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1. Baggrund

Miljgstyrelsen og Miljgstyrelsens Referencelaboratorium for Stgjmalinger (Referencelaboratoriet) har over en peri-
ode modtaget henvendelser, der indikerer, at der kan veere store forskelle mellem malte og beregnede stgjniveau-
er for skudstej, nar der skydes med haglvaben. Ligeledes har DELTA for nyligt i en konkret sag malt stgj fra hagl-

vaben, der ligeledes indikerer sadanne forskelle. Henvendelserne og den konkrete sag indikerer, at der beregnes

4-7 dB for lave veerdier af Lpa,.

Miljgstyrelsen har derfor besluttet at igangsaette en undersggelse af stgj fra haglvaben. Undersggelsen er gen-
nemfert i 2017 og er forestdet af SWECO i samarbejde med Referencelaboratoriet.

Bo Sgndergaard og Bo Lithén Madsen fra SWECO samt Birger Plovsing og Claus Backalarz fra
Referencelaboratoriet har medvirket i undersagelsen.

Denne rapport har undertitlen "Del 1” da der er planlagt en udvidelse af undersggelsen ultimo 2017, som forventes
rapporteret i en rapport med undertitlen "Del 2”.
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2. Projektplan

Referencelaboratoriet og SWECO’s lydafdeling Acoustica har udarbejdet falgende plan for undersggelsen:

21 Litteraturundersogelse

Der tages udgangspunkt i undersggelserne af emissionsveerdier fra 1996 og 1998 samt det tilhgrende bag-
grundsmateriale. Resultater fra malinger og unders@gelser fgr og efter skydebanevejledningerne fra 1995 i form af
rapporter vil, i det omfang de er tilgaengelige, kunne give vigtige informationer, hvis de bliver gennemgaet set i
lyset af de senere ars erfaringer. Det undersgges endvidere, om den sakaldte "nye meteorologiske ramme” fra
1991 benyttes ved skudstgjmalinger, og om den er egnet til netop skudstgj. Litteraturundersggelsen vil give et
overblik over, hvor der mangler viden, saledes at et maleprogram kan planlaegges.

2.2 Opgerelse vedr. ammunition og vaben

| samarbejde med Danmarks Jsegerforbund, skydebaner, ammunitionsimportgrer og andre kyndige indhentes data
for de mest benyttede ammunitionstyper, der benyttes i dag. Med denne opggarelse kan der udveelges et antal
patrontyper, der deekker de allerflest afgivne skud pa flugtskydebaner. | opggrelsen indgar fabrikat, type, kaliber,
krudtladning og haglmaengde og -type. | undersegelsen kan ogsa indga eksperternes vurdering af udbredelsen og
brug af alternative vaben fx halvautomatiske haglgeveaerer, som muligvis kan have en vaesentlig anderledes ud-
gangsveerdi.

2.3 Nye malinger pa aktuelle haglpatroner og -vaben

Pa grundlag af resultaterne fra litteraturstudiet og ammunitionsopgerelsen planleegges et maleprogram. Malinger-
ne foretages pa et af militeerets gvelsesarealer, fx i Jaegerspris. Der udvaelges en P-plads eller udlaegges karepla-
der, séledes at der kan foretages malinger over bade hardt og porgst terreen samtidigt. Derved kan det afggres,
om malinger efter NT ACOU 099 giver vaesentlige andre resultater, end hvis der males over terraen, der overalt er
akustisk hardt mellem vabenmunding og malemikrofon.

Placeringen af malestedet udveelges, sa det er muligt at foretage malinger i afstande op til ca. 1 km over nogen-
lunde simpelt terreen i alle afstande, uden at disse forstyrres af vejtrafik eller lignende. Dermed kan malingerne pa
lange afstande forega uanset vindretningen. Der males som udgangspunkt pa de ammunitionstyper, der i ammuni-
tionsopggrelsen bliver solgt flest af. Med mindre opgearelsen viser, at der skydes med et vaesentligt antal patroner,
der ikke er kaliber 12, vil malingerne alene foregd med denne (formodentlig) altdominerende kaliber.

Der males indledningsvist pa tre udbredte haglbgssetyper/fabrikater for at fa en indikation af vabnets eventuelle
betydning for spredningen pa resultaterne. Til de videre malinger benyttes ét og samme vaben. Hvis litteraturstudi-
et viser, at trangboringen har en vaesentlig betydning for stgjemissionen, kan denne evt. varieres over malingerne,
men som udgangspunkt veelges et vaben, der (som normalt er) har forskellige trangboringer i de 2 Igb. Hvis am-
munitionsunders@gelsen indikerer, at et alternativt vaben er vidt udbredt, foretages der ogsa malinger pa et sa-
dant. Der foretages analyser pa de dele af malingerne, hvor dette kreeves (fx harddiskoptagelser pa laengere af-
stande). Der foretages statistiske analyser pa resultaterne, og disse organiseres i overskuelige regneark og gengi-
ves i kurveform.

Som dokumentation for mélingerne udarbejdes en selvstaendig akkrediteret malerapport under Acoustica’s akkre-
ditering pa denne del af opgaven.
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24 Rapportering

Resultaterne fra litteraturstudie, ammunitionsundersggelsen og malingerne samles, og der drages konklusioner og
udpeges eventuelle forhold, som undersggelsen ikke har kunnet afklare. Der skrives et notat, der beskriver under-
sggelsen og konklusionen af denne. Om muligt formuleres anbefalinger til fx eendrede udgangsveerdier, krav til
meteorologi under malinger hos naboerne og male-setup ved maling af udgangsveerdier. Notatet foreslas ogsa at
opsummere forskellige forhold, man bgr vaere opmaerksom pa, fx at beregningerne bygger pa udgangsveerdier
inddelt i klasser, og at der derfor kan forekomme en vis afvigelse fra klassens middelveerdi.
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3. Litteraturundersggelse

| forbindelse med litteraturundersg@gelsen er der udover en gennemgang af de tidligere malinger pa haglvaben fra
1996 [8] samt elevationens betydning for haglvaben 1998 [10] set pa tilgaengelige resultater for malinger forskellige
fra andre kilder [15] samt pa sammenligninger af malinger og beregninger [10], [13] og [16].

3.1 Kildedata for haglvaben

| Miljgstyrelsens vejledning 2/1995: "Beregning af stgj fra skydebaner” [6] er der anfgrt udgangsvaerdier for forskel-
lige vabentyper inddelt i vabenklasser. Vabenklasse 4 er for haglgeveer kaliber 12. | vejledningen refereres til serie
af malinger udfert af DELTA Akustik & Vibration DANAK 100/381, AV 984/93 i 1993 [4]. Der er dog ikke i rapporten
anfart resultater for skydning med haglvaben. | rapporten FOFT M-7/1990 [3] fra Forsvarets Forskningstjeneste er
der data, der kunne vaere baggrund for vejledningens kildedata. Det er anfart, at malingerne er udfart pa et hardt,
plant omrade i Jaegerspris Skydeterraen (Kragblinge Bakke) med mikrofonerne anbragt pa spanplader.

Elevationen under malingerne var ca. 30°. Det er lidt uklart, om terraenet var jord, stabilgrus eller lignende eller
reelt akustisk hardt terreen.

| forbindelse med udfasning af blyhagl blev der i 1996 gennemfgart en stor malekampagne pa haglvaben og haglpa-
troner. Malemetoden var baseret pa Nordtest ACOU 099 Appendix C [12]. Pa baggrund af disse malinger blev der
foreslaet et nyt saet af kildedata for haglvaben til brug for beregning af stgj fra flugtskydnings- og jagtbaner. Det er
disse data, der er udgangspunktet for Miljgstyrelsens brev af 29. oktober 1996 [7] samt 3. juni 1998 [11]. Disse
malinger blev foretaget pa Skydeanlaeg Kalvebod Brygge over porgst terraeen med mikrofonerne placeret pa en
traeplade, som beskrevet i NT ACOU 099.

Der er foretaget en ny gennemgang af disse data for at vurdere, om der kan vaere forhold, der ikke har vaeret afkla-
ret ved de tidligere analyser. Hovedresultaterne er opsummeret nedenfor.

3.1.1 Reproducerbarhed af malemetode

| forbindelse med malingerne i 1996 blev den samme kombination af vaben og ammunitionstype testet tre gange
fordelt over malekampagnen for at undersgge reproducerbarheden af malingerne. Udgangsvaerdien i O grader blev
bestemt til 116,2 dB(A)l, 114,3 dB(A)l og 115,6 dB(A)l. Middelvaerdi 115,4 dB(A)I, spredning 1,0 dB. Dette kan
anvendes som et estimat pa maleusikkerheden. Variationen er mindre i de gvrige retninger.
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Figur 1. Udgangsvaerdi for maleserie 25 i [8]. Maleserien er gentaget tre gange fordelt over malekampagnen.

3.1.2 Lgbslangder m.m.

Andre parametre, der blev varieret i forbindelse med méalekampagnen i 1996, var lgbslaengder 700 mm og 760 mm
samt boringer (1/2, 3/4, 1/1 og skeet). Boringerne gav en spredning pa 0,5 dB, mens Igbsleengderne gav en
spredning pa 0,6 dB. Disse variationer er vaesentligt lavere end den generelle maleusikkerhed og tages ikke med i
betragtning ved vurdering af maleusikkerheden.

3.1.3 Elevationens betydning

Generelt varierer elevationen (vinkel af vabnet i forhold til vandret) under skydning afhaengigt af, hvilken type af
skydning der er tale om. Hajre/Venstre Sideduer, Spidsduer og Bagduer, Skeet og Trap. For rutinerede skytter
ligger elevationen nogenlunde fast, idet duerne skydes tidligt, mens mindre gvede skytter lader duerne flyve laen-
gere, inden der bliver skudt. Det er ikke klart, hvilke konsekvenser dette har i forhold til den standardiserede eleva-
tion og middelskudretning.

P4 grund af haglvabnets retningskarakteristik vil stgjemissionen afhaenge af elevationen. Dette vil have indvirkning
pa malinger af stgjbelastningen fra flugtskydebanerne, hvis der ved malingerne ikke benyttes samme elevation
som ved emissionsmalingerne. | forbindelse med planlagte/anmeldte malinger vil det dog ofte veere tilstraebt, at
elevationen er teet pa 30°.

Under malingerne i 1996 [8] blev det konstateret, at udgangsveerdierne er steerkt afhaengige af elevationen. Dette
er i overensstemmelse med, at stgjen fra haglvaben og vaben generelt har en udpraeget direktivitet, bade i det
vandrette og det lodrette plan. Lave elevationer giver hgje udgangsvaerdier, mens hgje elevationer giver lave ud-
gangsveerdier. | en opfelgende undersagelse [10] (se afsnit 3.2.1) blev det vurderet, at disse hgje niveauer kunne
tillaegges, at haglsvaermen bevaeger sig med overlydshastighed umiddelbart efter, at den forlader Igbet, men hur-
tigt taber hastighed herefter. Dette er muligvis ikke den rigtige forklaring. Det virker sandsynligt, at den hgjere ud-
gangsveerdi ved lave elevationer er et udtryk for vabnets direktivitet, som reelt er tredimensionelt. Ved lave elevati-
oner er geveerets vinkel i forhold til den direkte linje mellem skytte og immissionspunkt mindre (hvorved der fas en
reel udgangsveerdi, som er hgjere), mens hgjere elevationer giver en stgrre vinkel i forhold til den direkte linje
mellem skytte og immissionspunkt (som medferer en reel udgangsveerdi, der er lavere).
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3.1.4 Malemetoden

Nordtestmetoden foreskriver, at mikrofonen lsegges péa et akustisk hardt underlag med en stgrrelse p4 mindst 1 m
x 1,5 m. Der er ikke i metoden stillet krav til terreenet mellem vabnet og mikrofonpladen. Der har vaeret overvejel-
ser, om det mellemliggende terreens beskaffenhed kan have indflydelse pa maleresultaterne. | 2005 foretog Refe-
rencelaboratoriet [14] malinger pa to forskellige ammunitionstyper, og ved samme lejlighed blev det undersggt, om
resultaterne aendres ved maling over akustisk hardt terraen og kombineret bladt/hardt terreen, som er anvendt i
forbindelse med malingerne i 1996 [8], og som er tilladt i henhold til Nordtest-metoden.

Det fremgik af 2005-undersggelsen [14], at ved at méale over udelukkende akustisk hardt terreen fandt man ud-
gangsveerdier, der var ca. 3 dB hgjere end ved at male over kombineret porgst og hardt terreen.

Hvis man forsgger at modellere de to situationer og beregne konsekvenserne med Nord2000, far man en vurde-
ring af forskellen, som kan tilskrives forskellen i underlaget. Der er modelleret en situation med akustisk hardt ter-
reen og en situation med 9,5 m blgdt terreen med skift til hardt terraen 0,5 m fra mikrofonen.

Den beregnede forskel er vist i Tabel 1.

Tabel 1. Forggelse af udgangsveaerdi ved hardt terraen i forhold til kombineret blgdt/hardt terreen modelleret med
Nord2000.

1/11-oktav [Hz]
63 125 250 500 1000 | 2000 | 4000 | 8000
Forskel ved hardt terrsen [dB] 0,2 0,5 1,3 2,7 40 43 3,3 1,0

Hvis denne forskel anvendes pa udgangsvaerdierne fra 1996, fas en forggelse af Lai,10m pa ca. 3 dB. Omseettes
det til en afstand pa 550 m svarende til ca. 75 dB(A)I, bliver forskellen ca. 4 dB pa grund af den aendrede fre-
kvenssammensaetning med afstanden.

3.1.5 Andre malinger af udgangsverdier

Der findes ikke megen dokumentation af maling af udgangsveerdierne for haglvaben, men firmaet WSP Akustik har
i 2008 gennemfart et seet malinger [15] for to typer af haglpatroner. Malingerne er gennemfart i henhold til Natur-
vardsverkets almanna rad NFS 2005:15. Dette dokument indeholder dog ingen informationer om maling af ud-
gangsveerdier for skydevaben, men kun en generel anvisning pa maling af skudstgj ved naboer.

Det fremgar ikke, om malingerne er foretaget pa en plade pa terraen eller i en anden hgjde, ligesom det ikke frem-
gar, om terreenet mellem vaben og mikrofon er hardt eller porast. Der er malt i 20 m afstand, men hvis det er udfert
pa en plade pa jorden, vil problemet med lav indfaldsvinkel vaere endnu mere udpraeget end for malingeri 10 m
afstand, ogsa selvom terraenet skulle have vaeret hardt. Resultaterne i 20 m afstand er omregnet til 10 m ved addi-
tion af 6 dB. Dette vil formentligt ikke veere korrekt, hvis malingerne er foretaget over porgst terraen. | enkelte tabel-
ler er der byttet om pa, hvilke malinger der er lavet i 20 m afstand, og hvilke der er lavet i 10 m afstand. Der er ikke
anfert frekvensspektre i rapporten, hvilket kunne have givet mulighed for at sammenligne med andre malinger.

Generelt er der stor usikkerhed om kvaliteten af data med udgangspunkt i den foreliggende rapport. Det kan dog

ses, at tendensen til hgje niveauer i skudretningen ved lave elevationer ogsa fremkommer i forbindelse med disse
malinger.
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3.2 Sammenligninger mellem malinger og beregninger
Baggrunden for naerveerende undersggelse er, at der er indikationer pd, at beregnede stgjniveauer ligger under
malte veerdier for den samme skydebane. Der foreligger kun fa dokumenterede tilfeelde, der kan inddrages i un-
dersggelsen. Det drejer sig om fglgende:

Elevationens betydning for haglvaben. Teknisk Notat udarbejdet af DELTA i 1998 [10].

Odense Skydecenter. Teknisk rapport udarbejdet af Miljgcenter Fyn/Trekantomradet i 2005 [13].
Karlebo og Langstrup flugtskydningsbaner. Akkrediteret testrapport udarbejdet af DELTA i 2015 [16].

3.2.1 Elevationens betydning for haglvaben

| forbindelse med udarbejdelse af kataloget over kildedata for haglvaben i 1996 blev det konstateret, at elevationen
af vabnet havde betydning for den malte udgangsvaerdi. | den forbindelse blev der foretaget malinger i to afstande
pa 450 m og 900 m og modtagerhgjde 2 m og 5 m over terraen ved forskellige elevationer. Malingerne i fiernfeltet
blev ogsa anvendt til sammenligning med beregnede stgjbelastninger, og der blev konstateret god overensstem-
melse indenfor et par dB. Beregningerne af stgjbelastningerne fra 1996 er kontrolleret og gentaget i forbindelse
med denne rapport med samme gode overensstemmelse. Det blev dengang konkluderet, at der ikke var en tydelig
sammenhaeng mellem elevation og stgjniveau.

Nar resultaterne vurderes i dag, er der nok tendenser i retning af, at lave elevationer giver hgjere niveauer. Nar
konklusionen ikke er helt entydig, kan det skyldes, at vejrforholdene har en betydelig indflydelse pa stgjbidraget,
nar afstandene bliver store (jf. afsnit 4 om meteorologi). Der bgr sdledes males over mange skud, og/eller registre-
res meteorologiske parametre som vindhastighedsgradient og temperaturgradient i forbindelse med denne type af
undersggelser.

3.2.2 Odense Skydecenter

Ved Odense Skydecenter er der foretaget et omfattende maleprogram med 4 malekampagner i efteraret 2004.
Malingerne er udfgrt i en afstand pa ca. 1200 m omtrent i skudretningen. Lydudbredelsen foregik over simpelt
terreen uden skaermning eller vegetation. De 3 af malekampagnerne overholder den udvidede meteorologiske
ramme, mens den 4. ligger lige udenfor med en vaerdi for krumningsradius pa 0,04-0,06 mod et krav pa k>0,1. Da
krumningsradius er mindre end kravet er forventningen, at maleresultaterne skal ligge lavt. Maleresultatet for den-
ne maling ligger dog teet pa det samlede gennemsnit og har ingen afgarende betydning.

Malingerne blev foretaget uanmeldt og repreaesenterer aktiviteter fra flere af standpladserne. Skudretningen er
naesten ens for disse standpladser, og resultaterne vurderes at vaere repraesentative. Det var i forbindelse med
disse malinger ikke muligt at registrere elevationen af vabnene under skydningen, og der vil vaere en bred repree-
sentation af elevationer bag ved disse malinger. Beregningerne er i 2017 kontrolleret med samme resultat som i
2005.
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Resultater af maling og beregning er sammenlignet i nedenstaende tabel.

Tabel 2. Sammenligning af malt og beregnet stgjbelastning for skudstgj med haglvaben, Odense.

Odense

Malt veerdi

Beregnet veerdi

Forskel

Loar (dB(A))

71,926

65,0

7 dB

3.2.3 Karlebo og Langstrup Flugtskydningsbaner
| sommeren 2015 udferte DELTA malinger pa 2 skydebaner beliggende i Fredensborg Kommune. Malingerne blev
foretaget i forhold til jagtbane standplads J4 pa Karlebo Flugtskydningsbane og jagtbane standplads J2 pa Langs-
trup Flugtskydningsbane. | begge tilfaelde var afstande omkring 850 m og terreenforholdene simple uden skaerm-
ning eller veesentlig vegetation. Vinklen mellem skudretning og lydretning var 15 grader for Karlebo og 6 grader for
Langstrup. Der er foretaget 3 malekampagner for hver bane. | et enkelt tilfeelde var den udvidede meteorologiske
ramme ikke overholdt, men det vurderes ikke at have betydning for resultaterne. Det blev sikret at elevationen var

30 grader under malingerne.

Tabel 3. Sammenligning af malt og beregnet stgjbelastning for skudstgj med haglvaben, Karlebo.

Karlebo

Malt veerdi

Beregnet veerdi

Forskel

Loai (dB(A))

739+19

67,1

7dB

Tabel 4. Sammenligning af malt og beregnet stgjbelastning for skudstgj med haglvaben, Langstrup.

Langstrup

Malt veerdi

Beregnet veerdi

Forskel

Loai (dB(A))

73,020

69,2

4dB

Det er overraskende, at de malte stgjniveauer er naesten ens for de 2 situationer, mens de beregnede resultater
varierer 2 dB. En kontrolberegning med helt simple forhold (fladt terreen) viser et stgjniveau omkring 69 dB(A)I for
begge situationer. Lokale variationer i terraenet kan have pavirket stgjberegningerne, men malingerne indikerer, at
denne forskel ikke er tilstede. Alternativt kan forskellen skyldes at direktiviteten taet pa skudretningen er anderledes
end forudsat i beregningerne. Direktiviteten er bestemt i 45 grader spring og dermed relativt groft.
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4. Meteorologisk ramme for maling af
stgj fra skydebaner

4.1 Hvorfor en meteorologisk ramme?

De meteorologiske forhold under udbredelse af lyd fra en stgjkilde til et malepunkt kan have en endog meget bety-
dende indflydelse pa det malte stgjniveau. Hvis der ikke opstilles krav til de meteorologiske forhold under malin-
gerne, vil variationsomradet for de malte stgjniveauer let kunne udgere i starrelsesordenen 20 dB, hvilket i praksis
ger maleresultaterne uanvendelige.

Maden at Igse problemet pa er, at definere en sakaldt meteorologisk ramme, som kan reducere variationsomradet
til et acceptabelt niveau. En meget snaever meteorologisk ramme vil mindske variationsomradet, men kan gere det
meget sveert at finde egnede maleperioder. Den meteorologiske ramme vil derfor i praksis vaere et kompromis
mellem at fa et sa lille variationsomrade som muligt og samtidig sikre, at tilladte meteorologiske situationer fore-
kommer passende hyppigt.

4.2 Meteorologiske forhold, der pavirker lydudbredelsen

De primaere meteorologiske parametre, som bestemmer den meteorologiske ramme, er normalt vindhastigheden
og vindretningen samt atmosfeerens stabilitet. Atmosfeerens stabilitet pavirker temperaturens eendring med hgjden
over terreenet. Om dagen med solindstraling er atmosfaeren ustabil, og temperaturen falder med hgjden (negativ
temperaturgradient). Jo mere ustabil atmosfaeren er, jo mindre bliver den negative temperaturgradient. Graden af
ustabilitet afhaenger af solindstralingen, som bestemmes af solvinklen, der afhaenger af tidspunkt p& aret og deg-
net samt af skydaekket og vindhastigheden. Den almindelige tendens er, at stgjniveauerne falder med stigende
ustabilitet.

Om natten uden solindstraling er atmosfaeren stabil, og temperaturen stiger med hgjden, fordi jordoverfladen afgi-
ver sin varme til atmosfeeren. Jo mere stabil atmosfaeren er, jo starre bliver den positive temperaturgradient. Gra-
den af stabilitet atheenger af skydaekket og vindhastigheden. Den almindelige tendens er, at stgjniveauerne stiger
med stigende stabilitet. Hvis temperaturen stort set ikke aendrer sig med hgjden, kaldes den atmosfaeriske stabilitet
for neutral. Dette kan forekomme omkring solopgang og solnedgang. Ved overskyet og kraftige vinde kan stabilite-
ten bade om dagen og om natten komme teet pa neutral.

Den almindelige tendens er, at stgjniveauerne for en neutral atmosfaere er stgrre end for en ustabil atmosfaere,
men mindre end for en stabil atmosfaere. Atmosfaerens samlede indflydelse pa lydudbredelsen bestemmes af
vindkomposanten i udbredelsesretningen (som bestemmes pa baggrund af vindhastigheden og vindretningen) og
af temperaturgradienten (som bestemmes af atmosfeerens stabilitet).
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4.3 Vejledningens meteorologiske ramme
Vejledning fra Miljgstyrelsen nr. 2/1995: "Beregning og maling af stgj fra skydebaner” [6] indeholder falgende me-
teorologiske ramme:
Vindhastigheden skal ligge i intervallet 2-5 m/s, malt som 10-minutters middelvaerdi
i 10 m hgjde et repreesentativt, frit beliggende sted mellem skydebanen og stgjméalepunktet.
Vindretningen, malt pa samme made som vindhastigheden, ma ikke afvige mere end 45° fra retningen fra
standpladsen til stgjmalepunktet.

Ved maling i starre afstand end ca. 1500 m fra standpladsen (vabnet) bar temperaturgradienten ikke vaere for
negativ. Skydeekket ma derfor veere mindst halvskyet, dog helt overskyet i sommerperioden.

Denne meteorologiske ramme minder med hensyn til vindhastighed og vindretning meget om den gamle meteoro-
logiske ramme for dagsituationen (situation ) i Vejledning fra Milj@styrelsen nr. 6/1984: "Maling af ekstern stgj fra
virksomheder” [1], men laegger vaesentlig mindre vaegt pa atmosfaerens stabilitet. Hvor industristajvejledningen har
et krav til temperaturgradienten i afstande over 25 m, stilles der i skydebanevejledningen farst krav til atmosfeerens
stabilitet (i form af krav til temperaturgradient og dermed graden af skydaekke) i afstande over 1500 m.

4.4 Metode for vurdering af den meteorologiske ramme i
skydebanevejledningen

Den primeere opgave har veeret at vurdere, om den meteorologiske ramme i skydebanevejledningen er tilstraekke-

lig og hensigtsmaessig. Det er imidlertid ogsa fundet interessant at vurdere, om den nye meteorologiske ramme for

maling af ekstern stgj fra virksomheder (beskrevet i Rapport nr. 148 fra Lydteknisk Institut, 1990) kunne benyttes i

forbindelse med maling af skudstgj. Sidstnaevnte repreesenterer en udvidelse af den meteorologiske ramme i for-

hold til rammen i industristgjvejledningen fra 1984.

For undersgge om den nye meteorologiske ramme for maling af virksomhedsstgj kunne veere egnet som meteoro-
logisk ramme for maling af stgj fra skydebaner, er der i Bilag 1 lavet en analyse af stgjniveauer beregnet med
Nord2000 fra de to flugtskydebaner i Fredensborg samt et supplerende udbredelsestilfeelde med fladt terreen, nar
de meteorologiske forhold er indenfor den nye meteorologiske ramme for industristgj. Udbredelsesafstanden er i
alle tre tilfeelde mellem 800 og 900 m.

| analysen ses, at antallet af relevante meteorologiske tilfeelde til at belyse variationerne i stgjniveauer indenfor den
nye meteorologiske ramme kan reduceres til 13, hvor de 10 vedrgrer dagsituationen med en ustabil eller neutral
atmosfeere, mens de resterende 3 vedrgrer natsituationen med en stabil eller neutral atmosfeere. De 13 tilfaelde er
ogsa tilstreekkelige til at vurdere, om den nuvaerende meteorologiske ramme for skudstgj er fyldestgarende.

4.5 Konklusion om skydebanevejledningens krav til meteorologi

Konklusionen vedrgrende den eksisterende meteorologiske ramme for maling af stgj fra skydebaner er, at kravene
til vind (hastighed og retning) er tilstreekkelige for de undersagte udbredelsesafstande (800-900 m). Det anbefales
dog, at der stilles et supplerede krav om, at ogsa vindkomposanten (den resulterende vindhastighed i retningen fra
skydebane mod malepunkt hos naboen) aldrig ber veere mindre end 2 m/s. Analysen i Bilag 1 viser, at en kompo-

sant pa 1,4 m/s (svarende til en vindhastighed pa 2 m/s og en retningsafvigelse pa 45°) er pa greensen af det tilla-

delige.

Derimod er det helt utilstrackkeligt, at der ikke stilles krav til atmosfeerens stabilitet og temperaturgradienten i af-

stande under 1500 m. Generelt bgr der i sommerperioden midt pa dagen i alle afstande kun males, nar skydeekket
er 8/8 (overskyet). Denne periode kan passende defineres som tidsrum A i den nye meteorologiske ramme for
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industristaj (er beskrevet i Bilag 1). Om dagen er der udenfor tidsrum A ikke behov for noget krav til skydaekket,
men det anbefales at naevne, at det vil vaere god praksis at vaelge tidspunkter med et sa taet skydaekke som muligt.

Det er ikke muligt pa basis af analysen i Bilag 1 at vurdere, om der vil vaere behov for yderligere stramninger af
den meteorologiske ramme i afstande over 800-900 m. | det hele taget kunne det vaere gnskeligt, far den meteoro-
logiske ramme fastlaegges endeligt, at dens egnethed undersgges for bade stgrre og mindre afstande, end der har
veeret mulighed for i neervaerende arbejde.

4.6 Konklusion om brug af den udvidede meteorologiske ramme
Konklusionen vedrgrende anvendelse af den udvidede meteorologiske ramme for industristgj er, at den ikke er
anvendelig for de undersagte udbredelsesafstande. Der stilles generelt for lave krav til den mindste medvinds-
komposant i dagsituationen.

Det betyder, at 5 ud af de 10 meteorologiske tilfaelde, som daekker dagsituationen, giver for lave eller meget for
lave vaerdier. Arsagen skegnnes at vaere, at der ved udarbejdelsen af den nye meteorologiske ramme har veeret
fokuseret pa veesentlig kortere udbredelsesafstande end 800 m. Denne vurdering stgttes af, at der i forbindelse
med udarbejdelsen af Bilag 1 blev udfert supplerende beregninger for afstanden 200 m, som viste et acceptabelt
lille variationsomrade for de valgte 13 meteorologiske tilfaelde.

4.7 Kan meteorologiske rammer for industristgj benyttes for skudstgj?
Erfaringerne med meteorologiske rammer stammer hovedsageligt fra industri- og trafikstgj. Det er derfor naturligt
at overveje, om forskelle i de tidsmaessige forlgb mellem skudstgj og andre typer stgj kan have en indflydelse pa
den meteorologiske ramme for skudstgj.

P4 grund af kortvarige fluktuationer i de meteorologiske forhold vil der kunne ses store variationer i stgjniveauet for
de enkelte skud inden for den pakraevede serie pa 20 skud, men den samlede varighed af serien vil svare nogen-
lunde til den 10-minutters midlingsperiode, der er grundlag for de meteorologiske parametre i meteo-rammen for
industristgj, og det forventes derfor ikke, at meteo-rammen for skudstgj skal vaere anderledes end for anden stg;j.
Som naevnt ovenfor vil den udvidede meteorologiske ramme dog ikke vaere anvendelig for skudstg;.

4.8 Aritmetisk eller energimassig midling?

I henhold til skydebanevejledningen bestemmes stgjbelastningen som den aritmetiske middelveerdi af stgjen fra de
enkelte skud. Maleparameteren er en maksimalvaerdi og ikke et aekvivalentniveau. Den er dermed en statistisk
uafhaengig testparameter for hvert skud. Det er derfor korrekt ud fra almindelige statistiske principper at anvende
aritmetisk midling.
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5. Nye malinger af udgangsveaerdier
for haglvaben

| forbindelse med denne undersggelse er der foretaget en reekke malinger pa de ammunitionstyper, der ifglge
importgrerne benyttes mest for gjeblikket (2017) i forbindelse med skydning pé flugtskydebaner. Selvom om det
langt overvejende er kaliber 12, der benyttes, er der ogsa foretaget malinger pa andre kalibre. Malingerne er fore-
taget pa Flyvestation Tirstrup med hardt terreen (beton) mellem vaben og mikrofoner. Der er foretaget malinger i
fiernfeltet op til 390 m for enkelte af malingerne.

Malingerne er planlagt, sa felgende hovedemner kan belyses:

N

Forskellen pa stgjen fra to "ens” vdben med samme kaliber, lgbsleengde og trangboring.
Forskellen/spredningen pa stajen fra de mest benyttede typer haglpatroner.

Elevationens indflydelse pa de malte udgangsvaerdier.

A w DN

Indflydelse af porgsiteten pa terraenet mellem vaben og mikrofon. Metoden beskreveti NT ACOU 099 [12]
stiller kun krav til, at mikrofonen placeres pa en hard/reflekterende overflade pa minimum 1 m x 1,5 m.

5. Sammenhaengen mellem malte udgangsveaerdier og samtidigt malte immissionsveerdier i afstandene 225 m og
390 m svarende til typiske afstande til naboer teet pa en skydebane.

Herudover er der foretaget enkelte supplerende malinger, bl.a. til belysning af stgjen fra sjeeldent benyttede kali-
ber.

Selve malingerne, der falger retningslinjerne i NT ACOU 099, findes i en selvstaendig mélerapport P6.019.17:
Undersagelse af haglvaben. Miljigmaling — Ekstern stgj fra Acoustica[17], hvori malemetoden og de enkelte resul-
tater er detaljeret beskrevet.

Ved alle malinger til bestemmelse af udgangsvaerdi blev der malt med mikrofoner placeret pa hardt terreen (sakald-
te +6 dB-malinger) med gevaermundingen placeret 2,0 m over terreen og vinklet til en elevation pa +30° i forhold til
vandret. Disse malinger blev suppleret med malinger med geveerlgbet i en elevation pa henholdsvis 15°, 45° og
60° over vandret.

5.1 Sammenligning af forskellige vaben med samme ammunition

| maleserie 1, 2 og 3 er der malt pa samme ammunition, men skudt fra tre forskellige vaben (se Tabel 2 i bilag 2 i
malerapporten [17]). Den eneste vaesentlige forskel pa de tre vaben er, at Igbet pa Caesar Guerini Figura er 71 cm,
mod 76 cm for de to andre. Som det fremgar af Figur 2, er forskellen pa de tre vaben ikke signifikant med hensyn
til niveau. Det samme geelder for frekvensfordelingen. Dette indikerer, at variation i stgjniveauet ikke relaterer sig il
at der anvendes forskellige vaben pa skydebanerne.

Miljgstyrelsen / Unders@gelse af stgj fra haglvaben — DEL 1 15



Samme ammunition - Tre Forskellige vaben
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Caesar Guerini Invictus 1
104,0

102,0 Caesar Guerini Figura

100,0

Retning

Figur 2. Forskel pa udgangsveerdien for forskellige vdaben med samme ammunition.

5.2 Forskellen pa stojen fra de mest benyttede typer haglpatroner

Den gennemsnitlige udgangsveerdi for de testede haglpatroner kaliber 12 i 2017 ligger 1-3 dB over malingerne fra
1996, for retningerne 0° til 135° relativt til skudretningen. Modsat skudretningen (retning 180°) er den gennemsnit-
lige udgangsveerdi ca. 2,5 dB under malingerne fra 1996. Den gennemsnitlige udgangsveerdi i 2017 er vist i Figur
3, sammen med malingerne fra 1996 (arbejdsrapport 77 [8]) og sammen med 75 %-percentilen1 for de nye malin-
ger.

175 %-percentilen er i denne sammenhaeng den udgangsvaerdi, som 75 % af de malte udgangsvaerdier er mindre end eller lig
med. Nar resultaterne er normalfordelte (som geelder for de malte udgangsveerdierne) er 75 %-percentilen hgjere end gennem-
snittet, og det er saledes et konservativt estimat af "den sande” udgangsveerdi.
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Gennemsnit af alle kal 12 ammunition

125,0

120,0 —
©
o
g 115,0
Q ,
g
o
S,
< 1100
-
ke
—
8
>
(%]
oo
c 105,0
©
v}
Ne)
=}

75% percentil Arb.rap. 77/1997
100,0 =®=Gennemsnit 2017 malinger
75% percentil 2017 malinger
95,0
0° 45° 90° 135° 180°
Retning

Figur 3. Forskel pa udgangsveerdien for 2017- og 1996-malingerne. 75 %-percentilen geelder 2017-malingerne.

Spredningen i udgangsvaerdien for kaliber 12 ammunitionen er relativ stor. Forskellen mellem den mest stgjende
og den mindst stgjende ammunition er fra 3,9 dB til 7,2 dB afhaengigt af retningen. 2017-malingernes maksimum-
og minimumveerdier er markeret med lodrette streger pa Figur 3. Forskellen er stgrre, end den var i 1996. Det kan
fare til, at hvis en bestemt patrontype foretreekkes pa en skydebane vil der veere en systematisk afvigelse fra stgj-
beregningerne. Med anvendelse af 75% percentilen vil det dog oftest veere i retning af lavere niveauer.

5.3 Elevationens indflydelse pa de malte udgangsvaerdier
Som felge af haglgeveerernes generelle retningskarakteristik mé det forventes, at udgangsveerdien, specielt i ret-
ningerne 0° og 45°, er afheengig af elevationen.

| Figur 4 er den malte udgangsvaerdi vist for en elevation pa 15°, 30°, 45° og 60°.
Pa grund af den store forskel er det vigtigt, at det sikres, at vabnets elevation ved immissionsmalinger er den

samme som ved malingerne af udgangsveerdierne. Specielt i skudretningen (0°) er dette afgerende, da forskellen i
udgangsveaerdien mellem 15° og 30° er 6 dB.
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Figur 4. Forskel pa udgangsveerdien for forskellige elevationer af vabnet.

54 Indflydelse af porgsiteten pa terreenet mellem vaben og mikrofon

Der er udfert to maleserier med mikrofonen placeret i en vandret afstand pa 10 meter fra mundingen svarende til
anvisningerne i NT ACOU 099 [12], hvor den eneste forskel er terreenet mellem vaben og mikrofon. | den ferste
maling (serie 31) er terreenet porgst (grees), og i den anden (serie 32) er terreenet hardt/reflekterende (beton). |
begge tilfeelde er selve mikrofonen placeret pa beton.

Udgangsvaerdien er malt i to retninger svarende til 45° og 90°. Resultatet er vist i Tabel 5. | betragtning af at begge
malinger opfylder kravene i NT ACOU 099 [12], er forskellen meget stor.

Tabel 5. Udgangsveerdier malt over porgst og reflekterende terraen i vinklerne 45° og 90°.

45° 90°
Porgst terraen 106,6 104,6
Reflekterende terraen 109,0 107,8
Forskel 2,4 3,2
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5.5 Malte udgangsvaerdier sammenholdt med malinger i storre afstand

| forbindelse med malingerne i 2017 blev der for nogle af maleserierne ogsa foretaget immissionsmalinger 390 m
fra vabnet 99° relativt til skudretningen samt 225 m fra vabnet 120° relativt til skudretningen. P4 den made var det
muligt at sammenholde den beregnede stgjbelastning med konkrete udgangsvaerdier med malte immissionsveer-
dier.

Vejret under malingerne opfyldte den meteorologiske ramme beskrevet i Vejledning fra Miljgstyrelsen nr. 2/1995

[6].

De beregnede veerdier er beregnet for den pagaeldende udgangsveerdi ud fra retningslinjerne i Nordtest Method
NT ACOU 099 [12]. Bemeerk, at de beregnede vaerdier er hgjere end de malte veerdier.

Tabel 6. Forskellen mellem malte og beregnede immissionsvaerdier 390 m fra vabnet. | tabellen er resultaterne i
anden kolonne i nederste linje beregnet pa grundlag af udgangsvaerdierne fra Arbejdsrapport 77 og sammenlignet
med gennemsnittet af maleresultaterne fra maleserie 40-43 (3. kolonne nederst).

Maleserie Beregnet (dB(A)l) Malt (dB(A)I) Forskel (dB)
40 75,4 74,3 1,1
41 75,0 70,1 4,9
42 76,0 67,6 8,4
43 76,1 741 2,0
Arbejdsrapport 77 [8] 74,2 71,5 2,7

Tabel 7. Forskellen mellem malte og beregnede immissionsvaerdier 225 m fra vabnet. | tabellen er resultaterne i
anden kolonne i nederste linje beregnet pa grundlag af udgangsvaerdierne fra Arbejdsrapport 77 og sammenlignet
med gennemsnittet af maleresultaterne fra maleserie 40-43 (3. kolonne nederst).

Maleserie Beregnet (dB(A)l) Malt (dB(A)l) Forskel (dB)
40 81,3 74,8 6,5
41 81,3 73,9 7.4
42 82,6 73,7 8,9
43 83,0 77,4 5,6
Arbejdsrapport 77 81,1 75,0 6,1
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6. Sammenfatning

6.1 Litteraturstudie
Der er ikke fundet fejl i databehandlingen i undersagelsen fra 1996 [8], og spredningen pa resultaterne er ikke stor
nok til, at det kan forklare forskellen mellem malte og beregnede stgjniveauer i fiernfeltet.

Sammenligninger mellem malinger og beregninger viser en tendens til, at beregningerne underestimerer stgjbe-
lastningen i stgrrelsesordenen 4-7 dB.

6.2 Udgangsverdier malt i 1996 og 2017

Resultaterne af malingerne i 1996 og 2017 er vist i Tabel 8 og Tabel 9. | forbindelse med fastleeggelse af ud-
gangsveerdier pa baggrund af malingerne i 1996 blev det valgt at anvende 75 % percentilen i stedet for gennem-

snittet.

Tabel 8. Hovedresultaterne fra malekampagnen i 1996 [8].

0° 45° 90° 135° 180°
Gennemsnit 1996 115,3 112,7 109,0 104,3 108,4
St. afv. 1996 0,8 0,9 0,6 0,8 1,0
75 % percentil 1996 115,5 113,0 109,0 106,5 108,5
Max 1996 116,4 115,3 110,1 107,9 109,9
Min 1996 113,5 11,3 107,9 104,4 104,8
Max minus Min 29 4,0 2,2 3,5 51
Tabel 9. Hovedresultater fra malekampagnen i 2017.
0° 45° 90° 135° 180°
Gennemsnit 2017 118,1 114,8 109,6 107,7 106,0
St. afv. 2017 1,5 1,1 1,4 1,7 1,8
75 % percentil 2017 119,4 115,4 110,5 108,9 107,0
Max 2017 120,7 117,3 112,8 111,6 109,8
Min 2017 115,6 113,4 106,8 104,4 102,3
Max minus Min 5,1 3,9 6,0 7,2 7,5

20 Miljgstyrelsen / Undersggelse af stgj fra haglvaben — DEL 1




Tabel 10. Sammenligning af udgangsveerdier fra Vejledning 2/1995 [6], undersggelsen fra 1996 samt de nye
2017-malinger. Elevationen er i alle tilfaelde 30 grader. "75 %-percentil 1996” svarer til de udgangsveerdier, som er
angivet i Miljgstyrelsens brev [7] og benyttet siden 1996.

0° 45° 90° 135° 180°
75 %-percentil 2017 119,4 115,4 110,5 108,9 107,0
75 %-percentil 1996 115,5 113,0 109,0 106,5 108,5
Vejledning 2/1995 125,0 116,5 108,3 104,0 104,9
Forskel til
2,4 1 2,4 -1
1996-veerdier 3.9 ’ S ’ S
Forskel til Vejl. 2
1995-veerdier .6 1 2.2 4.9 2.1

| Tabel 10 er udgangsveaerdierne fra undersggelserne i 2017 og 1996 sammenlignet med data fra Vejledning
2/1995. Disse data er oprindeligt fra [3] og repraesenterer den eneste maling, hvor der skydes med stalhagl, mens
de andre resultater er valgt som 75 %-percentilen for en stgrre malekampagne.

De nye stgjdata ligger hgjere end udgangsveaerdierne fra 1996 og lavere end de oprindelige data fra Vejledning
2/1995 [6]. Malemetoden benyttet i 2017 (og formentligt ogsa malemetoden benyttet i 1990, rapporteret i [3] og
benyttet i Vejledning 2/1995) er med fuldt akustisk hardt terreen i modsaetning til i 1996, hvor der blev malt over
akustisk porgst terreen og med mikrofonen liggende pa en 1 m x 1,5 m plade. Ved alle malingerne er anvendt en
elevation pa 30 grader.

Gennemsnittet fra 2017 ligger op til 4 dB over gennemsnittet fra 1996 pa naer 180 grader, der ligger lidt under.

Sammenligning af resultater baseret pa maling over hardt terreen og over blandet hardt/porgst underlag i 2017
samt 2005 viser en underestimering i stgrrelsesordenen 2-3 dB ved maling over blandet hardt/porgst terreen i
forhold til maling over hardt terraen.

Der er i 2017 en relativ stor forskel pa udgangsveerdien mellem de enkelte ammunitionstyper. Fra 3,9 til 7,5 dB
afthaengigt af retningen. | 1996 var forskellene fra 2,2 til 5,1 dB. Denne stgrre spredning medvirker til, at 75 %-
percentilen ligger laengere fra gennemsnittet med op til 1,3 dB i 2017 end i 1996, hvor forskellen var nogle fa tien-
dedele dB i de vigtige retninger. Det tyder p4, at stgjemissionen fra haglpatroner er gget i den mellemliggende tid.

6.3 Malemetode
Malemetoden i NT ACOU 099 tillader akustisk blgdt terreen mellem vaben og mikrofon (pa hard plade).

Nord2000-modellering af akustisk hardt og akustisk hardt/bladt terreen mellem vaben og mikrofon viser, at ud-
gangsveerdien underestimeres i stgrrelsesordenen 3-4 dB ved anvendelse af blandet hardt/bladt terraen.

Sammenligninger baseret pa maling af udgangsveerdierne i 2017 over henholdsvis rent hardt terreen og blandet
hardt/porgst terreen viser en underestimering af udgangsveerdien i starrelsesordenen 2-3 dB, nar der males over
blandet hardt/porgst terreen. En del af afvigelserne mellem malte og beregnede stgjniveauer kan saledes tilskrives,
at udgangsveerdierne fra 1996 ikke er malt over rent hardt terreen mellem vaben og mikrofon.
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6.4 Meteorologisk ramme

Den meteorologiske ramme angivet i Vejledning fra Miljgstyrelsen nr. 2/1995: "Beregning og maling af stgj fra
skydebaner” [6] sikrer en tilfredsstillende grad af reproducerbarhed ud til ca. 900 m fra skydebanen, hvad angar
vindretning og -hastighed, bortset fra midt pa dagen i sommermanederne, hvor der ma stilles supplerende krav til
atmosfeerens stabilitet ogsa under de 1500 m, der er omtalt i [6]. Dog er det @nskeligt, at kravet til vindhastigheden
i 10 m hgjde (2-5 m/s) skeerpes til at geelde vindkomposanten. Perioden med supplerende krav til atmosfaerens
stabilitet vil veere fra ca. 1. maj til 1. august og tidsmeessigt fra kl. 09 til kl. 17 (angivet som sommertid). | denne
periode bgr der stilles krav til, at skydaekket skal veere helt overskyet (samme krav, som der i [6] stilles over 1500
m). Det er ikke muligt pa basis af beregningerne udfert i naervaerende arbejde at vurdere, om der vil vaere behov
for yderligere stramninger af den meteorologiske ramme i afstande over 900 m, men umiddelbart vurderet vil det
veere ngdvendigt ved afstande veesentligt over 900 m.
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7. Konklusion

En del af afvigelserne (2-3 dB) mellem malte og beregnede stajniveauer kan tilskrives, at udgangsvaerdierne fra
1996 er malt med delvist porgst terreen mellem vaben og mikrofon. Yderligere vurderes ca. 1 dB at skyldes en
agning af stejen fra haglpatronerne siden 1996. Forskelle op til 7 dB mellem malte og beregnede stajbidrag hos
naboerne kan ikke alene forklares med disse forhold.

Sammenligning mellem malte og beregnede veerdier baseret pa simultant malte veerdier i forbindelse med 2017-
malingerne viser overraskende malte vaerdier, der ligger lavere end de beregnede.

Resultaterne fra 1996 [10] af malinger i to afstande viser god overensstemmelse mellem malte og beregnede veer-
dier.

Det er altsa ikke helt entydigt, at forskelle i udgangsvaerdierne er arsag til forskellene.

Der er andre parametre, der kan bidrage til forskellen. Den steerke tredimensionelle direktivitet af haglgeveeret
medferer, at maleresultater og naboernes oplevelse af stgjen bliver afhaengig af elevationen under skydning. Til-
svarende kan den hurtigt varierende meteorologi under malingerne fgre til, at den lyd, der nar frem til naboerne,
ikke stemmer overens med den reelle elevation, men svarer til en hgjere/lavere elevation pga. lydbanens gjeblik-
kelige krumning. Dette forklarer formodentlig de meget store variationer i stgjniveauet for enkeltskud, der kan ople-
ves inden for samme maleserie, der typisk varer 10 minutter.

Det er muligt, at direktiviteten ikke er godt nok bestemt med en oplasning pa 45°. Forskellen pa niveauet i 0 grader
og 45 grader er stor sammenlignet med forskellen mellem 45 grader og 90 grader og videre rundt. Der kan saledes
vaere behov for at bestemme direktiviteten mere detaljeret, specielt omkring skudretningen, samt undersgge hvor
meget af variationen der skyldes lydbanens varierende krumning.
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Bilag 1 Meteorologi

Analyse af egnetheden af den nye meteorologiske ramme for industristgj til skudstg;.

Baggrund

Dette bilag indeholder en analyse af, om den nye meteorologiske ramme for maling af virksomhedsstgj beskrevet i
Teknisk Rapport nr. 148/1990 fra Lydteknisk Institut: "Ny meteorologisk ramme for méaling af stgj fra virksomheder”
[2] kunne teenkes at veere egnet som en ny meteorologisk ramme for méling af stgj fra skydebaner. Analysen er
samtidig udformet, sa dens resultater kan anvendes til at vurdere, om den nuvaerende meteorologiske ramme for
skudstgj beskrevet i Vejledning fra Miljgstyrelsen nr. 2/1995: "Beregning og maling af stgj fra skydebaner” [6] er
tilstreekkelig, eller om der er behov for justeringer.

Fremgangsmade

For at kunne undersgge om den nye meteorologiske ramme for industristaj er egnet som meteorologisk ramme for
skudstgj, vil det vaere ngdvendigt at have en palidelig beregningsmodel, som kan tage hensyn til de meteorologi-
ske forhold. Til dette formal er beregningsmodellen Nord2000 blevet valgt. Brug af Nord2000 kraever kendskab til
vind- og temperaturprofilen over terreen.

For at beregne disse profiler m& der gares brug af en meteorologisk model, som kan bestemme atmosfaerens
stabilitet udtrykt ved Monin-Obhukov-lzengden L pa basis af "normale” meteorologiske oplysninger. Den valgte
model er Klug-Manier-modellen, som bruges til at beregne atmosfaerens stabilitet pa basis af skydeekket (i otten-
dedele) og vindhastigheden, og om der er tale om en dag- eller en natsituation. L bruges herefter til, sammen med
vinden i 10 m hgjde over terreen og ruhedsleengden zg, at bestemme de ngdvendige vind- og temperaturprofiler
ved hjeelp af Businger-Dyer formlerne.

Den nye meteorologiske ramme for industristgj er vist i Figur 5 og tager udgangspunkt i tidspunktet pa aret og
dagnet som vist i “citrondiagrammet” i toppen af figuren. Metoden definerer fire tidsrum kaldet A (krydsskraveret
omrade), B (skraveret omrade) og @vrige dag (hvidt omrade) samt Nat (sort omrade). Det gra omrade i "citrondia-
grammet” er tidsrummet omkring solopgang og solnedgang, hvor malinger frarades. A, B og @vrige dag er dagsi-
tuationer med henholdsvis steerkt, moderat og svagt ustabil atmosfaere, mens Nat er natsituationen med stabil
atmosfeere.

Solindstralingens betydning afheenger derudover af skydaekket inddelt i klasser. For hvert tidsrum og skydaekke-
klasse stilles der i metoden krav til medvindskomposanten. For lavt placerede kilder (fx en skytte med et haglge-
veer) er det medvindskomposanten i sgjlen k > 0,1, der er relevant. Formalet med kravet til en mindste medvinds-
komposant er at modvirke den virkning pa udbredelsesdaempningen, som forarsages af atmosfaerens ustabilitet.
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Klokkeslet

Mindste medvindskomposant, hvor
Tidsrum Skydakke
k > =0,1 k>0,1
8/8 helt teat 0 1,2
a 6/8 - 8/8 0,8 2,0
< 6/8 1,7 2,8
8/8 helt tat 0 1,0
B 6/8 - 8/8 0,25 1,6
< 6/8 0,8 2.0
5 8/8 helt tat 0 0
@ d
vEvdE Seg < 8/8 0 1,2
6/8 - 8/8 0 0
Nat < 6/8 Vindhastigheden skal vare
storre end 2 m/s, komposanten
skal blot vare 2 0.
Figur 4

Inddeling af degnet i forskellige tidsrum afhengigt af tids-
punktet pd dret samt angivelse af den medvindskomposant, der
krzves ved forskellige skydakker for, at krumningen k er
sterre end henholdsvis +0,1 og 0,1.

Figur 5. Figur 4 fra Teknisk Rapport nr. 148, Lydteknisk Institut [2].
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| analysen af den nye meteorologiske ramme for industristgj er valgt en reekke tidspunkter pa aret og dggnet, som
pa passende vis deekker variationsomradet af meteorologiske situationer. De valgte datoer er 1. juli (taet pa som-
mersolhverv med starste solvinkel), 1. januar (teet pa vintersolhverv med mindste solvinkel) og 15. april (midt i
tidsrum B, kl. 12:30, svarer ogsa til midten af september). Tidspunkterne er kl. 12:30 (omtrent hgjeste solhgjde), kl.
00:30 (midt om natten) og kl.17:00 (midt i tidsrum B, den 1. juli, svarer ogsa til ca. kl. 08:00).

De syv tidspunkter er vist i Tabel 11, som ogsa viser, hvilket tidsrum i meteo-rammen de svarer til. Tabel 11 viser
desuden den mindste tilladte vindkomposant ved skydeekke 0, 6 og 8 (mindste skydaekke og dermed meste kriti-
ske veerdi i skydaekkeklasserne 0-5, 6-7 og 8 ottendedele). Beregningerne er desuden suppleret med en maksi-
mum vindkomposant pa 5 m/s for hver af de 21 meteorologiske situationer med minimum vindkomposant. Som vist
i Tabel 12 er atmosfeerens stabilitet udtrykt ved Monin-Obhukov-laengden L beregnet for hver af de 42 meteorolo-
giske situationer.

L =-45, -19 og -7 svarer til henholdsvis svagt, moderat og steerkt ustabil atmosfaere, mens L = 44 og 13 svarer til
henholdsvis moderat og steerkt stabil atmosfaere. L = « svarer til en neutral atmosfaere. Ved beregningen af L er
forudsat, at vindretningen svarer til udbredelsesretningen (vindhastighed = vindkomposant), og at ruhedslaengden
z0=0,05m.

Tabel 11. De 7 udvalgte tidspunkter med tilhgrende meteo-ramme samt mindste og maksimale vindkomposant
ved skydaekke 0/8, 6/8 og 8/8.

Minimum vindkomposant ved Maksimum vindkomposant ved
skydaekke 0, 6, 8 skydeekke 0, 6, 8
Nr. Dato Tid Tidsrum 0 6 8 0 6 8
1 1. juli 12:30 A 2,8 2 1,2 5 5 5
2 15. april 12:30 B 2 1,6 1 5 5 5
3 1. juli 17:00 B 2 1,6 1 5 5 5
4 1. januar 12:30 Qvrige 1,2 1,2 0 5 5 5
5 15. april 17:00 @vrige 1,2 1,2 0 5 5 5
6 1. juli 00:30 N 0 0 0 5 5 5
7 1. januar 00:30 N 0 0 0 5 5 5
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Tabel 12. Monin-Obhukov-laengde L ved skydaekke 0, 6, 8 ved minimum og maksimum vind.

Monin-Obhukov-laengde L ved Monin-Obhukov-laengde L ved
skydeekke 0, 6, 8 og skydeekke 0, 6, 8 og
minimum vind maksimum vind
Nr. Dato Tid Tidsrum 0 6 8 0 6
1 01-jul 12:30 A -7 -19 -19 -19 -45
2 15-apr 12:30 B -19 -45 -19 -45 o0
3 01-jul 17:00 B -19 -45 -19 -45 oo
4 01-jan 12:30 Qvrige -45 -45 -45 -45 o0
15-apr 17:00 Qvrige -19 -19 -19 -45 0
6 01-jul 00:30 N 13 13 44 © o0
7 01-jan 00:30 N 13 13 44 © o0

Kombineres stabilitetsklasserne svarende til L angivet i Tabel 12 med minimum og maksimum vindha-
stighed i Tabel 11, begraenser antallet af ngdvendige meteorologiske situationer i analysen sig til 13, som
vist i Tabel 13. Situation 12 og 13 er for natsituationen, der nok har begraenset interesse for flugtskyde-
baner, men som er medtaget for fuldsteendighedens skyld.

Tabel 13. De ngdvendige 13 meteorologiske situationer til analysen.

NF. Vindkomposant
(m/s)
1 Steerkt ustabil (V) 2,8
2 0
3 1
4 Moderat ustabil (IV) 1,2
5 2
6 5
7 0
8 1,2
Svagt ustabil (111/2)
9 1,6
10 5
11 Neutral (111/1) 5
12 Moderat stabil (I1) 0
13 Steerkt stabil (1) 0
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For hver af de 13 meteorologiske situationer er der udfart beregninger med Nord2000 af stgjniveauet
relativt til frit felt (terraeneffekten).

Beregningerne er udfart for tre udbredelsesterraener — alle forudsat at have Nord2000-overfladetype D
(grees):

Terraen 1: Fra skydebane LFS til modtagerpunkt pa Oldvejen, afstand 846 m.

Terreen 2: Fra skydebane KFS til modtagerpunkt pa Vejenbradvej 47C, afstand 841 m.

Terraen 3: Fladt terraen, afstand 840 m.

Kildespektrene anvendt i beregningerne stammer fra Orientering nr. 41 fra Miljgstyrelsens Referencela-
boratorium for Stgjberegninger: "Beregning af skudstgj” [6], Appendix 1, Tabel A4 (Vabenklasse 4, Hagl-
geveerer). For terreen 1 er beregningerne udfgrt med kildespektret for udbredelsesretning 0°, 90° og 180°
i forhold til skudretningen, mens der for de gvrige to terraener kun er udfert beregninger for 90°, da virk-
ningen fra forskelle i spektret viste sig at veere beskeden for terraen 1. 0° er det mest lavfrekvente kilde-
spektrum, mens 180° er det mest hgjfrekvente.

@vrlge forudseetninger i Nord2000-beregningerne er:
Kildehgjde over terraen: 2 m
Modtagerhgjde over terreen: 2 m
Ruhedsleengde zp: 0,05 m
Lufttemperatur: 8°C (dansk gennemsnit)
Relative luftfugtighed: 80% (dansk gennemsnit)
Atmosfeerisk turbulens: C,? = 0,12 m3/4s'2, Ci= 0,008 Ks™2

Resultater

Resultater af beregningerne er vist i Tabel 14. Sgjlerne LFS, KFS og 840 m (fladt terraen) viser de bereg-
nede stgjniveauer Lpa, relativt til frit felt (terraeneffekt ALerrzn) for henholdsvis terraen 1, 2 og 3. Forst-
neevnte er beregnet for tre kildespektre svarende til en vinkel pa 0°, 90° og 180° mellem udbredelsesret-
ningen og skudretningen, mens de to andre kun er beregnet for 90° pa grund af den beskedne betydning
af kildespektret set for terreen 1. Beregningerne er udfert for de 13 meteorologiske situationer inden for
den nye meteorologiske ramme for industristgj defineret ved stabilitetsklasse, Monin-Obhukov-lsengde L
og vindhastighed u i m/s. Tabellen viser desuden middelveerdi og standardafvigelse for de 13 situationer.
De beregnede terraeneffekter kan ses grafisk i Figur 6 — Figur 8 for de tre terraener.

For terreen 1 (LFS) og for terreen 3 (840 m) ses det i Figur 6 og Figur 8, at 5 ud af de 10 meteorologiske
tilfaelde med ustabile atmosfaerer (nr. 1-10), som deekker dagsituationen, giver for lave eller meget for
lave vaerdier. Arsagen vurderes at veere, at der ved udarbejdelsen af den nye meteorologiske ramme har
veeret fokuseret pa veesentlig kortere udbredelsesafstande end 800 m. Denne vurdering stettes af, at der
i forbindelse med udarbejdelsen af dette bilag blev udfert supplerende beregninger for afstanden 200 m,
som viste et acceptabelt lille variationsomrade for de valgte 13 meteorologiske tilfaelde. For de to natsitu-
ationerne med stabile atmosfaerer (tilfaelde 12 og 13) og for den neutrale atmosfaere med kraftig vind
(tilfeelde 11), som kan vaere bade en dag- og natsituation, er der derimod som forventet passende hgje
veerdier.

For terreen 2 (KFS) er der ingen problemer med meteorammen, og det skyldes, at lydudbredelsen fra
skydebane til modtagerpunkt foregar over et dalformet terreen med meget lille terreeneffekt (2-3 dB over
frit felt), som det fremgar af terraensnittet i Figur 9. Figuren viser ogsa terreensnittet for LFS, som er taet
pa at veere et fladt terraen.
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Tabel 14. De beregnede stgjniveauer Lpa, relativt til frit felt (terreeneffekt ALierzn) for henholdsvis terraen
1, 2 og 3 (LFS, KFS og fladt terreen) ved de undersggte stabilitetsklasser.

" Stabilitets- . u (mfs) LFS KFS 840m
klasse 0 90° 180° 90° 90°

1 Vv 7 2,8 -13,0 13,4 14,9 2,4 -16,2
2 v -19 0 -16,3 17,0 -18,4 2,5 -20,1
3 v -19 1 -8,2 7.9 -87 2,5 -10,9
4 v -19 1,2 -5.4 -45 -47 2,6 7.0
5 \Y -19 2 2,2 -0,1 0,6 2,8 0,3
6 \Y -19 5 -0,1 0,8 1.1 3,0 1,2
7 /2 -45 0 10,5 -10,6 11,8 2,6 -13,9
8 /2 -45 1,2 1,4 0,5 1.1 2,8 0,7
9 /2 -45 1,6 0,6 2,5 2,7 2,9 11
10 /2 -45 5 2,0 2,4 2,4 3,1 1,3
11 /1 o 5 3,1 3,1 2,6 3,2 1,4
12 [ 44 0 0,6 2,5 2,8 3,1 0,9
13 [ 13 0 2,6 2,8 2,5 3,2 11
Middel -37 -3,0 33 2,8 4.6
Standardafvigelse 6,4 7,0 7,6 0,3 8,0
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LFS - Oldvejen
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Stabilitetsklasse, vindhastighed

Figur 6. Terreeneffekt fra LFS til Oldvejen 9 ved de undersggte stabilitetsklasser i retningerne 0°, 90° og
180°.

KFS - Vejenbrgdvej 47C
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Stabilitetsklasse, vindhastighed

Figur 7. Terraeneffekt fra KFS til Vejenbradvej 47C ved de undersggte stabilitetsklasser for retning 90°.
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Fladt terraen, 840 m
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Terreeneffekt (dB)

Figur 8. Terraeneffekt fra KFS til Vejenbradvej 47C ved de undersggte stabilitetsklasser for retning 90°.
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Figur 9. Terraenprofil for de respektive skydebaner til immissionspunkterne.
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Konklusion

Konklusionen vedrgrende anvendelse af den nye meteorologiske ramme for industristgj er, at den ikke er
anvendelig for de undersggte udbredelsesafstande. Der stilles generelt for lave krav til den mindste med-
vindskomposant i dagsituationen. Det betyder, at 5 ud af de 10 meteorologiske tilfaelde med ustabile
atmosfaerer, som deekker dagsituationen, giver for lave eller meget for lave vaerdier. Arsagen skgnnes at
veere, at der ved udarbejdelsen af den nye meteorologiske ramme har veeret fokuseret pa veesentlig
kortere udbredelsesafstande end 800 m. Denne vurdering stettes af, at der i forbindelse med udarbejdel-
sen af dette bilag blev udfert supplerende beregninger for afstanden 200 m, som viste et acceptabelt
variationsomrade for de valgte 13 meteorologiske tilfeelde.
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Undersogelse af stgj fra haglvaben — Del 1

Miljgstyrelsen og Miljgstyrelsens Referencelaboratorium for Stgjmalinger har over en
periode modtaget henvendelser, der indikerer, at der kan veere store forskelle mellem
malte og beregnede stgjniveauer for skudstgj, nar der skydes med haglvaben. Lige-
ledes har DELTA for nyligt i en konkret sag malt stgj fra haglvaben, der ligeledes
indikerer sadanne forskelle. Henvendelserne og den konkrete sag indikerer, at der
beregnes 4-7 dB for lave veerdier af Lpa,.

Miljgstyrelsen har derfor besluttet at igangszette en undersagelse af stgj fra haglva-
ben. Undersggelsen er gennemfert i 2017 og er forestaet af SWECO i samarbejde
med Referencelaboratoriet. Bo Sendergaard og Bo Lithén Madsen fra SWECO samt
Birger Plovsing og Claus Backalarz fra Referencelaboratoriet har medvirket i under-
sggelsen.
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