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Bestallarens forord till rapporten

Denna rapport har tagits fram av Arbets- och miljomedicin vid Géteborgs universitet pa upp-
drag av den nationella bullersamordningen. Forfattarna ansvarar sjalvstandigt for innehallet
och slutsatserna i rapporten. Foljande myndigheter och personer har deltagit i referens-
gruppen: Patrik Hultstrand och Sara Kollberg Folkhédlsomyndigheten, Karin Blidberg och Alf
Ekblad Trafikverket, Per Andersson och Johanna Bengtsson Ryberg Naturvardsverket,

Magnus Lindqvist Boverket.



Sammanfattning

Lagfrekvent buller omfattar frekvensomradet 20 till 200 Hz. Sverige har sedan 1996 haft
rekommenderade vérden for bedomning av storning och annan hélsopaverkan av lagfrekvent
buller i den allmédnna miljon. Dessa utgér fran tredjedelsoktavbandsnivaer vilka inte bor dver-
skridas och aterfinns i Folkhidlsomyndighetens allménna rad for buller inomhus (FOHMFS
2014:13). Det har visat sig att riktvdrdena for 1agfrekvent buller aberopas relativt ofta, och
anses val fungerande av miljéinspektorer som anviander dem i sitt arbete. Motsvarande kon-
struktion av rekommenderade vérden for 1dgfrekvent buller finns sedan 2005 dven i arbets-
miljon. Denna rapport sammanstéller forskningsresultat kring effekterna av buller innehall-
ande laga frekvenser inomhus i bostdder.

For kontinuerliga och i mindre grad for intermittenta ljud (till exempel fléktbuller, varme-
pumpar och kompressorer) dr det vél studerat att om det finns lagfrekventa komponenter &r
ljudet mer stérande dn buller utan 1dgfrekvent innehdll. Om det dessutom férekommer ampli-
tudmodulationer eller pulserande férdndring av nivén, sa ar det vil belagt att bade storning
och horbarhet 6kar. Det finns hirutover ett stort antal studier publicerade som visar att A-vigd
ljudniva underskattar lagfrekventa ljuds storande inverkan. For ljud med annan tidsstruktur,
som varierande eller transienta ljud finns det betydligt farre forskningsresultat publicerade
med inriktning mot de laga frekvenserna, men de som finns tyder pa 6kad storning med hogre
lagfrekventa ljudtrycksnivaer i oktavbanden <160 Hz, i vissa fall i kombination med oktav-
banden kring 1000 Hz. Betydelsen av spektral karaktir dven for dessa ljud stods av en fiélt-
experimentell studie, ddr man sett att matt pa spektrala funktioner forklarade betydligt mer av
variansen 1 storning jamfort med LAeq.

Mitningar av laga frekvenser inomhus kompliceras av att det kan vara stora skillnader mellan
olika punkter i rummet pé grund av rumsresonans. Det dr viktigt att ta hansyn till detta nér
man utformar mitmetoder och riktvirden. Vidare dr det problematiskt att médta maxnivéer,
eftersom de branta filter som krivs vid métning av de lagfrekventa tersbanden ger olika
insviangningstid beroende pa hur de dr implementerade. Maxnivéer bor darfor métas som A-
eller C-végda nivder dér filtren har betydligt béttre tidsrespons, och det inte dr ndgra stora
skillnader mellan olika instrument. For att médta den ekvivalenta nivan i de ldgsta tersbanden
bor man méta under en lingre period, och 1 olika mdtmetoder rekommenderas ofta en kortaste
mattid pa 30 sekunder. Det dr ocksa var bedomning att man inte bor analysera ekvivalent niva
1 de laga tersbanden for kortare méttider dn si.

For att oversiktligt studera vilka kéllor utéver de redan vilkénda kontinuerliga killorna
(motorer, flaktar, pumpar och kompressorer) som riskerar att ge hoga inomhusnivaer i det
lagfrekventa omradet har vi utgatt frin ett antal métningar av olika kéllor, framforallt trafik
och tagtrafik. For de kdllor dir endast utomhusnivan ar undersokt har vi riknat om till inom-
husnivaer med hjilp av uppméitt ljudisolering i villor. Fér en kortaste utvérderingstid om

30 sekunder riskerar lastbilar, bussar och diesellok att ge upphov till hdga nivaer i de lagsta
tersbanden utan att Trafikverkets A-vigda riktvirden 6verskrids. Detsamma géller hghastig-
hetstdg, men hir 4r materialet mycket begransat. Det ar 14gre risk att buller fran vindkraftverk
overskrider tersbandsnivéer sa linge som utomhusriktvardet uppfylls, men marginalerna &r
sma varfor det inte gér att utesluta i enskilda fall.

For varierande och transient buller som lagfrekventa fordonspassager som sker med viss
regelbundenhet, men antalet handelser varierar beroende pa trafikflodet, &r det var uppfattning
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att storning och hilsopaverkan inomhus fran dessa kéllor bor utgé fran de tersbandsnivaer
som anges 1 Folkhédlsomyndighetens allmédnna rad for buller inomhus (FOHMFS 2014:13).
Det saknas dock tillrackligt underlag for att avgdra hur denna typ av buller skall vérderas i
forhallande till nimnda tersbandsnivder. Nuvarande kunskapslége talar for att hansyn bor tas
till hur ofta hiandelserna forekommer, speciellt nattetid. Utifran studier av buller dér vi saknar
specifikation av lagfrekvensinnehallet, men som ror godstig, flyg och lastbilsbuller kan man
se att ndr antalet hdandelser okar Gver ett vist antal, typiskt 2 till 8 per timme, dkar storning och
somnpaverkan vésentligt. Var rekommendation &r att mitning och virdering av varierande
och transienta ljud studeras ytterligare och att ett forslag tas fram som sékerstéller korrekt
miétteknik samt dr kopplat till manniskans respons pa laga frekvenser.

Slutligen har vi identifierat f6ljande omréden dér det foreligger ett stort behov av dkad
kunskap:

Epidemiologiska studier av trafikbuller utgar nédstan uteslutande frén berdknade bullernivaer
vilket inte ger mojlighet till en ndrmare virdering av ljudets lagfrekventa karaktdr. Det finns
ett stort behov av utveckling/tillimpning av berdkningsmetoder som beskriver innehallet av
lagfrekvent buller.

Jamforande studier av transienta och kontinuerliga ljud saknas néstan helt. Véldesignade
studier ar angeldgna. Béttre kunskap fordras 4ven om precision vid métning av varierande
eller transient 1agfrekvent buller.

Ett mycket litet antal studier har undersokt annan hélsopaverkan én storning och samtliga
studier dr av tvirsnittdesign vilket inte tillater sdkra slutsatser om orsak och verkan. Det finns
ett stort behov av longitudinella studier av hélsopéverkan av 1dgfrekvent buller. Sddana
studier bor omfatta savil vuxna som barn.

Lagfrekvent buller har i ndgra studier setts paverka somn. Med tanke pa somnens vitala
betydelse for psykisk och fysisk hélsa dr fortsatta studier av somnpédverkan mycket angeldget
for savél vuxna som barn. Savil experimentella forsok som féltstudier fordras.






Termer och forkortningar

Tidsforlopp for olika typer av ljud:
Kontinuerligt ljud ......Jjudet varierar mycket lite Gver tid.

Intermittent ljud......... ljudet varierar i perioder om 6kad och minskad niva.
Varierande ljud.......... ljudet varierar under hela méattiden och pa olika tidsskalor, t.ex.
fordonspassager.
Transienta ljud........... overgaende ljud som passager av enstaka fordon, flyg och tag.
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Figur i. Illustration av begreppen kontinuerligt, intermittent, variabelt och transient ljud som anvénds i
denna rapport.

LA€q.ccoceeiieiieieeins A-vigd ekvivalent ljudtrycksniva integrerad dver tid, varfér man ofta
anger denna t ex LAeq 8h, dB.
Lequ e, ekvivalent ljudtrycksniva, ovégd eller linjér ljudtrycksniva over tid, dB.

Maximal ljudniva ......den maximala ljudnivédn som uppstar under mattiden med exponentiell
tidsviagning av 0,125 s (FAST) eller 1 s (SLOW). Betecknas ofta

LAFmax eller LASmax.

Odds ratio................... Oddskvot, forkortas ofta OR. Berdknas som kvoten av oddset for
exponering bland fall och oddset fér exponering bland kontroller.

Relativ risk ................ Kvoten av forekomsten av sjukdomsutfall i en exponerad grupp och
forekomsten i en oexponerad referensgrupp

Halsa.....coooevvevieees fysiskt, mentalt och socialt vélbefinnande och inte enbart frinvaron av
sjukdom eller ohdlsa (WHO 1946)

Storning ........ccoe........ Storning av buller dr enligt ovan definition en hélsopaverkan som

vanligen definieras som en kénsla av obehag eller irritation, ofta
forknippat med att bullret interagerar pa ett negativt sétt med nagon
aktivitet som avkoppling, koncentration, kommunikation ody].
Bullerstorning mits med fragor, foretradesvis enligt en internationell
specifikation som anger hur frdgan skall formuleras och analyseras
(ISO TS 15 666).
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Uppdragets omfattning

Arbets- och miljomedicin, vid Goteborgs universitet har fitt i uppdrag att utifrdn nuvarande
kunskapsldge beskriva stornings- och annan halsopaverkan av lagfrekvent buller inomhus fran
yttre bullerkillor. Vidare att ssmmanstilla kunskap om forekomst av lagfrekvent buller samt
risker for hédlsoeffekter av lagfrekvent buller fran trafik och andra yttre killor. Resultatet
kommer att utgora ett viktigt underlag till myndigheternas framtida uppdateringar av végledn-
ingar. I projektet ingar ocksa att ta fram en konsekvensutredning av att tillampa riktvirdena
for lagfrekvent buller angivna i Folkhélsomyndighetens allménna rdd FOHMFS 2014:13 {or
trafikbuller. Projektet bor besvara frdgan om olika killor och olika karaktér pa lagfrekvent
buller paverkar minniskors hilsa pa olika sétt, och om det ddrmed finns skél for olika rikt-
varden kopplat till olika kéllor. Faktorer som bor beaktas ér till exempel exponeringstid,
repeterbarhet, frekvenser och tid pa dygnet som bullret forekommer.

Malet ér ett underlag som ska kunna anvéndas vid beddmning av i vilken méin Folkhélso-
myndighetens véigledning om lagfrekvent buller ar [dmplig att tillimpa pa trafik och andra
yttre bullerkillor. Finns det skil att tillimpa andra riktvarden dn Folkhdlsomyndighetens
riktvarden for lagfrekvent buller?

Uppdraget sker inom ramen for projektgruppen om lagfrekvent buller i den nationella buller-
samordningen som bestir av Folkhdlsomyndigheten (ordférande), Boverket, Trafikverket,
Naturvardsverket och Transportstyrelsen. Projektgruppen har forbundet sig att [imna underlag
till arbets- och miljdmedicin om mitningar, ekonomiska och praktiska konsekvenser som
gruppen har kinnedom om.

Rapportens struktur

Kapitel 1 definierar ldgfrekvent buller och anger perceptionsnivder. Dér ger vi dven
information om de vanligaste kéllorna till lagfrekvent buller i omgivningsmiljon.

Kapitel 2 beskriver epidemiologiska och experimentella vetenskapliga studier som beskriver
storning och annan hilsopaverkan i forhallande till lagfrekventa ljud. De studier som ger
vigledning om hélsopéaverkan av varierande eller transienta ljud gas sérskilt igenom for att ge
véigledning om varierande och transienta ljud kan beddmas likvardigt som kontinuerliga ljud
med avseende pa hilsopaverkan. Kapitlet avslutas med en sammanfattande bedémning dér vi
bland annat papekar att antalet 6verskridanden eller antalet hindelser behdver beaktas.

I kapitel 3 stélls frdgan om lagfrekvent buller kan vérderas utifran A-vigd ljudniva och
besvaras genom att redovisa befintliga experimentella studier dir detta har undersokts. I var
sammanfattning anges att A-vidgd ljudniva underskattar storning av lagfrekventa ljud. Flertalet
av undersokta studier dr baserade pd kontinuerliga ljud men tillgéngliga studier av varierande
ljud eller transienta ljud tycks peka i samma riktning.

I kapitel 4 beskrivs psyko-akustiska faktorer som horstyrka, amplitudmodulationer och
spektral balans och deras betydelse for vardering av ljudstyrka och stérning av lagfrekvent
buller. Dessa faktorer tillsammans med observationen att A-vigningen underskattar pdverkan
av lagfrekvent buller utgdr grunden till framtagande av olika riktvirden for 1agfrekvent buller
1 Sverige och 1 andra ldnder, vilka redovisas 1 kapitel 5.
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I kapitel 5 beskrivs forutom olika lédnders riktvdrden, méttekniska aspekter, samt mitning av
laga frekvenser i rum. Dér ges dven en beskrivning av hur vil olika riktvirden fungerar foljt
av en validering av Sveriges riktvirden i forhallande till epidemiologiska studier utforda i
Sverige.

I kapitel 6 beskrivs konsekvenserna av att tillimpa Folkhdlsomyndighetens riktvdrden for
olika bullerkéllor inklusive varierande och transienta buller. En viktig aspekt dr mattid, samt
hur man skall férhélla sig till hindelser som sker sillan, ddr ingdende ljudtrycksnivéer vid
passager ger upphov till hoga ljudtrycksnivaer. For att besvara detta har vi gatt igenom littera-
turen som utvérderat betydelsen av antalet hdndelser for storning och annan hélsopéverkan
framst somn. Resultatet av denna utvirdering diskuteras i ssmmanfattningen. I slutet av
kapitlet redovisas dven atgirder och goda exempel pa att reducera lagfrekvent buller.

Slutligen definierar vi 1 kapitel 7 omraden dér det finns ett behov av mer forskning.

Metodik

Databaserna Pubmed och Scopus anvindes for priméra sokningar av vetenskapliga artiklar
publicerade mellan 2015 - 1995. S6korden Low* Freq™ noise* sound* och kombinationer av
dessa anvdndes primadrt i titeln. Vid traffar har abstrakt lasts igenom och artiklar inkluderades
endast dd nagon form av koppling till ménniskors respons eller berdkningsmodeller for
ménniskors respons fanns i artikeln. Reviewartiklar har gatts igenom separat. Bdde epidemio-
logiska och experimentella studier inkluderades. For studier fore 1995 utgicks fran avhandl-
ingen ”On the effects of community low frequency noise” Persson Waye Kerstin, Goteborgs
universitet, vilken inneholl en sammanstillning av ddvarande kunskap om lagfrekvent buller 1
den allminna miljon.

For att ta fram underlag kontaktades personer inom och utom Sverige for ytterligare rapporter
och annan kompletterande information. Vi har dven fatt information och rapporter fran Trafik-
verket och Boverket. Tidigare insamlade data har bearbetats pa nytt, och vi har gatt igenom ett
stort antal métrapporter fran Trafikverket, Stockholms och Géteborgs stad samt frén
konsulter. Vi har vidare inhdmtat rddata som legat till grund for olika berdkningsmetoder.

Kvaliteten av allt material har granskats utifrdn géngse vetenskaplig metodik och redovisning.
Nyckelstudier redovisas i tabeller i rapporten.

Olika versioner av rapporten har diskuterats vid ett flertal méten inom projektgruppen om

lagfrekvent buller i den nationella bullersamordningen, och texten har med anledning av
inkomna kommentarer genomgétt ett antal revideringar.
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Lagfrekvent buller: Definition, perception och
de vanligaste kallorna i utomhusmiljon

Lagfrekvent buller saknar internationell faststélld definition, men har i Sverige kommit att
omfatta frekvensomradet upp till 200 Hz (Persson Waye 1995) SOSFS 1996:7(M)]'. Av-
gransningen mot infraljud sker vid 22 Hz, men i praktiken kommer vissa ljud, vid tillrdckligt
hoga ljudnivaer att innehalla savél horbara infraljud som laga frekvenser. Med avseende pa
hélsopdverkan pad ménniskan har erfarenheten fran ett stort antal fallstudier visat att saddan
paverkan upptrader nir bullret innehaller ljudtrycksnivier inom ldgfrekvensomradet som ar
hogre, relativt ljudtrycksnivaerna 6ver ca 200 Hz. Med avseende pa hélsopaverkan kan dér-
med ett lagfrekvent buller definieras som buller med dominerande hérbara ljudtrycksnivaer
inom frekvensomradet upp till 200 Hz.

Perception

For bade infra- och ldgfrekvensomradet édr dess ljudtrycksniva i1 forhdllande till mdnniskans
formaga att uppfatta ljudtrycksnivaer vid olika frekvenser (perceptionstroskelkurva) av stor
betydelse for horbarhet och risk for storning. For ldgfrekvensomradet gors jamforelsen med
den standardiserade normalhortroskelkurvan (ISO 389-7 : 2005)%, medan det for infraomradet
saknas en standardiserad normalhortroskel och beddmningar gors ldampligen mot den senaste
sammanstéllningen av perceptionstrosklar i infraljudsomradet (Pedersen and Moller 2004
(Mgller and Pedersen Sejer 2004) (Figur 1). Eftersom det séledes krivs mycket starka ljud-
trycksnivaer for horbarhet inom infraljudsomradet ar dessa framforallt ett arbetsmiljoproblem.
Det har enligt var kinnedom inte uppmdtts ljudtrycksnivaer inom infraljudsomradet fran
samhéllsbuller som overstiger perceptionstroskelkurvan i eller intill bostéder.

Lagfrekventa ljud kan alstras av en rad olika kéllor dér storre floden luft eller vatten trans-
porteras, uppvarms och avkyls (ventilationsaggregat, kylkompressorer, luftvirmepumpar,
vattenpumpar, fjarrvirmepumpar). Ligfrekvent buller kan d&ven uppkomma fran vissa vind-
kraftverk och under vissa forhallanden. Hissmotorer, elgeneratorer, turbiner dr andra exempel
pa stationdra kédllor som kan avge ldgfrekventa ljud. Lagfrekvent buller kan dven uppkomma
som ett resultat av vibrationer i byggnadskonstruktion s.k. luftburet stomljud. Lagfrekvent
buller fran végtrafik hérror framforallt frin dieselmotorer i lastbilar, bussar och arbets-
maskiner. Vissa flygplanstyper alstrar lagfrekventa ljud. Vid tdgtransporter dr det framforallt
hoghastighetstag, diesellokomotiv samt vissa godstransporter (Goransson and Strém 1994)
som ger upphov till lagfrekventa ljud och for sjofart emitteras lagfrekventa ljud fran diesel-
motorer t ex vid tomgéng vid kaj for farjor och lastfartyg eller under gdng som for svivare
eller sk hovercraft.

P& grund av den relativt sett sémre ddmpningen av laga frekvenser av byggnadskonstruktioner
och bulleratgédrder som skdrmar, vallar, fasader och fonster kommer ett dimpat buller att i
hogre grad vara dominerat av 1dga frekvenser. Detta géller dven ett langdistanstransporterat
buller. Detta innebir att en bullerkélla innehédllande 1dga som hoga frekvenser, pé langt av-
stdnd, efter ddmpning som bakom en bullerskérm eller inomhus, kommer att vara mer
utpriglad lagfrekvent.

! Socialstyrelsens allménna rdd 1996:7 (M). Numera ersatt av FoHM 2014:13

21S0 (2005) I1SO 389-7:2005 Acoustics - Reference zero for the calibration of audiometric equipment - Part 7:
Reference threshold of hearing under free-field and diffuse-field listening conditions.
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Figur 1. Data fran studier som undersokt troskelnivaer fér horperception av lagfrekvent buller och
infraljud. I figuren ses dven den standardiserade hortroskelkurvan for frekvensomradet >20 Hz.
(Hémtat fran Moller and Pedersen Noise & Health 2004)

Inomhus kan rumsresonans forstiarka de laga frekvenserna och dven leda till att vi far stora
variationer 1 ljudtryck i olika delar av rummet. Variationerna i ljudtryck kan uppga till

10-20 dB och har stor betydelse vid mitning, se vidare avsnitt om maittekniska aspekter.

De vanligaste kéllorna till klagomal pa lagfrekvent buller i bostadsmiljon har kartlagts 1 tva
tidigare undersokningar till miljo och hélsoskyddskontor i Sverige (Persson och Rylander
1988; (Persson and Rylander 1988) Bengtsson och Persson Waye 2003 (Bengtsson and
Persson Waye 2003). I den forsta undersdkningen tillfragades samtliga 284 kommunala
miljokontor 1 Sverige om antalet klagomal pé buller totalt och antalet klagomal pé lagfrekvent
buller fran tre bullerkdllor (virmepumpar, tung trafik, och fliktar och ventilationsanlaggn-
ingar). Andelen klagomal pa lgfrekvent buller utgjorde s& mycket som 70 % av totala antalet
bullerklagomél och fordelade sig enligt figur 2, med 42 % fran fléktar och ventilations-
anldggningar, 20 % tung trafik och 9 % varmepumpar.

I den andra undersdkningen skickades en enkit till ett slumpmaéssigt urval om 41 kommuner

bland Sveriges kommuner, med 37 svarande (90,2 % svarsrespons). I denna undersokning
framkom att klagomal pa 14gfrekvent buller utgjorde ca 30 % av antalet klagomal pd buller.
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Figur 2. Andelen klagomal pa lagfrekventa ljud fran virmepumpar, tung trafik och flaktar och
ventilationsanldggningar i forhallande till antalet klagomal pé buller totalt.
(Hamtad fran Persson och Rylander 1988)

Annat 8,44%
Kompressor 17,24%

Musikbuller 17,85%

Flaktar/ventilation 21,34%

Tung trafik  9,20%

Sjotransp/flygplan  557%

Varmepumpar  4,87%
Tvattstuga 15,49%

Figur 3. Fordelningen av klagomal pa lagfrekvent buller i forhéallande till det totala antalet klagomal
pa lagfrekvent buller. (Bengtsson och Persson Waye 2003)

Storst antal klagomal hérrorde liksom den tidigare undersokningen frén flaktar och ventila-
tionsanldggningar, foljt av kompressorer, musikbuller, buller fran tvéttstuga (Figur 3). Tung
trafik utgjorde 1 denna undersokning endast 9 %. Analysen av de bada studierna tyder pa att
antalet klagomal pa buller hade okat totalt fran 1986 till 1997 men att 6kningen hade varit
storre for buller i allménhet. Detta skulle delvis kunna forklara varfor andelen klagomél pa
lagfrekvent buller skilde sig s& pass mycket mellan undersokningarna. En annan forklaring ar
att flera klagomal 1 den tidigare studien felaktigt klassificerats som ldgfrekventa och att miljo
och hilsoskyddskontoren i den senare studien med dkad kunskap och bittre métmetoder
battre kunde skilja ett lagfrekvent buller frén annat buller.
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Dessa undersokningar har tyvérr inte foljts upp pa senare ar varfor vi inte vet hur vél detta
stimmer med forhallandena idag. Enligt Miljohélsorapporten 2009°, pekar trenden pa att allt
fler kommer att besviras av trafikbuller i framtiden, vilket delvis har sin grund 1 att allt storre
del av befolkningen ca 85 % bor i tdtorter. Forutom att personbilstrafiken har setts 6ka med
17 % mellan 1997 till 2010, har godstransporter 6kat med 21 % for lastbil, med 25 % f{or tag
och 14 % for sjofart. Flyg (persontrafik) har under samma tid uppvisat en kning med 6 % *.
Sifforna dr berdknade utifrdn tonkm varfor antalet lastbilar kan vara fler da de tyngsta trans-
porterna i storre utstrackning sker med tdg. Med tanke pa att andelen ménniskor som rappor-
terats vara storda av végtrafikbuller under aren 1999-2007 6kat med 40 % kan vi inte utesluta
att storningar och eventuellt klagomél pd lagfrekvent buller fran lastbilar, godstadg och sjofart
samt flyg har okat.

Aven virmepumpar, har ater blivit mer allméint forekommande i smahusbebyggelse. Enligt
muntlig kommunikation med Hakan Hellgren Statens Provnings och forskningsinstitut har
flera nya virmepumpfabrikat atgirdat flaktbullernivan, medan bullret fran kompressorerna
som alstrar 1dgfrekvent buller kvarstar. Detta innebér att virmepumpar idag kan vara en kélla
till lagfrekvent bullerstérning 1 boendemiljon. Eftersom kéllbullret frdn kompressorerna
varierar med belastning kommer ljudtrycksnivéer att variera och det ér idag inte klarlagt hur
detta skall hanteras.

Lagfrekvensinnehall och innehall av infraljud i vindkraftsljud har diskuterats livligt under
senare ar. Vindkraftverk generar ljud dels via mekaniken i anslutning till navet och dels via
rotorbladens rorelse genom luften. Den aerodynamiska ljudgenereringen vid rotorbladen &r
mycket komplex, och beror pa manga parametrar som till exempel rotorbladens attackvinkel,
turbulens i luften, vindprofil mm. Kéllan &r hogt placerad jaimfort med ménga andra buller-
kéllor, och utbredningsavstanden ofta ldnga, speciellt for storre vindkraftverk dér konturlinjen
for det ofta forekommande riktvérdet 40 dB kan vara upp till en kilometer fran vindkraft-
verket. Kéllans placering och avstand till de boende gor att meteorologi har stor paverkan pa
utbredning.

Vid mottagaren forkommer oftast vindkraftsbuller tillsammans med bakgrundsljud. Nar
vindhastigheten 0kar s& okar den utstralade ljudeffekten, men dven det allménna bakgrunds-
ljudet i form av vindbrus i omgivningen och kring sjdlva bostaden okar. Ett viktigt undantag
ar dock vindskyddade ldgen, dér vinden kan vara kraftig vid vindkraftverket men svag vid
bostaden pé grund av vegetation eller omgivande kullar.

I en dansk studie visade métningar inomhus att i ligfrekvensomradet blir frekvenser kring
100 Hz och 6ver horbara nér nivaerna utomhus ér ca 35 dBA (Meller and Pedersen 2011). En
studie géllande 14ga frekvenser for svenska forhillanden visade dock att det inte dr sannolikt
att niverna overskrider det svenska lagfrekvenskravet med nivaer kring 40 dBA utomhus
(Lindkvist 2010). Eftersom skillnaderna 1 ljudisolering dr mycket stora mellan olika bostidder
kan det dock inte helt uteslutas, speciellt for de lagsta frekvenserna att 1agfrekvenskravet kan
Overskridas pd nagon plats i rummet. Mer detaljer kring vindkraftsbuller vid ldga frekvenser
finns 1 Annex A.

3 Miljshilsorapport 2009

* Banverket: Prognos 2010 och verklig utveckling. Jamforelse prognos och verklighet, en del i den
samhiéllsekonomiska kalkylen
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En storre enkédtundersokning som genomfordes bland ett urval av Sveriges kommuner (n=30),
bland boende i storleksordningen 4000 sméhus och ca 3000 ldgenheter visade att boende i
flerfamiljshus generellt stordes mer av ljud #n boende i sméhus (BETSI)’. Det fanns ingen
specifik frdga om storning av ldgfrekvent buller, men frdgorna om ljud frin grannar, ventila-
tion/ flaktar/ virmepumpar utomhus och buller fran vagtrafik, tdg och flyg ger viss informa-
tion om &n ospecifik. I flerfamiljshusen stérdes 23 % av stomljud fran grannar, och 19 %
stordes av roster, radio, TV musik eller liknande frén grannar. Stomljud men dven musik och
TV ljud kan férmodas vara dominerat av laga frekvenser eftersom dessa ddémpas i mindre
utstrackning av bjalklag och viggar. Av utifran kommande ljudkillor stordes storst andel eller
22 % av vagtrafik, foljt av ventilation/flaktar/varmepumpar 5 %, tdg 4 % samt flyg 3 %.
Bland boende i sméhus stordes fa av ljud fran grannar, och endast 7 % stordes av vigtrafik,
foljt av storningar av fliktar/ ventilation/virmepumpar, tdg och flyg som vardera uppgick till
2 %. Denna undersokning syftade framforallt till att undersoka stérningar 1 férhallande till
hustyp och byggnadsar, och vi har ingen information om den faktiska exponeringen for de
boende.

Nuvarande kunskapslage avseende storning och
andra halsoeffekter av lagfrekvent buller

Jamfort med buller innehallande ett bredare spektrum av frekvenser finns det ett litet antal
epidemiologiska undersokningar med fokus pa lagfrekvent buller. Detta beror sannolikt pé
studier av lagfrekvent buller 4r mycket resurskrivande da man behover utféra manga mitn-
ingar 1 minniskors hem for att f4 en bra exponeringsbeskrivning. Epidemiologiska studier av
trafikbuller utgér néstan uteslutande fran berdknar bullernivaer vilket inte ger mojlighet till en
ndrmare beskrivning av ljudets lagfrekventa karaktar.

Utdver de epidemiologiska studierna finns ett storre antal fallstudier beskrivna 1 litteraturen.
Den vetenskapliga betydelsen av dessa ér begransad eftersom man inte kan utesluta bias i
sjalvrapporteringen av t ex symptom och inte kan korrigera for eventuella forvéaxlingsfaktorer.
En kortfattad beskrivning av fallstudierna ges nedan for att en fullstdndig bild av omrédet.
Flertalet fallstudier fran omgivningsmiljon och arbetsmiljon rapporterar att storning fore-
kommer trots att LAeq nivén ligger inom tillatna granser for vanligt buller i respektive land
[Tempest 1973; Vasudevan och Gordon 1977; Challis och Challis 1978; Leventhall 1980;
Fuchs 1990; Cocchi, Fausti et al. 1992] Samtliga beskrivna i (Persson Waye 1995). De
vanligaste rapporterade symptomen &r huvudvérk eller en tryckkdnsla 6ver huvudet, onormal
trotthet, koncentrationssvarigheter, irritation, illaméende samt en kénsla av tryck over
trumhinnan [t.ex. Tempest 1973; Scott 1978; Leventhall 1980; Lundin och Ahman 1998].
Med beaktande av att de ovan ndmnda bristerna i denna typ av rapporteringar redovisas en
samstdmmighet 1 savil symptom som dosbeskrivning vilket inte ger evidens men enligt vér
beddmning viss trovérdighet.

3 Boverket, Enkitundersdkning om boendes upplevda inomhusmiljé och ohilsa.(Betsi) ISBN 978-91-86342-28-
9.2009
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I den tidigare nimnda studien som utfordes av Boverket bland 4000 sméhus och 3000 fler-
familjshus, (Betsi ®) framkom att det fanns samband mellan att kiinna sig stord av buller och
att ofta kénns sig trott eller att ha huvudvérk. Statistiska samband kunde pavisas mellan stérn-
ing av ljud fran flaktar inomhus, och huvudvérk, storning av ljud fran grannar (prat, TV,
musik och stomljud) samt trétthet och huvudvirk, samt storning av ljud fran hissar och trott-
het och huvudvérk. Samband fanns dven mellan trotthet och storning av tdg och flygtrafik och
trotthet och huvudvirk samt storning.

I det foljande ges en kort beskrivning av de viktigaste epidemiologiska och experimentella
studierna dir low freq* noise or low freq* sound* annoy* symptom?*, self report* health (not
animal) finns med 1 abstrakt eller titel och dessa sammanfattas i tabell 1. I tabellhuvud gors en
sammantagen beddmning av kvalitet, i mycket lag, 1dg, moderat, och hog. En mycket lag
kvalitet kan t ex bero pa liten studiepopulation, bristfalligheter i exponeringsbeskrivning,
bristfilliga statistiska metoder, och slutsatser som inte dr grundade i data.

% Boverket, Enkétundersdkning om boendes upplevda inomhusmiljo och ohélsa.
(Betsi) ISBN 978-91-86342-28-9.2009
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Tabell 1. Oversikt ver epidemiologiska och experimentella studier av samband mellan lagfrekvent buller och hilsopaverkan

Reference, Study  Sample characteristics Noise source(s) & Outcome assessment Variables considered Significant associations with Coment
Country design  (response rate) Exposure assessment as possible higher LFN exposure levels re
(Objective vs. Self- confounders quality:
reported)*

Ising and Cross 56 (7-12yrs) being exposed to  Traffic noise, high Indoor measurements of Not reported Higher urine cortisol during first part Low
Ising 2002  sectional various levels of traffic noise. proportion of lorries LpCmax, urine cortisol during of the night associated to LpCmax.
Germany The group was in the analysis Objective night Cortisol. reported to reported

divided into high versus low  measurements Self reported symptoms memory, and concentration problems

noise levels and compared. and sleep disturbance
Niven et al, Cross- Of a total sample of 947 Air quality: CO2, Interview, questionnaire on Not reported Pooled data from all buildings: Itchy Very Low
2000, UK sectional (80%) working in five particles etc, various non-specific physical eyes (p=0.001), stuffy nose, dry skin

buildings, clusters of subjects Noise: Third octave symptoms. (p<0.01). Data from the “Sick

with a high prevalence of SPLs, (LF; HF) cutoff building”: Runny nose (p=0.001),

symptoms and a low not specified stuffy nose (p=0.01) headache,

prevalence of sick building LAeq lethargy (p<0.01).

symptoms were chosen Possible cause:” LF noise acts as a

(n=308) and symptoms sensitizer making people more

compared to environmental irritable and aware of any

measurements incl low dissatisfaction.

frequency noise.
Mirowska  Cross- 60 subjects >18 yrs, living in ~ Pumps, transformers,  Self-reported questionnaire Not reported (there Annoyance, worse perceived health, Low
2001, sectional dwellings unexposed & fans and refrigerator ~ assessing annoyance, physical ~ was no between-group heart symptoms, chronic insomnia,
Poland exposed to LFN from indoor units, measured noise  and psychological symptoms.  difference in terms of  lower scores on mental health

installations. spectra at 10-250 Hz. age, gender, non-LFN indicators.

background noise).

Persson Cross- 279 randomly selected Heat pumps or heat Self-reported questionnaire Not reported (there Annoyance (difference in prevalence Moderate
Waye och  sectional subjects, and 171 controls, pump/ventilation assessing annoyance and some  was similar exposed vs. controls ranged between
Rylander, 18-75 years. Response (83%) systems, measured physical and psychological distribution in terms of 10.5 and 16.6%, p<0.05), disturbed
2001, Six homogeneous residential noise spectra in LEN-  symptoms. age, gender, noise concentration (difference in
Sweden areas selected based on low  exposed areas at 50- sensitivity, family prevalence exposed vs. controls

outdoor noise levels & low
prevalence of LFN-related
complaints.

200 Hz. Control arecas
were exposed to mid-
frequency ventilation
noise

status, chronic illness,
employment status &
workload

between subjects in the
exposed & control
areas).

ranged between 7.4 and 17.5%,

p<0.05), disturbed rest/relaxation
(difference in prevalence exposed vs.
controls ranged between 11.8 and

22%, p<0.05).




Reference, Study  Sample characteristics Noise source(s) & Outcome assessment Variables considered Significant associations with Coment

Country design  (response rate) Exposure assessment as possible higher LFN exposure levels re
(Objective vs. Self- confounders quality:
reported)*

Persson Cross 41 subjects>18yrs living in Noise measured Prevalence of self- reported Too small sample to  36% reported very or extremely Moderate

Waye etal sectional flats where one side faceda  indoors with window  annoyance, sleep and assess this influence  annoyed by fan/ventilation but very

2003, busy street and one side faced closed (WC) and physiological and psychological installations at average third octave  small

Sweden an inner yard slightly open (OW) in  symptoms band SPL levels at the FOHMFS sample
a random selection of 2014:13 with WC and exceeded by
10 flats in buildings about 10 dB with WO. A-weighted
around a courtyard. levels with WC were on average
Outdoor measurements LAeq31 and LCeq 50.

in the yard. Traffic
noise calculated

Chang et al, Cross- 820 subjects Living near main Road traffic, measured Identification of 46 cases of Age, gender, body Cases exposed to significantly higher Moderate
2014, sectional roads for more than 3 years  outdoors Time hypertension based on mass index and family noise levels than controls, although a
Taiwan with mean age=36 (774 weighted average at standardized interviews, and history of small difference (2 dB LAeq).
controls). fem=51%. the octave bands 31.5- 774 non cases hypertension, cigarette Hypertension: Multiple log
20 households within 100 m 8000 Hz. Leq, LAeq smoking, alcohol regression, stratified for age gender,
from each measurement site. consumption, high salt BMI, family history of hypertension,
intake current smoking, alcohol

and physical inactivity, consumption, salt intake, physical

total traffic flow rate.  inactivity, and total noise and traffic

No adjustment of flow showed significantly higher

socio-economic factors odds for 63 Hz OR=2.77, (95%

but as the study sample CI=1.17-6.52), 125 Hz OR=4.08,

selected from the same (95% CI=1.57-10.63) and for

area this should not be 1000 Hz OR=1.98 (1.00-3.92).

of high relevance give Trends between 63 Hz, 125 Hz and

the other adjustments. 1000 Hz and hypertension significant
for men but not for women.

Persson Experim 12 male subjects exposed Low frequency Cortisol response upon wakeup, Not applicable Saliva response upon wake —up Low, very
Wayeetal ental while at sleep ventilation noise (LF) self-reported sleep significantly attenuated after nights ~ small
2001, at 40dBLAeq and with LF, but less so and not sample
Sweden Traffic Noise (TN) at significantly different for TN.

35dBLAeq S0LAmax. Longer time to fall asleep and after

nights with LF and higher irritation
in the morning after LF and TF




Reference, Study  Sample characteristics Noise source(s) & Outcome assessment Variables considered Significant associations with Coment

Country design  (response rate) Exposure assessment as possible higher LFN exposure levels re
(Objective vs. Self- confounders quality:
reported)*

Dzhambov  Cross- 182 (84% response rate) Outdoor/neighbourhoo Semi-structured interview Age, years of Perceived noise sensitivity, type of  Low

och sectional subjects with mean age=36.9, d (Subjectively survey, assessing noise-induced residency, perceived  noise exposure frequency of

Dimitrova, living in an non-industrial assessed aggression (Displaced noise sensitivity, perception significantly prediction

2014, area with high levels of Agression Questionnaire, continuous/intermittent DAQ, while Noise freq missed

Bulgaria traffic/neighbourhood noise, DAQ) noise exposure, significance p=0,066.

based on noise monitoring frequency of hearing

Municipality data. noises above normal

Female=45%. threshold, interaction
age and years of
residency

Torijietal  Field 100 subjects age and gender, Recorded sounds from Magnitude estimation scaling ~ Age, gender, Strongest correlation r>0.40 p=0.01  Moderate

2011 experim education, noise sensitivity Train a grande vitesse of noise Annoyance. Exposure education, noise between noise annoyance 1/3 octave

Netherlands ental distribution in accordance to  (TGV) at 140 and 300 analysed re: temporal factors sensitivity as the bands within 31.5 Hz to 100 Hz and

reference survey (among km/h Dutch intercity =~ Temporal Sound Level reference population, 800, 1000, 1250.Highest correlation
1000 subjects, about 17% (IC) at 140Km/h, and  Variance (indicator of sound though low response  between annoyance and tonal
response rate ) Transrapid 08 (T08) at level fluctuations) (TSLV) and rate compounds in the low frequency
200, 300 and 400 Crest factor (indicator sound range <125 Hz. For composite
km/h. Road traffic level impulsiveness CF) descriptors, highest correlation
noise from highways  Spectral factors Percentage of between SLD, TC, PSP (describing
and local road. sound pressure levels in the spectral characteristics ) and Leq
Recorded distances critical bands (31.5-125; r<0.77. Significant but lower
25m, 50m, 100m and 315 Hz, and 650-2500 Hz) correlation for LAeq r=0.66, and
200 m, 10 minute (PSP) appearance of tonal temporal factors (CF, TSLV) 1=0,57-
stimuli components (TP) in these 61:
critical bands and spectral level A multiple regression model showed
deviation (SLD) calculated as that LAeq explained least or 44% of
the standard deviation of the the variance, and similar to the
1/3 octave band of the temporal characteristics, while
frequency range of the noise spectral factors (PSP, TC, and SLD)
(20 Hz - 20 KHz) explained 86% of the variance.

Inaba och  Experim Six subjects exposed while at Tones at 10, 20, 40 EEG arousals Not applicable No significant difference between Low

Okada ental sleep and 63 Hz with 75 to the four sounds for levels <85 dB Very small

1988, Japan 105 dB for 10 and SPL. At levels >85 dB the sleep sample
20 Hz, and 50 to stage shift or body movements were
100 dB for 40 and significantly higher for 40 and 63 Hz

63 Hz. as compared to 10 and 20 Hz.




Reference, Study  Sample characteristics Noise source(s) & Outcome assessment Variables considered Significant associations with Coment

Country design  (response rate) Exposure assessment as possible higher LFN exposure levels re
(Objective vs. Self- confounders quality:
reported)*

Nagaietal Cross 368 exposed and 98 controls  Traffic noise Self reported questionnaires Not reported Annoyance, irritation, sleep Low

1989 sectional disturbance, pressure over head, pain

Persson Experim 26 male subjects exposed Low frequency Cortisol response upon wakeup, Not applicable No significant effect on cortisol Moderate

Waye etal  ental while at sleep ventilation noise (LF) self-reported sleep response related to exposure. Higher

2003, at 40dBLAeq. tiredness and less socially oriented

Sweden after nights with LF

Persson Cross 473 subjects >18yrs living in  Noise measured Prevalence differences between Similar distribution of The prevalence of noise annoyance =~ Moderate

Waye och  sectional flats where one side faceda  indoors with window  high and medium and low possible moderators was 50% in LFH, 22,5% in LFM and

Agge, 2005, busy street and one side faced closed (WC) and exposed yards, Differences in ~ and confounders significantly higher as compared to

Sweden a inner yard with low (LL), slightly open (OW) in  annoyance, sleep and between the yards with LL.

medium (LM), and high a random selection of  physiological and psychological the exception of single Moving from one category L to M or

levels (LH) of noise from 10 flats in buildings symptoms households, that were M to H increased the odds of being

ventilation units assed by the around a courtyard. higher in H and annoyed 3.29 times.

dBC levels. Outdoor measurements smokers that were Bedroom location and impression of
in the yard. Traffic lowest in M. None of  the yard (calm, polluted) also played
noise calculated these factors playeda  arole.

role in the log
regression or

associations.

Mirowska  Cross- 30 subjects complaining on Self-reported Self-reported questionnaire Not reported Higher occurrence of sleep disorder  Very low
1998 sectional LFN were matched with and depression

regard to age and sex and

living conditions to 30 non

complainers.
Magari et Cross- 62 Subjects with mean Indoor & outdoor LFN = Self-reported questionnaire General opinion on None Low
al., 2014, sectional age=36.9, living in and (20-250 Hz) & assessing annoyance levels &  wind turbines,
USA around a wind park. infrasound (6.3-16 Hz) residential satisfaction. Opinions on altered

Female=43.5%. from wind turbines views, possible

(measured). relationship between

participant & operator,
self-reported types of
noise.




Nuvarande kunskap vad avser halsopaverkan av varierande och transienta
lagfrekventa ljud

Av tabell 1 framgar att vi funnit fyra befolkningsstudier samt en faltexperimentell studie dir
man specifikt studerar sambandet mellan lagfrekvensinnehall 1 trafikbuller och paverkan pa
hilsa samt somn. En studie visade pad samband mellan lagfrekventa oktavband (63,5 Hz and
125 Hz) och 1000 Hz for trafikbuller och hypertoni dven efter det att man korrigerat for total
bullernivd (LAeq 8h) och trafikflode (Chang, Beelen et al. 2014). Denna studie redovisas i
detalj i tabelll. Studien 4r baserad pd métningar och inte berdkningar vilket mdjliggor sam-
bandsanalyser av spektral karaktar. 42 mitpunkter méattes under 15 minuter perioder under
dagtid. Omréikning av dos frn 15 minuter till 8 timmar gjordes utifrén pa tidsmedelvigda
ljudnivéer. Logistisk multipla regressions analyser dir korrigeringar gjordes for alder, kon,
vikt och langd (body mass index), fysisk aktivitet, saltintag, alkoholkonsumtion och nuvar-
ande rokvanor, hereditet, samt den totala ljudnivan i LAeq, visade att lagfrekvensinnehallet
vid 63 Hz 6kade Oddsen med OR=2.77 (1.17-6.52), vid 125 Hz 6kade oddsen med 4.08
(1.57-10.63) och precis signifikant vid 1000 Hz OR=1.98 (1.00-3.92) for risk for hypertoni.
Dessa analyser baserade pd indelningen av populationen i 6ver (hdg exponerad) och under
(lagexponerad) median virdet for respektive oktavband. Ingen justering gjordes specifikt for
socioekonomiska skillnader, men det dr sannolikt av mindre betydelse eftersom alla bodde 1
samma omraden.

Nagai et al 1989 (Nagai N 1989), rapporterade ett samband mellan sjdlvrapporterade symp-
tom och lagfrekvent buller fran végtrafik. Studien ar av 14g kvalitet d& rapporteringen &r
bristfallig.

Den fjirde studien (Ising and Ising 2002) fann signifikanta samband mellan C-végd max niva
och urinkortisol under natten bland barn. Urinkortisol var dven signifikant relaterat till
rapporterad stord somn, minne och koncentrationsproblem. Figur 4 visar ett exempel pa
medelvirden av spektral fordelning av ljudtrycksnivaer uppmatta inomhus bland de hogst
exponerade husen.

Ljudnivéerna beskrivs som medelvirdesbildade under 4 sekunders méatningar, men det &r
nagot oklart exakt hur ldanga maéttiderna var for métningar i tredjedelsoktavbanden. Vidare
beskrivs inte exakt hur métningarna genomforts. Av figuren redovisas att bullret vid lastbils-
passager inomhus var tydligt lagfrekvent.

I tabell 2 redovisas maximala A-vdgda och C-védgda ljudnivéer for de lagst och hogst expo-
nerade barnen. Skillnaden mellan grupperna ér pataglig med avseende pad maximala C-vigda
ljudnivéer, medan skillnaderna ar betydligt mindre pétaglig for de A-vigda ljudnivaerna.
Denna studie ér saledes ett ytterligare exempel pa att A-vigda ljudnivaer inte formar skilja pa
hdg och lag exponering da bullerkéllan ér av 1dgfrekvent karaktér. Slutsatserna av studien
maste ses i beaktande av det endast ingar 28 barn i varje grupp, samt tveksamheter vad avser
ljudnivdmitningarnas utférande. Exponeringen i denna studie var hog med ungefér 30 last-
bilspassager per timma under natten. Da sévil exponering som utfall dr objektivt uppmatta ar
resultaten intressanta och mycket angeldgna att f6lja upp med en storre studie.
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Tabell 2. Ljudnivaer inomhus samt beskrivning av studiepopulationen.

n Erraxm Lnaxm Age Height Weight
[dB (C)] [dB(A)] [years] [cm] [kg]
Total group 56 3078 20— 53 7-13 119175 19 =72
50% 28 55-178 26-53 0.8+2.0 143 + 14 38+12
high noise
50% 28 30— 54 20—43 9,7+2,0 145+ 13 42+13
low noise

I den féltexperimentella studien (Torija, Ruiz et al. 2011) exponerades grupper om fyra till sex
personer for trafikbuller fran Tag Grande vitesse (TGV) inspelat vid hastigheterna 140 och
300 km/h Dutch intercity (IC) vid 140Km/h, och Transrapid 08 (T08) vid 200, 300 och 400
km/h (Torija, Ruiz et al. 2011). Vidare spelades buller in fran vigtrafik frdn motorvig samt
lokalgata. Inspelningar gjordes pa avstdnden 25m, 50m, 100m och 200m. Exponeringen
gjordes utomhus men personerna fick lyssna pa exponeringen i ett vardagsrum i ett
boningshus med fonster pd glént. Efter varje 10 minuters exponering fick personerna skatta
storning med magnitud skala.

I analysen jamfordes storning dels med tredjedelsoktavbandsmitningar, dels med toner inom
olika kritiska bandbredd, och dels med sammansatta matt, som Leq, LAeq, och matt som
speglar ljudens temporala karaktir och spektrala karaktér. Temporala métt var: Temporal
Sound Level Variance (TSVL) vilken speglar nivévariationer samt Crest faktor (CF) som
beskriver ljudets impulsivitet. Spektrala métt var: Procentuell fordelning av ljudtrycksniva i
de kritiska banden (31,5-125; 315 Hz, och 650-2500 Hz) (PSP); forekomst av tonala kompo-
nenter (TP) 1 dessa kritiska band och spektral nivaavvikelse (SLD) vilken berdknades som
standardavvikelse av 1/3 oktavband inom frekvensomradet (20 Hz - 20 KHz). Vi tolkar detta
senare mattet som en amplitudmodulation inom respektive tersband.
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Starkast korrelation r>0,40, p<0,01 fanns mellan storning och 1/3 oktav banden inom 31,5 Hz
till 100 Hz samt med 800 Hz, 1000 Hz, 1250 Hz. Starkast korrelation mellan storning och
tonala komponenter sags for toner inom frekvenser <125 Hz. Fér sammansatta métt var
storning starkast korrelerat till SLD, TC, PSP (spektrala komponenter) och Leq r>0,77.
Statistiskt signifikanta men lagre korrelationer fanns d&ven med LAeq r=0,66 och temporala
komponenter (CF, TSLV) r=0,57-61.

Slutligen provades sambanden och forklaringsgrad av respektive métt i en multiple regression
vilken visade att LAeq forklarade lagst varians eller 44 %, vilket var likvirdigt med de tempo-
rala métten. De spektrala métten (PSP, TC, SLD) forklarade betydligt hogre eller 86 % av
variansen.

Sammantaget visar denna studie att de spektrala métten forklarar nistan dubbelt s stor del av
variansen i storning, jaimfort med LAeq, for buller inomhus med stor andel laga frekvenser
enligt forfattarna.

Det kan vara intressant att notera att bade (Torija, Ruiz et al. 2011) och (Chang, Beelen et al.
2014) vilka studerat blandat trafikbuller, anger att frekvensomrédet under 160 Hz samt i
frekvensomradet kring 1000 Hz bést forklarar utfallen.

En experimentell studie av somn inkluderade forutom lagfrekvent ventilationsbuller dven
trafikbuller (Persson Waye, Clow et al. 2001). Trafikbullret var inspelat pa avstand fran en
motorvig och till detta hade lagts lastbilspassager vilka varierade i antal dver natten for att
simulera ett typiskt flodesmonster. Ekvivalenta spektra for de tva ljuden framgar av figur 5.
Resultaten visade att trafikbullret inducerade i hdgre grad irritation p4 morgonen én kontrol-
natten. Det lagfrekventa ventilationsbullret ledde till lingre insomningstid samt ddmpade den
hormonella stegringen pa morgonen. Ljuden dr dock inte jamforbara varken vad avser ljud-
niva eller frekvensspektra, eller intermittens, varfor det dr svart att dra ndgra slutsatser om
ljudens relativa storningspotential. Eventuella slutsatser forsvéras dven av det ldga antalet
forsokspersoner som i denna studie var 12.
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Figur 5. Ekvivalenta tredjedelsoktavbandsspektra for det lagfrekventa ventilationsbullret (LFN)
heldragen linje och trafikbullret (TN) streck och punkt markerad linje. Figur hdmtad ur (Persson
Waye, Clow et al. 2001)
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Sammanfattande kommentar- halsopaverkan av lagfrekventa ljud

Sammanfattningsvis visar foreliggande studier pa ett tydligt samband mellan 6kad stérning
och exponering for ldgfrekventa ljud. Andelen storda for lagfrekventa ljud ar forhallandevis
hog vid lika relativt Idga A-viagda och C-vdgda ljudtrycksnivéer. Ett mycket litet antal har
studerat annan hélsopaverkan an storning och samtliga studier ir av tvérsnittdesign vilket inte
tillater sikra slutsatser om orsak och verkan.

En epidemiologisk och en experimentell studie av somnpaverkan indikerar att lagfrekvent
buller kan pdverka somnens aterhimtande inverkan, samt paverka hormonell dygnsrytm.

Kunskapslidget vad avser hdlsopaverkan av annat slag én storning av lagfrekvent buller ar
dock mycket svagt och underlaget for att gora en bedomning om transienta och varierande
ljud skiljer sig at i storningshinseende fran kontinuerliga ljud dr mycket litet. Utgar vi fran
kunskapen om hur minniskor reagerar pa ljud i andra sammanhang &r risken storre for akuta
stressreaktioner, storning, koncentrationspaverkan och sdmnpéaverkan av varierande eller
transienta ljud. Det dr darfor svart att se att det inte skulle vara pa likartat satt for lagfrekventa
ljud. Mgjligen ar det sé att kontinuerliga lagfrekventa ljud som ocksa kan vara amplitudmodu-
lerade; som kompressorer och flédktar som stdngs av och pa vid en viss belastning ger upphov
till liknande reaktioner som vid transienta ljud. Detta innebdr 1 sa fall att reaktionerna pa
denna typ av ljud skulle kunna likstillas med varierande eller transienta ljud. Det dr rimligt
att anta att antalet hiandelser eller passager ar av betydelse for hdlsopdverkan och att enstaka
passager inte kan jamstillas med kontinuerlig exponering. Hur antalet passager paverkar
storning, och sdmn studeras diarfér mer ingdende 1 kapitel 6. Givet ett tillrackligt stort antal
passager ér det var bedomning att det inte finns skl att anta att varierande eller transienta
lagfrekventa ljud skulle ha en mindre paverkan pa ménniskan &n kontinuerliga lagfrekventa
ljud.

Kan lagfrekvent buller varderas utifran A-vagd ljudniva?

A-filtret, som bestimmer vigningen av niva till A vdgd ljudnivé togs fram 1 lyssningsstudier
utforda under 1900-talets borjan och mitt. I dessa studier avgjorde forsdkspersoner hur lika
styrka av toner som presenterades under kort tid (sekunder). Forutsittningarna for dessa
studier ligger sdledes langt ifrdn de situationer dar ménniskor exponerar for komplexa ljud
under olika aktiviteter och under lang tid. A-végningen efterliknar till viss del 6rats formaga
att hora styrkan for olika toner vid olika frekvenser, dock inte sd vl for laga frekvenser och
kanske inte heller for riktigt hoga frekvenser.

A-vigningen ger for mdnga som mater ljud ett enkelt virde som kan jimfoéras med andra
métningar, det kan tyckas enkelt och har ldnge ansetts vara ett snabbt och smidigt sétt att méta
och dven anvints for att virdera ett ljuds storande formaga. For de som stors av lagfrekventa
ljud ar det dock ofta tydligt att tva ljud med samma dBA nivé kan vara mycket olika storande
speciellt om det ror sig om ljud som innehaller dominerande laga frekvenser. Fore rekommen-
dationerna om lagfrekvent buller (SOSFS 1996:7) var det dven ofta ett bekymmer for miljo
och hilsoskyddskontoren. I var uppfoljande undersdkning bland miljo och hélsoskyddskontor
ar 2000, (Bengtsson and Persson Waye 2003) framkom att 62 % av de tillfragade miljokonto-
ren ansag att de rekommenderade tersbandsnividerna som infordes for lagfrekvent buller 1996
(SOSFS 1996:7) fungerade bittre eller mycket béttre jamfort med tidigare riktvirden i A-véagd
ljudniva vid bedomning av oldgenhet for ménniskors hélsa. Av de tillfragade tyckte endast 8
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% att den praktiska tillimpningen av mindre bra, medan 49 % tyckte att den var mycket bra
eller bra (se vidare under kapitel méttekniska aspekter).

Observationen att A-vagningen undervarderar storning fran lagfrekventa buller stods av ett flertal
experimentella studier (Kjellberg, Goldstein et al. 1984) (Kjellberg and Goldstein 1985), (Persson,
Bjorkman et al. 1985, Persson and Bjorkman 1988), (Persson, Bjorkman et al. 1990)]. I tabell 3 har
dessa sammanfattats. Persson, Bjorkman et al. (1990) exponerade totalt 98 forsokspersoner for
ventilationsbuller centrerade vid 80, 250, 500 och 1000 Hz vid samma dBA-nivaer. Det lagfrekventa
ljudet centrerat vid 80 Hz gavs i medeltal hogre storning frén 45 dBA men signifikanta skillnader
kunde endast pavisas vid 60, 65 och 70 dBA.

Graden av underskattning har studerats i tva experimentella studier med olika metodik. Kjellberg et al
1984 (Kjellberg, Goldstein et al. 1984) bad forsdkspersoner stélla in nivan pé tva bredbandiga buller
innehallande hog respektive 1ag andel 1dga frekvenser 1 syfte att erhalla lika stdrning. De fann att A-
vigningen undervérderade storning for ett buller med hog andel laga frekvenser med 5 dB vid 50 dBA
och 8 dB vid 86 dBA. Bystrom mlf (Bystrom, Landstrom et al. 1991) bad tva grupper om 24 personer
att stilla in den “hogsta niva dér det gick att bibehélla prestationsnivan utan nagon extra anstrangning’
for ett bredbandigt ljud med mittfrekvensen 100 Hz, eller ett bredbandigt ljud med mittfrekvensen
1000 Hz. Den instdllda nivan for ett rutinartat reaktionstidstest var 51,9 dBA for 100 Hz ljudet och

58 dBA for 1000 Hz ljudet. For ett mer mentalt krivande verbalt test, var den instéllda nivan

46,4 dBA for 100 Hz och 52,8 dBA f6r 1000 Hz. Den acceptabla nivan var séledes ca 6 dBA lagre for
det lagfrekventa ljudet och det var dven ca 6 dBA skillnad i instdlld nivd mellan de tva uppgifterna.

i}
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Tabell 3. Studies where annoyance has been assessed and compared for noises of low and high frequency

Reference Type of Method Exposure Main findings
study
Kjellberg et al  experimental 20 subjects adjusted a sound to equal annoyance of  two broadband sounds with high vs ~ dBA underestimated annoyance of low frequency noise with
1984 the other. Exposure time: 10 seconds low proportion LF, 49-86 dBA. 5 dB at 50 dBA and 8§ dB at 86 dBA
Goldstein and  experimental 12 subjects matched a sound to equal annoyance of A broad band noise and a low dBA underestimated annoyance of the low frequency noises
Kjellberg 1985 the other. frequency noise with three different and dBC overestimated annoyance.
slopes
Persson et al experimental  3*20 subjects in between design rated annoyance on  Two ventilation noises with the The 80 Hz low frequency sound significantly more annoying
1985 a 4 graded verbal and 100mm graphical scale after 30 centre frequencies of 80 and 250, at  than the 250 Hz ventilation sound at 60, 65 and 70 dBA.
minutes exposures 40, 50, 55, 60, 65, 70 dBA.
Persson et al experimental In total 98 subjects (20 in each group) in between Four ventilation noises with the The underestimation of the dBA weighting was frequency and
1990 design, rated annoyance after 30 minutes exposures  center frequencies of 80, 250, 500 level dependent. For the 80 Hz sound the underestimation was
and 1000 Hz, at 40, 50, 55, 65, 70 3.5 dB at 65 dB SPL and 6.5 dB at 75 dB SPL.
dBA.
Bystrom etal  experimental 2*24 subjects in between design, tuned in the highest Broadband noises centered at Acceptable level was 6 dBA lower for the LF noise.
1991 acceptable level for performance of routine and 100 Hz and 1000 Hz.
complex tasks, Exposure time 15 minutes
Pawlaczyk- field/ 145 male control room workers rated annoyance on a Four recorded samples of LF noise ~ The LF sounds rated as significantly more annoying. The
Luszcy'nska et experimental 100mm graphical scale, after 20 s exposures. and four samples of a flat-frequency difference between equal annoyance as assess by linear dose
al 2003 study noise, 68-93 dBA, and 62-84 dBA  response relationships amounted to 9 -10 dB
resp. Exposed via headphones in a
quiet room at work.
Persson Waye  experimental 32 subjects performed different cognitively LF ventilation noise and flat- The LF sound was rated as significantly more annoying than
et al 2001 demanding tasks at high workload conditions during frequency ventilation noise (FF- the FF-sound. Subjects classified as high sensitive to LF were
120min exposures. Rating of annoyance after the noise),both at 40 dBA. more annoyed than subjects low sensitive to LF sounds.
work session on a 100mm graphical scale.
Bengtsson et al experimental 38 subjects performed different cognitively LF ventilation noise vs flat- No significant difference of annoyance between sounds were
2004 demanding tasks at low workload conditions during  frequency ventilation noise (FF- found.
240 min exposures. Rating of annoyance after the noise), both at 45 dBA.
work session on a 100mm graphical scale.
Pawlaczyk- experimental In total 191 subjects performed tasks of different Background noise at 41 dBA, LF No significant difference of annoyance between the exposure

Luszczynska et

al 2005

cognitive demands during 60 minute sessions. Rating

of annoyance, 100mm graphical scale.

noise at 51 dBA and flat-frequency
noise (FF-noise) at 51 dBA.

sounds, subjects classified as high sensitive to noise were
more annoyed in the LF noise as compared to low sensitive.




Flera studier har undersokt hur man béttre kan vérdera risken for storning av lagfrekventa
buller, t ex genom att ersitta A-vigningen med ett annat bullermétt. Dessa studier innehaller
savil “stationdra” bullerkéllor som icke stationira.

For stationdra ljudkéllor fann (Kjellberg and Goldstein 1985) att upplevd ljudstyrka for
lagfrekvent buller bast predicerades av dBB f6ljt av dBD, PhondB [ISO 1975] och PLdB
(Stevens 1972). I en arbetsmiljostudie fann (Landstrom, Kjellberg et al. 1991(a)) att sam-
bandet mellan storning och individuell uppmaitt bullerniva var férhallandevis likvardigt for
dBlin, dBA, dBB, dBC och dBD. Sambanden var dock generellt svaga. Nar métten dBA-dBC
och Zwickers loudness (sone) inkluderades 1 analysen okade inte forklaringsgraden ndmnvért
(Holmberg, Landstrom et al. 1996).

En senare studie syftade till att analysera hur vél skillnaden mellan dBC och dBA predicerade
storning for lagfrekvent ljud utgdende fran ett stort antal métningar av stérning och ljud-
trycksnivéer 1 olika arbetsmiljoer (Kjellberg, Tesarz et al. 1997). Resultaten visade att nér
bullerexponeringen angavs som skillnaden mellan dBC och dBA ledde detta en signifikant
men mycket liten 6kning pé 1,4 % av den forklarade variansen av stérning.

For icke stationéra ljudkéllor fann (Shield, Matthews et al. 1991) hogst korrelation mellan
storning och lagfrekvent buller frdn Docklands “lattviktstag” nér bullret berdknades utifrdn
dB lin, dBIfr (total medel energi for tersbanden 25 till 200 Hz), och dBC. Schomer (Schomer,
Suzuki et al. 2001) utvérderade olika typer av bullerkillor och fann att lika-ljudstyrkevéigd
ljudtrycksniva (LLSEL) samt lika-ljudstyrkevidgd ekvivalentniva (LL-LEQ) predicerade
storning bittre 4n A-vigningen. Han foreslog att for lagfrekventa bullerkillor som vissa trans-
portbuller samt for impulsljud kunde man addera 12 dB. Han patalade inga bekymmer med att
mita tredjedelsoktavband med dagens (2001) instrument. I en experimentell studie som
utvirderade ljudstyrka samt storning av vagtrafikbuller med olika innehéll av laga frekvenser,
fann Nilsson (Nilsson 2007) att storning och ljudstyrka 6kade ju storre 1dgfrekvensinnehéll
bullren inneholl. Vidare fann han att Zwickers loudness (LN) var overldgsen A-vigning for
beddmning av ljudstyrka och korttidsbeddmd stérning.

Sammanfattande kommentar om bedémning av lagfrekventa ljud fran
A-vagd ljudniva

Sammanfattningsvis visar tabell 3 att nir tva ljud med olika frekvensinnehall jamfors med
avseende pa stérning kommer det ldgfrekventa bullrets stérande inverkan att underskattas av
den A-vdgda nivan. Underskattningen ar nivdberoende, och varierar mellan studier fran

3-7 dB vid nivéerna 40-70 dBA. Vér bedomning utifran de experimentella studierna &r att
A-viagningen underskattar storning med uppskattningsvis 5 dB for vanliga inomhusnivaer i
boendemiljon.

Det framkommer att man i flera studier forsokt att finna alternativa sammanvéagda bullermatt
som biéttre skulle predicera lagfrekvent bullerstorning. Det finns dock inte en kandidat som
entydligt har hogst samband. Vid dessa utvérderingar samvarierar de olika vigningsmaétten
varfor korrelationerna mellan matten generellt sett & mycket hoga. Det gar darfor utifrdn
dessa studier inte att dra slutsatser kring om ett alternativt matt ar béttre dn ndgot annat.

Samtliga experimentella studier i tabell 3 har haft en ljudkélla av kontinuerlig karaktir och

utifran dessa studier kan vi inte uttala oss huruvida A-vigningens underskattning av stdrning
for lagfrekventa ljud skulle paverkas av om ljudkillan varit av varierande eller transient
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karaktdr. Baserat pa de studier av transient karaktir som redovisas dr det AMMs bedémning
att A-vagningen tycks undervirdera storning dven for denna typ av ljud.

Psyko-akustiska faktorer av betydelse for vardering av
ljudstyrka och stérning av lagfrekvent buller

Upplevd ljudstyrka

En upplevd f6rdubbling av ljudstyrka eller horstyrka sker vid ldga frekvenser inom ett
betydligt sndvare intervall jamfort med hogre frekvenser. Horstyrka eller engelskans loudness
ar den subjektivt upplevda intensiteten av ljud och lika ljudnivakurvor visar pa sambandet
mellan var uppfattning av toners intensitet/styrka vid olika frekvenser som bedomts vara lika
starka som en referenston vid 1 kHz. De standardiserade kurvorna ticker frekvensomrédet
20 Hz till 10 kHz. Avstandet mellan tva kurvor &r lika med en tva-faldig 6kning av upplevd
intensitet som for en 1 kHz ton &r lika med 10 dB. Detta &r dock inte direkt tillimplig for det
laga frekvensomradet dér kurvorna ligger ndrmare varandra. Avstdndet mellan tva kurvor vid
63 Hz, dar 5-7 dB. Detta betyder att for att en ton vid 63 Hz skall uppfattas som dubbelt s&
stark racker det att 6ka nivan med 5-7 dB. P4 samma sitt kommer en 6kning med 10 dB vid
50-63 Hz att uppfattas som upp till fyra génger sa stark.

Lika storning — och starkare reaktion for de allra lagsta frekvenserna.

Motsvarande forhallande anges i princip gélla dven for experimentellt bedomd storning
(Meller 1987). (Widmann 1993) kunde dven pévisa att samma fordndring av ljudtrycksnivin
medforde dn storre fordndring av storning &n horstyrka. En ton vid 20 Hz bedomdes 2,2
ganger starkare men 3,2 gédnger mer storande dn en ton vid 250 Hz. Liknande resultat fann
(Broner 1998) som ocksé kunde se att skillnaden mellan stérning och ljudstyrka var storre ju
lagre den dominerande frekvensen var. I undersékningar av tolerans for olika frekvenser fann
(Broner 1984) en betydligt ldgre tolerans for frekvenser inom den ldgre delen av det lagfre-
kventa frekvensomradet (20 till 50 Hz). Detta var speciellt tydligt for personer som storts av
lagfrekventa ljud i sin bostad, men trenden kunde &ven ses bland personer som inte varit ut-
satta for lagfrekventa ljud 1 sin bostad. I en uppfdljande studie och med undersékningar av
hogre ljudtrycksnivéer fran 90 till 105 dB SPL kunde man inte se detta frekvensberoende
(Broner and Leventhall 1985).

En starkare reaktion for frekvenser inom den ldgre delen av lagfrekvensomradet kunde dock ses i ex-
perimentella studier utférda av (Inukai 1990) vilka fann att frekvenser kring 40-63 Hz gav upphov till
starkast negativ respons. I linje med dessa resultat fann (Yamada 1980), att det fordrades en mindre
okning av ljudtrycksnivéer over hortroskeln for att effekter skulle upptréda ju ldgre frekvensen var.

Betydelsen av spektral balans

(Inukai 2000) utvarderade lika behaglighet/obehaglighet for toner frén 10 Hz till 500 Hz, i
experimentella forsok déar 39 forsokspersoner medverkade. Resultaten redovisades i lika
obehaglighetskurvor (figur 5), vilka antog en linjér lutning med -5-6 dB per oktav. (Bryan
1976) fann 1 sina studier att en spektral lutning fran frekvensen 32 Hz mot det hogre frekvens-
omrédet var acceptabel om lutning var 5,7 dB /oktav medan en lutning frén 63 Hz med 7,9 dB
/oktav var oacceptabel.
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I USA har man sedan 50 talet haft grinsvérden eller rekommendationer for buller inomhus
fran virme, ventilation och luftkonditioneringssystem som utgér ifran ljudtrycksnivaer i
oktavband eller tredjedelsoktavband (Beranek 1957). Revideringen under 90 talet gjordes for
att battre beakta storning av de 1aga frekvenserna (Broner 1994). Flera studier har under &ren
utvérderat vilken lutning pé ljudets frekvensspektrum som skall bdst motsvarar ménniskors
upplevelse av bullret. Figur 6 visar den modell som (Bryan 1976) tog fram for spektral
lutning, utifrdn empiriskt underlag.
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Figur 5. Lika behaglighets/obehaglighetskurvor framtagna i experimentella forsok (Inukai 2000)
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Betydelsen av ljudets pulserande karaktar eller inverkan av
amplitudmodulationer

Flera studier visar entydigt att modulationer forstiarker horbarhet och stérning bland annat
(Moorhouse, Waddington et al. 2009). Eftersom flertalet ldgfrekventa ljud har ndgon
modulation tar de svenska riktvérdena i de flesta fall hansyn till detta.

I en experimentell studie ombads forsdkspersoner att justera den spektrala lutningen av ett
lagfrekvent ljud med eller utan amplitudmodulationer med syfte att astadkomma det mest
behagliga eller minst obehagliga ljudet (Bengtsson, Persson Waye et al. 2004). D4 alla
justeringar gjordes utifran bibehéllen A-védgd ljudtrycksnivé innebar en minskning av det laga
frekvensinnehallet samtidigt en 6kning av de mellan och hogfrekventa innehallet. Forsoket
visade att personerna justerade ner laga frekvenserna signifikant mer nér ljudet inneholl
amplitudmodulationer, jaimfort med utan (Figur 7). Skillnaden var i storleksordning -
4dB/oktav jamfort med originalljudet nir ventilationsljudet innehdll modulationer.

Séledes visade denna studie att amplitudmodulationer var en mycket viktig forutséttning for
hur den spektrala balansen upplevdes.
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Figur 7. Spektral lutning pa frekvensspektra fran originalljudet LFN heldragen linje, samt fran
resulterande spektrum nér ljudet innehdll modulationer -.- samt inte innehdll modulationer - -
(Bengtsson, Waye et al. 2004).
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Riktvarden for lagfrekvent buller i Sverige och i andra lander

Idag har ett antal lander i Europa antagit eller foreslagit riktvirden for inomhusnivaer av
lagfrekvent buller(se figur 8). Sverige var bland det forsta land som tog fram riktvarden for
lagfrekvent buller i inomhusmiljon med ljudtrycksnivéer i tersband fran 31,5 till 200 Hz som
inte skulle dverskridas (Persson Waye 1995, Persson Waye, 1997 #1719) vilka sedan antogs
som Socialstyrelsens riktviarden (SOSFS 1996:7), numera FOHMFS 2014:13. Virdena var
baserade pd empiriska data frin fallstudier, faltstudier och en genomgang av litteraturen.
Ljudtrycksnivéerna skulle enligt rekommendationerna métas enligt en metodik framtagen av
SP (SP INFO 1996:17.) Denna har nu reviderats till SS-EN ISO 16032.

Tyskland har rekommendationer for att skatta ldgfrekvent buller i den allménna miljén (DIN
45680, 1997) som bygger pa arbete av (Piorr and Wietlake 1990) och Danmark,
Miljestyrelsen 1997 har rekommendationer baserade pa de erfarenheter som gjorts i Holland
(Vercammen 1989, Vercammen 1992). En grund for bedomningar av lagfrekvent buller i den
allméinna miljén har ocksé antagits i Polen (Mirowska 2001). Aven Finland och UK
(Moorhouse, Waddington et al. 2005) har rekommendationer for 1agfrekvent buller vilka bada
har mycket stora likheter med de svenska rekommendationerna. Finlands riktvarden finns
specificerade i forordning 545/2015 (www.finlex.fi/sv/laki/alkup/2015/20150545) och géller
for alla kéllor som bedoms vara lagfrekventa, inklusive de olika transportbullerkillorna, och
avser ekvivalenta ljudnivaer uppmatta 6ver en timma. Méitmetoden dr liknande den Svenska.
Riktvérden for dagtid ligger 1 Finland 5 dB Gver nattetidsviarden angivna i Figur 8, och
utvdrderas dven da dver en timma.
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Figur 8. Riktvirden for lagfrekvent buller for olika ldnder i Europa, samt ISO normaltroskelniva
streckad bla linje (Oliva, Hongisto et al. 2011).
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Mattekniska aspekter

Filter, passagetid, transienta kallor

Ljudtrycksnivén i de standardiserade tersbanden méts med en ljudnivamétare som skall upp-
fylla kraven 1 standarden IEC 61260. For laga frekvenser sé blir tersbanden smalare, tersband-
et 25 Hz omfattar frekvenser fran ca 22 till 28 Hz, medan tersbandet 1000 Hz omfattar ca 890
till 1120 Hz. Den absoluta bandbredden for filtren blir alltsé vildigt smal for tersbandsfilter
for laga frekvenser. Filter med liten bandbredd far storre paverkan pa signalen i form av tids-
fordrojning/fasforskjutning. Detta gor det betydligt svarare att mita korta hindelser med god
noggrannhet for ldga frekvenser. I figur 9 visas tva olika tillampningar av tersbandsfiltret
31,5 Hz tillsammans med kravkurvan for klass 1 enligt IEC 61260, dels ett Butterworth-filter
av tredje ordningen, och ett Chebychev-filter av ordning 6. Bada filtren kan realiseras som
antingen analoga eller digitala, men i moderna ljudnivamaétare &r det oftast digitala filter som
anvinds. Som synes sé klarar bdda filtren att uppfylla kravkurvan. I figur 10 visas ljudnivan 1
tersbandet 31,5 Hz som ekvivalent niva for de bada filtren med forst total tystnad och sedan
ett vitt brus som slas pa vid tidpunkten t = 0 s nér ocksd métningen startar. I detta exempel &r
det tydligt att det drojer ett antal sekunder innan nivén stabiliseras kring den korrekta, och
skillnaderna adr mycket stora mellan de bada filterdesignerna under den forsta sekunden.

IEC 61260 ——
IEC 61260 ———
———_ Butterworth 3 ————

| /m Chebychev 6

Filter TF [dB]

_40 1 | \ 1
20 25 31.5 40 50
Frekvens [Hz]

Figur 9. Exempel pa tva filter vilka bade uppfyller kravet for klass 1 enligt IEC 61260.
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Figur 10. Exempel pa respons for tva olika tersbandsfilter for tersbandet 31,5 Hz. Insignalen bestar av
ett vitt brus som slés pa vid t=0 s. Signalen 4r normaliserad s att 0 dB motsvarar korrekt niva efter en
lang mattid.

Detta &r forklaringen till att det dr problematiskt att midta maximal niva i de 1agfrekventa
tersbanden, den resulterande maximala nivan beror pa hur tersbandet dr implementerat 1
ljudnivAmitaren. Aven om man miter ekvivalent niva s blir métningen svartolkad om
mattiden dr for kort. I miatmetoden f6r buller inomhus anges att man inte skall redovisa
spektrum utan endast méta A-vdgd maximal nivé om ljudet bestar av korta impulser. I samma
rapport rekommenderas att man skall méta ekvivalent niva i1 perioder om minst 30 sekunder
och analysera spridningen dels mellan métpunkterna, och dels genom att titta pa
standardavvikelsen mellan perioderna. Ar standardavvikelsen for stor sa skall man géra fler
métningar enligt ett sirskilt schema, och om spridningen fortsdtter att vara for stor skall man
forsoka att gora om matningen med langre tidsperioder eller vid ett annat tillfélle.

Matning av lagfrekvent buller i rum

Vid laga frekvenser dr vagldngden hos ljudvagorna jaimforbara med rummets eller begransn-
ingsytornas dimensioner. For 20 Hz &r vaglingden ungefér 17 meter, och for 200 Hz ar den
ungefar 1,7 meter. Nér ljudvagorna ror sig i rummet sé reflekteras de mot rummets ytor, och
sprids via diffraktion emot kanter, ojimnheter och objekt i rummet. Tillsammans skapar dessa
fenomen resonansmonster. Vid resonansfrekvensen sa forstarks ljudtrycket ndrmast viaggar
och horn men dven pé platser fritt ute i rummet. P& andra platser uppstér noder, med mycket
lagre ljudtrycksniva. For bredbandiga buller samverkar monstret for flera olika resonans-
frekvenser, och for tonala eller mycket smalbandiga buller sa kan ljudféltet helt domineras av
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en resonans om den sammanfaller med bullerkéllans frekvens. Ju lagre frekvensen ér och ju
smalbandigare kéllans spektrum ar, desto storre blir ljudtrycksskillnaderna i rummet. Skillna-
derna i ljudtrycksniva i ett l1agfrekvent tersband mellan tva punkter i ett vanligt mdblerat rum
kan vara 10-15 dB.

Det finns flera metoder som beskriver hur man skall genomfora métningar 1 rum for att fa
repeterbara och representativa resultat vid 14ga frekvenser. I princip alla metoder syftar till att
berdkna medelvirdet av ljudtrycket i rummet och utgér frén flera métpositioner varav en eller
flera skall vara i ndrheten av rummets horn, i tabell 4 finns en sammanstillning fran (Oliva,
Hongisto et al. 2011). For samtliga metoder &r det ocksé s att metodens spridning &r storre
vid laga frekvenser.

Vid laga frekvenser blir ocksa interaktionen mellan rummets viggar, golv och tak mer kom-
plex. For de hogre frekvenser kan viggar och tak betraktas som styva fasta konstruktioner,
men vid de ldgre frekvenserna kan akustiska resonanser i rummet sammanfalla med vibra-
tionsresonanser i byggnaden. Speciellt viktigt ar detta fenomen nér kéllan befinner sig utanfor
byggnaden, dé kan vibrationsresonanser som pa ett olyckligt viss kopplar till rumsresonanser i
t.ex. en fonsterkonstruktion innebdra att ljudvagor enkelt kan passera genom konstruktionen.
Denna effekt syns tydligt i figur 11 nedan, ddr 22 mitningar av fasadisolering i villor byggda
mellan 1961 och 1992 redovisas. Skillnaderna mellan olika fasader ar stora, reduktionstalet i
ett enskilt tersband kan variera fran ca 15 dB upp till mer dn 30 dB, dvs spridningen &r ca

15 dB. Samma fasad kan fungera bra vid vissa tersband och daligt vid andra. Skillnaden
mellan ljudtrycksnivan utanfor fasaden och medelljudtrycksnivan inne i rummet beror ocksa
pa fasadens area sett inifrdn rummet och efterklangstiden i det aktuella tersbandet.
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Figur 11. Uppmiitt reduktionstal i tersband fran 50 Hz till 200 Hz for 22 fasader i villor byggda fran
1961 till 1992. BIA linje ar villor med trdkonstruktion, rdd streckad linje med konstruktion av tegel,
betong eller murblock. Fran SP Rapport 1995:39 (Clara Goransson 1995).
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Tabell 4. Sammanstillning av olika ldnders matmetoder for att mita lagfrekventa ljud. Varje metod
mater i 1/3 oktavband forutom ISO 16302 som méter i oktavband. (Himtad fran Olivia et al 2011.)

No| Ref. Country Number of User or Points in Frequency | Minimum| Height [m]
measurement | operator corner range [Hz] | distance
locations locations to walls
1 [8] Sweden 3 2 user 1 corner 31.5 - 200 0.5 0.6,1.2,.16
2] [9] Denmark 3 2 user 1 corner 5 - 160 0.5 -
3] [10] | ISO 16032 3 2 user 1 corner |31.5 - 8000 = 0:5,1.0,.1.5
4] [11] Germany 1 1 operator - 10 - 80 - -
5| [12] Austria i 1 operator - 10 - 80 -
6| [13] | Netherlands 1 1 user (or)|(or) 1 corner] 20-100 |0.2to 0.5 -
7] [14] Japan 1 1 user - 10 - 80 - -
8] [15] USA multiple - corner - - -
9| [16] Finland multiple user - 20-200 1.0 -
10| (7] Pedersen 4 - corner - 0.1 0.1
This
11| report| Oliva et al. multiple user optional | 20 - 10000 0.3 0.6,1.2,1.55

Berakning av laga frekvenser

Sedan borjan pa 2000-talet sa finns det berdkningsmetoder som kan prediktera ljudutbredning
utomhus 1 tersband, exempel pé dessa dr Nord2000 och Harmonoise. Den nyligen utgivna
Cnossos-EU, som kommer att vara den berdkningsmetod som skall anvéndas for strategiska
kartldaggningar inom EU 1 framtiden, rdknar i oktavband. Forutsatt att man har goda kélldata
for bullerkéllorna dven vid 1aga frekvenser finns det mdjligheter att berdkna hur mycket
lagfrekvens man far i olika situationer, atminstone utomhus. I en studie frin Nederldnderna
(Schreurs, Koeman et al. 2008) modellerades det storre véignétet i hela Nederldnderna och
forekomsten av laga frekvenser studerades genom att jimfora A-vigd och C-vigd niva
(berdkning fran oktavband). Slutsatserna var att motorbuller &r viktigt, och hog andel tung
trafik ger mer energi vid laga frekvenser, samt att bullerskdrmar &r mindre effektiva vid ldga
frekvenser. Liknande resultat presenteras i en studie av centrala delarna av Pisa, Italien
(Ascari, Licitra et al. 2015). Dér har man anvint Nord2000 {6r att berdkna ldga frekvenser i
tersband.

Aven om man kan berikna ljudtrycksnivén vid liga frekvenser utanfor fasaden sa ir det
komplicerat att berdkna nivaerna inomhus med god noggrannhet. Smé skillnader 1
konstruktion och rumsstorlek kan ge stora effekter i form av dndrade rumsresonanser och
dndrat reduktionstal, varfor tva till synes identiska situationer kan ge mycket stora skillnader,
speciellt om kéllan &r smalbandig som t ex lagfrekvent buller fran dieselmotorer. For
befintliga situationer kommer det att vara svart att berdkna med god noggrannhet dven

i framtiden, men vid nybyggnation finns det stdrre mojligheter att utnyttja avancerade
byggnadsakustiska berdkningsprogram for att forutsidga ljudtrycksnivin inomhus, framforallt
eftersom alla material osv r kénda.

Utvarderingar av hur val olika riktvarden och/eller bullermatt fungerar

Ett fatal studier har forsokt att se hur vil olika sitt att médta lagfrekvent buller 6verensstimmer
med upplevelse av ljuden/ storning. I en studie, omfattande ett stort antal métningar av olika
ljudkéllor som gav upphov till lagfrekvent buller inne i bostidder, jamfordes olika sétt att
bedoma de ldgfrekventa ljuden. Man jamforde sone, phon, LFA, (Summan av A-vigda
tersband 25-160 Hz) LA (10-dBA) samt dBA (Mirowska 1998). For flera av dessa typfall
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fungerade riktvdardet LFA=20 och LA=25 vil, men for ljud med enstaka tersband dver-
stigande bakgrunden, vilket ofta ar fallet for maskinljud med varvtalsrelaterad tonala
komponenter, kyl- och frys kompressorer, fordonsbuller etc. fungerade inget av de
sammanvégda métten.

En experimentell utvirdering gjordes av (Poulsen and Mortensen 2002). Atta olika
lagfrekventa ljud beddmdes av 18 normalhdrande personer (referensgrupp) och fyra personer
som var storda av lagfrekvent buller i sitt hem (sérskild grupp). Dessa grupper fick bedoma
ljudens storande inverkan under forestillning att de horde ljuden i deras hem under dagen,
kvéllen och natten. For referensgruppen gav den danska metoden hogst korrelationen mellan
objektiva och subjektiva bedomningar, men endast nir impulsljudet “’straffades” med 5 dB.
For den sérskilda gruppen gav den svenska metoden hogst korrelationen.

I figur 12 visas riktvardet for lagfrekvent buller (FOHMFS 2014:13) tillsammans med
resultaten fran (Bengtsson, Waye et al. 2004). I figuren visas dven lutningar som 1 andra
studier visats vara acceptabla, eller neutrala (justerade nivdmassigt). Figur 12 visar att en
acceptabel eller neutral kurva/lutning har stor likhet med lutningen pa FOHMFS 2014:13
kurva i frekvensomradet 200 till 50 Hz. For frekvenser lagre &n 50 Hz, f6ljer kurvan normal-
hortroskelkurvan och tar dér hdnsyn till en horsel som dr nagot kdnsligare 4n normalt. Av
figuren ses dven att i de forsok dér forsokspersoner fick justera lutningen av ett lagfrekvent
ljud med amplitudmodulationer med bibehallen A-végd ljudtrycksniva (Adj of LFN with
modulation _.. ) var den resulterande lutningen i mycket god 6verensstimmelse med
FoHMFS 2014:13s rekommenderade viarden for lagfrekvent buller.
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Figur 12. Visar riktvardet for lagfrekvent buller i Sverige, FOHMFS 2014:13 (svart linje) i relation till

spektral lutning pé det amplitudmodulerade 1dgfrekventa ljud som bedémdes som mest behagligt

(Bengtsson, Waye et al. 2004), streckad vinrdd linje) samt resultat fran australienska (Broner 1994)

och engelska studier (Bryan 1976) av spektrala lutningar som vistats vara acceptable eller neutrala. 1

figuren dr dven normalhortroskelkurvan samt 40 phon kurvan inlagda som referens.
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Den svenska rekommendationen antogs 1996, och for att utvérdera tilldimpningen och
anvindningen av den nya rekommendationen fran den lokala hélso- och miljomyndigheter,

en uppfoljningsstudie 14 ar senare bland ett representativt urval (n = 37) av hédlso- och milj6-
myndigheterna utfordes 2000 (Bengtsson and Persson Waye 2003). Intervjuerna visade att ca
2/3 av myndigheterna alltid eller ibland utforde métningar med tredjedelsoktavbandsanalys av
ett 1agfrekvent buller nér ett klagomal skulle utredas. Néra tva tredjedelar (62 %) av myndig-
heterna uppgav att de nya rekommendationerna fungerade "béttre" eller "mycket béttre"
jamfort med de tidigare riktlinjerna i A-vdgda ljudnivaer vid beddmningen av klagomal pa
lagfrekvent buller (Figur 13). Orsakerna till detta anges i kommentarer var "Ger mer specifika
virden, dBA gav bara ett sammanvigt viarde", "Létt att méta och l4tt att bedoma", och "Ocksa
de som maste vidta atgirder far hjédlp". Endast en kommun var inte bekant med den nya
rekommendationen for 14gfrekvent buller

Mycket battre

Vet inte
24,32%
35,14%

37,84%
Samre 2,70%
Battre

Figur 13. Andelen svar pa fragan om hur de nya rekommendationerna for att bedoma lagfrekvent
buller (SOSFS 1996:17) fungerade jamfort med tidigare bedomning i A-viagd ljudniva (Bengtsson and
Persson Waye 2003)

Validering utifran utforda epidemiologiska studier

En utférd undersokning bland boende i ldgenheter vars ena sida vette mot en trafikerad gata
och den andra sidan mot gardar med ett stort antal fliktar och ventilationsanlaggningar
(Persson Waye and Agge 2005) visade att riktvirdena inomhus (bld kurva i figur 14 ) 1
genomsnitt endast Overskreds med fonstret pa glint, i de mest exponerade gérdarna och att
riktvdrdet 1 genomsnitt inte dverskreds med fonstret stingt. Andelen storda i bostdder kring de
mest exponerade gardarna var dock mycket hog (50 %) vilket sannolikt speglar att storningen
reflekterar den totala boendesituationen dir man har behov av att dd och da 6ppna fonstren.
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Figur 14. Genomsnittliga uppmiitta ljudspektra inomhus, med fonster pa glant Gversta bilden och
fonstret stangt (nedersta bilden). Mitningar visar tredjedelsoktavband och standardavvikelser for
bostéder klassificerade som lagfrekventa med hog niva (LFH) och medelniva, (LFM) samt 1ag niva
(LL) (Persson Waye and Agge 2005). I figuren anges dven normalhortroskelnivan (ISO 389-7 med
streckad linje samt riktvarden for lagfrekvent buller inomhus (FOHMFS 2014:13) med turkos
heldragen linje.
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Figur 15. Andelen storda av buller i bostdder med 14g (LL), mellan (LM) och hoga (LH) ljudnivaer
fran ventilationsaggregat utanfor bostaden. (Data himtade fran Persson och Rylander 2001).

Som framgar av figur 15 var andelen storda av lagfrekvent buller fran ventilationsaggregat,
mfl placerade pa innergérden, mycket hog eller 50 % 1 de mest exponerade ldgenheterna.
Skillnaden till referensomradet (LL) var signifikant for saval LM som LH.

En tvérsnittsstudie utférdes bland 108 slumpmassigt utvalda ménniskor exponerade for
lagfrekvent ventilations/virmepumpsbuller i sin bostad samt 171 slumpmaéssigt utvalda
manniskor exponerade for mellanfrekvent ventilations/virmepumpsbuller (Persson Waye and
Rylander 2002). Resultaten visade att andelen storda kade med 6kat 1dgfrekvensinnehall och
att andelen storda var 15 % respektive 20 % 1 omradden med lagfrekvent buller, vilket var
signifikant hogre jamfort med kontrollomradena dér 3-4 % rapporterade storning. D4 endast
omraden med jaimforbara ekvivalenta A-vidgda ljudtrycksnivaer togs med i analysen kvarstod
de signifikanta skillnaderna. I omraden med lagfrekvent bullerexponering rapporterades dven
signifikant hogre forekomst av stord vila/avkoppling och stérd koncentration, och dven dessa
symptom 6kade med 6kat innehall av laga frekvenser i ljudet. I studien fanns dven en relation
mellan stérning for lagfrekvent buller och huvudvirk, irritation och somnrelaterade besvir.

Som framgar av figur 16, ger de lagfrekventa rekommendationerna (FOHMFS 2014:13) en
tydlig fingervisning om vilka ljudtrycksnivaer som dr storande och formér vl skilja mellan
LFH, LFM 4 ena sidan och kontrollerna CL och CM 4 andra sidan.

Sambanden mellan stérning och viagda ljudnivaer var 0,50 f6r A-védgd ljudniva och 0,72 for
C-vigd ljudniva. Sambandet med C-végd ljudniva var statistiskt signifikant (p<0,05), men
som framgdr av figur 18 sa kunde storningen variera mellan 5 % till drygt 20 % for samma C-
véigda ljudniva. Observera att antalet individer skiljer sig 4t mellan omradena och vi har inte
gjort nagon vigning for detta.

I figur 19 redovisas en sammanstédllning av ovan ndmnda epidemiologiska studier. Andelen
storda av buller redovisas i relation till inomhusnivier angivna i C-och A vigda ljudnivéer.
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Tabell 5. Antal boende i de olika omrddena, antal métningar samt A-B och C-vdgda ljudnivaer, samt
indelning av omraden i kontroller (CL och CM) samt lagfrekvent exponering vid medel (LFM) och
hog (LFH) (Frén Persson och Rylander 2001)

Respondents n 30 22 90 29 ‘ 5 8 25 30 28 12
Measured 2 3 5 4 3 3 5 10 |3 5
houses n )
Measurementsn | 9 9 10 16 9 . 9 18 60 9 25
dBA 24 24 4 33 26 27 31 33 33 36
085 |35 [@29 |27 [28 |35 |@3) |68 |40 | @D
dBB 31 32 33 38 40 40 41 40 51 45
a0 lasz @9 |eo |co ey 6o |es |65 |65
dBC |43 41 45 49 49 49 50 49 60 |52
(13 162 |6 6D 6o |64 e |67 |72 |30
dBA Leq 44 47 46 |44 |44 |47 |46 49 |44 46
24 hours -
dBA Leq night | 41 41 41 43 41 41 43 47 41 43
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Figur 16. Genomsnittliga uppmatta ljudspektra inomhus. Métningar visar tredjedelsoktavband och
standardavvikelser for bostdder klassificerade som lagfrekventa med hog niva (LFH) och medelniva,
(LFM) (6versta bilden) och kontroller (nedersta bilden). I bada figurerna har lagts in en heldragen rod
kurva baserad pa virden i FOHMFS 2014:13

42



%

| Ganska + —
mycket
30 storda
20
10F T
. A
CL Cwum LFy LFy

Figur 17. Andelen storda i kontrollbostdder (CL och CM ) samt bostidder med lagfrekvent exponering
vid medel LFM och hog LFH niva (Data himtade frdn Persson och Rylander 2001)
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Figur 18. Andel storda i relation till C-vdgd ekvivalent ljudniva
(Data fran Persson och Rylander 2001)
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studierna Persson och Rylander 2001 samt Persson Waye and Agge 2005.
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Denna sammanstéllning har gjorts utan beaktande av hur ménga personer som finns inom
varje omrade representerad som diamant i figurerna, och fér ses som en skattning. Figurerna
visar dock 1 likhet med tidigare studier av framforallt experimentell natur, att storningen har
14gt samband med A-vigningen (R?>=0,051), och att ett nigot bittre samband erhalls med C-
vigd ljudniva R?= 0,36. Dock ses att dBC vigningen har dalig precision, och att stérningen
kan variera stort for en och samma C-vdgda ljudniva. Studeras figurerna 14 (storning av ljud-
killor utanfor byggnaden) och 16 (storning av ljudkéllor inne 1 byggnaden)ses att lagfrekvens
riktvirden enligt FOHMFS 2014:13, fungerar vél i studier dir kéllan &r inomhus (Figur 16
Persson och Rylander 2001), men att riktvardena tycks vara ndgot hoga nér kéllan &r utomhus
(Figur 14 Persson Waye och Agge 2005). Det senare indikerar att i urban milj6 ar det, liksom
tidigare papekats, viktigt att ljudnivaer pa den sé kallade tysta sidan &r tillrackligt l1dga for att
ge mojlighet till fonster pa gldnt utan att man skall exponeras for buller, dd man pa andra
sidan byggnaden dr exponerad for trafikbuller. Det vore angeldget med fler studier sa att
sdkrare slutsatser kan dras.

Risk for dverskridanden vid tillampning av
Folkhalsomyndighetens riktvarden for olika bullerkéllor,
samt konsekvenser av inférande av dessa for trafikbuller

Enlig Folkhilsomyndighetens riktvirden FOHMFS 2014:13 ges rekommendationer for
tillimpningen av kap 9kap 3§ miljobalken vad géller buller inomhus. Tabell 2 avser
lagfrekvent buller och anger ekvivalenta ljudtrycksnivaer i tersbanden 31,5 till 200 Hz.

Ett antal méitningar av buller fran accelererande bussar i stadsmiljo med laga frekvenser i
fokus har genomforts i Sverige. SL analyserade fridgan under 2009, och dér identifierade man
att problemet var vérst i tranga gaturum i centrala Stockholm. Berdkningar genomforda pa
VTI visar att om bussen kor 1 ett smalt gaturum med hoga hus pa bada sidor sa forstirks de
laga frekvenserna kraftigt jamfort med en 6ppen vag med hus bara pa en sida, se figur 20.
Bullernivén utanfor bostaden kan vara mer &n 10 dB hogre 1 ett tersband vid 1aga frekvenser i
en gaturumsmiljo jamfort med en mer gles bebyggelse.

Mitningar genomfordes ocksa 1 Goteborg under 2015 for busspassager uppfor en backe 1 tva
lagenheter. Om lagfrekvenskravet tillimpas pa en enskild passage s& overskreds det i bada
lagenheterna med som l4gst ndgon enstaka dB och som mest upp emot 10 dB. Intressant nog
genomfordes ocksd métningarna med en elbuss, som inte overskred kravet. Traditionella
bussars bulleremission vid laga frekvenser dr starkt kopplat till korstil/gaspadrag men ocksé
ljuddédmparens konstruktion.

Storsta skillnaden mellan de nu géllande riktvirdena for 1aga frekvenser och utokade
tillimpningar innefattande fler métningar av trafik och transportbuller torde vara hanteringen
av hur ofta ljudet 6verskrider reckommenderade vérden. For trafik kan det vara mycket stor
skillnad pé antalet handelser under exempelvis en natt; allt frdn ndgra fa passager med tyngre
fordon vid en mindre vég till manga i nérheten av en stor trafikled (framforallt i borjan och
slutet pa natten). Nyckelfragan blir d& hur man hanterar antalet hindelser, antingen via mét-
metoden och hur man bildar det ekvivalenta tersbandsvirdena eller via att man tillater ett
antal dverskridanden i ndgon mening. I tabell 6 har vi sammanstillt de studier som vi identi-
fierat undersokt betydelsen av antalet hindelser for uppkomst av storning eller sdmnstorning.
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Figur 20. Berdkning av forstarkning i tolftedels oktavband av laga frekvenser fran busspassage i
gaturum 10 meter brett och 18 meter hdgt. Parametern h indikerar hur hdgt upp i1 gaturummet
mottagarpositionen befinner sig.

46



Tabell 6. Oversikt dver studier dir betydelsen av antalet héindelser studerats for stérning och sémnpaverkan.

Reference, Study Study Noise source and Outcome Confounders, Associations between number of events and outcome Quality, risk for
country design population  exposure, measured or /moderating bias
calculated factors

Nilsson M Field/ 90 subjects,  Flight noise exposure via  Self reported Not applicable Noise annoyance increased significantly from 2 to 8 events  Short term

etal, 2013  experimental 47 f16 m loudspeaker, events of annoyance, per hour. No significant difference between 0 and 2 per exposure

Naturvards- mean age 73 dB LAmax slow, stress, speech hour or between 8 and 32 per hour. The percentage of very

verket. 47yrs outdoors interference, annoyed for 2 events 12% while the proportion of very and

Rapport psycho- extremely annoyed for 8 events was 40%.No clear

6570, physical relationships were found between acute stress indicators and

Sverige measures of exposure. Speech interference was negatively affected for

acute stress about 30s per flight event.

Nilsson M Field study 3130, Calulated LAmax, slow,  Selfreported Housing, Noise annoyance outdoors (garden) increased significantly — Cross sectional

et al, Natur- cross response rate  Lden annoyance, flat/house from 3 to 5 events above 70 dB LAmaxS, at 6 to 14 events  studies Not

vardsverket sectional 65%, 51% f, activity Individual noise ~ more than 30% were very or extremely annoyed. The possible to draw

Rapport distrurbance  sensitivity and proportion annoyed increased with LAmaxS events (1-2 per conclusions on

6570, outdoors attitude to the /day) from 60 to 64dB; The proportion annoyed increased  causal effects for

Sverige noise source. with Lden, At 50-54 dB Lden the proportion of annoyed sleep especially.
was just over 40%. Sleep disturbance was significantly Health impacts
associated with noise exposure. Clear increase from 3 to 5  that may affect
and 6 to 14 events. Oddskvot 1.46 (1.05-2.02) (adjusted for sleep was not
confounders and moderating factors)_from 6 to 14 events adjusted for.
over 70 dB LAmax S)

Aasvang et  Field study 1349 people  Railway noise at the Self-reported Bedrooms not Difficulty falling asleep increased with number of events. Good quality

al. 2008, Cross exposed to dwelling, inside bedroom, sleep necessarily More awakenings during nights with 80-100 events than

Norway sectional railway noise calculated using Nordic disturbance  placed at most <30 events

Prediction Model exposed facade
Elmenhorst  Field study 33 people, Passenger (n=0-42) and  Polysomno- Subjective awakenings increase with number of railway Good quality, but
etal. 2012  cross mean age 36, freight (n=1-150) railway, gram and self- events and number of freight train events. Night time few subjects
sectional 22 females measured indoors reported annoyance increases with number of flight noise events,
61 subjects Flight noise annoyance start to incrase from around 50 flights/night

Persson Experimental 24 subjects.  Railway freight noise and Polysomno-  Only young, Increased self-reported disturbance with more 36 versus 20 Good quality,

Waye et al. laboratory Mean age 23 vibration: 20 or 36 per gram and self- healthy nocturnal trains (moderate vibration). Full-night PSG although only 24

2014 study years. night. LF spectral noise,  reported sleep participants effects only observed in nights with high vibration AND subjects

13 Females 47-49 dB LAFmax, disturbance high (36 events) number of events.




Reference, Study Study Noise source and Outcome Confounders, Associations between number of events and outcome Quality, risk for

country design population  exposure, measured or /moderating bias
calculated factors
Vos et al. Experimental 50 subjects Impulse noise (shooting,  Behavioural = Healthy At equal indoor sound exposure levels, the same awakening Good quality, but
2013 study (in door slamming bangs and awakening participants frequency was obtained when the level of the repetitive number of events
subjects own aircraft landings) (button press) sounds (series of 4 events spaced 2-4 seconds) was was events
home) 15-25 dB lower than the level of a single sound. immediately
following each
other istributed
during night
Basner and Experimental 128 subjects:  Aircraft noise: 4, 8, 16, Polysomno- Significant changes in sleep structure when exceeding 64 Good quality
Samel 2005 laboratory mean age 38 32, 64 or 128 per night gram events/night 45T ASmax: 32/night 55T ASmax; 16/night
study yrs 75 1) 60LASmax; 8/night 70LASmax (Increased awakenings,

reduced deep sleep, and/or increased light sleep with
increasing number of events and noise levels)

Basner et al. Experimental 72 subjects, 40, 80 or 120 air, road Polysomno-  Healthy An_increase in noise induced arousals from 40 events/ night. Good quality
2011 laboratory mean age 40  and/or rail noise events gram participants (slow wave (deep) sleep latency, increase in rapid eye
study years, 32 male Levels of 45, 50, 55, 60 or (consider movement (REM) sleep latency and reduced time in REM
65 dB representativenes sleep increased with n of events.

s re: wider

popluation)
Ohrstrom Experimental 28 subjects Lastbilspassager filtrerade Sjélv- Ej tillampligt Signifikant sankt sdmnkvalitet vid 16 hdndelser per natt, vid Good quality
och two weeks (91, 10 men) 5dB/oktav for att simulera rapporterad 60 dB LAmax. For 50 dBLAmax fanns inget samband
Rylander sleep study 20-29 yrs, inomhusbuller vid 50 och  sdmn. mellan antalet hdndelser och somnkvalitet. Reaktionstid
1990, 60 dBLAmax. Ljudet var  Reaktions forlangd efter 60 dB Lamax, men inget samband med antal
Sverige centrerat kring 250 Hz. tidstest pa héindelser.

Antal hindelser var 4,8,  morgonen.
16 och 64/natt




Foreliggande studier i tabell 6 varierar savél vad avser studiedesign som vad som ér utfall.
Dessa studier dr redovisade for att de utvirderat betydelsen av antalet handelser och vi saknar
1 flertalet studier redovisning av lagfrekvensinnehéllet i exponeringen. Flertalet studier beror
dock kéllor som kan forvéntas ha ett tydligt 1agfrekvensinnehall som godstag, flygplan och
végtrafik varfor sammanstéllningen utifran rddande forutsittningar formodas ge en god bild
av antalet handelsers betydelse for lagfrekventa ljud.

Det framgér av dessa studier att responsen paverkas savél av antalet hidndelser som hiandels-
ernas maxniva. En sammantagen slutsats av studier fran 6verflygningar &r att fran 2 till 8
héndelser per timma sker en kraftig paverkan av andelen storda.

Somnstorning tycks upptrdda frén 2 hdndelser per timma eller 16 hindelser per natt om last-
bilspassagen har en maxniva pa 60 dB LAFmax eller 16 till 32 per natt (motsvarande 2-4 /
timma) om maximal ljudniva dr 45 dBA, vad géller sjidlvrapporterad somnpaverkan. Studier
vad géller mitningar med polysomnogram av sémnstadiefordndringar, arousals eller uppvak-
nanden ger lite olika resultat beroende pé design och bullerkélla, men pdverkan tycks ske vid
antal hindelser fran 36/natt (Iagfrekvent buller frdn godstidg + vibrationer) vid en maximal
ljudniva pa 47-49 LAFmax, (motsvarar drygt 4,5/timma), 40/natt (kombination av vig, tag
och flyg) blandade ljudnivaer samt 64/natt for flyg vid 45 LASmax (motsvarar 8/timma). Vid
de lagsta maxnivaer som inkluderats i experimentella forsok, 45 dB LAFmax sker saledes
somnpaverkan omriknat till per timma vid 2-4 héndelser (lastbil), 4, 5 hdndelser (godstag)
samt 8 hindelser (flyg). Samtliga dessa kéllor torde ge upphov till 1dgfrekventa ljud inomhus.

Data fran féltstudier dr av naturliga skél mindre systematiska och data finns fran 4 studier,
fran tdg och flyg, tag och fran flyg. Filtstudier fran tag och flyg tyder pa att sjdlvrapporterade
uppvaknande 6kade med antalet tdg passager och antalet godstdgpassager. Storning under
natten 6kade med antalet flyghidndelser, tydlig paverkan nér antalet flyg per natt 6verskred
50/natt motsvarar ca 6/timma (Elmenhorst, Pennig et al. 2012).

Jamforelse av lagfrekvent buller inomhus for olika exempel pa kllor

Som underlag for denna rapport har ett antal métningar av olika killor i olika sammanhang
skickats in av Trafikverket, Folkhdlsomyndigheten och Boverket. Utgdende fran dessa data
har vi analyserat vilka nivder det kan bli i de lagfrekventa tersbanden frén 25 Hz till 200 Hz
och jamfor dessa med Folkhélsomyndighetens riktviarden enligt FOHMFS 2014:13. Dessa
riktvdrden omfattar inte tersbandet 25 Hz, men vi har lagt till detta tersband med grédnsen

64 dB for att studera hur denna utdkning av kravet paverkar resultaten. Nivan 64 dB valdes
som en naturlig forlingning av “kurvan” mellan 31,5 Hz till 200 Hz och é&r i
overensstimmelse med Finlands riktvarden for 1dgfrekvent buller, vilka i 6vrigt helt ar i
overensstimmelse med de svenska. Samtliga métresultat har raknats om till ekvivalent niva
for 30 sekunder, dvs ljudhédndelser som &r kortare dn sa har fatt en ligre nivd motsvarande den
ekvivalenta nivén under 30 sekunder. Mitserier som har en stationér kélla eller som &r aktiva
under lingre tid 4n 30 sekunder har analyserats utifrén den ekvivalenta nivan under mittiden
som redovisats i respektive rapport, dvs de ér inte korrigerade.

I de fall dir vi endast har métresultat utomhus har vi utgétt frdn métningar av skillnad i
ljudtrycksnivd inomhus och utomhus for att kunna uppskatta nivan inomhus. Tyvirr har vi
inte kunnat anvinda det relativt stora material av reduktionstalsmédtningar vi har haft tillgang
till, eftersom utdver sjélva reduktionstalet s& méste man &ven kénna till efterklangstiden 1
rummet vid alla frekvenser och arean pa viaggen som reduktionstalet anses representera.
Reduktionstalet dr ett matt som i forsta hand anvénds for att karaktirisera en viss
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konstruktionsmetod eller material, och ndr man maéter enligt standard s& inf6r man korrek-
tioner som dr avsedda att ta bort inverkan av partitionens yta. Efterklangstiden och volymen
hos mottagarrummet méits ocksd och man korrigerar dven for detta, sa att i teorin skall reduk-
tionstalet bli det samma oberoende av mottagarrummets storlek och egenskaper. I vart fall ar
vi ddremot intresserade av ljudtrycksnivin i rummet som det ser ut i verkligheten, och for att
kunna rékna baklénges till den uppmatta skillnaden inomhus och utomhus méste alla korrek-
tioner vara kénda, vilket tyvérr inte dr fallet i de métningar vi har fatt tillgdng till.

Istéllet har vi alltsd utgatt ifran matningar dar man redovisat ljudtrycksnivaskillnaden ute och
inne utforda pd uppdrag av Trafikverket. Mdtningarna dr genomforda under 2015 pa en ort i
Mellansverige, och omfattar fem olika fasader 1 villor. Tva av fasaderna var uppférda med
tegel och tre var trakonstruktioner. Notera att dessa villor valdes i ett specifikt omrade dar
klagomal hade uppstatt, och inte kan anses utgora ett representativt underlag for Svenska
villor i allménhet. Métningarna genomfordes med hogtalare pé utsidan och tre matpunkter
varav en hdrnposition enligt standard pa insidan, och redovisas ner till 25 Hz. I figur 21 jdm-
fors nivéskillnaden for de fem exempelfasaderna (frifaltsniva pa utsidan minus medelniva pa
insidan) med en kurva motsvarande den ljudniviskillnad som 80 till 90 % av Danska villor ar
battre dén (DELTA 2010). Nivaskillnaden verkar stimma relativt vdl med den undre gransen
fran Danmark, forutom for tva av exemplen 1 omradet 160 — 200 Hz.
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Figur 21. Nivaskillnad (frifaltsniva utomhus minus medelniva inomhus) for fem villor jamfort med
kurvan som anger den gréns som 80 till 90 % av Danska villor uppfyller.

Utifran dessa nivaskillnader har vi sedan berdknat den ekvivalenta medelljudtrycksnivan for
en typisk 30 sekunders period inomhus i linje med métmetoden SP Rapport 2015:02 (Krister
Larsson 2015) 1 de fem exemplen for varje killa. I varje tersband har vi sedan jamf{ort de fem
berdakningarna med FOHMFS 2014:13 och berdknat medelavvikelsen och den maximala av-
vikelsen for de olika frekvenserna. Pa detta sétt kan vi se vilka killor vars lagfrekventa kom-
ponenter dr dominerande, ar grénsfall eller &r pd den sédkra sidan, detta illustreras 1 figur 22.
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Denna analys motsvarar den strdngaste tolkningen av ett framtida riktvdrde. For alla kéllor
som inte &r stationdra, dvs alla trafikkéllor, si &r det helt avgdrande hur man tolkar antalet
hindelser under en viss tid. Exempelvis kan man tillita ett visst antal 6verskridanden, eller
utgd ifrdn en uppmétt ekvivalent niva under en langre tid 4n 30 sekunder sa att 4ven perioder
utan fordonspassager ingér 1 analysen. Var analys av killorna utgar dock frén den strikta
tolkningen att det dr de 30 sekunder da fordonspassagen sker som analyseras.
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Figur 22. Exempel pa utvérdering av kélla genom att berékna inomhusnivan med hjilp av de fem
fasadexemplen. Orange kurva dr rekommenderade vérden enligt FOHMFS 2014:13 utokad till att
omfatta dven 25 Hz.

For att demonstrera effekten av olika méttid for ekvivalent nivé vid laga frekvenser genom-
forde vi foljande enkla teoretiska analys. Antag att pa en viss plats sker ljudhdndelser som
varar i 30 sekunder, mellan dessa hindelser dr det tyst. Sedan varierar vi antalet hindelser per
timma, och méttiden mellan 30 sekunder och en timma. Om vi har 120 héndelser s &r ljudet
kontinuerligt och vi far samma ekvivalenta niva oberoende av méttid. I figur 23 redovisas vad
som hénder om vi utvirderar med olika méttid for olika antal hindelser per timma relativt den
kortaste mittiden 30 sekunder. For en enda hindelse inom timman sé blir den ekvivalenta
nivan under en timma 20,8 dB ldgre dn den ekvivalenta nivadn under 30 sekunder som
omfattar hdandelsen.
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Figur 23. Ekvivalent niva vid visst antal hdndelser per timma som funktion av méttid. Normaliserad
mot mattid 30 sekunder.

For lastbilar och bussar sé finns risk for hoga nivaer vid laga frekvenser, speciellt i samband
med backar och gaspadrag och i synnerhet i stadsmiljo med smala gaturum. Enskilda passager
overskrider rekommenderade vérden enligt FOHMFS 2014:13 for 30 sekunder i minga
berdkningsfall och i flertalet matningar. Det ar ett specifikt problem for laga frekvenser,
varken i vdra berdkningar eller i méitningar vi studerat 6verskrids A-vigda riktvirden enligt
FoHMFS 2014:13 under mittiden for maximal eller ekvivalent niva inomhus utom i enstaka
fall.

For tagtrafik ir godstdgen med diesellok den starkaste 1dgfrekventa kiillan. Métresultat pa
diesellok béde i trafik och pa tomgang ger hdga nivéer i de 14ga frekvenserna inomhus. Aven
godstag med elektriska lok riskerar att i vissa fall att ge problem vid laga frekvenser, t.ex. pa
lite ldngre avstdnd med ogynnsamma meteorologiska forhallanden eller vid hogre buller-
skidrmar, men i normalfallet s& dr problemet storst néra sparet dir dven A-végda riktvirden
utomhus (Trafikverket 2015) 6verskrids. Mer information om lgfrekvent buller fran godstag
finns 1 Annex B.

Hoghastighetstag ger upphov till mycket hdga nivéer i de exempel vi studerat, men det ir
ocksé ett begriansat underlag och ganska extrema situationer, till exempel ett TGV fran
Frankrike med bara 25 m avstdnd mellan bostaden och jarnvagen dér tget har en hastighet av
300 km/h. Ett svenskt exempel ar baserat pd SP Rapport 2015:42, dir en berdkning redovisas
for 320 km/h och 25 meters avstind, men med en tva meter hog skdrm néra sparet. I detta fall
ar nivaerna hogre dn det vanliga riktvérdet for maximal nivé inomhus (Trafikverket 2015)
utgdende frin védra exempel pa ljudtrycksnivaskillnad. Vid en férenklad omrékning sa visar
det sig dock att det ar risk for hdga nivaer dven vid langre avstdnd eftersom energin i de lagsta
frekvensbanden dr sa hog.
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For vindkraftverk ar risken liten for nivaer hogre 4n rekommenderade riktvarden enligt
FoHMFS 2014:13 och utvarderat under 30 sekunder, i de exempel vi studerat. I verkliga fall
forkommer dels villor med sdmre ljudisolering, och dels mer extrema vidersituationer, och
marginalen ar inte sérskilt stor. Det gér inte att utesluta att hoga ljudnivéer vid 1aga frekvenser
kan forekomma i enskilda fall, men sannolikt &r det riktvardet for utomhusniva (40 dB A-
vigd ekvivalent niva vid 8 m/s vindhastighet pa en hdjd av 10 m 6ver markniva) som kommer
att vara det avgorande 1 de flesta fall.

Sammanfattningsvis dr det var bedomning att for de allra lagsta frekvenserna, tersbanden 31,5
och 25 Hz, sé tycks endast hoghastighetstdg producera tillrdckligt med akustisk effekt for att
vara ett problem inomhus. For 6vriga killor tyder det material vi har haft att tillga att hoga
nivaer kan genereras vid laga frekvenser fran 40 Hz och uppat. Vara bedomningar ér gjorda
utifran ett begrinsat antal métningar och tolkningar av métresultat utomhus av laga frekvenser
méste goras med viss forsiktighet om det férekommit vind under métningen. Aven vid relativt
svaga vindar och anvindande av vindskydd sé kan vindbrus vid mikrofonen péaverka ljud-
trycksnivaer vid de l4gsta tersbanden, vilket kan feltolkas som att kéllan ger ifrén sig starka
ljud vid laga frekvenser.

Konsekvenser av att tillampa riktvarden vid 1aga frekvenser for trafikkallor

Att utféra métningar av tersband istéllet for A-vigd ekvivalentnivd kommer initialt att leda till
okade kostnader vid mitningar. Pa sikt tror vi att berdkningsmetoder kommer att utvecklas sa
att antalet mitningar minskas. S har t ex skett for vindkraft. Alla berdkningar och méatningar
av buller innehéller felmarginaler. For 1agfrekvent buller &r risken for felmarginaler storre dn
for métning och berdkning av buller med mer energi i mellanregistret och de hoga frekvens-
erna. Var bedomning ar dock att anvindandet av en A-végd ljudniva vid beddmning av mén-
niskors respons skulle innebéra en storre felskattning, varfor vi tror att utveckling av nya
berdkningsmetoder kommer att underlitta bedomningen pa sikt.

Genom att &dndra hur riktvdrdena ar utformade kan olika myndigheters arbete med planering,
uppfoljning och atgdrder komma att paverkas. Inledningsvis kan detta ge 6kade kostnader och
det d4r mycket viktigt att dessa nya riktvirden tas fram med medverkan av bade experter pa
omradet och inblandade myndigheter for att sékerstilla att de dr s anvéndbara och sé rele-
vanta som mojligt. P4 lang sikt tror vi att det 4r mer effektivt att arbeta med riktvarden som
tydligt kan kopplas till storning av buller dven vid léga frekvenser én med enkla A-véigda
riktvirden.

Att infora riktvarden skulle ocksa kunna leda till en 6kad medvetenhet av lagfrekventa ljuds
betydelse, vilket i sin tur kan leda till fler klagomal. Pa sikt kommer en 6kad medvetenhet att
leda till att fler lagfrekvensproblem forebyggs och forhindras. P& ldng sikt tror vi att detta
leder till ett minskat antal klagomal och stérningar av ldgfrekvent buller.

P& samma sitt som skedde vid inforande av tersbandsnivéer for kontinuerligt buller tror vi att
inforandet av ett mera precist matt for intermittenta och variabla killor kommer att leda till
ndjdare myndigheter och en friskare befolkning. Mindre storning 6kar chansen for god sémn,
minskad stress, 6kad dterhdmtning och béttre hélsa.
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Sammanfattning av konsekvenser av att tilldmpa Folkhdlsomyndighetens
riktvarden for olika bullerkallor

De lagfrekventa riktvirdena enligt FOHMFS 2014:13 tycks enligt vara valideringar fungera
vil for kontinuerliga ljud. Fragan om hur enstaka dvertriddelser av tersbanden fran t ex
passager av trafikslag skall hanteras har vi forsokt att besvara genom att gé igenom befintlig
litteratur om antalets héndelsers betydelse for storning och sdmnstérning.

Sammantaget tycks storning kunna paverkas negativt fran 2-8 héndelser per timma beroende
av maximalniva for passagen. Sa pa samma sétt som for storning tycks det kunna ricka med 2
hindelser per timma for mer utbredd somnstérning. Vid en bedomning av hur antalet
lagfrekventa trafikpassager paverkar storning och sémn &r den forsiktigaste tolkningen att
sadan paverkan kan upptridda om de lagfrekventa riktvirdena dverskrids (baserat pa 30
sekunders integrationstid) fran 2 ggr/timma.

Vi har dven utifran tillgdngliga data om fasadkonstruktioners dimpning forsokt berdkna
overskridanden/underskridanden for olika kéllor.

Vi har dven gétt igenom befintliga métmetoder, bade svenska och internationella. Samtliga
mitmetoder ger sdémre noggrannhet ju lagre frekvens det ror sig om, och det dr tydligt att
lagfrekventa tersband inte bor métas i kortare tidsperioder &n 30 sekunder.

Vi kan idag utifran befintligt kunskapsldge inte se att det finns skél att ha olika
riktvdrdeskonstruktion for olika bullerkillor. Befintliga berdkningsmetoder kan utga fran
tersband (Nord 2000, Harmonoise) och dagens méitinstrument kan méta tersband med god
noggrannhet. Fortsatt forskning &r angeldgen dé det finns forhallandevis {4 epidemiologiska
studier av lagfrekvent buller fran icke stationira bullerkéllor.

Atgarder som minskar 1aga frekvenser

Att atgdrda lagfrekvent buller vid bostaden kan vara mycket komplicerat och kostsamt. Med
nodvindighet maste skiljande konstruktioners vikt dkas for att ge béttre isolering vid de lagsta
frekvenserna, och det &r inte alltid mojligt att 4stadkomma pa befintliga byggnader. Oturliga
kopplingar mellan vibrationsresonanser och rumsresonanser kan dessutom forta effekten helt
eller delvis for vissa frekvenser. De bésta atgérderna dr de som reducerar emissionen vid
kéllan.

Exempel pa sadana atgdrder ar att byta fran traditionella bussar till eldrivna bussar i tringa
gaturum dér bussen ofta accelererar, eller att byta ut ett diesellok med en stor tvdtaktsdiesel-
motor till en elhybrid eller en modernare dieselmotor. Traditionella bullerreducerande atgér-
der som effektivare ljudddmpare for forbranningsmotorer eller inkapsling av bullerkéllan kan
ocksé ge goda resultat i vissa fall.

Genom att begransa nér pa dygnet viss aktivitet far pagé sd kan man ocksad komma langt,
exempelvis genom att forbjuda lastbilstransporter nattetid pa trdnga innerstadsgator, eller att
bara tilldta fordon som har lagre bulleremissioner vid de laga frekvenserna. Sddana atgirder
anvénds redan, och skyddar framforallt mot sémnstorningar. En annan &tgiard som kan vara
effektiv for fordon &r att paverka korstilen sa att man anvdnder mindre gaspéadrag och kraftiga
inbromsningar. Eco-driving dr ndgot som manga professionella chaufforer ar utbildade i och
anvinder dagligen, en del av detta skulle kunna vara “quiet driving” i framtiden.
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Forskningsbehov

Epidemiologiska studier av trafikbuller utgér néstan uteslutande fran berdknade bullernivéer i
ekvivalenta A-végda ljudnivaer, vilket inte ger mojlighet till en ndrmare vérdering av ljudets
lagfrekventa karaktdr. Det finns ett stort behov av utveckling/tillimpning av
berdkningsmetoder som beskriver innehéllet av 1agfrekvent buller.

Det ar vidare angeldget att prova mitmetoder och klarldgga precision vid méitning av
varierande eller transient lagfrekvent buller.

Jamforande studier av storning och somnstorning av transienta och stationira ljud saknas
ndstan helt.

Vi saknar kunskap om exponering och hilsopéverkan av 1ga frekvenser infor inférandet av
hoghastighetstdg 1 Sverige. Kunskapslaget ar bristfalligt Aven ur ett internationellt perspektiv.

Somnpaverkan av lagfrekvent buller har studerats i ett fatal studier och vi saknar kunskap for
att dra slutsatser om risker vid olika nivéer. Med tanke pa somnens vitala betydelse for
psykisk och fysisk hilsa ar fortsatta studier av somnpéverkan mycket angeliaget for savil
vuxna som barn. Sévil experimentella forsok som faltstudier fordras.

Det saknas néstan helt studier dér sdvil utomhusnivaer som inomhusnivéer kan relateras till
storning och sdomnstdrning, detta skulle ge battre kunskap om sambanden mellan
ljudexponering och hélsopaverkan.

Ett mycket litet antal studier har undersokt annan hélsopéverkan dn stérning och samtliga
studier dr av tvidrsnittdesign vilket inte tillater sékra slutsatser om orsak och verkan. Det finns
ett stort behov av longitudinella studier av hilsopaverkan av lagfrekvent buller. Sddana
studier bor omfatta sdvil vuxna som barn.
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Annex A

Lagfrekvent buller fran godstag och snabbtag

Olika tagtyper ger olika frekvensspektrum vid passage. For godstdg med diesellok s& bidrar
motorbullret mest vid 14ga frekvenser. For godstdg med ellok sa beror lagfrekvensinnehéllet 1
forsta hand pa rullningsljudet. Ojdmnheterna pé hjul och ril ger upphov till ljudutstralning
frén bade hjul, rdl och sliper. Olika vagnstyper kan dessutom stréla ut ljud i olika grad frdn
vibrationer i balkar, golv och vagnssidor om dessa finns.

En stor métkampanj genomfordes i Sverige under 1994 (SP rapport 1994:25)” som underlag
till revisionen av berdkningsmetoden for buller fran sparburen trafik. Tyvérr finns bara data i
oktavband bevarat, &ven om alla métningar genomfordes i tersband. I figur B1 redovisas data
frén 23 matningar pé tre olika tagtyper, 8 godstdg med ellok, 7 godstdg med diesellok och 8
persontdg med ellok. Mitningarna valdes ut fran flera métplatser men endast taglingder
mellan 100 m och 250 m samt hastigheter i intervallet 90 — 140 km/h togs med. Notera att vid
laga motorvarv sé ligger huvudkomponenten fran de storsta dieselmotorerna lagre 4n vad som
ticks av oktavbandet 63 Hz vilket ar det ldgsta som redovisas, varfor spektra som redovisas
nedan for dieselloken riskerar att inte ticka huvudkomponenten beroende pa motorvarvtal.
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Figur B1. Totalt 15 uppmatta oktavbansspektra (SEL) fran godstdg med diesellok (bla), godstag med
ellok (r6d) och passagerartag med ellok (gron). Fran SP rapport 1994:25.

7 Extern buller fran svenska tagtyper. Clara Goransson och Tomas Strém. SP Rapport 1994:25
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Godstag med diesellok ger mest lagfrekvent karaktér, och ellok med passagerarvagnar minst.
Godstag med ellok sprider ddremellan, ibland ar de ungefar i linje med passagerartagen,
ibland dr det néstan lika bullriga som dieseltdgen vid oktavbanden 63 Hz och 125 Hz. Utifrdn
indata fran berdkningsmetoden, som bygger pa en linjir regressionsanalys av samtliga métn-
ingar normaliserade och medelvérdesbildade till SEL per meter tdg, s& ser man dock bara sma
skillnader i spektra vid laga frekvenser for passagerartagen och godstdgen med ellok, 1-3 dB.
Det ar dock tydligt att spridningen mellan individer ar storre for de elektriska godstégen,
varfor dessa riskerar att ge hogre nivéer inomhus vid 1aga frekvenser vid vissa passager.

For hoghastighetstag ar det 14gfrekventa bullret viktigt. Vid hoga hastigheter dominerar det
aerodynamiskt genererade bullret, vilket 1 forsta hand genereras av kraftig turbulens kring
boggier, pantograf (stromavtagare), vagnsskarvar och andra ojdmnheter. Eftersom hastig-
heterna dr hoga ar dock bullrets varaktighet kort. Det dr ocksd utmanande att mita pé ett sitt
som inte stors av vindbrus, varken frén naturlig vind eller fran vind genererad av tdgpassagen.
Ofta anvédnds gruppmikrofoner (akustiska kameror) for att gora mitningar pa hoghastighets-
tadg, och de har en naturlig begrénsning nedat i frekvens som avgors av deras storlek relativt
vaglangden. Allt detta tillsammans gor att det dr svart att fa fram palitliga mitningar vid de
lagsta frekvenserna for hoghastighetstag.

Under 2015 gjordes ett arbete kring buller fran hoghastighetstag for Svenska forhallanden pa
SP (SP Rapport 2015:42)®%. Dir analyseras mitdata och berdkningar fran Shinkansen (Japan),
ICE (Tyskland) , TGV (Frankrike) och svenska hoghastighetsprov. Dessutom studeras vad
som maximalt kan tillatas 1 form av ljudeffektniva i det europeiska regelverket (TSI). Redo-
visade ljudtrycksnivaer under passage 25 meter fran sparmitt ar 6ver 95 dB vid 31,5 Hz for
hastigheter kring 300 km/h. Detta innebér en stor utmaning att reducera till godtagbara nivaer
om det skulle finnas bostdder ndra sparet, dels eftersom det dr svart att skdrma av laga
frekvenser och dels for att det dr svart att géra fasader med sa hog ljudisolering som skulle
krévas.

For att illustrera vilka nivaer det kan rora sig om vid ldga frekvenser redovisas ndgra ters-
bandsspektra for ekvivalent niva under passagetiden i figur B2. De tre forsta spektra dr tagna
fran rapporten ovan (SP Rapport 2015:42), spektrum for det kinesiska hoghastighetstaget
CR380A ir fran Di et al 2014°, spektrum for det Japanska Shinkansen N700 har vi fatt genom
personlig kommunikation med Professor Takashi Yano. Dessutom redovisas som jamforelse
ett spektrum for ett konventionellt tdg i relativt hog hastighet fran Ogren och Jerson 2010,
Samtliga data dr uppmatta eller berdknade 25 — 30 meter frén sparmitt och tdghastigheterna ar
mellan 270 och 320 km/h, férutom for referenstaget dar hastigheten var 160 km/h. De ekviva-
lenta nivderna vid de ldgsta tersbanden ar 20 till 30 dB hogre for hoghastighetspassagerna,
men spridningen r stor.

8 Tuning of the acoustic source model — Aiming at accurate noise assessments along high-speed railways. SP
Rapport 2015:42.

® Annoyance and activity disturbance induced by high-speed railway and conventional railway noise: a
contrastive case study. Guo-Qing Di, Qi-Li Lin, Zheng-Guang Li och Jian Kang. Environmental Health 13(12),
2014.

10 Indata till bullerberikningsmetoder for motorvagn X60. Mikael Ogren och Tomas Jerson, VTI notat 9-2010.
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Figur B2. Exempel pa tersbandsspektra av berdknade och uppmitta ekvivalenta nivaer under en
passage med hoghastighetstag. Avstand fran sparmitt 25 — 30 m, hastighet mellan 270 och 320 km/h,
forutom for referenstdget X60 dér hastigheten var 160 km/h.

63



DE SENAST UTGIVNA RAPPORTERNA

fran Arbets- och miljémedicin i Goteborg

Rapport 2017:2

Technical Report. Half-lives of PFOS, PFHXS
and PFOA after end of exposure to
contaminated drinking water

Forfattare: Ying Li, Daniel Mucs, Kristin Scott,
Christian Lindh, Pia Tallving, Tony Fletcher,
Kristina Jakobsson

Rapport 2017:1

Airdrome Aviation Safety Climate Questio-
nnaire (ADASCQ). Utveckling av enkétinstru-
ment for att méata organisationsklimat for hog
flygsékerhet vid flygplatsarbete.

Forfattare: Marianne Torner, Anders
Pousette, Josefa Vega-Matuszczyk, Kenneth
Bjork

Rapport 2015:1

Halsa och framgang! Organisationsklimat for
halsa, sakerhet, innovation och effektivitet.
Slutrapport. Sahlgrenska akademin,
Goteborgs universitet.

Forfattare: Marianne Torner, Anders
Pousette, Pernilla Larsman, Mats EklI6f, Sven
Hemlin.

Rapport 2014:2
Jamforelse av fysiologisk respons vid
exponering for buller eller vibrationer

Forfattare: Michael Smith, Mikael Ogren,
Kersin Persson Waye

Rapport 2014:1

Sammanfattningar av projektarbeten.
Behdrighetsutbildning i forsakringsmedicin
2013

Forfattare: Kursdelatagare (Se GUPEA och
fulltext PDF)

Rapport 2013:2
Olagenheter till foljd av petrokemisk industri i
Stenungsund 2012

Forfattare: Anita Gidl6f-Gunnarsson, Lars
Barregard

Rapport 2013:1

Sakerhetsklimat i vard och omsorg.
Bakomliggande faktorer och betydelse for
personalsékerhet och patientsékerhet

Forfattare: Marianne Torner, Mats EKIof,
Pernilla Larsman, Anders Pousette

Rapport 2011:8
Akustikforsok - Forskarfredag 2010

Forfattare: Kerstin Persson Waye

Rapport 2011:7
God ljudmiljé i skola - beskrivning av
rumsakustik fore och efter atgardsprogram

Forfattare: Pontus Larsson

Rapport 2011:6
God ljudmiljé i férskola - beskrivning av
rumsakustik fore och efter atgardsprogram

Forfattare: Pontus Larsson

Rapport 2011:5

Hogre sakerhet i livsmedelsindustrin. Ett
interventionsprojekt for battre
sakerhetsklimat

Forfattare: Marianne Torner, Mats EKIGf,
Anders Pousette, Christina Stave

Rapport 2011:4

God ljudmiljo i forskola och skola - krav pa
rum, bygg - och inredningsprodukter for
minskat buller

Forfattare: Kerstin Persson Waye, Agneta
Agge, Marie Hult, Pontus Larsson

Rapport 2011:3

God ljudmiljo i skola - samband mellan
ljudmiljo, halsa och vélbefinnande fére och
efter atgardsprogram

Forfattare: Kerstin Persson Waye, Agneta
Agge, Marie Hult, Pontus Larsson

Rapport 2011:2

God ljudmiljé i férskola - samband mellan
ljudmiljo, halsa och valbefinnandefére och
efter atgardsprogram

Forfattare: Kerstin Persson Waye, Agneta
Agge, Marie Hult, Pontus Larsson

FOrsta rapporten gavs ut 2010.



Utgiven av
Arbets- och miljémedicin i Goteborg
(2017-08-24)
ISBN 978-91-86863-10-4
© Goteborgs universitet & Forfattarna

amm@amm.gu.se
031-786 6300
GU rapporter, Box 414, 405 30 Goéteborg

Hemsidor: www.amm.se
qupea.ub.gu.se/handle/2077/34412




