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Abstract
Guidelines for noise mapping according to 2002/49/EG

As a complement to EU:s ”Good Practice Guide” for noise mapping according to the
END-directive guidelines adapted to Swedish conditions have been elaborated. The
guidelines encompass how to calculate noise levels in discrete points and how to
determine noise contours and number of people exposed to different noise levels.
The intention has been to give as detailed and guiding instructions as possible to
make it possible for communes and road and rail administrations to carry out the
mappings as uniformly as possible. To increase the flexibility and to satisfy the needs
of different users different classes of calculation uncertainty have been introduced.
The guidelines are intended to be used for the 2012 and later noise mappings in
Sweden.
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Sammanfattning

Som komplement till EU:s ”Good Practice Guide” for bullerkartldggning enligt
END-direktivet har svenskanpassade anvisningar utarbetats. Anvisningarna
innefattar hur bullernivéer i enstaka punkter beréknas, hur bullerkonturer bestdms
och hur antalet mdnniskor som exponeras for olika nivaer berdknas. Avsikten har
varit att ge s detaljerade och styrande anvisningar att relevanta kommuner och
Trafikverket far forutséttningar att genomfora arbetet pa ett sé likartat sitt som
mojligt. For att 6ka flexibiliteten och tillfredsstélla olika anvindares behov har olika
berdkningsnoggrannhetsklasser inforts. Anvisningarna &r tinkta att anvéndas vid
2012 &rs och senare kartliggningar i Sverige.



1 Inledning
1.1 Syfte

Projektet syftar till att utveckla och utarbeta en svenskanpassad Goodl Practice
Guide”, [1], for bullerkartlaggningar enligt fas 2 av EU:s END-direktiv, [2].
Anvisningarna innefattar hur bullernivéer i enstaka punkter berdknas, hur
bullerkonturer bestims och hur antalet mdnniskor som exponeras for olika
bullernivaer berdknas. Avsikten &r att ge si detaljerade och styrande anvisningar att
relevanta kommuner och sektorsmyndigheter far forutsittningar att genomfora
arbetet pa ett sa likartat sitt som mojligt. Darigenom forbéttras mdjligheterna att gora
meningsfulla jimforelser mellan olika kommuner. I arbetet ingér att ssmmanfatta och
presentera resultatet internationellt for att paverka EU:s beslutfattande att ga i samma
riktning.

Projektet kommer att effektivisera och underldtta kommande kartliggningsarbete
samt stddja Naturvardsverkets samordning av och rapporteringen inom direktivet
2002/49/EC om omgivningsbuller.

1.2 Bakgrund

I den fGrsta etappen av direktivet har Vigverket, Banverket, Luftfartsstyrelsen,
Stockholm, Goteborg och Malmo deltagit. I fas ett har kartldggningar av buller och
berdkning av antalet exponerade gjorts i kommuner med mer dn 250 000 innevanare,
vagar med mer &n 6 miljoner fordon, jarnvigar med mer dn 60 000 fordon och
flygplatser med mer &n 50 000 starter och landningar per ar.

I fas 2 som avser forhallandena ar 2011 kommer en utvidgning att goras till
kommuner med mer dn 100 000 innevanare, viagar med mer dn 3 miljoner fordon,
jarnvagar med mer dn 30 000 fordon samt flygplatser oforandrat med mer dn 50 000
starter och landningar per ar. Detta innebér att 10 nya kommuner involveras.

Naturvéardsverket samordnar kartldggningen och genomfor rapporteringen till EU-
kommissionen. Arbetet med kartliggningen genomfors av respektive kommun och
Trafikverket.

Pa uppdrag av Naturvardsverket genomforde SP en analys av 2007-ars
kartlaggningar. Denna finns rapporterad i SP Rapport 2009:27 Kénslighetsanalys av
bullerkartldaggning, [3]. Huvudslutsatsen var att noggrannheten i de framtagna
resultaten var sa stor att det knappast var meningsfullt att jimfora resultaten. Bl.a.
kan ndmnas att antalet exponerade for L., > 55 dB var lika manga i Malmo som i
Goteborg trots att Goteborg har 1,8 génger storre befolkning.

1.3 Genomforande

I SP Rapport 2009:27 ges en rad allméint formulerade rekommendationer, se tabellen
nedan. Forsta steget dr att konkretisera och kvantifiera dessa rekommendationer sa att
kartlaggningsutforarna vet exakt vad de bor efterstriva. Kompletterande kéllor ar bl.
a. Good Practice guide ver. 2, [1], samt de tyska anvisningarna Vorlaufige



Berechnungsmethode zur Ermittlung der Belastetenzahlen durch Umgebungslarm
(VBEB), [4], och den danska Miljestyrelsens anvisningar infor 2007 érs
kartlaggning, [5].

Ett forsta forslag till anvisningar skickades pa remiss till akustikkonsulter samt
deltagarna vid SKL-métet i Stockholm den 17 mars, 2010. 6 manader senare
cirkulerade en ny version som diskuterades vid ett nytt moéte den 15 september. Efter
ytterligare en revision med pafdljande remissomgang faststilldes slutrapporten.

2 Ordférklaringar

2.1 I—day; I—evening; I—night, I—den

Med dag, kvill och natt avses de 12 timmarna 06-18, de 4 timmarna 18-22 resp. de 8
timmarna 22-06. Med Lyay, Levening 0Ch Lnighe avses ekvivalentnivin under dag, kvall
resp. natt. Samtliga ekvivalentnivaer avser arsmedelviarden liksom den vigda
dygnsekvivalentnivén L4, som ges av

L,, = IOIgi[IZIOL"”/IO 4410 e 10 +8-10“"'f<’"“°)“°] (1)

2.2 Bullerberakningsmetod

Med bullerberdkningsmetod avses metod som utgaende fran kéll- och terrdngdata
berédknar efterfragad ljudtrycksniva i en vald punkt. Exempel pé berdkningsmetoder
ar 1996-ars nordiska berdkningsmodeller for vig- och tagtrafikbuller, [6,7], INM for
flyg, [8], Nord2000 Road, [9], samt den nordiska berdkningsmetoden for
industribuller, [10] och ISO 9613, [11]. Vilken berdkningsmetod som ska anvindas
specificeras av aktuell myndighet.

2.3 Kartlaggningsprogram

Med kartldggningsprogram avses program som utgiende fran specificerad
berdkningsmetod kopplar samman denna med digitala kart- och fastighetsdata for
berdkning av efterfragade ljudtrycksnivaer i rutnit och pa fasader. Exempel pa
kartldggningsprogram for buller &r SoundPLAN, Cadna och Predictor. Vilket
kartldggningsprogram som ska anvéndas bestdms i regel av utforande konsult.

2.4 Berakningspunkt

Med berdkningspunkt avses punkt i vilken efterfragad ljudtrycksniva berdknas.
Punkten dr antingen del av ett rutnit eller en punkt pa en fasad.

2.5 Exploateringstal

Talet berdknas genom att den bebyggda ytan delas med storleken pé en avgriansad
markyta runtomkring. Den bebyggda ytan uttrycks som bruttoarean (BTA), en
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definierad enhet (SS 21053) som ndgot forenklat bestar av summan av alla
véningsplans storlek i en byggnad (Ett tiovaningshus som har en golvyta pa 100
kvadratmeter pa varje vaning fér alltsd en bruttoarea pa 1000 kvadratmeter).
Exploateringstalet anvinds for att definiera den del av stadskdrnan som anses ha héard
mark generellt.

2.6 Storskalig bullerkartlaggning

Med storskalig bullerkartldggning avses kartldggning for uppfyllande av END-
direktivet eller annan motsvarande kartlaggning som avser stora arealer dar man kan
forvénta sig att enstaka fel paverkar resultatet obetydligt.

3 Principer

Bestillande myndighet ska bestimma vilken berdkningsnoggrannhetsklass som ska
efterstravas. For storskalig bullerkartlaggning enligt END-direktivet 4r minimikravet
klass C och for underlag till atgérdsplaner d4r minimikravet klass B. Om inget annat
foreskrivs av aktuell myndighet ska foreliggande anvisningar tillimpas. Vid
avvikelser ska utférande konsult kunna visa att anvind procedur ger lika bra eller
hogre noggrannhet. Berdkningar ska utforas var for sig for varje storkélla.

Om det hinder att man av teknisk-ekonomiska skél inte till fullo kan uppfylla
samtliga krav for resp. noggrannhetsklass ska forekommande avvikelser redovisas
och motiveras.

Av aktuell myndighet anvisad berdkningsmetod ska anvindas.

4 Vad ska redovisas

For bullerkartlaggning enligt END-direktivet &r minimikravet att berékna Lge, och
Lyigne pd hojden 4 m. Béde rutnit och fasadpunkter ska beréknas. Fasadpunkterna
anvinds vid berdkning av antalet personer som ar exponerade for olika
ljudtrycksnivaer medan rutnétet utgdr underlag for de bullerkartor som ska redovisas.
Rutnéitspunkterna anvénds for att bestimma bullerkonturslinjer som sedan anvands
for att berdkna hur stora arealer som dr utsatta for olika ljudtrycksnivaer.
Fasadpunkterna avser ljudtrycksnivén i fritt félt, dvs. utan ljudreflexen frén narmaste
bakomliggande fasad. Rutnitspunkterna inkluderar alla reflexer, alltsa dven den fran
ndrmast liggande fasad. For atgardsplaner krévs dirutdver kompletteringar med Leg
och L.y pa relevanta hojder.

Vigtrafik-, tagtrafik-, flygtrafik- samt industribuller i tatorter ska redovisas var for
sig. En kommun kan ocksa kartldgga buller fran annan sparbunden trafik &n
jarnvégstrafik. Vid en sddan kartldggning skall en separat bullerkarta uppréttas. I
tétorter (i forordningen definierat som kommuner) ska i princip alla vagar, jarnvigar
och flygplatser ingé i kartlaggningen. Industriell verksamhet har i férordningen
avgransats till [PPC-anlédggningar. Industribuller behdver endast i undantagsfall
beréknas eftersom ett uppfyllande av de svenska reglerna automatiskt innebér att
bullret ligger under det l4gsta kartlaggningsintervallet som for ndrvarande ar 55 dB
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for Laen och 45 dB f0r Lpign. Samtidigt giller att antalet exponerade personer sitts till
noll om det &r ldgre &n 50 vilket ocksa innebér en begrénsning.

Vilka végar, jarnvagar och flygplatser som ska berdknas av trafikmyndigheterna
framgér av END-direktivet.

Kartlaggningen ska avse Lqe,-nivaerna vid bostadens mest exponerade fasad och
redovisas for foljande bullerintervall: 55-59, 60-64, 65-69, 70-74, >75. Den ska
vidare avse Lygn-nivéerna vid bostadens mest exponerade fasad och redovisas for
foljande bullerintervall: 50 — 54, 55 — 59, 60 — 64, 65 — 69, >70.

For trafikverken ingar dven kartldggning av den sammanlagda areal i kvadrat-
kilometer som exponeras for Lg.,-nivaerna >55 dB, >65 dB respektive >75 dB samt
berdknat antal bostdder och méanniskor som bor i vart och ett av dessa omraden.
Bestéllaren kan frivilligt utvidga bullerintervallen, frimst nedat men dven uppat.

Anm. I den svenska foreskriften, [16], star >55, >65, etc. men eftersom detta formellt sett
betyder att heltalsvérdet, 55, 65, etc. ej ingér har ett likhetstecken lagts till ovan. Vid
arealberdkningen saknar likhetstecknet betydelse eftersom man dér utgér fran en konturlinje
och inte fran beridknade fasadvirden i heltal..

5 Berakningsnoggrannhetsklasser

Beroende pa tillgdngliga data och andra omsténdigheterna har man olika behov av
noggrannhet. For att uppné onskvérd flexibilitet har dérfor en klassindelning enligt
foljande gjorts:

Klass A ér bist och anvénds nédr man efterstravar hgsta mdjliga noggrannhet

Klass B dr minimum for atgérdsplaner

Klass C bedoms uppfylla minimikraven for bullerkartliggning enligt END-direktivet
Klass D rekommenderas inte och anvinds bara da det inte finns andra mojligheter

Klasserna ér avsedda som en végledning till bestillare och utfoérare av
konsulttjanster. Observera att skillnaden mellan de olika klasserna inte &r lika stor for
alla parametrar. Vissa parametrar &r kénsligare &n andra, se tabell 2 for exempel.
Detta innebér att man i vissa fall kanske kan blanda t.ex. klass B och C och dnda
uppnéd motsvarigheten till klass B. Det gér dock inte att generalisera méjligheterna
utan man far gora en total noggrannhetsbedomning i varje enskilt fall.

I tabell 1 redovisas klasserna for de viktigaste berdkningsparametrarna.
Klassindelningarna avser framst vig- och tagtrafikbuller. Beskrivningen av de olika
klasserna &r inte alltid 100% precis och den far diarfor mera ses som en indikation &n
ett absolut krav. Tolkningen av klasserna framgar av kapitlen 6, 7 och 8. Med
schablonvirden avses antingen de virden som rekommenderas i dessa anvisningar
eller andra motsvarande virden som anvéndaren anvént. Indata enligt minimikrav
bor endast anvéindas nir indata med hogre noggrannhet inte finns tillgingliga.
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Tabell 1 Noggrannhetsklasser for olika berdkningsparametrar
Parameter Klass A Klass B Klass C Klass D
Trafikméngd, 6.5 Matt under minst en Extrapolerad eller Schablon, se 6.5
vecka, yngre dn 3 ar mitt korttid
Dygnsfordelning, Matt under minst en Extrapolerad eller Schablon, se 6.5
6.5 vecka miitt korttid
Fordonsfordelning, Matt under minst en Extrapolerad eller Schablon, se 6.5
6.5 vecka mitt korttid
Taglangd, 6.5 Verklig Tagtypens Schablon, se 6.5
medelldngd
Hastighet, 6.5 Mitt under minst en Skattad pa basis av Schablon, se 6.5
vecka for varje skyltad hastighet och
fordonstyp annan info.
Vigbeldggning, Verklig Korrektion for Schablon, se 6.5
6.6 extremfall
Bullerskédrmar, Uppmitt hdjd och Uppskattad efter < 2m férsummas Alla
6.4. placering visuell inspektion forsummas
Byggnader som Tas med Tas med Tas med i tétort, dB/m
skdrmar, 6.4 Forsummas i ovrigt
Byggnadshojder, Verklig Uppskattad efter Schablon, se 6.1.1
6.1.1. visuell inspektion
Terrangmodell, Laserskannade <0,5m ekvidistans Hojdlinjer 5Sm >5m
6.1.2. punkthdjder, alternativt | eller rutnitsdata av ekvidistans, eller
<0,5m+visuell typen 2+ rutnétsdata av typen
inspektion 50+
Vig-/banvallshojd, Uppmitt hojd kdnd Uppskattad efter Schablon, se 6.1.3
6.1.3. visuell inspektion
Berikningshojd Bullerkonturer: normalt | Bullerkonturer: 4m
1,5 eller 2m. normalt 1,5 eller 2m.
Fasadpunkter: samt- Fasadpunkter:
liga vaningsplan. samtliga vanings-
plan.
Antal reflexer, 7.1.1 | Efter behov (fel< 0,2 Efter behov (fel<0,5 | Tét bebyggelse:

dB i fasadpunkterna)

dB i fasadpunkterna)

fasadpunkter 3 och
rutnitspunkter 2.
I 6vrigt: samtliga

punkter 1
Markimpedans, Matt eller satellitdata Uppskattad efter Schablon, se 6.2
6.2. visuell inspektion
Viderlek Verklig statistik Uppskattad Schablon for hela
(Nord2000 och landet, se 6.3
motsv.), 6.3.
Berdkningstithet, Rutndtspunkter: <5mi | Rutndtspunkter: Smi | Rutnétspunkter:
7.20ch7.3 titbebyggelse, titbebyggelse, <10m i titbebygg-
<10 m i §vrigt. 10 m i Hvrigt. else, <30m i 6vrigt.
Fasadpunkter 2,5m Fasadpunkter 5Sm Fasadpunkter: 5 m i
stadsbebyggelse,
1 per fasad annars
Befolkningsstatistik. | Adresser Fastighet som vid 100m x 100m
6.7 behov kompletteras Generella
med okuldr fastighetsdata
besiktning
Antal exponerade, Fordelning enligt Fordelning enligt Fordelning enligt
8.4 anvisningar anvisningar anvisningar, se 8.4
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Vad betriffar den numeriska noggrannheten for de olika noggrannhetsklasserna sa &r
den svar att uppskatta eftersom den paverkas av varierande forutséttningar. En viss
vigledning ges i [3] och tabell 2 innehéllet i tabell 2 &r hdmtat fran denna rapport.

Tabell 2

Problem Riskfaktor Beddmd typisk
noggrannhet
for Lgen

Trafikméingd Fel uppskattning 0,5 dB per 10%

Dygnsfordelning Fel uppskattning Nattrafik 1 dB per 10%

(vagtrafik)

Andel tunga fordon Fel uppskattning 1 dB per 20%

(végtrafik)

Hastighet Fel uppskattning 1 dB per 10%

Hus som skérmar Schablonhéjd Liten

Anlagda skdrmar Uteldmnas Liten

Terrdngmodell vid kéllan | Olika aktorer har olika 0-3 dB

hojd pé kéllan re. terrdng
Berdkningshojd Flyg beréknas pa 1,2m 0-1dB
Marktyp Fel marktyp viljs 0-9 dB for vagtrafikbuller

Mest exponerad del av
fasad

Overskattning av antalet
exponerade om bara
hogsta nivan anvands

Liten vid villabebyggelse,
stor overskattning vid
vissa storre byggnader
typiska for storstdder

Bestdmning av antal
boende

Felaktigt antal

Stor i det enskilda fallet
men osidkert vid storskalig
tillimpning

Fordelning av antal
boende

Placering i fel byggnad

Stor i det enskilda fallet
men osékert vid storskalig
tilldmpning

6 Ingangsdata

6.1

Kartunderlag/terrangmodeller/byggnader

Grundkravet for lite noggrannare berdkningar ar att kartunderlaget ska kunna
anvindas for att definiera en terringmodell med en hojdprecision pa 0,5 m eller
bittre. Aven hushdjder bér finnas med i underlaget. Or storskaliga kartliggningar
kan nagot sdmre precision accepteras.

6.1.1

Byggnader

For byggnadshdjder anvinds nagot av nedanstaende tillvigagéngssétt. Alternativen
ar rangordnade efter precision med hogst noggrannhet forst.

Klass A:

e | forsta hand ska byggnadshdjder som bestdmts fran byggnadsritning,
geodetisk markmaétning, fotogrammetrisk méitning fran 1agflygning eller
laserskanning anvindas.
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e Om takfotshojden angetts bor denna okas for att ta hiansyn till
takkonstruktionens skdrmverkan, typiskt virde 2 m.

Klass B:
e Dir hushojder saknas kan dessa skattas utifrdn antalet vaningsplan som 2,8
m géanger antalet vaningar plus 2 m for takkonstruktionen.
¢ Om inte heller uppgifter om antalet vaningar finns, kan dessa tas fram med
okuldrbesiktning, exempelvis genom skattning per kvarter eller liknande.

Klass C:
e Hushojder kan ocksa sittas till den l4dgsta av hogsta tillaten hush6jd, om en
sédan finns, och foljande:
Tatort:
- Enfamiljshus: 6 m
- Flerbostadshus: 15 m
- Byggnader med byggnadsyta < 50 m* 3 m
- Ovriga byggnader: 8 m
Glesbygd:
- Samtliga byggnader: 6 m

Saknas annan information sitts absorptionen hos byggnadens fasader till a = 0,2,
vilket motsvarar 1 dB reflektionsforlust.

6.1.2 Terrangmodell

Bist noggrannhet, dvs. klass A, hos terrdingmodellen fas da underlaget utgors av
laserskannade punkthojder, noggrannheten dr da ca en decimeter i hojdled och det
horisontella avstdndet mellan punkterna 1-2 m. Grundkravet {for klass B anses vara
uppfyllt om underlaget utgors av hojdkurvor med 0,5 m ekvidistans, eller annat
underlag med motsvarande hojddefinition av terréngen.

For narvarande finns inte alltid noggranna héjddata for alla aktuella omraden. Darfor
kan det tills vidare bli nddvéndigt att acceptera underlag med sdmre precision, dvs av
typen klass C. Terrdingmodellen kan dd komma att behova bearbetas manuellt och
utforarens avvagningar kan dirvid komma att paverka det slutliga
berdkningsresultatet. Viktigast ar att se till att precisionen ar god da terrdngen har
skdrmande verkan. Sarskilt géller detta skdrmande terrdng i néra anslutning till
vag/jarnvag — hojder hos sadana terrdngpartier, sisom exempelvis skdrningar, bor om
mojligt bestimmas inom 0,25 m. Kompletterande information baseras pa visuell
inspektion, skattningar av hojder hos vallar/skidrningar, vissa kompletterande
inmétningar samt annat material (exempelvis har Trafikverket en hel del information
om jarnvagsskarningar i form av markeringar i kartunderlag).
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6.1.3 Vag/banvallshojd

Nir det géller jarnvégsspér och storre végar finns i regel héjdkoordinater med god
noggrannhet. Dar sddana hojddata saknas kan hdjder hdmtas fran terringmodellen,
dock forsdmras da noggrannheten.

Da vigar och jarnvégar integreras i terrdingmodellen ska foljande tillvigagangssatt
eller likvirdig metod' anvindas:

Jarnvagsspar och vigar representeras i modellen av en linje som markerar sparmitt
respektive vagmitt. Skapa hojdlinjer vid vigytans kant (inklusive vdgren/trottoar),
respektive motsvarande kant vid jairnvag. De nya hojdlinjerna 16per parallellt med
mittlinjen och har samma hojdkoordinater. Fran kantlinjerna modelleras sidan av
viagbanken/banvallen, alternativt skdrningen, med lutningen 1:2 ifall battre uppgifter
saknas. Sidorna forutsétts fortsétta tills de 1 hojdled moter omgivande terrdng, dir
nya hojdlinjer skapas som markerar var sidan ansluter till omgivningen. Omréadet
mellan dessa yttre hojdlinjer rensas frén annan hojdinformation (héjdlinjer,
punkthojder, etc.), sa att terrdngen hér enbart definieras av vigmitt/sparmitt, samt de
fyra nya hdjdlinjerna.

I stadsmilj6 kan behandlingen forenklas for vigar som ligger i plan med
omgivningen (saknar bank/skidrning): Skapa hojdlinjer vid vigkant enligt ovan.
Rensa omréadet under vigytan och strax utanfoér denna (typiskt 0,5 m) frdn annan
hdjdinformation sa att terrdngen héir enbart definieras av végmitt och de bada nya
hojdlinjerna.

Om hojduppgift for vig/jarnvig saknas modifieras forfaringssittet genom att
mittlinjen forst hojdsétts fran terringmodellen. Detta forfaringssatt ger latt upphov
till orealistiska hojdgradienter hos vagen. Anvind déarfor nagon form av utjamning
for att erhélla en for vigen/jdrnvagen rimlig hojdprofil. Darefter f6ljs metoden ovan
pa samma sitt som for frdn borjan hojdsatta vigar/jarnvégar.

(I,-' / ’_-—___J,,--—“" o ——

"' T ex SoundPLANSs funktion ”Create embankments” eller algoritm beskriven i [14]
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- i
Figur 1 Exempel pd integrering av vdg alternativt jéirnvdg i omgivande
terrdngmodell (definierad med ekvidistanslinjer) enligt beskrivning ovan. Vy frdan
ovan (ovre bild) respektive tredimensionell vy (undre bild).

For klass C kan vid behov f6ljande schablonhdjder anvindas:

Vigar: Bankhdjd vid innerstadsbebyggelse 0,0 eller 0,2 m och bankhojd for
landsvagar 0,2 eller 0,6 m.

Tag: Banvallshojd 1,0 m

Flyg: Banhojd 0,0 m (anvinds dé flygplanet &r pad marken).

6.2 Val av marktyp

6.2.1 Markabsorption/markimpedans

Berdkningsmetoderna arbetar antingen med mjuk och hard mark eller med akustisk
impedans. GIS-data som traditionellt anvénds saknar information om marktyp varfor
anvéndaren maste gora ett manuellt val. Direkt uppmatta data eller data uppskattade
fran satellitkartor ger den hogsta noggrannhetsklassen A. Visuell besiktning ger klass
B medan nedan beskrivna tillvigagéngssitt ger klass C. Anvénds enkla
berdkningsmodeller som bara anvénder sig av tvd marktyper: hérd resp. mjuk 16nar
det sig knappast att efterstrava hogre noggrannhetsklass &n C.

Generellt riknas vagytor och vattenytor som hard mark medan banvallar rdknas som
mjuk mark.

Vid storskalig bullerkartldggning forutsitts att hela stadskérnan (svarar ungefar mot
exploateringstal >1) utom dedicerade parkomraden har hard mark. Parkomraden har
mjuk mark. For 6vriga tatortsomraden forutsitts, om inte annan information
foreligger, 2 m p& 6mse sidor om vigen vara hérd for att ta hansyn till
vigren/trottoar. Resterande mark sétts till mjuk.

For berdakningsmetoder som arbetar direkt med markimpedans anses mjuk mark
svara mot stromningsmotstandet 200 kPas/m’* medan hard mark anses motsvara
20000 kPas/m’.

For noggrannare bullerkartlaggningar kan krdvas manuell bestimning av marktypen i
varje enskilt fall. For berdkningsmetoder som anvéinder sig av impedansdata kan
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landanvandningskartor som bygger pé satellitdata anvéndas och konverteras till
markimpedans, se [12]. Dessa data kan ocksa anvéndas for uppdelning mellan hérd
och mjuk mark. Impedansklasserna F och G riknas da som hard mark och dvriga
som mjuk.

6.2.2 Markens ojamnhet

Endast for Nord2000
Vid storskaliga bullerkartliggningar som utférs med Nord2000 rekommenderas att markens
ojamnhet’ o, sitts till 0 (ojamnhetsklass N).

6.3 Vaderlek

For berdkningsmetoder som inte tillater viderlekskorrektioner avser berdknade
ljudtrycksmetoder det vdder pa vilket anvianda ljudutbredningsalgoritmer har
baserats. For de olika metoderna innebir detta forenklat ungefar foljande (Se t.ex. [3]
och [15]):

1996 ars nordiska végtrafikmodell ger viarden svarande mot ca 1,5 m/s medvind pé
10 m. Jamfort med korrekt &rsmedelvérde innebér detta i medeltal en underskattning
av berdknad ekvivalentniva av storleksordningen 0 — 3 dB. Underskattningen, liksom
standardavvikelsen, 6kar med avstdnd och skdrmning. Den &r sannolikt liten vid tét
bebyggelse dar viderleksberoendet anses vara mindre. Vill man gora en forsiktig
korrigering av berdknade virden for att komma nérmare arsmedelvérdet
rekommenderas att korrigera berdknade viarden med +1 dB.

1996 ars nordiska tagtrafikmodell ger virden som svarar mot ca 3 m/s medvind pa 10
m. Jimfort med korrekt arsmedelvarde innebédr detta en dverskattning av berdknad
ekvivalentniva som i medeltal dr ca 1 dB. Vill man gora en forsiktig korrigering av
berdknade varden for att komma niarmare arsmedelviardet rekommenderas att
korrigera berdknade virden med -1 dB.

INM:s flygtrafikmodell forutsitter att temperatur och relativ fuktighet &r 15°C resp.
70%. Jamfort med drsmedelvirde innebdr detta en liten verskattning av
luftddmpningen, dvs. ljudtrycksnivan underskattas, med ca 0,5 dB pé avstdndet 1500
m. Underskattningen av ljudtrycksnivan minskar med avstandet.

Tilldgg vid tilldmpning av Nord2000 eller motsvarande metod.

For berdkningsmetoder av typen Nord2000 Road och Imagine definieras 25 olika
meteorologiska klasser av vilka man normalt bara anvénder 4 vid storskaliga
bullerkartldggningar, se tabell 2 och annex B. (D= avstand, R = krokningsradie). Hur
krokningsradien R berdknas framgéar av annex A. Om inte annat avtalats anvénds i
normalfallet schablonfordelning enligt annex B. Denna 4r himtad fran de danska
anvisningarna 2007, men det har visat sig att viderleksstatistiken &r likartad for kustnéira
omraden i Sverige. For orter med extremt inlandsklimat som i Norrlands inland kan det dock
vara rekommendabelt att anvidnda lokala vdderleksdata. Den meteorologiska statistiken bor i
sadana fall avse medelvérde for de senaste 10 aren [9].

2 ground roughness, ¢j att forviixla med parametern roughness length som anvinds for att
berédkna vindprofil
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Vid berdkning av vagtrafikbuller i tét stadsbebyggelse ér det vid storskalig bullerkartldggning
tillatet att forenkla genom att 14ta enbart en meteorologisk klass, klass M 18, gélla for all
ljudutbredning. I detta fall anvénds riktningsoberoende virden for temperatur och
luftfuktighet enligt tabell BS i annex B. Med tét stadsbebyggelse avses har hoga, tétt
placerade byggnader som star dar marken till storsta delen &r akustiskt hard. Ett villkor ar att
bullret vid fasad primért bestdms av trafiken pa gatan ndrmast utanfor bostaden. Om
ljudnivan bestdms av trafik som ligger lingre bort bor fyra meteorologiska klasser anvindas
till berdkningen. Vid avgrinsning av omrdden med tét stadsbebyggelse kan foljande kriterier
anvédndas: byggnader med mer &n tva vaningar, minst 80% av markytan ar akustiskt hard och
exploateringstal over 1,0.

Anm. Forenklingen ovan for omrdden med tit stadsbebyggelse har inforts for att spara
berédkningstid och for att kunskapsldget om véderlekens paverkan pé ljudutbredning i tét

bebyggelse knappast motiverar noggrannare berdkningar.

Tabell 2Meteorologiska klasser

D/R D/R Verbal beskrivning
Range Typiskt vérde
m8" <-0.04 -0.08 Ogynnsam
M13? -0.04 ... 0.04 0.00 Neutral
Mi18? 0.04...0.12 0.08 Gynnsam
M249 >0.12 0.16 Mycket gynnsam

D Typisk vindhastighetskomponent pa 10 m, <1m/s/<-1m/s under dag/natt.
? Typisk vindhastighetskomponent pa 10 m, 1-3m/s.
3 Typisk vindhastighetskomponent pa 10 m 3-6m/s.
9 Typisk vindhastighetskomponent pa 10 m, >6m/s/>-1m/s under dag/natt.

6.4 Hansyn till skarmar

Skdrmning av hus tas alltid med i titorter men kan i vrigt forsummas vid storskalig
bullerkartldggning och klass C. Om anlagda trafikbullerskdrmar som &r 2 m eller
lagre saknas i kartmaterialet kan de med undantag for sparnéra perronghdga skarmar
forsummas vid storskalig bullerkartldggning och klass C pa berdkningshéjden 4 m.
For klass B och atgérdsplaner ska de dock tas med vid lagre berdkningshojder. Hogre
skiarmar dn 2 m ska alltid tas med. For hushgjder, se 6.1.3.

6.5 Anvand trafikmangd, sammansattning,
hastighet och tidsfordelning av trafik,
schabloner

Kwvaliteten pd anvénda trafikdata kan variera kraftigt, speciellt for vagtrafik.
Luftfartsverket och Banverket har hog kvalitet pa sina data eftersom aktuella, exakta
siffror finns tillgéngliga. Detta géller bade trafikméngd och dygnsfordelning. Hogre
noggrannhet dr knappast mojlig med de anvénda berdkningsmodellerna.

For tagtrafik och klass C géller f6ljande schablonvirde for hastighet: Den lagsta av
banans hogsta tilldtna hastighet och tagtypens hogsta tillatna hastighet. For tdglangd
och klass C kan, om béttre information saknas, féljande schablonvérden anvéndas:
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650 m for godstag, 49 m for tag i serierna X10-X20, 160 m for tag i serierna X30-
X60, 160 m for intercitytdg, 160 m for X2000.

For vagtrafik géller att 1996-ars modell har tva kategorier fordon: tunga och litta. I
Nord2000 Road och kommande europeiska modeller giller att de tunga fordonen ar
indelade i tva klasser: Medeltunga och tunga. Vigverket har god kvalitet nér det
giller ADT och totala antalet tunga fordon pa hogtrafikerade viigar men variationen
ar storre for mindre végar. I titorter saknas ofta aktuella trafiksiffror for mindre gator
och olika uppskattningar och interpolationer maste goras. Om det inte dr uppenbart
att aktuella bullernivéer ligger langt under de nivéer som vi ar intresserade av ska alla
gator kartliggas. For vigtrafikbuller ska i de fall noggrannare uppgifter eller battre
skattningar inte finns tillgéngliga f6ljande schablonvérden anvéndas:

Fordonskategorier: Enligt tabell 3. Om endast tva kategorier tunga fordon anvénds
laggs kategori 2 och 3 ihop.

Tabell 3 Fordonskategorier i Nord2000 Road, fran [9].
Kategori | Bendmning Tjanstevikt Léngd Ovrigt
Kg m
1 Latta 3500 <5,5 Dubbdick och vat
yta inparametrar
2 Medium 3500-12000 5,6 — 12,5 | 2 axlar, 6 hjul
3 Tunga > 12000 >12,5 > 3 axlar
Antal axlar
inparameter
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Trafiksammanséittning: Enligt tabell 4. Om endast tva kategorier tunga fordon
anvénds laggs kategori 2 och 3 ihop.

Tabell 4 Schablontrafiksammansdttning pd olika viigar, frdn [9].
Trafikfall | Beskrivning Sammansattning %
Kategori 1 Kategori 2 Kategori 3
A Motorvig 100-130 85 5 10
km/h
B Stadsmotorvig 85 5 10
C Riksvig 80-90 km/h 85 10 5
D Huvudled i titort 60- 90 5 5
70 km/h
E Gata 50 km/h 95 5 0
F Gata 30-40 km/h 100 0 0
Hastighet: Se tabell 5.
Tabell 5 Schablonvdirden pd hastighet pad olika vigar, fran [9].
Trafikfall Beskrivning Hastighet km/h
Kategori 1 Kategori 2 Kategori 3
A Motorvég 100-130 120 90 90
km/h
B Stadsmotorvig 90 85 85
C Riksvig 80-90 km/h 85 75 75
D Huvudled i tatort 60- 70 65 65
70 km/h
E Gata 50 km/h 50 50 50
F Gata 30-40 km/h 35 35 35

Dygnsfordelning: Se tabell 6.

Tabell 6 Schablonvdrden for dygnsfordelning pd olika vigar, fran [9].
Trafikfall Beskrivning Hastighet km/h
Kategori 1 Kategori 2 Kategori 3
Dag | Kv&a | Natt | Dag | Kva | Natt | Dag | Kva | Natt
A Motorvag 100- 80 10 10 75 10 15 70 10 | 20
130 km/h
B Stadsmotorvag 80 10 10 75 10 15 70 10 20
C Riksvag 80-90 80 10 10 85 5 10 80 5 15
km/h
D Huvudled i 80 10 10 85 5 10 75 10 15
tatort 60-70
km/h
E Gata 50 km/h 80 10 10 85 5 10 | 75 10 15
F Gata 30-40 80 10 10 85 5 10 75 10 15
km/h

For samtliga schablonviarden enligt ovan géller att de kan bytas ut mot andra
schabloner om det kan goras sannolikt att dessa nya schabloner béttre svarar mot de
aktuella forhallandena.
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Nord2000. For dvriga parametrar i Nord2000 och Harmonoise/Imaginemodellerna géller vid
storskalig kartldggning foljande:

Stigningar forsummas om de &r kortare &n 250 m. Acceleration vid korsningar forsummas.
Effekten av dubbdick, vata vigbanor och vigytans alder forsummas. Vagytans temperatur
sdttes till arsmedelvérdet 7° for dagar och kvillar samt 5° for nétter.

6.6 Vagbanor

For viagbanor géller som schablon for klass C SMA 0/16. For atgarder och klass B
kravs att hansyn tas dels till lagbullrande beldggningar och dels till hgbullrande
sddana av typen gatsten. For riktigt hog noggrannhet enligt klass A ska hénsyn tas till
den verkliga beldggningen.

6.7 Befolkningsstatistik

Den tillgidngliga statistiken kan variera. Statistiska centralbyran (SCB) levererar som
bést befolkningsdata baserad pa ett rutnét pa 100 m x 100 m. Dessa data baserar sig i
sin tur pa fastighetsregistret. Detta innebér att felkéllorna kan bli stora i de fall delar
av fastigheten faller utanfor aktuell ruta. I dessa fall placeras hela fastighetens
befolkning i den ruta inom vilken fastighetens mediankoordinat ligger. For
noggrannare data fran SCB giller sekretess varfor enda alternativet &r att lata SCB
utfora arbetet att pa basis av framriknade bullerkonturer allokera antal personer till
de olika bullerintervallen. Rutnitsdata ar ofta de enda lattillgéngliga data som finns
for trafikmyndigheterna.

Kommuner har ofta tillgéng till noggrannare befolkningsdata, oftast endast per
fastighet men i vissa fall &ven per adress. Eftersom rutnétsdata ar baserade pa
fastighetsdata i forenklad form foljer att fastighetsdata dr noggrannare dn rutnétsdata.
Pa samma sétt giller att adressdata dr noggrannare én fastighetsdata.

For befolkningsdata géller alltsé foljande rangordning:

1. Boende per adress eller allra helst per ligenhet, klass A
Boende per fastighet, vid komplicerad fastighetsbildning kompletterad med
okulér besiktningklass B

3. SCB-data per 100 m x 100 m rutnit, generella fastighetsdata, klass C

De boende ska sedan allokeras till berdknade ljudtrycksnivaer pa fasaden. Hur detta
ska gé till framgér av kapitel 8.

7 Installning av kartlaggningsprogram

Nedanstiaende instédllningar avser storskaliga bullerkartldggningar. Andra
instéllningar kan behdvas vid mer detaljerade/noggranna undersékningar. Avsnitt
7.1-7.3 avser framst berdkning av vig- och tigtrafikbuller. Samtliga instillningar
som anvinds vid berdkningarna ska dokumenteras och redovisas.
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7.1 Installningar for avsokning av modell

De olika kartliggningsprogrammen anvénder sig inte av exakt samma
avsOkningsmetodik och darfor ges hir endast rekommendationer for de mest
generella parametrarna. Val av vérden for andra (programspecifika) parametrar
baseras lampligen pa rekommendationer fran tillverkaren och/eller egna
testberdkningar.

7.1.1 Antal reflektioner

For fasadpunkter enligt klass C bor avsokningsalgoritmens maximala antal
reflektioner sittas till tre i stadsbebyggelse [17], och till ett i 6vriga omrdden. For
berdkning av rutnitspunkter enligt klass C bor maximala antalet reflektioner véljas
till tva i stadsbebyggelse respektive till ett i ovriga omraden.

7.1.2 Maximalt avstand kalla-mottagare

Begrinsa avsokningens maximala avstand till ett virde mellan 1500 m och 3000 m
(géller vdg- och tagbullerberdkningar). ). Ett alltfor 1agt varde medfor att ljudnivén i
vissa berdkningspunkter blir for 1&g medan onddigt hdgt valda vérden kan ge onddigt
lang berdkningstid. Eventuellt val av kortare avstand ska stodjas med testberdkningar
som visar pa forsumbar inverkan pa berdknade ljudnivaer jamfort med ett idealt val.

7.2 Tathet hos berdkningspunkter i rutnat

Som utgangspunkt for klass C bor berdkningstitheten for rutnitet vara minst 1 punkt
per 10 m i tit bebyggelse. For klass B i tit bebyggelse av stadskaraktdr bor dock inte
avstandet mellan berdkningspunkterna 6verstiga 5 m. [ 6ppna omraden som saknar
bebyggelse av titortskaraktir kan avstandet for klass C dkas till 30 m.

7.3 Téathet hos berakningspunkter pa fasader

For klass B och C giller att antalet fasadpunkter bor vara minst en per fasad. Ar
fasadldngden > 5 m bor antalet punkter vara minst en per 5 m. Klass A kréver en
punkt per 2,5 m. Det dr knappast meningsfullt att 6ka titheten ytterligare. For
exempel, se [4].

7.4 Berakningshojd

Berikningshdjden ska vara 4,0 m for huvudrapporteringen enligt END-direktivet.
Om Integrated Noise Model (INM) anvénds for flygbullerberdkningar géller
berdkningshoéjden 1,2 m. Eftersom skillnaden for flygbuller mellan 1,2 m och 4,0 m i
regel 4r mindre &n 1 dB anses 1,2 m-virdet vara ekvivalent med 4,0 m-virdet. For
handlingsplaner och jaimforelser med riktvirden ska dven héjden 2 m (for
trafikbuller) resp. 1,5 m for industribuller tas med. For flygbuller och INM anses 1,2
m-vérdet gélla dven pa 2,0 m.



23

8 Berakningar

8.1 Berakningsintervall och avrundning

Berikningsintervall framgar av avsnitt 4. For intervallindelningen ska beréknade
varden avrundas till ndrmaste heltal enligt gdllande ISO-regler. Bullerkonturer ska
dock beriknas pa basis av oavrundade varden.

Antalet exponerade personer ska rundas av till nirmaste hundratal. 0= ekvivalent
med < 50 personer.

8.2 Frifaltsnivan i rutnat med bullerkonturer

Rutnédtspunkter anvénds for att berékna bullerkonturer i steg om 5 dB. Konturlinjerna
anvands sedan for att berdkna hur stora arealer som &r exponerade for de olika
ljudtrycksnivaerna.

Med berdknad ljudtrycksniva avses frifiltsnivan. Man ska alltsa exkludera
ljudreflexen fran bakomvarande byggnad. Detta ar 1itt att géra for fasadpunkter men
betydligt svarare for rutnitspunkter dir kartliggningsprogrammen i regel inkluderar
denna reflex. P4 grund av svérigheten att géra denna korrektion pé ett enhetligt satt
ska den inte goras alls for rutndtspunkter. Detta kommer att medfora for hoga
ljudtrycksnivaer ndrmast byggnaderna. Inverkan pa berdknade areor bedéms dock
vara sé liten att den kan forsummas.

Bullerkonturlinjer dras mellan framinterpolerade heltalsvirden i steg om 5 dB. Man
kan antingen forbinda punkterna med réta linjer, géra en polynomapproximation som
gar igenom de framinterpolerade punkterna (exakt Bezier) eller géra en
polynomapproximation med stark utjamning dér kurvan inte nédvandigtvis gér
igenom de framinterpolerade punkterna (utjamnad Bezier). For storskalig
bullerkartldggning for direktivet ska tekniken med réta linjer tillimpas.
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58,7 67,6
58,5 711
58,0 67,5

Figur 2 Tre exempel pd hur bullerkonturen for 60 dB kan ritas for samma
rutndtspunkter. Rod linje: rdta linjer genom de framinterpolerade punkterna, bld
streckad linje: exakt Bezier, gron linje: utidmnad Bezier.

8.3 Exponerade arealer

Exponerade arealer berdknas med tillgdngliga verktyg i det anvénda
bullerkartldggningsprogrammet alternativt i annan programvara pa basis av
framriknade bullerkonturer.

8.4 FOrdelning av boende per byggnad
8.4.1 Ingangsdata ar boende per 100 m x 100 m.

Antal boende per byggnad levereras som ett rutndt om 100 m x 100 m, dér varje ruta
har uppgift om antalet boende, B, inom rutan (delarean S).

Bestiam totala bostadsarean inom den i:te delarean S; genom att for varje
bostadsbyggnad multiplicera bottenarean, 4, med antalet viningar. Om antalet
vaningar, N, inte ar kidnt dividera hush6jden med 2,8 och 1at heltalsdelen representera
antalet vdningar

B -N. -A.
Varje byggnad, j, inom delytan §;, far dé antalet boende n; = —L
Z N, -4,
Alla jinom Si

8.4.2 Ingangsdata ar boende per fastighet

I de fall fastigheten bestar av en byggnad far vi direkt antalet boende i denna. I
ovriga fall maste de boende fordelas pé ingdende byggnader. Genom att eliminera
byggnader som inte innehéller bostider samt ta hénsyn till antalet vaningar kan vi
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tillimpa ekv. (2) ovan. Data 6ver vilka byggnader som ar bostader ingar i regel 1
fastighetsuppgifterna.

8.4.3 Ingangsdata ar boende per adress

I de flesta fall 4r byggnaden och dess ingdngar symmetriskt arrangerade varfor
fordelningen blir trivial. Fasaden delas upp sé att lika mycket tillfaller varje ingang. |
andra fall kan olika delar av byggnaden ha olika hojd varvid hdnsyn maste tas till att
antalet vaningar kan variera. Ekv. (2) kan da tillaimpas.

8.5 Mest exponerad fasad

Varje lagenhet anses exponerad for den hogsta ljudtrycksniva som foreligger pa
nagon av dess fasader. Varje fasad har minst en berdknad punkt, se 7.3. Om
lagenheten &r identisk med byggnaden, som den t.ex. dr for enfamiljshus, anvinds
alltsa den hogsta berdknade ljudtrycksnivan som foreligger ndgonstans pa
byggnadens fyra fasader. For storre byggnader kan emellertid denna princip ge en
stor overskattning av antalet exponerade personer.

Fordelning av boende pé fasadnivéer ska déarfor ske enligt foljande principer:
Sméhus: Samtliga boende erhaller den hogsta fasadniva som beror byggnaden.
For ovriga géller:

Fastighets- och rutnétsdata: Samtliga boende fordelas lika pa de berdknade
fasadnivéer som ligger emellan median- och maxnivan. Detta innebér att man for
denna berékning inte far tillgodogora sig berdknade fasadnivaer lagre &n
mediannivan, dvs. t.ex. en ev. tyst sida eftersom det forutses att den typiska
lagenheten dven dr exponerad mot en sida som inte &r tyst.

Adressdata: Samtliga boende erhéller den hogsta fasadnivan som berdr adressen. I de
fall adresspunkterna &r placerade pa gérdar eller baksidor maste fasadpunkterna i
forekommande fall véljas pd mera exponerade sidor. Alternativt kan man ldgga ihop
samtliga adresser for en byggnad for att fa antalet boende i byggnaden och sedan
fordela enligt samma principer som for fastighets- och rutnétsdata ovan.

8.6 Antal exponerade for olika nivaer

Dessa beriknas genom att summera resultaten fran 8.5.

9 Rapportering

Kommuner och Trafikverket rapporterar till Naturvardsverket som vidarebefordrar
efterfragad information till EU-kommissionen. For att detta ska kunna ske rationellt
bor rapporteringen ske i standardiserat format.

Foljande ska rapporteras:

Bullerkartor, separat for varje ljudkélla, for
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® Linpidm
o Lngnpd4m
L]
Bullerkartorna ska fargldggas enligt foljande vid redovisning i 5 dB-intervall:

Ljudnivaintervall Intervallfarg
55-59dB Gul

60 - 64 dB Orange

65 —-69 dB Rod

70 —74 dB Violett

Lnight over 70 dB

75 dB och uppat Bla

Vid redovisning i 10 dB-intervall géller f6ljande:

Ljudnivaintervall Intervallférg
55-64dB Gul
65 -74 dB Rod
75 dB och hogre Bla

Antal bostdder och personer samt den samlade arealen hos omraden exponerade for
ljudnivaer inom de olika nivaintervallerna redovisade separat for

Vigtrafikbuller
Tagtrafikbuller
Flygbuller
Industribuller

Rapporteringen ska foljas av uppgifter om vilka berdkningsnoggrannhetsklasser som
i huvudsak anvénts samt information om vilka avvikelser som gjorts fran de angivna
huvudklasserna.

Ytterligare detaljer utarbetas i samarbete med Naturvardsverket.

10 Referenser

[1] Good Practice Guide for Strategic Noise Mapping and the Production of
Associated Data on Noise Exposure, Version 2, 13 August 2007, Position
paper from European Commission WG Assessment of Exposure to Noise

[2] Direktiv 2002/49/EG om beddmning och hantering av omgivningsbuller

(END)

(3] Hans Jonasson, Kénslighetsanalys av bullerkartldggning, SP Rapport
2009:27

[4] Vorldufige Berechnungsmethode zur Ermittlung der Belastetenzahlen durch

Umgebungsldrm (VBEB), Bundesanzeiger Nr. 75 vom 20. April 2007
[5] Stegjkortlegning og stegjhandlingsplaner, Vejledning 4, 2006, fra
Miljestyrelsen



[6]
[7]
[8]
[9]
[10]

[11]

27

Naturvardsverkets rapport 4563 ”Nordisk berdkningsmodell for
végtrafikbuller, rev 1996

Naturvardsverkets rapport 4653 ”Nordisk berdkningsmodell for sparburen
linjetrafik, rev 1996

Integrated Noise Model Version 6.1, Federal Aviation Administration
User’s Guide Nord2000 Road, Report AV 1171/06, Delta

Environmental noise from industrial plants — General prediction method,
Report 32 from Lydteknisk laboratorium, Lyngby

ISO 9613-1:93 Attenuation of sound during propagation outdoors - Part 1
Calculation of the absorption of sound by the atmosphere

Part 2: A general method of calculation

M. Sohlman, H. Jonasson, A. Gustafsson, Using satellite data for the
determination of the acoustic impedance of ground, Metria, Sweden, 2004
BEK647 af 18/06 2007. Bek. om &ndring af bekendtgerelse om kortlaegning
af ekstern stgj og udarbejdelse af stgjhandlingsplaner, Miljostyrelsen,
Danmark

IMAGINE - WP1, Specifications for GIS-NOISE databases, Deliverable 4 of
the IMAGINE project, IMA10-TR250506-CSTBO05.doc, 2006

Birger Plovsing, Forskelle mellem stgjniveauer beregnet med de existerende
metoder for vej- og jernbabestoj og med Nord2000, Rapport AV 1578/03,
Delta

Forordning 2004:675 om omgivningsbuller

Birger Plovsing, Reduction of Nord2000 calculation time, Rapport nr. 23,
Miljestyrelsens Referencelaboratorium for Stgjmalinger, DELTA, 2010



28

Annex A Bestamning av krékningsradie

For flat terrain the radius R approximating the curvature of the sound paths caused by
atmospheric refraction can be determined by Equation (A.1).

11 N 1
cur RA RB
A © (DY
c
[N\ 4) L2
_B1 2,
" [Bl8Y B
where:
A is the linear sound speed coefficient in 1/s, given by equation (A.4)
and (A.5)
B is the logarithmic sound speed coefficient in m/s, given by equation
(A.6)
D is the horizontal distance between the source and the receiver in m
Co is the reference sound speed = 331.4 m/s,

during day (stability classes S;, S, and S3 see below):

A= coswd)+| Lo [ o7a L _ &
C,L 27, C,L c,

during night (stability classes S4 and Ss (see below):

A=47L cos(wd) + 1e 4.7L—£
C.L 27T, | CuL e

For both day and night B is given by

B="cos(wd)+| Lo | 0742
Cvk 2 ]—'ref Cvk

where:
U« is the friction velocity in m/s
Ts is the temperature scale in K
L is the Monin-Obukhov length in m,

Cux is the Von Karman constant = 0.4
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g is Newton’s gravity acceleration = 9.81 m/s?
Cp is the specific heat capacity of air at constant pressure, 1005 J/kg K

Trer is the reference temperature = 273 K.
Wdis the wind direction from source to receiver

The meteorological parameters u*, T* and the inverse of the Monin-Obukhov length,
1/L can be measured directly or taken from the tables below.

NOTE

Positive values of R correspond to downward sound ray curvature (for example

downwind or temperature inversion); 1/R = 0 corresponds to straight-line sound propagation
(‘no-wind’, homogeneous atmosphere); negative values of R correspond to upward sound
propagation (for example upwind or on a calm summer day). Temperature inversions occur

e.g. at night time when the cloud cover is less than 70%.

Table A.1: Friction velocity, by wind speed

u* m/s
Wi 0
W2 0.13
w3 0.3
W4 0.53
W5 0.87

Table A.2: Temperature scale, inverse Monin-Obukhov length 1/L, by wind
classes (X/8 indicates ratio of cloud cover of the sky)

speed and stability

1/L S1 S2 S3 S4 S5
Day 0/8-2/8 Day 3/8-5/8 Day 6/8-8/8 | Night 5/8-8/8 | Night 0/8-4/8
WI: 0-1 m/s -0.08 -0.05 0 0.04 0.06
W2: 1-3 m/s -0.05 -0.02 0 0.02 0.04
W3: 3-6 m/s -0.02 -0.01 0 0.01 0.02
W4: 6-10 m/s -0.01 0 0 0 0.01
W5:> 10 m/s 0 0 0 0 0
T* S1 S2 S3 S4 S5
Day 0/8-2/8 Day 3/8-5/8 Day 6/8-8/8 Night 5/8-8/8 | Night 0/8-4/8
WI:0-1 m/s -0.4 -0.2 0 0.2 0.4
W2: 1-3 m/s -0.2 -0.1 0 0.1 0.2
W3: 3-6 m/s -0.1 -0.05 0 0.05 0.1
W4: 6-10 m/s -0.05 0 0 0 0.05
W5:> 10 m/s 0 0 0 0 0

S: stability class
W: wind class

T* Temperature Scale
L : Monin-Obukhov length

u*: friction
velocity




30

Annex B Viderstatistik

Dansk kungodrelse BEK Nr. 647 af 18. juni 2007

Miljgministeriet

Meteorologiske og andre parametre ved beregning med Nord 2000

Ved stgjkortleegning af veje og jernbaner benyttes beregningsmetoden Nord 2000

med de parametre, der fremgar af dette afsnit. Arsmiddelvaerdien af stgjniveauet

fastleegges pé grundlag af beregning for fire vejrklasser, bensevnt M8, M13, M18 og

M24.

Ved stgjkortleegning af veje og jernbaner i teette byomrader kan arsmiddelveerdien

dog bestemmes ud fra beregning af én vejrklasse, M13.

Teette byomrader er karakteriseret ved hgje, teet beliggende bygninger og en stor
andel af reflekterende terraen. Fglgende kriterier kan benyttes til afgreensning af teette
byomrader: Bygninger i mere end to etager, andel af befeestet (reflekterende) areal
over 80 %, og bebyggelsesprocent over 80 %.

Denne forenkling kan ikke benyttes ved stgjkortleegning af arealer udenfor teette
byomrader. Det ma afggres ved konkret sken, om der i et byomrade forekommer sa
store dbne omrader med porgst terreen, der har indflydelse pa lydudbredelsen mellem
vaesentlige stgjkilder og boliger, at der her skal beregnes med fire vejrklasser.

Tabel B1

Tabel over arsfordeling (i %) af vejrklasser som funktion af lydudbredelsesretningen i
dag perioden (kl. 07 - 19)

Klasse 0Ogr 10gr 209gr 30gr 40gr 509gr 60gr 70gr 80gr
M 8 50,4 51,9 52,9 53,9 54,8 55,2 55,0 54,4 53,1
M 13 25,9 26,0 25,3 23,6 21,2 19,1 18,0 17,5 18,3
M 18 17,9 17,0 16,8 17,1 17,8 18,2 18,4 18,4 18,2
M 24 5,8 51 4,9 5,3 6,3 7,5 8,7 9,6 10,4

Klasse 90gr 100gr 110gr 120gr 130gr 140gr 150gr 160gr 170 gr
M 8 51,5 49,8 48,0 45,5 42,6 39,3 36,1 32,8 30,1
M 13 18,9 19,6 19,8 20,5 21,7 23,1 24,0 24,6 25,5
M 18 18,3 18,8 20,1 21,7 23,6 25,7 28,1 30,5 31,8
M 24 11,3 11,8 12,1 12,3 12,1 11,9 11,9 12,0 12,7

Klasse 180 gr 190 gr

200 gr 210gr 220gr 230gr 240 gr 250 gr 260 gr

M 8 27,7 26,3 26,3 27,3 28,7 30,0 31,2 32,0 32,4
M 13 26,4 26,0 24,5 22,1 19,7 17,8 16,8 16,4 17,3
M 18 32,0 32,1 31,6 30,8 29,7 28,7 27,4 26,5 25,7
M 24 14,0 15,6 17,6 19,8 21,9 23,6 24,7 25,0 24,5

Klasse 270 gr 280 gr

290 gr 300 gr 310gr 320gr 330gr 340 gr 350 gr

M 8 33,3 34,2 35,6 37,3 39,0 41,1 43,4 46,1 48,4
M 13 18,2 19,0 19,6 20,4 21,7 23,0 24,3 25,0 25,5
M 18 25,2 25,1 25,3 25,2 24,1 23,1 21,7 20,3 19,1
M 24 23,4 21,7 19,5 17,2 15,2 12,8 10,6 8,7 6,9
Tabel B2

Tabel over arsfordeling (i %) af vejrklasser som funktion af lydudbredelsesretningen i
aften perioden (kl. 19 - 22)

Klasse 0gr 10gr 20gr 309gr 40gr 509gr 60gr 70gr 80gr
M 8 39,1 40,7 42,1 43,9 45,1 45,5 45,4 44,9 44,0
M 13 31,5 31,4 30,0 27,3 24,7 23,0 22,3 21,9 22,0
M 18 20,4 19,5 19,4 19,8 20,2 20,1 19,7 19,4 18,9
M 24 9,0 8,4 8,4 8,9 9,9 11,4 12,6 13,9 15,0
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Klasse 90gr 100gr 110gr 120gr 130gr 140gr 150gr 160 gr 170 gr
M 8 42,7 41,2 39,6 37,3 34,7 31,5 28,4 25,0 22,1
M 13 22,5 22,6 22,9 23,3 24,1 25,3 26,0 26,6 27,5
M 18 19,1 19,9 20,9 22,7 24,6 27,1 29,5 32,3 33,6
M 24 15,8 16,3 16,7 16,6 16,6 16,2 16,1 16,1 16,8

Klasse 180 gr 190 gr 200gr 210gr 220gr 230gr 240gr 250gr 260 gr
M 8 20,1 19,0 19,4 20,4 21,7 22,7 23,6 24,4 25,1
M 13 28,5 28,0 25,8 23,1 20,9 19,4 18,6 18,1 18,2
M 18 33,3 33,2 33,0 32,1 30,7 29,5 28,5 27,7 27,7
M 24 18,1 19,8 21,8 24,4 26,6 28,4 29,4 29,8 28,9

Klasse 270 gr 280 gr 290gr 300gr 310gr 320gr 330gr 340gr 350¢gr

M 8 25,8 26,7 27,8 29,1 30,4 31,8 33,5 35,7 37,7
M 13 19,1 20,0 20,9 22,0 23,6 25,8 27,9 29,3 30,4
M 18 27,8 28,1 28,6 28,7 28,1 26,7 25,0 23,3 21,8
M 24 27,4 25,3 22,8 20,2 17,9 15,7 13,5 11,7 10,1
Tabel B3

Tabel over arsfordeling (i %) af vejrklasser som funktion af lydudbredelsesretningen i
nat perioden (kl. 22 - 07)

Klasse O gr 10gr 20gr 30gr 40gr 50gr 60gr 70gr 80gr
M 8 32,8 34,4 36,1 37,6 38,3 38,4 37,9 37,1 35,6
M 13 33,7 33,5 31,2 28,4 26,5 25,4 25,0 24,7 25,5
M 18 21,0 19,8 20,0 20,6 20,8 20,2 20,0 19,6 19,0
M 24 12,5 12,4 12,7 13,4 14,4 16,0 17,1 18,6 19,9

Klasse 90gr 100gr 110gr 120gr 130gr 140gr 150gr 160gr 170 gr
M 8 33,9 31,7 29,4 27,0 241 21,4 18,8 16,2 14,2
M 13 25,9 26,2 26,4 26,4 26,7 26,6 26,7 26,7 26,7
M 18 19,5 20,8 22,8 25,3 28,0 31,1 33,4 35,2 36,0
M 24 20,8 21,2 21,4 21,4 21,2 20,9 21,1 21,9 23,1

Klasse 180 gr 190 gr 200 gr 210gr 220gr 230gr 240gr 250 gr 260 gr

M 8 12,8 12,2 12,6 13,7 15,3 16,5 17,5 18,4 19,2
M 13 26,5 25,8 24,1 22,2 20,5 19,4 18,9 18,9 19,8
M 18 36,2 35,3 34,4 33,0 31,6 30,1 29,1 28,4 27,7
M 24 24,6 26,6 28,9 31,1 32,7 34,0 34,5 34,3 33,4
Klasse 270 gr 280 gr 290gr 300gr 310gr 320gr 330gr 340gr 350¢gr
M 8 20,0 21,2 22,6 24,2 25,8 27,3 28,9 30,3 31,7
M 13 21,2 22,6 24,0 25,4 27,0 28,8 30,3 31,8 32,8
M 18 27,2 26,9 26,7 26,3 25,9 25,3 24,5 23,4 22,4
M 24 31,5 29,3 26,7 24,1 21,3 18,6 16,3 14,4 13,1
@gvrige meteorologiske parametre
Tabel B4
Lydudbredelsesparametre i de fire vejrklasser
Klasse M8 | M13 | M18 | M 24
A (log. -0,4 0 0,4 1,0
led)
B (lin. led) 0 0 0 0,04

Det forudsezettes ved beregning af arsmiddelveerdier med udbredelsesparametre, at
ruhedsleengden (parameter, der fastleegger vindprofilen) er 0,025m.

Der regnes med lufttemperatur og relativ fugtighed, som er specifik for de enkelte
vejrklasser, idet parametrene ogsa afhaenger af udbredelsesretningen. Ved beregning i
teette byomrader , hvor der alene regnes med én vejrklasse, M13, benyttes dog
parametre for lufttemperatur og relativ fugtighed, der er uafhaengige af retningen.

Disse er:

Temperatur

RH
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Dag (kl. 07 — 19) 9,5°C 80,0 %

Aften (kl. 19 — 22) 8,4 °C 86,5 %

Nat (kl. 22 — 07) 6,6 °C 93,6 %
Tabel B5

Tabel over lufttemperaturen (i °C) i hver vejrklasse som funktion af
lydudbredelsesretningen i dag perioden (kl. 07 - 19)

Klasse O gr 10gr 20gr 30gr 40gr 50gr 60gr 70gr 80gr
M 8 10,2 10,2 10,1 10,1 10,2 10,2 10,3 10,3 10,3

M 13 9,5 9,9 10,2 10,2 10,0 9,4 9,1 8,8 8,8
M 18 8,8 8,4 8,1 8,2 8,5 9,0 9,2 9,4 9,4
M 24 5,2 4,3 3,8 4,0 4,7 5,4 5,9 6,3 6,7

Klasse 90gr 100gr 110gr 120gr 130gr 140gr 150gr 160gr 170 gr

M 8 10,3 10,3 10,3 10,3 10,3 10,2 10,1 9,8 9,6
M 13 8,7 8,6 8,6 8,7 9,0 9,3 9,4 9,6 9,9
M 18 9,4 9,5 9,6 9,6 9,6 9,6 9,7 9,8 9,9
M 24 7,0 7,3 7,4 7,5 7,4 7,4 7,3 7,4 7,4
Klasse 180 gr 190 gr 200 gr 210gr 220gr 230gr 240gr 250 9gr 260 gr

M 8 9,3 9,0 9,0 9,1 9,3 9,4 9,5 9,6 9,6
M 13 10,1 10,4 10,3 10,0 9,6 9,1 8,8 8,5 8,4
M 18 9,9 9,9 9,9 10,0 10,0 10,0 10,0 9,9 9,8
M 24 7,7 8,0 8,4 8,7 9,0 9,2 9,4 9,6 9,7
Klasse 270 gr 280 gr 290gr 300gr 310gr 320gr 330gr 340gr 350qgr

M 8 9,7 9,7 9,8 9,8 9,9 9,9 10,0 10,1 10,1
M 13 8,3 8,3 8,3 8,4 8,6 8,9 9,1 9,2 9,4
M 18 9,8 9,9 10,0 10,0 9,9 9,9 9,7 9,5 9,2
M 24 9,7 9,6 9,5 9,3 9,1 8,7 8,2 7,3 6,3
Tabel B6

Tabel over lufttemperaturen (i ©C) i hver vejrklasse som funktion af
lydudbredelsesretningen i aften perioden (kl. 19 - 22)

Klasse O gr 10gr 20gr 30gr 40gr 50gr 60gr 70gr 80gr

M 8 9,6 9,6 9,6 9,7 9,8 9,9 10,0 10,0 10,1
M 13 9,4 9,5 9,6 9,5 9,3 9,0 8,7 8,5 8,3
M 18 7,9 7,6 7,5 7,6 7,9 8,1 8,2 8,2 8,2
M 24 3,6 3,2 3,0 3,2 3,8 4,4 4,8 5,2 5,6

Klasse 90gr 100gr 110gr 120gr 130gr 140gr 150gr 160gr 170 gr
M 8 10,1 10,2 10,3 10,4 10,5 10,4 10,4 10,4 10,3

M 13 8,3 8,2 8,1 8,2 8,5 8,9 9,1 9,4 9,6
M 18 8,1 8,1 8,2 8,2 8,1 8,1 8,3 8,3 8,5
M 24 5,8 5,9 6,0 6,0 5,9 5,7 55 5,4 5,4

Klasse 180 gr 190 gr 200 gr 210gr 220gr 230gr 240gr 250 gr 260 gr

M 8 10,0 9,8 9,6 9,6 9,7 9,8 9,8 9,7 9,7
M 13 9,9 10,1 10,1 9,8 9,3 9,0 8,7 8,7 8,5
M 18 8,4 8,5 8,7 8,9 9,1 9,2 9,0 9,0 8,9
M 24 5,7 6,0 6,2 6,5 6,8 7,0 7,3 7,5 7,6
Klasse 270gr 280gr 290gr 300gr 310gr 320gr 330gr 340 gr 350 gr

M 8 9,6 9,6 9,5 9,5 9,5 9,4 9,4 9,5 9,6
M 13 8,4 8,2 8,2 8,3 8,5 8,9 9,0 9,2 9,2
M 18 8,9 9,0 9,1 9,2 9,1 9,0 8,8 8,5 8,3
M 24 7,6 7,5 7,3 7,0 6,7 6,3 5,7 51 4,3
Tabel B7

Tabel over lufttemperaturen (i °C) i hver vejrklasse som funktion af
lydudbredelsesretningen i nat perioden (kl. 22 - 07)

Klasse 0gr 10gr 20gr 309gr 40gr 509gr 60gr 70gr 80gr



33

M 8 6,9 7,0 7,1 7,2 7,3 7,4 7,4 7,4 7,3
M 13 7,5 7,4 7,3 7,1 6,9 6,7 6,6 6,6 6,6
M 18 6,1 6,1 6,2 6,4 6,5 6,5 6,4 6,2 6,0
M 24 4,3 4,3 4,4 4,6 4,8 5,0 5,4 5,8 6,0
Klasse 90gr 100gr 110gr 120gr 130gr 140gr 150gr 160gr 170 gr
M 8 7,3 7,3 7,3 7,2 7,1 6,9 6,6 6,2 5,8
M 13 6,6 6,6 6,5 6,5 6,5 6,6 6,7 6,8 6,9
M 18 6,0 6,1 6,3 6,5 6,7 6,9 7,1 7,2 7,2
M 24 6,2 6,2 6,3 6,3 6,1 5,9 5,8 5,8 5,9
Klasse 180 gr 190 gr 200gr 210gr 220gr 230gr 240gr 250gr 260 gr
M 8 5,4 51 5,0 54 5,8 6,0 6,1 6,1 6,2
M 13 7,0 7,2 7,2 7,0 6,7 6,6 6,7 6,8 6,9
M 18 7,2 7,2 7,1 7,2 7,2 7,2 7,0 6,9 6,7
M 24 6,0 6,1 6,2 6,3 6,4 6,5 6,6 6,7 6,7
Klasse 270gr 280 gr 290gr 300gr 310gr 320gr 330gr 340 gr 350gr
M 8 6,3 6,4 6,5 6,6 6,7 6,8 6,8 6,8 6,8
M 13 6,9 7,0 7,0 7,0 7,1 7,2 7,3 7,4 7,5
M 18 6,7 6,7 6,8 6,9 6,9 6,8 6,7 6,5 6,3
M 24 6,6 6,5 6,3 6,0 5,7 5,4 51 4,8 4,5
Tabel B8
Tabel over den relative luftfugtighed (i %) i hver vejrklasse som funktion af
lydudbredelsesretningen i dag perioden (kl. 07 - 19)
Klasse 0gr 10gr 20gr 309gr 40gr 509gr 60gr 70gr 80gr
M 8 80 80 80 80 80 80 79 79 79
M 13 79 78 77 77 77 78 79 79 80
M 18 75 76 76 76 76 76 76 77 77
M 24 75 76 77 78 78 78 78 78 78
Klasse 90gr 100gr 110gr 120gr 130gr 140 gr 150gr 160 gr 170 gr
M 8 78 78 7 7 76 75 74 74 73
M 13 80 81 82 82 82 81 81 80 79
M 18 78 78 79 80 80 81 81 81 81
M 24 79 79 79 79 80 80 81 83 84
Klasse 180 gr 190 gr 200gr 210gr 220gr 230gr 240gr 250gr 260 gr
M 8 73 73 73 73 74 74 74 75 75
M 13 78 77 7 7 78 79 80 80 81
M 18 81 81 81 81 80 80 80 80 80
M 24 85 85 85 85 84 83 82 81 80
Klasse 270 gr 280 gr 290gr 300gr 310gr 320gr 330gr 340gr 350qgr
M 8 76 76 77 77 78 78 79 79 80
M 13 81 82 82 82 82 82 81 81 80
M 18 80 80 79 79 78 78 7 77 76
M 24 79 79 78 77 76 75 74 74 74
Tabel B9
Tabel over den relative luftfugtighed (i %) i hver vejrklasse som funktion af
lydudbredelsesretningen i aften perioden (kl. 19 - 22)
Klasse O gr 10 gr 20gr 30gr 40g9gr 50g¢gr 60 gr 70gr 80gr
M 8 83 84 84 84 83 83 83 82 82
M 13 83 82 81 81 82 83 83 84 84
M 18 81 81 81 81 81 81 82 82 82
M 24 84 84 85 85 84 83 83 83 83
Klasse 90gr 100gr 110gr 120gr 130gr 140gr 150gr 160gr 170 gr
M 8 82 81 81 80 79 78 7 76 75
M 13 84 85 85 85 84 84 83 82 82
M 18 83 83 84 84 85 85 85 85 85



34

M 24 84 84 84 84 85 86 87 88 89
Klasse 180 gr 190 gr 200gr 210gr 220gr 230gr 240gr 250gr 260 gr
M 8 75 75 75 75 75 75 76 76 7

M 13 80 79 79 80 80 81 81 82 83
M 18 86 86 85 85 85 84 84 84 84
M 24 90 90 90 90 89 88 88 87 86
Klasse 270 gr 280 gr 290gr 300gr 310gr 320gr 330gr 340gr 350qgr

M 8 7 78 79 79 80 81 81 82 82
M 13 84 84 84 85 85 85 84 84 84
M 18 84 84 84 83 83 83 83 82 82
M 24 86 86 85 84 84 83 83 83 83
Tabel B10

Tabel over den relative luftfugtighed (i %) i hver vejrklasse som funktion af
lydudbredelsesretningen i nat perioden (kl. 22 - 07)

Klasse O gr 10gr 20gr 30gr 40gr 50gr 60gr 70gr 80gr

M 8 91 92 92 92 92 92 92 91 91
M 13 92 91 92 92 92 93 93 93 93
M 18 90 90 90 89 89 90 90 90 91
M 24 90 90 90 90 90 89 89 89 89

Klasse 90gr 100gr 110gr 120gr 130gr 140gr 150gr 160gr 170 gr

M 8 91 91 91 90 90 90 89 88 88
M 13 93 93 93 93 93 93 92 92 92
M 18 91 91 91 92 92 92 92 92 92
M 24 89 89 89 90 90 90 91 91 92
Klasse 180 gr 190 gr 200 gr 210gr 220gr 230gr 240gr 250gr 260 gr

M 8 88 88 87 87 87 88 88 88 88
M 13 91 91 90 90 91 91 91 91 92
M 18 92 92 92 92 92 92 92 92 92
M 24 92 92 92 92 92 92 92 92 92
Klasse 270 gr 280gr 290gr 300gr 310gr 320gr 330gr 340gr 350 gr

M 8 88 89 89 89 89 90 90 91 91
M 13 92 92 92 92 92 92 92 92 92
M 18 92 92 92 92 92 92 91 91 91
M 24 91 91 91 91 90 90 90 90 90

Turbulensstyrke for vind- og temperaturfluktuationer:

turbulensstyrke for vindhastighed

Cw?>=0,12 m¥*s?

turbulensstyrke for temperatur C¢Z = 0,008 Ks™

Standardafvigelsen af vindhastigheden i lydudbredelsesretningen, sw, seettes til O
Standardafvigelsen af temperaturgradienten, sqvq4., Seettes ligeledes til O
Terreenujeevnhedsparameter (roughness class): 0 (Nil)
Terreenoverfladeimpedans:

porgst terreen ( D ): 200 kNsm™,

reflekterende terrsen ( G ): 20 000 kNsm™
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SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut utvecklar och férmedlar teknik for naringslivets
utveckling och konkurrenskraft och for sakerhet, hallbar tillvéxt och god miljé i samhallet. Vi
har Sveriges bredaste och mest kvalificerade resurser for teknisk utvardering, matteknik,
forskning och utveckling. Var forskning sker i nara samverkan med hogskola, universitet och
internationella kolleger. Vi dr ca 870 medarbetare som bygger vara tjanster pa kompetens,

effektivitet, opartiskhet och internationell acceptans.

Bygg och Mekanik SP Tratek Elektronik Matteknik Matt och Vikt
» Material +Hallfasthetsteknik  «Byggande/Boende | * Produktsdkerhet |- Nationell metrologi » Matteknisk
» Konstruktion - Berikning, - Foradling/Processer|  *Programvara - Matprocesser, verifiering
simulering - Material/Produkter | ~Miljotalighet givarteknik + Faltkalibrering

« Transport « Kvalitet + Elmiljs, EMC < Kalibrering

Brandteknik
+» Branddynamik
= Brandmotstand

Certifiering
* Produkter
- Ledningssystem

Kemi och Materialteknik Energiteknik
* Materialanalyser  «Plast och gummi | * Installationsteknik
« Miljsanalyser < Ytskydd, farg & lack |- Férbranningsteknik
- Matteknik - Livslangdteknik - Byggnadsfysik
* Bioteknik *» Akustik

i

- Struktur- och - Formulering SMP CBi Glafo - Jordbruks- och
materialdesign » Dynamiska system * Maskinprovning + Batong - Glas miljateknik
= Process / Milja » Kontrollerad * Besiktning » Ballast * Smaltprocess * Husdjur/stallgddsel
* Mikrobiologi / frisattning « Certifiering (BT * Energi * Maskiner/arbetsmiljs
Bioteknik +Ytdesign [ ——— - Miljs - Avfall/aviopp
« Sensorik / « Strukturerade + Hallfasthet + Vixtodling

Arom material * Energi

SP dr arganiserat i atta tekniska enheter och sex dotterbolag varay
ChI, Glafo och ITI &gs till 60 % av SP och 40 % av industrin.



