I Rucker, 19611, findes nogle figurer - såkaldte iso­

phon-planer - der for forskellige situationsplaner vi­

ser kurver gennem punkter, hvori det maksimale lydni­

veau ved et kØretØjs passage har samme værdi. Figurer­

ne, som findes gengivet både i Ingemansson, 1970, og i 

Kihlman, 19'71, er el,-sempler på, hvordan lydudbredelsen 

kan være i konkrete bebyggelser, mens det er vanskeligt 

at generalisere resultaterne. 

Lydudbredelsesforholdene i områder med spredt, bebyggel­

se er vanskelige at beskrive. I almindelighed vil man, 

hvis man Ønsker at bestemme lydniveauet i et observa­

tionspunkt, være henvist til mere eller mindre skØns­

mæssige angivelser. En egentlig beregning vil i bedste 

fald være meget lwmpliceret, og på det foreliggende 

grundlag nok i almindelighed ikke berettiget. 
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det totale facadeareal, bJiver den resulterende lydiso­

lation nemlig i så fald kun ca. l dB dårligere end Vln­

duets. Man må naturligvis sikre Slg, at den Øvrige fa­

cade er tilstrækkelig godt lydisolerende, fØrend man 

bestemmer sig for at bruge specielt lydisolerende vin­

dueskonstruktioner. 

I det fØlgende betragtes udelul\:kende lYdtransmissionen 

gennem vinduer. 

For at vurdere, hvor effektivt forskellige typer af 

vinduer isolerer mod indtrængende lyd, må man sammen­

ligne den lyd, man l en given situation får ind i det 

betragtede rum - med forskellige typer af vinduer. Man 

må i princippet sarnmenligne lydens styrke, dens fluk­

tuationer og dens frekvenssammensætning. Det er tidli­

gere omtalt, at det er hensigtsmæssigt at betragte det 

ækvivalente konstante lydniveau i dB(A). For at sammen­

ligne forsl\:ellige vinduers lydi solerende egenskaber, 

kan man altså for en række typisl\:e situationer sammen­

ligne det ækvivalente konstante lydniveau indendØrs i 

afhængighed af vinduestypen, eller forskellen mellem 

det ækvivalente konstante lydniveau i dB(A) ude - i en 

referenceposition - og inde. Denne stØrrelse kaldes l 

Ljunggren, 1972, for den "subjektivt oplevede" isola­

tion, subjective insulation. 

~~i~!i~~~!§~_=_g~~~~~~! 
En bygningsKonstruktions lydisolerende egenskaber ka-

rakteriseres ofte ved dens reduldionstal defineret ved 

PI 
R = la log p 

2 

hvor Pl er den lydeffekt, der stråles ind på bygnings­

konstruktionen, og P
2 

er den lydeffekt, som udstråles 

fra dens anden side. 

Reduktionstallet for en glven bygningskonstruktion er 

primært afhængig af frelwensen af den betragtede lyd 

og af den vinl\:el, hvorunder lydbØlgerne falder ind på 

konstruktionen. Ofte beregnes middelværdien R
M 

for et 

vist frekvensområde. I det nærmest fØlgende betragtes 

forholdene ved en given frekvens. 
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soner, som opholder sig forskellige steder l det be­

tragtede rum. 

Fordelene ved at udfØre målinger under laboratoriefor­

hold er dels, at målingerne er lette at udfØre, og dels 

at målebetingelserne er under bedre kontrol end under 

feltforhold, hvilket letter en eventuel sammenligning 

af resultater fra forskellige målinger. Det er imidler­

tid naturligt at anvende den viden, man kan indsamle 

ved laboratoriemålinger til tilrettelæggelse af felt­

målinger med det formål at få verificeret de konklusio­

ner, man kan drage af laboratorieresultaterne. 

Målinger i felten kan naturligvis også være nØdvendige 

ved en efterprØvning af, om eventuelle krav til faca­

dekonstrul<.tioner - fx opstillet ved projektering af et 

byggeri - overholdes i den færdige bygning. 

Ved laboratoriemåling af reduktionstal bestemmes dette 

som (DS/ISO 140/111, 1978) 

R = L -
S 

A L-IO log -
M S 

(4.4) 

Heri er R = reduktionstallet 

L
S 

= middelværdien af lydtrykniveauet l sende-

rummet, 

LM = middelværdien af lydtrykniveauet l modt a-

gerummet, 

A = modtagerummets ækvivalente absorptionsa­

real, og 

S = det areal, hvorigennem lydtransmissionen 

finder sted. Det forudsættes, at man kan 

se bort fra transmissionen ad andre veje. 

Reduktionstallet bestemmes normalt pr. 1/3 oktav. Kor­

rektionsleddet - 10 log ~ korrigerer for modtagerummets 

evne til at absorbere lydenergi og for stØrrelsen af 

det areal, som transmitterer lydenergi - faktorer som 

påvirker sammenhængen mellem det lydtrykniveau, man må­

ler i modtagerummet og den lydeffekt, som transmitteres 

gennem den adskillende konstruktion. LS og ~ skal må­

les i de diffuse lydfelter i sende- og modtagerum. Sam­

menhængen mellem de målte lydtrykniveauer og de lyde f-
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en bestemt indfaldsvinkel, er normalt kun opfyldt, når 

man måler med en hØjttaler som lydl<;:.ilde. Det slml un­

derstreges, at R normalt adskiller sig fra reduktions-
y 

tallet i diffust felt, R, som måles i laboratoriet, 

idet lyden her falder ind under alle vinkler. Den værdi 

af L - L., man registrerer ved måling, varierer med 
u l 

varierende indfaldsvinkel y. Denne variation er betin-

get af den måde, hvorpå lydbØlgerne påvirker facaden. 

Sammenligner man med udtrykket ~.4), vil man se, at der 

i ~.5)er en faktor cos y på arealet S. Dette har ikke 

direkte noget med den omtalte påvirkningsmåde at gøre, 

men er en korrektion for det mindre areal, man fra 

stØjkilden "ser" af facaden. Et eksempel på resultater 

af måling af redwttionstallet for et 4 mm enkeltvindue 

for forskellige indfaldsvinkler er vist i figur 4.39. 

Vinduets reduktionstal varierer med lydens indfaldsvin­

kel. 
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Figur 4,39 Eksempel på resultater af måling af reduk­
tionstallet for et enkeltvindue med 4 mm 
glas for forskellige indfaldsvinkler (efter 
Lange, de, 1969). 
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for 3 forskellige dobbeltvindueskonstruktioner. Dette 

gælder for små værdier af vinklen 6 mellem terrænpla­

het og en plan gennem midtpunktet af vinduet og den 

linje, hvorpå lydkilden tænkes at bevæge sig (figur 

4.40). For store værdier af 6 aftager reduktionstallet. 

Målinger fra praksis har ganske vist ifØlge Ljunggren, 

1972, givet nØjagtig den modsatte tendens, dvs. reduk­

tionstallet var stØrre for en stor værdi af 6 (45
0

) 

end for en lille værdi (0 0
). Det fremgår af de angivne 

resultater, at dette er tilfældet for frekvenser over 

300-400 Hz. Ljunggren mener, at det kan skyldes utæthe­

der ved de vinduer, hvis isolation man har målt. Han 

konkluderer i hvert fald, at man for de fleste prakti­

ske situationer kan angive reduktionstallet som 

R % L-L. - 10 log (~~) 
tr u l 2 S 

(4.6) 

hvor betegnelserne på hØjre side er de samme som i 4.5. 

Udtrykket adskiller sig fra udtrykket (4.5)ved, at 
cos y 

l 

er erstattet af n/2. Dette skyldes variationen i intensi-

teten i det indfaldende lydfelt i planen 6 = o. 

Udtrykket blev testet ved, at man for 8 forskellige t y­

peraf vinduer målte reduktionstallet i laboratoriet. 

Derpå blev vinduerne anbragt nær terræn (6 = o) i en 

facade med et meget stort reduktionstal, og vinduets 

reduktionstal blev målt med en trafikstrØm parallelt 

med vinduet som stØjkilde. Der var god overensstemmelse 

mellem de to typer af reduktionstal, undtagen for de 

laveste frekvenser, hvor måleusikkerheden samtidig er 

stØrst. Når man ser bort fra disse laveste frekvenser, 

dækker Ljunggrens begreb "god overensstemmelse" for­

skelle mellem de to typer af reduktionstal på op til 

10 dB ved visse frekvenser. 

Rindel, 1971, har for et l~ mm enkeltvindue og for et 

termovindue, 4 mm glas - 12 luft - 4 mm, bestemt reduk­

tionstallet R i laboratoriet og reduktionstallet Rtr 
med en vej parallelt med facaden som stØjkilde. Lyd­

trykniveauet L udendØrs blev målt 4 m foran facaden. 
u 

Rtr beregnet ved hjælp af udtrykket: 
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Figur 4.42 Reduktionstallet som funktion af frekvensen 
for termorude ( 4 mm glas - 12 mm luft -
4 mm glas). 

Rt ' middelreduktionstal 100-3150 Hz: 
R r= 29 dB 

M 

R, middelreduktionstal 100-3150 Hz: 
RM = 29 dB 

(Efter Rindel, 1971). 

lydkilden befandt sig l terrænhøjde, og at terrænet 

var totalreflekterende. 

Hvis der er tale om en VlS terrændæmpning, jævnfør af­

snit 11.2, vil man, når lydkilden befinder sig langt 

borte, dvs. store værdier af a, figur 4.40, og når fa­

caden er parallel med vejen, få et forholdsvis mindre 

bidrag til den indfaldende lydenergi end tidligere for­

udsat. Reduktionstallet, der er beregnet som tidligere 

omtalt ved integration, vil altså for den samme værdi 

af S i højere grad blive bestemt af, hvordan forholdene 

er ved vinkelret lydindfald end i situationen uden ter­

rændæmpning. Det vil igen sige, at jo større terræn-
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I et lukket gaderum vil lyden på grund af de gentagne 

refleksioner mellem facaderne ramme vinduet under mange 

forskellige indfaldsvinkler, og forholdene vil derfor 

til en vis grad minde om forholdene i et diffust lyd­

felt. 

Sammenfattende må det siges om indfaldsvinklens betyd­

ning, at langt fra alle aspelder er afklaret i detal­

jer, men at man nok - l hvert fald hvis man undtager 

ekstreme tilfælde i stil med det, der er vist i figur 

4.44 - kan regne med en sammenhæng mellem laboratorie­

målt reduktionstal og differens mellem lydtrykniveau 

ude og inde nogenlunde som angivet ved ~.6). Denne sam­

menhæng gælder for vinduer nær terræn ved en uendelig 

lang veJ, og den kan omskrives til 

L 
u 

A 
Li - 10 log S - 2 dB 

idet 10 log n/2 % 2. 

(4.8) 

I DS/ISO 140/v, 1978, angives et udtryk, der svarer 

til 

A R = L-L. - 10 log - - 3 dB (4.9) 
tr u l S 

med de tidligere anvendte betegnelser. Udtrykket (4.9) 

er i overensstemmelse med formel (l) i DS/ISO 140/v, 

1978, idet det udendØrs lydtrykniveau i denne standard 

angives ved lydtrykniveauet 2 m foran facaden inklusi­

ve bidraget fra den reflekterede lyd, dvs. L - 3 dB. 
u 

Forskellen mellem (4.8) og (4.9) skyldes, at korrektio-

nen (-2) dB fra (4.8) suppleres med (-l) dB på grund 

af hØjdevinklens afvigelse fra 00
, figur 4.40. 

I praksis kan man med rimelig tilnærmelse anvende re­

dw~tionstallet R målt l laboratoriet i stedet for R
tr 

i 4.9 Ved vurdering af den forskel mellem lydtrykni­

veauet ude og inde, som l~an forventes i praksis, kan 

man altså tage udgangspunkt i 

L 
u 

A 
Li = R + 10 log S + 3 dB (4.10) 
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fald. I frekvensområdet omkring koincidensfrekvensen 

reduceres reduktionstallet kraftigt, fordi svingningen 

af luften "passer godt sammen med" svingningen i glas­

set. Den kritiske frekvens for 3 mm glas er ca. 4kHz, 

for 4 mm glas ca. 3kHz, for 6 mm glas ca. 2kHz etc. 

LYdtransmissionen gennem dobbeltvinduer er mere kompli­

ceret at beskrive end transmissionen gennem enkeltvin­

duer. Det skal blot nævnes, at forholdene blandt andet 

kompliceres af forekomsten af resonanser - tilpasning 

mellem delene i et svingende system. Man skelner mel­

lem to typer af resonanser, nemlig 

l. masse - fjeder - masse - resonans, idet luften 

mellem glassene kan anskues som en fjeder, der 

forbinder to masser. Resonansfrekvensen er lav og 

afhænger af glaspladernes masse og afstanden mel­

lem dem. 

2. hulrumsresonans, der opstår, idet der dannes stå­

ende bØlger i hulrummet mellem glassene. Resonans­

frekvensen er ret hØj og afhænger hovedsagelig af 

afstanden mellem glassene. 

Disse resonans fænomener forringer vinduets lydisole­

rende egenskaber ved visse frekvenser. 

Resultaterne af de teoretiske overvejelser og prakti­

ske målinger, der er refereret i blandt andet Marsh, 

1971, kan anvendes til nogle enkle betragtninger om, 

på hvilken måde ændringer af de parametre, der er be­

stemmende for vinduers lydisolation, påvirker denne. 

For mere detaljerede betragtninger må henvises til fx 

Marsh, 1971, som også rummer et stort antal litteratur­

henvisninger. 

En stor del af eksemplerne i det fØlgende er hentet 

fra Ingemansson, 1968, idet de vindueskonstruktioner, 

som denne reference behandler, er rimelig repræsenta­

tive for de vinduestyper, man kan mØde her i landet. 

Der kan i sagens natur kun gives typiske eksempler og 

vises tendenser. Mere specielle forhold må behandles i 

detaljer i det konkrete tilfælde. 

Det er naturligvis også fra et lydisolationssynspunkt 

vigtigt, at vindueskonstruktionen er tæt - dvs. at al-
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Gennem en utæthed vil der transmitteres lydenergi ud 

over den transmission, der finder sted gennem det tæt­

te vindue. Lydtransmissionen gennem utætheden bestem­

mes hovedsagelig af utæthedens areal og af dens geome­

triske form. Gennem "lang" åbning, revne, vil transmit­

teres mere lydenergi end gennem en cirkulær åbning med 

samme areal, Ingerslev, 1944. Lydtransmissionen gennem 

utætheder og åbninger i Øvrigt er naturligvis meget 

kompliceret at beskrive i detaljer. Der forekommer så­

ledes resonansfænomener og lignende. Dette skal ikke 

omtales her. 

Lydtransmissionen gennem en utæthed er - bortset fra 

frekvenser omkring resonansfrekvenserne - praktisk ta­

get uafhængig af frekvensen, og uafhængig af vindues­

konstruktionen, dvs. om der er tale om et enkeltvindue 

eller om et dobbeltvindue. En utætheds indflydelse på 

en given vindueskonstruktions reduktionstal vil derfor 

være størst ved de hØjeste frekvenser, hvor den tætte 

konstrul\:tions reduktionstal er størst, og indflydelsen 

vil være størst ved godt isolerende vinduer. 

Man lmn måske sige, at fremkomsten af en utæthed vil 

bevirke, at reduktionskurven "flades ud". Ved voksende 

utæthedsareal bliver denne tendens mere og mere udpræ­

get - reduktionstallet bestemmes l hØjere og hØjere 

grad af lydtransmissionen gennem utætheden. Når der 

bliver tale om en egentlig åbning, vil reduktionstallet 

være næsten uafhængig af frekvensen. Problematikken om­

kring delvis åbne vinduer omtales senere. 

Hvis man anvender godt tætnede dobbeltvinduer, kan der 

dannes kondens på indersiden af den yderste rude. Inge­

mansson viser (1968), at det fra et lydisolationssyns­

punkt er en fordel at sørge for, at ventilation af hul­

rummet i dobbeltvindueskonstruldionen sker gennem Clr­

kulære huller boret i den udvendige ramme, frem for 

gennem en ikke tætnet spalte ved den udvendige vindues-

ramme. 

Et problem, der kan opstå, når man anvender meget tætte 

vindueskonstrul\:tioner, er, at luftfornyelsen i rummet 

ved naturlig ventilation bliver utilstrækkelig. Passen­

de udformede ventilationskanaler, beklædt indvendig 
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fra 3 mm til 4 mm glas. Forbedringen er som det ses af 

figur 4.46 af stØrrelsesordenen 4-5 dB ved de laveste 

frekvenser, glasafstand 10 cm (se også figur 4.53). 

Når man øger glastykkelsen, bliver koincidensfrekven-

sen lavere. Ingemansson angiver (1973), at der nor-

mal t er ringe gevinst at opnå ved at anvende glas tyl\:­

kelser på mere end 6 mm. Med en så lavfrekvent domine­

ret type af støj som vejtrafikstØj, jævnfØr indendØrs­

spektrene i figur 4.48-4.54, vil anvendelse af glastyk­

kelser på op til i hvert fald 12 mm dog kunne betyde 

øget lydisolation. 

Den Øgede transmission omkring lwincidensfrekvensen 

kan tænkes modvirket ved anvendelse af dobbeltvinduer 

med forskellig glastykkelse og dermed koincidensfre­

kvens for de to ruder. 

En anden vigtig parameter er glasafstanden. I en dob­

beltkonstruktion forekommer der som nævnt masse - fje­

der - masse resonans. For at reducere indflydelsen fra 

denne resonans, må man sørge for, at resonansfrekven­

sen bliver så lav, at dens indflydelse på isolationen 

bliver uvæsentlig. 

For at opnå dette må afstanden mellem glassene være af 

stØrrelsesorden 80 mm for normale glastykkelser, Inge­

mansson, 1973. Resonansfrekvensen bliver nemlig da 

mindre end 100 Hz. Under denne frekvens er lydenergi­

indholdet i vej trafikstØj , A-vejet, normalt så lille, 

at det ikke giver noget betydende bidrag til det tota­

le lydniveau i dB(A). 

Dette indebærer, at normale termoruder - dvs. med glas­

afstand på fx 8 - 12 mm, ikke er hensigtsmæssige set 

fra et lydisolationssynspunkt. Til illustration af 

dette kan fx henvises til figur 4.42, hvor der er et 

marlmnt dyk i reduktionstalkurven ved 250 Hz i modsæt-

ning til fx reduktionstalkurven for et dobbeltvindue 

med 2 x 4 mm glas adskil t af et 100 mm luftmellemrum l 

figur 4.53 A. Her er ingen resonansdyk i det frekvens-

område, hvor lydenergiindholdet i vejtrafil\:stØj er 

størst. 

Det nævnes i Marsh, 1971, at resonansfrekvensen for 
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ser (125 og 160 Hz). Den samme tendens gjorde Slg gæl­

dende for et 6 mm glas - 10 cm luft - 6 mm glas - Vln­

due, jævnfØr figur 4.53 A. For hØjere frekvenser, dvs. 

over 250 Hz, gav derimod allerede 2,5 cm karmabsorbent 

en forbedring på 3-6 dB afhængig af frekvensen. Anven­

delse af en 10 cm karmabsorbent er selvsagt problema­

tisk for oplukkelige vindueskonstruktioner. 

Endelig bØr det nævnes, at man - specielt l forbindelse 

med dobbeltvinduer med stor glasafstand - kan frygte, 

at der overfØres vibrationer fra den yderste glasplade 

til den inderste via rammen (eller karmen). Ingemansson 

nævner således (1968) et eksempel på, at en forØgelse 

af glasafstanden fra 10 cm til 20 cm ikke gav nogen 

særlig forØgelse af reduktionstallet. Han konkluderer, 

at man havde en lydtransmission via karmen, som var af 

samme stØrrelsesorden som transmissionen via luftmel­

lemrummet, og at man altså for at kunne udnytte den 

store glas afstand ville være nØdt til at foretage en 

vibrationsisolering af karmen. 

Man kan anvende en speciel lagdelt konstruktion, hvor 

flere lag glas monteres med ganske små luftmellemrum. 

Afstanden mellem glaspladerne skal være så lille, at 

masse - fjeder - masse - resonansen bliver uden prak­

tisk betydning. Vinduets masse Øges uden at koincidens­

frekvensen reduceres. Disse glas har kun indbyrdes for­

bindelse langs randen. Alternativt kan man anvende en 

sandwichkonstruktion, hvor ruden består af glasplader 

adskilt af et lag af blØdere materiale, plastic. Der­

ved Øges den indre dæmpning i ruden og virkningen af 

koincidens reduceres, dvs. koincidens frekvensen flyt­

tes til en så hØj frekvens, at man i praksis kan se 

bort fra dens virkning. En fordel ved disse specielle 

konstruktioner er, at de på grund af deres forholdsvis 

begrænsede tykkelse i nogle tilfælde vil kunne monte­

res i stedet for enkeltvinduer eller termoruder i en 

eksisterende vindueskonstruktion uden gennemgribende 

ændringer af karm og vinduesrammer. Den lydisolation, 

man kan opnå, kan være af samme stØrrelsesorden som 

lydisolationen for dobbeltvinduer med op mod 10 cm 

glas afstand. 
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uskærmet 

skærmet 

(Efter Ingemansson, 1970). 

Da vindueskonstruktioner i almindelighed har størst re­

duktionstal ved de hØje frekvenser, vil forskellen l 

dB(A) mellem lydniveauet ude og inde være afhængig af 

det valgte spektrums form. Under lydens udbredelse 

dæmpes lyden normalt mest i den hØje del af frekvens­

området. Derfor vil forskellen i dB(A) mellem lydni­

veauet ude og inde være afhængig af, hvor langt og un­

der hvilke betingelser, lyden efter udsendelsen har ud­

bredt sig. Derfor er ud over det nævnte spektrum udfØrt 

en beregning med et "skærmet" spektrum (figur 4.47), 

som er dæmpet 3 dB pr. oktav i forhold til det "uskær­

mede" . Det "skærmede" speldrum kan siges at repræsen-
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I tabel 4.5 er givet en sammenfatning af beregnings re-

sultaterne, ideL rniddclrcdul<tionstallet og lydniveau­

differensen for henholdsvis den uskærmede og den skær­

mede situation er anfØrt for hver vinduestype. 

Åbnes et vindue delvist, vil vindueskonstruktionens re­

duktionstal - afhængig af dens konkrete udformning -

i hovedsagen være bestemt af åbningens areal. Det må 

antages, at frekvens spektret indendØrs blandt andet 

vil være influeret af vindueskonstruktionens udformning 

(fx om det er tophængt eller sidehængt, eller om der er 

tale om et vippevindue af en eller anden art), og af 

dets orientering i forhold til stØjkilden. Der forelig­

ger så vidt det vides ikke resultater af systematiske 

målinger på forskellige vindueskonstruktioner. 

Da det formentlig som regel vil være de lavfrekvente 

frekvenskomponenter i støjen, der vil være bestemmende 

for differensen mellem lydniveauet ude og inde, kan 

man forsØge at få et indtryk af lydniveaudifferensens 

stØrrelsesorden ved at betragte åbningens areal som 

parameter og se bort fra vindueskonstruktionens udform-

nlng. 

I Ford, 1973, er blandt andet angivet resultater af la­

boratoriemålinger af reduktionstallet for skydevinduer, 

som dels var lukkede og dels var mere eller mindre åbne. 

på basis af disse resultater har man for et trafik­

stØjspektrum, der svarer nogenlunde til spektret i fi­

gur 4.47, beregnet lydtrykniveauet L. pr. oktav inden-
l 

dØrs ved hjælp af udtrykket 

L. = L 
l o 

hvor L = o 
R = 
8 = 
A = 

48 
3 - R + 10 log ~ (4.12) 

lydtrykniveauet l 1 m afstand fra husfacaden 

vinduets reduktionstal 

vinduets areal 

modt age rummet s ækvivalente absorptions areal 

Det anfØrte udtryk gælder for vinkelret lydindfald. 
2 2 

Idet man satte A = 10 m og 8 = 3,1 m (arealet af de 

vinduer, man målte på), beregnede man differensen 

(Lo)A - (Li)A mellem lydniveauet ude og inde for for-



(Fasold, 1965): 
Drehflugelfenster, 
1,6 m x 1,2 m, 
træramme, 
3 mm glas - 8 mm luft 
- 3 mm glas. 

m. tætningslister l 

fals. 

m. ekstra tætning af 
fugen mellem væg og 
karm. 

Figur 4.49 - Termovindue 
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(FasoId, 1965): 
3 mm glas - 32 mm 
luft - 3 mm glas 
1,20 m x 1,60 m: 

"Normalt" monteret. 

med tætningslister 
i fals. 

med ekstra tætning 
af fuge mellem karm 
og væg. 
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Figur 4.51 - 00bbeltvindue med lwblede rammer af træ 
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(Ingemansson, 1968): 

3 mm glas 100 mm 
luft - 3 mm glas. 

4 mm glas - 100 mm 
luft - 4 mm glas. 

6 mm glas - 100 mm 
luft - 6 mm glas. 

6 mm glas - 100 mm 
luft - 6 mm glas med 
100 mm karmabsorbent. 

Figur 4.53 - Dobbeltvindue 173 
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skellige åbningsarealer. 

Lydniveaudifferensen er i Ford, 1973, blandt andet an­

givet for to typer af skydevinduer med enkeltglas, som 

funktion af vinduesåbningens bredde. Resultaterne er 

gengivet l tabel 4.6, hvor der for de to vinduestyper 

yderligere er angivet åbningens omtrentlige areal. Åb­

nlngen var i den ene vindueskonstruktion ca. dobbelt så 

lang som i den anden. 

Åbningens L - L. 
o l 

bredde areal 
mm m2 dB(A) 

Vindue l 25 0,03 16 

50 0,06 14 

100 0,12 13 

200 0,24 11 

Vindue 2 25 0,055 14 

50 0,11 13 

100 0,22 Il 

200 0,44 9 

Tabel 4.6 Lydniveaudifferens og åb­
ningsareal (efter Ford, 1973). 

Det ville have været hensigtsmæssigt at foretage en be­

regning af lydniveaudifferensen ved hjælp af udtrykket 

(4.11). Reduktionstallet for de delvis åbne vinduer er 

imidlertid ikke angivet i Ford, 1973. Skal man allige­

vel forsØge at tilpasse lydniveaudifferenserne fra ta­

bel 4.6 til den terminologi, der i Øvrigt er anvendt 

her, er det bedste man kan gØre på det foreliggende 

grundlag at angive differensen mellem lydniveauet på 

facaden og lydniveauet indendØrs. Dette vil Øge de 

differenser, der er angivet i tabel 4.6 med ca. 3 dB(A). 

En normerlng til 0,5 sekunders efterklangstid, som for 

de Øvrige vindueslwnstruktioner, er det ikke muligt at 

foretage. De angivne differenser må ikke desto mindre 

kunne anvendes som et rimeligt mål for delvis åbne 

vinduers lydisolation. Dette underbygges yderligere af 

resultaterne af nogle målinger refereret i Ford, 1973, 

hvorved man i laboratoriet har sØgt at simulere felt-



Vinduestype 

Delvist åbent 
- alle typer -

Lukkede vinduer 

Enkeltvindue 

Termorude 

Dobbeltvindue 
lille glasafstand 
50 mm 

Dobbeltvindue 
stor glasafstand 
75-100 mm 

Specialglas 

Dobbeltvindue med 
karmabsorbent 

Forskel mellem lyd­
niveau på facade og 
indendØrs. Se tabel 
4.5 og 4.6 

dB(A) 

15 - 20 

27 - 34 

28 - 34 

30 - 40 

36 - 45 

34 - 43 

44 - 48 

Specielle konstruk­
tioner 45 - 53 

177 

Praktisk lydni­
veaudifferens 

dB(A) 

15 

30 

30 

35 

40 

40 

45 

50 

Tabel 4.7 Forskel mellem lydniveauet på facaden og in­
dendØrs for forskellige vindueskonstruktio­
ner. Der henvises i Øvrigt til teksten. 

dres under udbredelsen. 

Grupperne "specialglas" og "specielle konstruktioner" 

adskiller sig fra hinanden ved, at den fØrste: "speci­

alglas" omhandler glas, som ofte kan indsættes l eksis­

terende vindueskonstruktioner uden alt for store modi-

fikationer af vinduesrammerne, mens gruppen: "speciel­

le konstruktioner" henviser til konstruktioner, der 

vil kræve total udskiftning, eller i hvert fald gennem­

gribende ændringer af de eksisterende vindueskonstruk­

tioner. 

4.9 Nogle beregningsregler 

Som det fremgår af de foregående afsnit, er lydudbre­

delsesforholdene i byområder særdeles komplicerede. Ved 

at foretage en lang række forenklende forudsætninger l,-an 

man måske opnå rimelige beregningsresultater for for­

holdsvis ukomplicerede konfigurationer af veje og om­

kringliggende bebyggelse. 



Regler til brug ved 
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regningsresultaternes anvendelighed. 

Hvis man trods alle disse begrænsninger af beregnings­

resultaternes værdi alligevel mener, at man har behov 

for at foretage en registrering af antallet af genere­

de personer inden for et byområde, jævnfØr afsnit 5 og 

7, kan man eventuelt nøjes med at beregne stØjpåvirk­

ningen af de byfunktioner, som ligger nærmest vejen -

også ud fra den betragtning, at lydniveauet under ly­

dens udbredelse gennem bebyggelsen forholdsvis hurtigt 

reduceres til værdier, der giver et omend ikke til­

fredsstillende så dog mindre belastende stØjmæssigt 

miljØ, end man har tæt ved vejen. 

De anfØrte beregnings regler forudsætter, at lydudbre­

delsen finder sted over en almstisk hård overflade. 

Lydudbredelsen over græsbevoksede arealer fx i parker, 

og hvor der findes større ubebyggede og græsbevoksede 

arealer mellem vej og bebyggelse,må vurderes beregnings­

mæssigt ved hjælp af en dertil egnet metode, fx Støj og 

Byplan, 1971, Samhallsplanering, 1972, Ingemans son , 

1970, Jonasson, 1973 a. 

Det må understreges, at de anfØrte regler ikke er "bru­

gervenlige" i nær samme grad som de nævnte beregnings­

metoder, men snarere må opfattes som resultatet af et 

fØrste forsØg på at indkredse de problemer, der er for­

bundet med at foretage en beregning af lydniveauet af 

vejtrafikstØjen i et observationspunkt i bymæssig be­

byggelse. 

Beregningen af det ækvivalente konstante lydniveau 

LA af vejtrafikstØjen i et givet observationspunkt 
eq 

foretages i princippet ved en bestemmelse af LA l et 
eq 

referencepunkt og en efterfØlgende beregning af den to-

tale reduktion af LA under lydens udbredelse fra re­
eq 

ferencepunktet tilobservationspunktet. 

Beregning kan fx foretages på fØlgende måde: 

l) Vejen opdeles i et antal delstrækninger, som hver 

for sig har et rimelig konstant "tværsnit" på hele 

længden (dvs. samme trafikmængde og -sammensætning, 

hastighed, geometrisk udformning mv). Den nØdvendige 

detaljeringsgrad må skØnnes i det enkelte tilfælde. 



181 

riode (time, dag, nat, dØgn), for hvilken man Øn-

sker at beregne LAeq 

næ omregnes til stØjækvivalent antal personbiler 

pr. time. 

3) KØretØjernes middelhastighed, v(km/t), estimeres 

(evt. hastighedsgrænse). 

4)
' . ref. 

Det ækvlvalente konstante lydnlveau L - l et re-Aeq 

> 
Ol 

..Q 
o .,... 
I 
> co 

ferencepunkt i afstanden a = 10 m fra den idealise-

rede, uendelig lange, retlinede veJ l plant terræn 

uden reflekterende genstande - bestemmes ved hjælp 

af figur 4.56. 
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Figur 4.56 ~~vivalent konstant lydniveau i 10 m af­
stand fra Jen iJealiserede vej som funktion 
af det stØj ækvivalente antal personbiler 
pr. time. Parameter er middelhastigheden v. 

5) Den ækvivalente afstand, a , fra observationspunk­
æ 

tet til den "virkelige" vej bestemmes ved hjælp af 

figur 4.57. 
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~)b er bredden af den befærdede del af vejbanen (fi--

gur 4.58 og 4.59). 

h er observationspunktets hØjde over vejbanen. 
o 

a er observationspunktets afstand fra vejmidten. 

6) Reduktionen ~L af det ækvivalente konstante lydni-
a 

veau på grund af lydenergiens spredning under ud-

bredelsen fra referenceafstanden 10 m til den aktu­

elle afstand a bestemmes ved hjælp af figur 4.60. 
æ 

-3 
~ 

o 

5 

Figur 4.60 

~ 
~ 
~ 

'" ~ 
"" ~ 

"" ~ 
~ 

Reduktionen ~L af det ækvivalente konstante 
lydniveau på g~und af lydenergiens spredning 
under uhindret udbredelse fra referenceaf­
standen 10 m'til observationspunktets ækvi­
valpnt.e afstand a

æ
, 

7) Reduktionen ~Lres af det ækvivalente lydniveau - ud 
s 

over den reduktion, der finder sted på grund af lyd-

energiens spredning under udbredelsen - på grund af 

en skærms (volds, murs) tilstedeværelse, bestemmes 

som fØlger, jævnfØr afsnit 4.6 
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Figur 4.62 Skærmdæmpningen fiL som funktion af skærmpa­
rameteren x . (Eft~r Jonasson, 1973 b). 
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Figur 4.63 Diagram til bestemmelse af den resulterende 
skærmdæmpning flL~es = fiL + korrektion. (Ef-
ter Maekawa, 1968). s 

et2 .;- et 1 8. Korrektionen fiLet = + la log 100 for, at kun bi-

draget fra delstrækningen fra mellem et
1 

og et
2 

betrag­

tes, bestemmes ved hjælp af tabel 4.8. 

9. Bidraget LA . til det ækvivalente konstante lydni-
. eq,l. .te. 

veau l observatlonspunktet fra den l delstræknlng 

beregnes af LA . = Lref • fiL • fILres • fiL . 
eq,l Aeq a s et 

la. Det resulterende ækvivalente konstante lydniveau L 
" L. Aeq 

_ 6. Aeq l 
beregnes af LAeq - la log i antllog la ' eller ved 
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Tabel 4.9 Addition af delbidrag til det ækvivalente 
konstante lydniveau: 

Til det største af to delbidrag adderes 
den korrektion, der er angivet i tabellen 
som funktion af forskellen mellem delbidra­
gene. Ved addition af flere end to delbi­
drag adderes successivt. 

EksemJ2el 

L = 50 dB(A) Aeq 

L = 56 dB(A) 
Aeq 2 

L 1,2 57 dB(A) 

L Aeq 3 
57 dB(A) 

L(1,2),3=60 dB(A) 

En reflekterende flades indflydelse kan generelt vurde­

res ved spejling af lydkilden i fladen og efterfØlgende 

addition af delbidragene til det ækvivalente konstante 

lydniveau fra lydkilden og fra dens spejlbillede. Der 

henvises til afsnit 4.3 - 4.4. 

Nogle eksempler på den korrektion, der skal adderes 

til det beregnede lydniveau i frit felt, kan gives: 

- foran en reflekterende flade ( i fra ca. 0,5 m til 

nogle meters afstand) øges lydniveauet med 3 dB(A), 

- på selve fladen (mindre end 5 cm fra facaden) øges 

lydniveauet med 6 dB(A), 

- på den anden side af vejen øges lydniveauet med op 

til 3 dB(A) afhængig af blandt andet facadens læng­

de og forholdet mellem afstanden fra henholdsvis lyd­

kilden og spejlkilden tilobservationspunktet. 
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Det ækvivalente konstante lydniveau fra lokaltrafikken 

i sidegaden beregnes som angivet i det foregående. Her­

til adderes et bidrag, som aftager med afstanden fra 

"hovedgaden" . 

Dette bidrag bestemmes ved 

1) at bestemme det ækvivalente konstante lydniveau ved 

sidegadens åbning (hovedgadens facadepla~, afstand 

d fra hovedgadens midte) med eventuel korrektion for 

dobbeltsidig bebyggelse, 

2) at korrigere for afstanden fra midten af hovedgaden, 

idet lydniveauet antages at aftage med 6 dB(A) for 

hver gang afstanden fordobles. Korrektionen ~L 'd 
Sl e-

findes i figur 4.64. 
gade 

o 
2 
4 

6 
8 

10 
_12 
~ 14 
al 
"O 16 
~ 18 co 

~20 
'iii 22 

...J 
<l 24 

~ 
"-
'" '" '" '" '" '" " r'\: '" " 1·d 2·d 3·d 4:d 5·d 

,Afstand fra hovedgademidte 

Figur 4.64 Korrektion ~L 'd d' for reduktionen af 
det ækvivalent§ R§~stante lydniveau ved ly­
dens udbredelse fra hovedgaden ind i side­
gaden, som funktion af observationspunktets 
afstand, målt i halve hovedgadebredder, d, 
fra midten af hovedgaden. 

Der henvises til afsnit 4.7. 

Beregning af det ækvivalente konstante lydniveau kan 

foretages efter den fremgangsmåde, som er skitseret i 



191 
5. S'r0JREGISTRERING 

Tage V. Andersen 

Dette afsnit omhandler anvendelse af den i SBI-Byplan­

lægning 26, Støj i Byen, del I afsnit 5, anfØrte meto­

de til registrering og vurdering af støjgener i byområ­

der. 

5.1 Om anvendelse af målinger og oversigtlige vurderin-

~ 

Såfremt man Ønsker at bedØmme forholdene på et bestemt 

sted med de aktuelle stØjkilder og den aktuelle udform­

nlng af de fysiske omgivelser kan dette gØres ved at 

foretage målinger på det pågældende sted over et passen­

de tidsrum. 

En måling kan dog kun anvendes til bedØmmelse af eksis­

terende forhold og vil derfor i mange tilfælde være 

uanvendelig, fx hvor det drejer sig om vurdering af al­

ternative forslag til et planlagt indgreb i trafikmØn­

stret. 

I disse tilfælde, og hvor det drejer Slg om at få en 

oversigtlig vurdering af et område, må man benytte Slg 

af de beregningsmetoder, der er angivet i afsnit 3 og 

4, og hvis anvendelse skal demonstreres l det fØlgende 

afsnit gennem en beskrivelse af beregningsgangen. 

5.2 Eksempel på metode til oversigtlig vurdering af et 

områdes stØjproblemer 

FØrst bestemmes trafikmængden ud fra målinger, bereg­

nlnger eller prognoser, for hvert enkelt gadestykke 

mellem to kryds, 3- eller 4-vejs. på disse gadestykker 

kan trafikmængden regnes konstant, idet der ses bort 

fra kantstensparkering og lignende. 

Dernæst skØnnes andelen af tung trafik og kØretØjernes 

middelhastighed. Såfremt man ikke er i besiddelse af 

mere nØjagtige tal, kan man i udbyggede byområder 

skØnsmæssigt sætte disse stØrrelser til henholdsvis 

10 % og 50 km/t. 

Man kan nu omregne de anfØrte trafikmængder til stØj­

ækvivalent antal personbiler efter formlen: 

N = n" 100 + 9p 
100 
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det betragtede gadestykke. 

Yderligere korrigeres der for reflekterende flader 

som angivet i afsnit 4.9 under reflekterende fladers 

indflydelse. 

Man kan nu beregne den endelige værdi af L l gadeni­
æq 

veau. 

Endelig bØr man i detaljerede beregninger korrigere for 

indflydelsen fra sidegade, som det er angivet i figur 

4.64. Ved oversigtlige vurderinger af større område, 

får denne korrektion kun ringe indflydelse på det sam­

lede resultat, hvorfor der i disse tilfælde kan ses 

bort fra dette. 

Man bestemmer dernæst antallet af beboere for hvert 

gadestykke. Sammenholdes dette med den tilsvarende en­

delige værdi af L (eventuelt forenklet til interval-
æq 

ler på 5 dB(A)), kan man ud fra figur 2.13 beregne an-

delen af "meget generende" for de forskellige alterna­

tiver. 

Ved bedØmmelsen af forholdene for et større byområde 

kan der ved en overslags beregning ses bort fra "rand­

problemerne" langs de større gader, der omgiver områ­

det. Disse ofte stærkt trafikerede gader har dog en 

ikke uvæsentlig indflydelse på det nærmeste stykke af 

de tilgrænsende sidegader, hvorfor man ved en detail­

beregning må medtage også dette forhold i beregninger-

ne. 

I en detaljeret undersØgelse må man også tage hensyn 

til, at støjen varierer med etagehØjden, hvilket blandt 

andet får betydning for den ækvivalente afstand a , der 
æ 

benyttes i beregningerne, samt medfØrer en korrektion 

efter tabel 4.11 i afsnit 4.9. 

For at kunne udfØre så detaljerede beregninger må man 

desuden have kendskab til beboernes fordeling på de en­

kelte etager for hvert gadestykke. 

I områder med stort set ensartet bygningshØjde, får 

dette forhold dog næppe den store betydning for sammen­

ligningen af forskellige alternativer. 
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6. ST0JBEGRÆNSNING - TRAFIKALE INDGREB OG DERES ST0J-

MÆSSIGE EFFEKT 

Tage V. Andersen 

I afsnit 3 er opstillet en beregningsmodel for lydfor­

holdene omkring en vej. I dette afsnit skal ses på de 

praktiske muligheder for at begrænse støjen fra en vej 

ved at ændre på de betydende parametre. Det drejer Slg 

fØrst og fremmest om trafikmængden, andelen af tung 

trafik og hastigheden, men af væsentlig betydning er 

også trafikkens fordeling over dØgnet og trafikafvik­

lingsforholdene. 

6.1 Indgreb over for trafikkens omfang 

Trafil~mængden på gader og veje i byområder varlerer over 

et betydeligt interval fra de mest trafikerede radialga­

der og brooverfØringer i de større byer med ca. 60.000 

kØretØjer pr. årsmiddeldØgn til de blinde villaveje, der 

kun befærdes med en ganske ringe lokalt præget trafik. 

Trafikmængden varierer i almindelighed kraftigt dØgnet 

igennem. Normalt udgØr spidstimetrafikken ca. 10 % af 

dØgntrafikken og en tilsvarende andel udgØr trafikken 

om natten (klo 20-06). 

Middeldagtimens trafik udgØr således 6-7 % af dØgntra­

fikken. 

I litteraturen findes flere undersØgelser af sammenhæn­

gen mellem trafikmængde og stØjniveau i nærheden af en 

vej med frit flydende trafik og åbent land omkring ve-

Jen. 

Kun meget få forfattere (Bruckmayer, 1967, Johnson, 

1968 og Stephenson, 1968) har forsØgt at finde en 

sammenhæng for trafikken i egentlig bymæssig bebyggel­

se. på grund af de stærkt varierende måleforhold (gade­

bredde, hushØjde, bebyggelsens karakter og lignende) er 

det meget vanskeligt at angive en generel sammenhæng 

uden alt for store usikkerheder. 

Der er dog visse generelle tendenser, som tilsyneladen­

de kan overfØres fra forholdene for den frit flydende 

trafik på en vej i åbent land. 

For stØjniveauet målt ved ækvivalentniveauet gælder så-
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Figur 6.2 Ændringer i støjen som fØlge af relative æn­
dringer af trafikmængden. (Efter Samhiills­
planering, 1972). 

kan det blive nØdvendigt "kunstigt" at tvinge dette 

igennem ved hjælp af gadelukninger, gennelli~Ørselsforbud 

og lignende. I modsat fald vil en udvidelse af den stør­

re gade oftest blot blive udnyttet til en forØgelse af 

den samlede trafikmængde i områdp-t. 

Før 

10000 30000 10000 
køretojer pr. dog n 

Ændring i 
'tdniveau 

Aeq i dB{A) 

Efter 
-7 

2000 

+2 I 

46000 

-7 

I 
2000 

Figur 6.3 Som eksempel er set på en stærkt trafikeret 
gade, der udvides og derved overtager en be­
tydelig del af trafikken på to nærliggende 
mindre gader. StØjniveuaet i de mindre gader 
bliver herved væsentlig mindre, mens stØjni­
veauet i den store gade ikke stiger mærkbart. 
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te bevirker, at man ved lavere hastighed ikke får den 

sænkning af støjen, som man efter ovenstående skulle 

forvente. Af figur 6.5 kan det ses, at accelerationer. 

kan bevirke en forØgelse af støjen på op til 10-15 dB(A). 

90 

80 

20 
Hastighed i I{ml time 

1. gear 
2. gear 
3. gear 
4. gear 
Frigear 

Under 
acceleration 

e 
Å 

8 

+ 

Konstant 
hastighed 

o 
l> 

D 
<> .. 

Figur 6.5 Eksempel på resultater af målinger af støjen 
fra en personbil med 1100 cm3 motor. Maksi­
malt lydniveau ved forbikØrsel i 7,5 m af­
stand som funktion af kØretØjets hastighed un­
der forskellige kØrselsbetingelser (Efter 
Harland, 1970). 

Den stØjrnæssige virkning af en nedsættelse af hastighe­

den i bytrafikken, fx gennem indfØrelse af hastigheds­

begrænsning, er dog sandsynligvis ikke særlig stor, da 

man næppe i praksis vil kunne gennemfØre hastighedsgræn­

ser under 50 km/t. Da middelhastigheden i bygader uden 

hastighedsbegrænsning sjældent overstiger 50-60 km/t, 

vil reduktionen af støjen kun blive 1-2 dB(A) , og dette 

gælder kun for de større gader, da middelhastigheden l 

de mindre gader i forvejen er lavere end 50 km/t. 

på de helt store gader, hvor middelhastigheden kan være 

80-90 km/t, vil man dog muligvis kunne opnå en noget 

større nedsættelse af støjen (op imod 4 dB(A)). 
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Figur 6.6 l) Forbududen forØgelse af personbiltrafik. 
2) Forbud med fuld kapaci tetsmæssig erstat­

ning af personbiler. 

prægede boligområder. 

Dette gælder i særlig grad for industrier, der medfØ­

rer meget tung trafik om natten og i de tidlige morgen­

timer. 

6.4 Indgreb over for trafikkens fordeling over dØgnet 

Trafiktællinger i Danmark foretages hovedsagelig af 

Vejdirektoratet og af de stØrre lwmmuner. Vejdirekto­

ratets tællinger er især koncentreret om landevejsnet­

tet og ved de mere specificerede tællinger, der bely­

ser trafikl\:ens fordeling over dØgnet og på de enkelte 

trafikarter , tælles der lmn i tidsrummet kl. 6-18. 

Tællinger i byområder foretages oftest af de pågælden­

de kommuner, men disse tællinger er ligeledes koncen­

treret om de stØrre gader og udfaldsveje, hvor kapaci­

teten som regel er hårdest udnyttet, og de dækker of­

test kun et begrænset tidsrum, KØbenhavn kl. 6-20. 
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ingen indvirkninc; har på ækvivalentniveauet målt over 

hele dØgnet, lmn nattrafil<J~ens relative stØrrelse der­

imod få stor betydning, såfremt man Ønsl~er, at trafik­

stØjen ikke må overstige et bestemt maksimalt ækviva­

lentniveau om natten. 

Af figur 6.7 kan det ses, hvor meget lydniveauet (LA ) 
eq 

om natten aftager/forØges, når trafikken om natten er 

relativt lavere/hØjere end normalt for den pågældende 

vej- eller gadetype. 
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Figur 6.7 ForØgelse af ækvivalentniveau. 
l) Fjernveje. 
2) Primærveje. 
3) Sekundærveje og fordelingsveje. 
(Efter Samhallsplanering, 1972). 
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Da den tunge trafik i væsentlig grad kan dominere stØj­

niveauet om natten, bØr man sØge at begrænse denne del 

af trafikken mest muligt i udprægede boligkvarterer. 

I gader med ringe trafik, hvor der om natten kun kØrer 

enkelte tunge kØretØjer, vil det maksimale stØjniveau 

momentant stige ca. 10 dB(A), hvilket kan være særligt 

generende med sØvnforstyrrelser til fØlge. I sådanne 

gader vil et forbud mod tung trafik om natten derfor 

have særlig stor værdi. 

Da det her omtalte tilfælde ofte er typisl~ for renova­

tionsvogne, ville en omlægning af disses arbejdstid 

fra de tidlige morgentimer til dagtimerne bevirke en 

forbedring af stØjulemperne for mange mennesker. 
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Det vil oftest kun være muligt at skabe gode forhold 

for den mest trafikerede retning. 

Ved acceleration stiger støjen kraftigt. Da busser i 

forvejen er mere stØjende end personbiler, indebærer 

dette derfor en særlig risiko for støj gene i nærheden 

af busstoppesteder. 

Også ved vejstigninger og veJSVlng bevirker den tunge 

trafik et særligt hØjt stØjniveau. I figur 6.8 er vist, 

hvor meget lydniveauet LA stiger ved kØrsel op ad eq 
en bakke med en given hældning for forskellige procent-

dele tung trafik (Samhallsplanering, 1972). Da der i 

denne sammenhæng er flere usikkert bestemte faktorer, 

bakkens længde, bilernes hastighed fØr bakken og lig­

nende, skal figuren anvendes med en vis forsigtighed. 
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frihed, vil være den udslagsgivende faktor. 

OpinionsundersØgelser og erfaringer synes imidlertid 

at vise, at det kun vil være muligt at overfØre mindre 

procentdele af persontrafikken fra biler til kollektive 

trafilunidler alene gennem forbedringer af det kollekti­

ve trafikapparat. Disse foranstaltninger får fØrst vir­

kelig effekt, når de fØlges op med restriktioner, hvor­

igennem benyttelsen af egen bil vanskeliggØres og for­

dyres. Parkeringsrestriktioner af forskellig art har 

længe været benyttet som et led i denne strategi. Eta­

blering af gågader og genne~~Ørselsspærringer samt ens­

retning vil kunne tilrettelægges og således mere eller 

mindre ensidigt vendt mod den individuelle biltrafik, 

kunne tilskynde til benyttelse af kollektive trafikmid­

ler. 

Sammenfattende kan det konstateres, at der er en sti­

gende erkendelse af nØdvendigheden af at sØge den indi­

viduelle personbiltrafik i bykernerne reduceret til 

fordel for kolleldivbetjening og gangtrafik, primært l 

bevidstheden om de prohibitive investeringer, der vil 

medgå til en udbygning af gadenettet og parkeringsfaci­

liteterne, men også i erkendelse af, at en sådan udbyg­

ning ikke vil være forenelig med bevaring af bykernens 

historiske atmosfære, bevaringsværdige bebyggelse og 

menneskevenlige miljØ, herunder sikringen af et rime­

ligt lavt stØjniveau. 

7.2 Redcl~tion af trafikbehovet 

Minimering af trafikbehovet er et vigtigt punkt i de 

almindelige byplanmæssige interesser, der søges vare­

taget gennem fordelingen og lokaliseringen af arealud­

læg til forskellige anvendelser, med trafiksystemet og 

centerfunktionerne som de strukturerende hovedelemen­

ter. 

Det er endnu i altovervejende grad de ældre kØbstæders 

bykerner, der varetager centerfunktionerne. EfterspØrgs­

len efter etageareal har medfØrt en tendens til stigen­

de bebyggelsestæthed, der vil være i grundejernes in­

teresse, sålænge det offentlige afholder en altoverve­

jende del af omkostningerne til de nØdvendige udvidel-
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7. it Koncentration af trafikken 

Koncentration af gennemgående trafik til et net af pri­

mærgader, egnet til afvikling af større trafikmængder, 

og sidelØbende etablering af hindringer for gennemgåen­

de trafik i lokalgaderne, der forbeholdes trafik med 

ærinde i bebyggelsen, har længe været anerkendt som et 

effektivt middel til forbedring af trafikbetjeningen 

og nedsættelse af ulykkestallene. 

Primærgadenettets lokalisering har hidtil overvejende 

været dikteret af Ønsker om de mindst mulige anlægs­

og driftsomkostninger for selve trafikanlægget. Der er 

dog efterhånden en voksende forståelse for, at disse 

beregninger må udstrækkes til at omfatte omkostninger­

ne til imØdegåelse af de ulemper, som påfØres den om­

givende bebyggelse, subsidiært omkostningerne forbun­

det med de nØdvendige ændringer af denne bebyggelse. 

FØrst herigennem vil man kunne nå til klarhed over de 

virkelige, totale omkostninger, som disse trafil~anlæg 

indebærer, og derved nå frem til et mere rationelt be­

slutningsgrundlag for valget mellem alternative linje­

fØringer, eller helt andre lØsninger på trafikproble-

merne, 

Såfremt den oprindeligt kun trafikalt motiverede diffe­

rentiering af gadenettet praktiseres på ovennævnte vil­

kår, vil den resulterende koncentration af stØjkilder­

ne også medfØre en nedsættelse af stØjulemperne under 

et inden for de byområder, der bliver berØrt rent tra­

fikalt. Lokalgadernes aflastning for gennemgangstrafik 

medfØrer helt indlysende stØjmæssige forbedringer, og 

en imØdegåelse af de forØgede stØjulemper, som påfØres 

bebyggelsen langs de udpegede aflastnings gader , medfØ­

rer i det mindste en opretholdelse af status quo. 

I praksis vil det ikke sjældent vise sig, at de "eks­

traomkostninger 11
, som stØj hensynet påfØrer trafikpro­

jekterne, vil udgØre en så stor andel af totalprisen, 

at de reelle muligheder for samtidig med trafikdiffe­

rentieringen at afse midler til en forØgelse af trafik­

kapaciteten vil være små. 
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Virkningen vil kunne forbedres, såfremt skærmene ud­

formes lydabsorberende. Virkningen vil være forringet 

på strækninger med mange sidevejsindmundinger, hvor 

hensynet til oversigten vil nØdvendiggøre åbninger af 

ret stor bredde. 

Græsbeklædte arealer eller andre former for "blØde" 

belægninger mellem kØrebaner og bebyggelse vil medvir­

ke til en nedsættelse af stØjniveauet i lukkede gade­

rum, eksempelvis visse ældre kvarterer med private 

forhaver. 

Også alletræer vil, i sommerhalvåret, have en VlS støj­

dæmpende virkning som skærm mod bagvedliggende facader. 

Parker og andre udendØrs opholdsarealer, der ikke ved 

mellemliggende bebyggelse er beskyttet mod trafikstØ­

jen, vil kunne opnå en il\J~e uvæsentlig beskyttelse ved 

opfØrelse af mure eller andre tætte konstrw~tioner l 

vej skel. "Tremmekasser" i trykimprægneret træ, påfyldt 

tØrvesmuld og indplantet med vedbend, er kun en af man­

ge lØsninger. Omvendt vil nedrivning af bestående mure 

omkring ældre parkanlæg, kirkegårde med videre, medfØ­

re en væsentlig forringelse af lydklimaet. 

7.6 Afskærmning med bebyggelse 

Når der i de bestående byområder trods den intensive 

trafik stadig findes et utal af lokaliteter med over­

raskende lave stØjniveauer, skyldes det fØrst og frem­

mest den meget store afskærmende virkning, der ydes af 

den sammenhængende randbebyggelse, som netop er karak­

teristisk for de stØrre trafikårer. 

Hvis fornyelsen og udtyndingen af den ældre bygnings­

masse i disse områder skal undgå at medfØre en forrin­

gelse af lydklimaet, må denne randbebyggelse derfor 

sØges opretholdt eller retableret, medmindre de på­

gældende strækninger vil lmnne sikres forbeholdt lokal­

trafik af ringe omfang. 

Hvor byfornyelsen omfatter stØrre samlede arealer, vil 

en randbebyggelse mod de omliggende gader således kun­

ne kombineres med en mere fri bebyggelsesdisponering i 
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ler vil i bestående byområder med kort afstand mellem 

stærld trafikerede veje være helt afhængig af mulighe­

derne for udnyttelse af den bebyggelsesafskærmning, der 

kan opnås i gårdrum med sluttet randbebyggelse. Der 

skal ikke mange gennembrydninger til, fØr den stØjaf­

skærmende virkning reduceres væsentligt. 

En udnyttelse af dele af gårdarealerne til parkerings­

og tilkØrselsfunktioner vil vanskeligt kunne forenes 

med uforstyrrede forhold på grund af de talrige mulig­

heder for lydrefleksion. Græs, træer, klatrende plan­

ter og lydabsorberende beklædning vil kunne mildne 

virkningerne noget. 

Ud fra teoretiske betragtninger skulle der være Vlsse 

muligheder for at afskærme gadeorienterede vinduer med 

særligt udformede bebyggelseselementer, såsom udkrage­

de etageadskillelser med lydabsorberende undersider, 

"omvendte markiser" og andre afskærmninger omkring 

selve vinduesåbningerne. 

Sådanne bygningsdetaljer vil måske kunne tænkes gennem­

arbejdet arkitektonisk, som det er sket med sol- og 

lysafskærmninger i lande med intensiv solbestråling. 

7.8 Tilrettelæggelse af en generel strategi 

Det fremgår af ovenstående gennemgang af mulighederne 

for bekæmpelse af biltrafikstØjen i de bestående byom­

råder, at nogle foranstaltninger kan gennemfØres med 

hurtig virkning, mens andre fØrst har mulighed for at 

slå igennem på længere sigt. Endvidere vil nogle for­

anstaltninger kun have lokal effekt, mens andre vil 

have effekt over stØrre områder. 

Endelig vil en række af de mest effektive midler til 

forbedring af lydklimaet bero på foranstaltninger, der 

primært tager sigte på andre forhold med relation til 

trafik og bebyggelse. For at sikre det bedst mulige 

udbytte af den samlede indsats mod stØjulemperne, må 

der derfor ske en koordinering. 

7.9 Ulemper ved den bestående bystruktur 

De fleste byer har udviklet et vejnet med radialstruk­

tur, hvorved de opnåede den hØje eksterne tilgængelig-
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ger, vejlukninger og omlægninger af kØrebaner, vejtil­

slutninger mm., vil derimod kunne gennemfØres ret hur­

tigt, idet omfanget af investeringer vil være begræn­

set. Foranstaltninger af denne art har yderligere den 

fordel, at de vil kunne indfØres gradvis og opglves 

igen, hvis virkningerne ikke skulle vise sig at svare 

til forventningerne. 

Vejene må søges omlagt således, at de enkelte bykvar­

terers interne veje kun belastes med tilbringertrafik, 

det vil sige med ærinde på stedet, mens den gennemgå­

ende trafik henvises til et primært vejnet, der afgræn­

ser og adskiller bykvartererne. 

Mulighederne for i praksis at reducere stØjulemperne 

alene ved omlægning af trafikken til et differentieret 

vejsystem vil bero på, om der vil kunne udpeges de for­

nØdne vejstrækninger med en tilnærmelsesvis netoriente­

ret beliggenhed, tilstrækkelig kapacitet, tilstrække­

lig stØjtålende omgivelser og muligheder for regule­

ring af vejtilslutninger og udkØrsler i overensstemmel­

se med klassifikationen. 

Inden for bykernen vil udbygning af vejstrækninger eg­

net til at indgå i det primære net som regel forudsæt­

te omfattende indgreb i den bestående bygningsmasse. 

Da en bykernes dimensioner sjældent er større end en 

maske af rimelig stØrrelse l det primære vejnet, vil 

det ofte være tilstrækkeligt at etablere primærvej­

strækninger i bykernens periferi som større eller min­

dre dele af en "indre ring" eller som tangenter. Sik­

ring mod gennemkØrsel vil kunne ske ved udlæg af gåga­

der, ved ensretning, ved spærringer eller ved trafika­

le restriktioner. 

Da periferien ofte rummer arealreserver eller ældre, 

mindre værdifuld bebyggelse, skulle der være gode mu­

ligheder for lidt efter lidt at tilpasse arealanvendel­

sen til den ændrede fordeling af stØjbelastningen, med 

de mest trafikgenerende funktioner lokaliseret til by­

kernens periferi, og de mest fØlsomme til de indre de­

le. 

I de indre forstæder med blandet bebyggelse, der om-
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forhold, med mindre der er plads tillokalkØrebaner. 

StØjproblemerne må i Øvrigt søges forbedret ved byg­

ningsisolering eller på længere sigt ved nedrivning, 

hvor der er tale om mindre værdifuld ældre randbebyggel-

se. 

7.11 Eksempler fra praksis 

Ved planlægning af nye byområder vil der være mulighed 

for at udforme vejsystemet i snæver sammenhæng med 

arealanvendelsen og bebyggelsen. 

Et velformet konsekvent differentieret vejnet og en 

konsekvent gruppering af arealanvendelsen efter behov 

for tilgængelighed og beskyttelse i forhold til vejnet­

tet er karakteristisk for planlægningen af et nyt by­

kvarter vest for VærlØse, figur 7.1. 

Figur 7.1 Trafikdiagram. 

Med kun en tilslutning til det overordnede vejnet er 

kvarteret sikret mod gennemgående trafik, og ved plan­

lægning af den ringformede fordelingsvej i kvarterets 

periferi vil kvarterets indre opnå den bedst mulige 

stØjbeskyttelse, idet alle adgangsveje til bebyggelsen 

er udformet som blindveje. 

Kvarterets midte med det laveste stØjniveau er udlagt 

til fællesgrØnning, omgivet af områder med tæt, lav 

bebyggelse, der yderligere afskærmes mod støjen fra 
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heraf fastholdes boligkvartererne i bykernens Østlige 

side, og tyngdepunldet for de nuværende strØggader 

trækkes mod vest, hvor parkeringsanlæg vil kunne eta­

bleres i periferien. De centrale strØggader udlægges 

til gågader. Boligerne trafikbetjenes fra en sekundær 

Østlig "fordelerring". 

Figur 7.3 Dispositionsplan for Næstved bykerne. 

Også denne skitse tager sigte på at bringe vejsystemet 

i bedst mUlig overensstemmelse med arealanvendelsen, 

således at behovet for tilgængelighed og beskyttelse 

tilgodeses. 

Figur 7.4 viser et eksempel på trafikanlæg i et bestå­

ende villakvarter. Den gennemgående trafik kanaliseres 

til kvarterets periferi, og de interne veje afbrydes 

til fordel for et stinet, der åbner direkte forbindel­

se til skole og center. 

Støj ulemperne i kvarterets indre vil herigennem blive 

nedsat betydeligt, mens bebyggelsen langs periferien 

vil blive udsat for Øgede ulemper. En liberalisering 

af anvendelsesbestemmelserne ville rent stØjmæssigt 

være et middel til nedsættelse af disse ulemper. 



Figur 7.5b 
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