Handlingsnr:

Komplettering i arende Dny. BR 2010-0260, MR 2010-0261

Begérda kompletteringar besvaras nedan.

1. Orienteringen for de sex vindkraftverken skiljer sig at i ansékan och landskapsanalys pa
grund av att kommunens Sversiktsplan under ansokningsskedet genomgatt férandringar dar
bland annat nya krav gallande avstand till bostad specificerats. | samrad med kommunen
gjordes darfor en férandring i placering av vindkraftverken. Férandringen i sig ar sa lite
avvikande fran de placeringar vindkraftverken i analysen hade, s& det paverkar inte
analysens slutsats. Att vindkraftverken kommer nagot langre fr&n E4, samt att grupperingen
endast har tva vindkraftverk nara E4, gér att de vindkraftverk som anstkan avser kommer
synas mindre fran E4 an vad fotomontagen askadliggér. | dvrigt &r gruppen fortfarande
sammanhallen och belégen inom det landskapsrum som analyserats av Atrio arkitekter.

Eftersom en landskapsanalys baseras pa landskapsvéarden och landskapsrum sa utgor
denna ringa avvikelse i placering inga storre forandringar i vérderingen av landskapet i sig.
Slutsatserna av lanskapsanalysen kan darfor antas gélla aven fér den sokta placeringen.

Skugg- och ljudberakningar for det sokta alternativet bifogas.

2. Nar det galler utredning av lagfrekvent ljud fran vindkraft, bifogas en ljudutredningsrapport
som visar att lagfrekvent ljud inte &r nagot problem fér vindkraftsanlaggningar.

3. Tillanlaggningen planeras vag enligt bifogad karta, Bild 1. (Bifogas &ven separat)

Bild 1 Karta 6ver planerad vdgdragning
Invid varje vindkraftverk krévs en permanent grusad hardgjord yta fér uppstallning av kran och
hjalpkran. Denna yta uppgér till ca 1 200 m? men varierar i storlek och utformning beroende pa

Eolus Vind AB (publ)
Box 95

281 21 HASSLEHOLM
Tel: 0451-491 50 (vx)

Eolus Vind AB (publ) | Org. nr: 5566389-3956 | info@eolusvind.com | www.eolusvind.com Sida 1 av6



storlek och tillverkare av vindkraftverksmodell. Fér att kunna transportera vindkraftverken till
platsen kréavs langa och tunga transporter, vilket stéller krav pa vagarnas barighet och
utformning.

Normalt racker en grusvag med cirka 5 meters vagyta exklusive diken, Befintliga vagar i
omradet kommer att nyttjas i storsta mdéjliga man, men det kommer &ven till viss del behévas
anlaggas ny vag fram till ndgra av vindkraftverken. Vagarna motsvarar i regel den standard
som skogsholag bygger fér transport av virke, se Bild 2.

Bild 2 Féardig vég till ett vindkraftverk, frén Eolus Vind AB vindkraftpark Vettasen, Sandvikens
kommun.

De atgarder som kan komma att kravas pa befintliga vagar som ska anvéndas ar framst en
forstérkning av vagens barighet, breddning, utratning av kurvor och krén, byte av trummor vid
behov samt rensning av diken fér att sékerstélla vattenavrinningen fran vagkroppen.

Den ténkta vagen kommer att ansluta fran vag 506, jamsides med E4 och BK1 klassad, och
kommer att passera éver E4. Den vag som ar markerad med blatt i kartan (Bild 1) &r den
befintliga vag som kommer att férstarkas upp till BK1 klassning. De rédmarkerade végarna
avser nybyggnation av vég fram till vindkraftverken. Den vagstracka som kommer att
forstarkas ar ungeféar 5,5 km vag, och den vag som kommer att nyanldggas omfattar ungefar 1
km. Utdver detta anlaggs de till varje vindkraftverk tillhérande kranuppstaliningsplatserna och
fundamentplatserna.

Végarna dimensioneras dels for planerade fransporter under byggskedet och leveranser av
vindkraftverken, dels langsiktigt som servicevagar till anlaggningen.
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Massbalans efterstrévas i omradet vilket bl.a. innebar att vagkroppen byggs av befintligt
material som uppkommer i samband med anldggningsarbetet inom omradet. Vagkroppens
tjocklek beror p& den aktuella markens barighet. Da marken utgérs av berg anvands
sprangning eller utfylinad for att skapa vagkroppen. Darefter gors vagens éverbyggnad som
bestéar av finare material for att skapa en jamnare vagyta.

| forsta hand foradlas befintligt material som uppkommer i samband med anlaggningsarbetet
inom omradet. Om det befintliga materialet inte &r tillrackligt kommer material képas in fran
narliggande bergtakter.

4. Kabeldragning planeras i samrad med det elbolag som innehar natkoncession i omradet, och

dragningen paverkas i hog grad av andra planerade arbeten i omradet, varfér en karta 6ver
tankt kabeldragning inte kan bifogas i detta initiala skede.

Kabeln kommer med stor sannolikhet att markforlaggas och i den man det ar majligt, féljer
man befintligt vagnat. (Se Bild 1)

De ovanstaende punkterna 3 och 4 kommer att genomféras utan att paverka nagra i omradet
befintliga fornlamningar och naturobjekt. | omradet finns ett antal fornlamningar i form av
lagenhetsbebyggelse i anslutning till befintliga vagar som &r planerade att breddas. Dessa
l&mningar kan undvikas och bedéms inte paverkas av etableringen. Det finns ocksa karrskog
och sumpskog i anslutning till befintliga vagar, och de bedéms inte bli paverkade av
etableringen.

Vid de planerade vindkraftverken och langs de befintliga och planerade vagstrackningen,
finns inga av lansstyrelsen utpekade skyddsvarda omraden, eller omraden av riksintresse,
varfor etableringen bedéms ha ringa paverkan pa skyddsvarda omraden i det avseendet.

Det tilltdnkta exploateringsomradet har utretts genom sékning i artportalen. Normalt kréavs
vidare inventeringar nér observationer av rédlistade arter, eller andra arter dar hansynstagande
gallande vindkraft kravs, i narheten indikerar att omradet kan hysa skyddsvarda fagelarter och
fladdermusarter. Inga rodlistade arter finns i det direkta etableringsomradet, varfér vi anser att
vidare inventering ej kravs.

Observationer av rodlistade arter under 2011 och 2012 i ett nar- och kringomrade till
etableringen, visar pa rédlistade arter ibland annat Hastholmen, Odeshégs tatort, Heda kyrka
och Stora Lunds naturreservat. Under 2011 observerades en bivrak férbiflygande vid Jarnstad
samt en mindre hackspett vid krakeryd.

Specifika sokningar pa observationer av tjader och orre, visar inga traffar pa gjorda
observationer av tjdder under 2011, och endast en observation av orre under 2011, i ett stérre
kringomrade, varfor vi anser att vidare inventering inte ska behtvas. Observation av orre
gjordes 2,5-3 km fran den sédra delen av den aktuella etableringsplatsen.

I detta fall finns inga fynd i naromradet till etableringen som pavisar behov av vidare
undersdkningar gallande faglar i etableringsomradet.
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Nar det galler fladderméss, finns en inventering att tillgé pa lansstyrelsens hemsida.
Inventeringen &r gjord mellan 1978 och 2004, med systematisk inventering fran 1994 fram fill
2004 och visar pa fladdermusens utbredning i Ostergétland avseende olika arter. En
genomgang av rapporten och kartmaterialet visar inte pa néagra fynd av fladderméss i omradet.
Det narmsta fyndet av fladdermus som omtalas i rapporten, &r fynd av sju olika arter vid Orrnas
gard.
(http://www.|lansstyrelsen.se/ostergotland/SiteCollectionDocuments/sv/publikationer/publicerad

e-publikationer/2004/fladdermoss_ostergotland. pdf)

Da inventeringarna &r grundligen utférda, ser vi inte nagot som féranleder en narmare
inventering av fladderméss i det aktuella etableringsomradet.

Gallande Holavedens odlingslandskap borde &ven kommunen i sitt framtagande av
oversiktsplan ha tagit hansyn déarvid. Eftersom den till 6versiktsplanen bifogade
vindbruksplanen redovisat det tilltankta etableringsomradet som ett omrade lampligt for
uppférande av vindkraftverk, anser vi att omradet inte negativ kommer paverka
odlingslandskapet och upplevelsen av detta.

Lansstyrelsen har under 2010 tagit fram en arsrapport for kulturmiljdarbete,
(http://www.lansstyrelsen.se/ostergotland/SiteCollectionDocuments/Sv/samhallsplanering-
och-kulturmiljo/byggnadsvard/%C3%85rsbok%202010%20Kulturmilj%C3%B6. pdf)

| Rattvis Vinds yttrande kan vidare utl&sas att Holavedens odlingslandskap bér sparas fran
vindkraftsetablering. Ett yttrande fran Ulla Baugner (20090812 till 6deshégs bygg och
miljonammnd) pekar ut ett par omraden som sarskilt viktiga i Holaveden, d& det ar
smaskaliga odlingslandskap som inte anses taliga for vindkraft. Detta har beaktats genom att
den aktuella etableringen vi soker for, ar beldgen som minst 1,5 km norr om den del som
anger norra gransen for odlingslandskapet. Mellan etableringen och denna "gréns”
(mansabola) finns skog som skymmer siktlinjerna. Detta har ask&dliggjorts via flera av de
fotomontage som bifogats ansokan, som da &r tagna fran platser dér andé siktlinjerna till
etableringen ar som mest éppna.

Med tanke pa att holavedens smaskaliga odlingslandskap omradesmassigt befinner sig 1,5-7
km bort fran den ténkta etableringen, anser vi att etableringen inte kan paverka vistelsen i
landskapet pa ett negativt satt.

Den aktuella etableringen planeras langs med Europavag 4, en stor ledlinje genom det
landskap som utgér Odeshogs kommun. Ledlinjen E4 bryter mellan skogslandskapet och
slattlandskapet, och den planerade etableringen ligger s& beléget att den inte bryter nagot
kringvarande landskap som inte dessforinnan ar paverkat av Europavagen gallande bade
buller och froreningar. Etableringen ar darfor ur var synpunkt mycket lampligt sammanhallen
med befintlig bebyggelse och infrastruktur, for att inte stéra upplevelsen av att vistas i
odlingslandskapet och skogslandskapet som finns langre séderut.

Den europeiska landskapskonventionen tradde i kraft i Sverige den 1 maj. Den lyfter fram
landskapets sociala betydelse och understryker vikten av att manniskor kan delta aktivt i
vardering och forvaltning av landskapet. | detta vindkraftsprojekt kommer manga i bygden att
kunna knytas samman i en gemenskap pa olika satt. Dels genom markagandeférhallanden
och dels genom delagarskap i vindkraftsetableringen. Projektet kan gynna medborgare i
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samhéllet pa olika plan, dels genom mgjligheter till del&garskap och investeringar vilket pa
sikt kan bidra till utveckling av verksamheter mm. Dels kommer kommunen att f4 tillskott av
miljovanlig el, vilket kommunen sjélva i sin 6versiktsplanering, i delen "Planerings-
forutsattningar + Vindkraftsprogram” uttrycker pa detta satt;

* Inga formella beslut &r fattade men inom kommunen finns en vision att man i framtiden ska
vara helt sjalvforsérjande pa el, dvs vindkraften ska producera motsvarande méngd el som
férbrukas i kommunen. For att uppna detta krévs en utbyggnad av vindkraften och att alla
platser (inklusive skogsbygden) i kommunen underséks fér mojligheten att bygga kraftverk.

« Antalet (nya) omraden som &r méjliga att bebygga i sléttbygden &r begransade som tidigare
ndmnts.

* Nya nationella miljémal och 6kat allmént okat intresse for fornyelsebar energi gér att
intresset f6r vindenergi hela tiden 6ékar.

« Den tekniska utvecklingen for vindkraftverk gar mycket fort. Utvecklingen gar mot allt stérre,
hégre och effektiva vindkraftverk. Skogsbygder som for nagra &r sedan inte ansags tekniskt
och ekonomiskt intressanta att bebygga med vindkraft, har omvérderats och déarmed blivit
féremal for vindkraftsintresse.

Ovan ledde till att kommunstyrelsen i oktober 2007 beslutade sig fér att ta fram en plan fér
utbyggnad av vindkraft i skogsbygden.

Odeshags kommuns egen éversikisplanering pekar aven ut det aktuella omradet, dar

omradet i frhga pekas ut som ett omrade mojligt fér vindenergi med |ag konfliktrisk avseende
buller och natur- och kulturmiljé. (Bild 3, bifogas &ven separat)

Karta 3 ntgor en viktg analys av fomtsattningarna att placesa vindkrafreek: i Odesl:ogs kommun

lL-z:Inp orraden for vinderery med a3 keefikinik rmed
harayn t bulier otk Astur- 528 itarvarden
Saata 1 107 00¢

Bild 3 Omréadet séder om Stora Aby, utpekat som mdjligt fr vindenergi

Landskapet har en méngfald av varden och konventionen syftar till att de resurser som finns i
landskapet ska kunna utvecklas och utnyttjas pa lampligt sétt.
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Genom att informationsméten har hallits och genom den mycket langvariga kontakt som
hallits med kommunen genom detta projekt, har vi p4 manga satt aktivt tagit h&nsyn till
landskapskonventionen, dels genom demokratiska processer och dels genom
hansynstagande till de i omrédet befintliga naturresurser som under projektets gang lyfts
fram. Vi har aven tagit stor hansyn till den nu gallande éversiktsplanen och etableringen har
forandrats i bade storlek och layout med hansyn tagen till kommun, lansstyrelse och
omgivningens instélining till var vindkraftverken lampligen bér placeras.

e kommunen har sjélva i sin dversiktsplan en vision som kréver utbyggnad av

vindkraften

¢ kommunen sdger i sin dversiktplan att skogsbygden ir av intresse for
vindkraftsutbyggnad

e Oversiktsplanen pekar ut det aktuella etableringsomradet som mojligt for
vindkraftsuthyggnad

* kommunen pekar ut omradet som ett omrade med lag konfliktrisk gillande
vindkraftsutbyggnad

Med detta som grund ska byggnadsnamnden och miljénimnden kunna bevilja bygglov
och acceptera miljdanmilan fér den sokta etableringen.

Linda Wagstrém (Projektledare)

Eolus Vind AB

Tel: 010-199 88 74

Mob: 0703-44 75 45

E-post: linda.wagstrom@eolusvind.com
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Odeshdg, Jarnstad

DECIBEL - Huvudresultat

LANDBASERADE VINDKRAFTVERK

(ISBN 91-620-6249-2)

Réahetsklass: 1,5
Rahetsléngd: 0,065
K: 1.0 dB/{m/s)

E Boeryd
F Lindeberg
G Laxhemmet
H Laxhemmel vést
| Révskinnshult nord
J Révskinnshult syd
K Staffanstorp
L Prastabola
M Hallemon
N Krokseryd
O Sandslugan
P Aby-Karlslund
Q Henningsborg
R Aberga
S Fridensborg
T Abygatan

U Noise sensilive point: Svensk - Anvéndardefinierad (21) 1436 533
V Noise sensitive point: Svensk - Anvéndardefinierad (22) 1436 424

: Liud 6 VKV 1000m till hus
SVENSKA BESTAMMELSER FOR EXTERNT BULLER FRAN

Berdkningen ar baserad pa den av Statens Naturvardsverk
rekommenderad metod "Ljud fran landbaserade vindkraftverk", 2001
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Berdknat:

A Nytt vindkraftverk

Rotordiameler Navhéd

VKV
RN VKV typ
Asl Nord Z Raddata/Beskrivning Giltig Tillverkare Typ-generator Effekd,
nominell
RN [m] [kw] [m]
1 1436754 6457 378 1451 VKV1 Ja  VESTAS V90-2.0MW Eolus-2000 2000 90,0
2 1437230 6457212 1516 VKV2 Ja  VESTAS V90-2,0MW Eolus-2000 2000 900
3 1435759 6456890 1550 VKV3 Ja  VESTAS V90-2,0MW Eolus-2000 2000 90,0
4 1437260 6456717 1617 VKV4 Ja  VESTAS V00-20MW Eolus-2000 2000 900
5 1436770 6456382 160,5 VKVS Ja  VESTAS V902 OMW Eolus-2000 2000 90,0
6 1437238 6456226 170,0 VKVE Ja  VESTAS V90-2,0MW Eclus-2000 2000 900
Berakning Resultat
Ljudniva
Ljudkénsligt omrade RN
No. Namn Osl Nord
A Strgarden 1437 134 6458 388
B Sannalund 1438 344 6 458 681
C Hangslen nordvést 1438941 6458 122
D Boeryd vist 1438 668 6 457 897

1438 896 6457 679
1438 412 6 456 429
1438699 6456 252
1438 466 6456 195
1438617 6455914
1438 624 6455 784
1438 860 6455401
1438 051 6454 939
1436 564 6454 926
1436 040 6455 189
1435757 6456 837
1435729 6456 285
1435699 6456 632
1435 678 6456 836
1435 636 6456 941
1435 647 6457 251
6457 972
6457 990

[m]

105,0
105,0
105,0
105.0
105,0
105.0

z

[m]
140,0
147,7
160,0
160,0
160,0
170,0
170,0
170,0
170,0
170,0
170,0
170,0
170,0
160,0
147,0
140,0
140,0
1406
140,0
140,0
145,8
149,6

Skala 1:75 000
@ Ljudkénsligt omrade

Ljuddata

av

USER
USER
USER
USER
USER
USER

Gjord Namn

"Mode 0" 104,0dBA V90-2,0MW
"Mode 0" 104,0dBA V90-2,0MW
"Mede 0" 104,0dBA V90-2,0MW
"Mode 0" 104,0dBA V90-2,0MW
"Mede 0" 104,0dBA V30-2,0MW
"Mode 0" 104.0dBA V90-2,0MW

Krav
Imissionshdjd  Ljud  Avstand
[m] [@B(A)]  [m]
15 40,0 1000
15 40,0 1000
1,5 400 1000
15 40,0 1000
1,5 40,0 1000
15 400 1000
15 400 1000
15 400 1000
16 40,0 1000
15 40,0 1000
15 400 1000
1,6 400 1000
15 400 1000
1,5 400 1000
1,5 40,0 1000
1,5 40,0 1000
1,5 40,0 1000
1,5 40,0 1000
15 40,0 1000
15 40,0 1000
1,5 40,0 500
1.5 400 500

Vindhastighet LwA,rel Rena

fmis]
8,0

Ljudniva Kraven uppfylida ?
Ljud  Avstand Alla

Fran
VKV
[dB(A)]
354
30,6
30,3
321
31,5
35,5
33,3
34,7
3341
32,8
30,6
31,8
33,0
3341
34,8
36,0
36,4
36,3
36,0
35,8
39,2
38,4

2.0
80
8,0

B0

[dB(A)]
104,0
104.0
104.0
104.0
104.0
104.0

Ja
Ja
Ja
Ja
Ja
Ja
Ja
Ja
Ja
Ja
Ja
Ja
Ja
Ja
Ja
Ja
Ja
Ja
Ja
Ja
Ja
Ja

toner
Nej
Nej
Nej
Nej
Mej
Nej

Ja
Ja
Ja
Ja
Ja
Ja
Ja
Ja
Ja
Ja
Ja
Ja
Ja
Ja
Ja
Ja
Ja
Ja
Ja
Ja
Ja
Ja

Oktavdata

Ja
Ja
Ja
Ja
Ja
Ja

Ja
Ja
Ja
Ja
Ja
Ja
Ja
Ja
Ja
Ja
Ja
Ja
Ja
Ja
Ja
Ja
Ja
Ja
Ja
Ja
Ja
Ja
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696
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: Ljud 6 VKV 1000m till hus
Avstand (m)

2
1180
1844
1938
1593
1730
1419
1756
1600
1900
1996
2437
2416
2381
2347
2015
1764
1637
1596
1616
1583
1031
1120

Odeshég, Jirnstad

3
1545
2391
2505
2158
2278
1717
2043
1843
2099
2168
2575
2340
1974
1847
1454
1195
1091
1082
1124
1169
1105
1150

4
1676
2243
2180
1837
1898
1188
1513
1314
1577
1653
2072
1946
1922
1956
1742
1591
1564
1586
1639
1699
1450
1523

DECIBEL - Huvudresultat

5
2029
2777
2776
2422
2485
1643
1934
1707
1908
1951
2313
1937
1481
1407
1155
1047
1098
1179
1260
1414
1598
1636

6
2165
2692
2548
2189
2205
1182
1462
1228
1414
1455
1820
1522
1465
1585
1531
1510
1592
1675
1754
1893
1883
1943
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SHADOW - Karta

Eerﬁknina: SkuHﬁa Jarnstad 6VKV 1000m till hus :
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Isolinjer visar skugga i Timmar per ar, verkligt fall
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Odeshég, Jarnstad

SHADOW - Huvudresultat
erdkning: Skugga Jérnstad VKV 1000m till hus

Antaganden for skuggberdkningar

Maximalt avstand fér paverkan
Berékna endast nér mer dn 20 % av solen skyms av rotorbladet
Titta i VKV tabell

Minsta solhdjd éver horisonten for paverkan 3°
Dag steg for berdkning 1 dagar
Tidsteg for berékning 1 minuter

Solsken sannolikhet S (Medelvérde soltimmar per dag) [NORRKOPING]
Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec
1,92 2,22 3,42 6,16 9,78 8,52 7,67 6,33 5,05 3,02 1,57 1,25

rekvensfordelning:

IrDrifttimmar berdknas utifrdn VKV i berdkningen och vindens
Platsdata 12 sektorer; Radie: 20 000 m (1)

Driftl tid

N NNO ONO O 0SO 8SSO 8§ 88V VsV Vo VNV NNV Totall
379 475 601 564 528 490 558 826 1036 1067 673 510 7706
tartvind fér tomgang: Startvind fran effektkurva

Z\| (Zones of Visual Influence) calculation is performed before flicker
alculation so non visible WTG do not contribute to calculated flicker
alues. A WTG will be visible if it is visible from any part of the receiver
indow. The ZVI| calculation is based on the following assumptions:

Hojdkonturer anvands: Hajdlinjer: CONTOURLINE_ONLINEDATA_O.wpo (1)

Hinder som inte anvands i berdkningen
gonhdjd: 1,5 m
Natupplésning: 10 m

A Nytt vindkraftverk

Utskrift/Sida

2010-12-03 13:57 /1
Anvéndariicens:

Eolus Vind AB
Vapnaregatan 17
SE-28150 Hassleholm
+46 0451-49150

Linda Wagstrom / linda.wagstrom@eolusvind.com

Berdknat:

e can s

Skala 1:50 000

[RPM]
15,0
15,0
15,0
15,0
15,0
15,0

& Skuggmottagare

VKV

RN VKV typ Skuggdata

Ost Nord Z Raddata/Beskrivning Gillig Tillverkare Typ-generator Effekt, Rotordiameter Navhgjd Berdkning RPM
nominell avstand
RN [m] (kW] [m] [m] [m]
1 1436754 6457 378 145,1 VKV1 Ja VESTAS V90-2,0MW Eolus-2 000 2 000 90,0 105,0 2000
2 1437230 6457212 151,6 VKV2 Ja VESTAS V890-2,0MW Eolus-2 000 2 000 90,0 105,0 2000
3 1436759 6456890 155,0 VKV3 Ja VESTAS V90-2,0MW Eolus-2 000 2 000 90,0 105,0 2 000
4 1437260 6456717 161,7 VKV4 Ja VESTAS V90-2,0MW Eolus-2 000 2 000 90,0 105,0 2000
5 1436770 6456392 160,5 VKV5 Ja VESTAS V90-2,0MW Eolus-2 000 2 000 90,0 106,0 2000
6 1437238 6456226 170,0 VKV6 Ja VESTAS V90-2,0MW Eolus-2 000 2 000 90,0 105,0 2000
Skuggmottagare-Indata
RN
No. Namn Ost Nord Z Bredd Hojd Hojd Graderfran Lutning Riktningslage
6mark sydcw  fonster
[(m]  Im] [m] [m] [ [

A Sdrgarden 1437 134 ©6 458 388 140,0 50 50 20 0,0 0,0 "Véxthusldge”

B Sannalund 1438344 6458681 1478 50 50 2,0 0,0 0,0 "Vaxthuslage"

C Héngslen nordvast 1438 941 6458122 160,0 50 50 2,0 0,0 0,0 "Vaxthuslage"

D Boeryd vast 1438 668 6457 897 160,0 50 5,0 2,0 0,0 0,0 "Vaxthuslage"

E Boeryd 1438 B96 6457 679 160,0 50 50 2,0 0,0 0,0 "Véxthuslage”

F Lindeberg 1438412 6456429 170,0 50 50 2,0 0,0 0,0 "Vaxthuslage"

G Laxhemmet 1438699 6456252 170,0 50 50 2,0 0,0 0,0 "Véxthuslage"

H Laxhemmet véast 1438 466 6456 195 170,0 50 5,0 2,0 0,0 0,0 "Véaxthuslage"

| Ravskinnshult nord 1438 617 6455914 170,0 50 50 2,0 0,0 0,0 "Vaxthuslage"

J Révskinnshult syd 1438624 6455784 170,0 50 50 2,0 0,0 0,0 "Vaxthuslage"

K Staffanstorp 1438 860 6455401 1700 50 5,0 2,0 0,0 0,0 "Vaxthuslage"

L Prastabola 1438051 6454939 170,0 50 5,0 2,0 0,0 0,0 "Vaxthuslage"

M Hallemon 1436564 6454926 170,0 50 50 2,0 0,0 0,0 "Vaxthuslage"

N Krokseryd 1436040 6455188 160,0 50 5,0 2,0 0,0 0,0 "Véxthuslége"

O Sandstugan 1435757 6455837 147,0 50 50 2,0 0,0 0,0 "Vaxthuslage"

P Aby-Karlslund 1435729 6456285 140,0 50 50 2,0 0,0 0,0 "Vaxthuslage"

ida,
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BUnda Wagstrom / linda.wagstrom@eolusvind.com
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SHADOW - Huvudresultat

erdkning: Skugga Jarnstad 6VKY 1000m till hus

...fortséttning fran féregaende sida

RN
No, Namn Ost Nord Z Bredd Héjd Hoéjd Graderfran Lutning Riktningslédge
6dmark sydcw  fonster
m [ [m  [m ] (]
Q Henningsborg 1435699 6456632 140,0 50 5,0 2,0 0,0 0,0 "Vaxthuslage"
R Aberga 1435678 6456836 140,6 50 5,0 2,0 0,0 0,0 "Vaxthuslage"
S Fridensborg 1435636 6456941 1400 50 5,0 2,0 0,0 0,0 “"Vaxthuslage"
T Abygatan 1435647 6457251 140,0 50 5.0 2,0 0.0 0,0 "Vaxthuslage"
Beridkning Resultat
Skuggmottagare
Skuggor, virsta fall Skuggor, forviantade virden
No. Namn Skuggtimmar Skuggdagar Maxskugga  Skuggtimmar
per ar per ar timmar per dag per ar
[t/ar] [dagar/ar] [Wdag] [t/ar]
A Strgarden 12:34 42 0:21 1:29
B Sannalund 3:35 26 0:13 0:29
C Héangslen nordvést 0:54 10 0:08 0:08
D Boeryd vast 4:31 37 0:13 0:41
E Boeryd 2:48 24 0:11 0:28
F Lindeberg 18:17 100 0:23 4:17
G Laxhemmet 8:18 59 0:15 1:55
H Laxhemmet vast 18:32 107 0:21 4:28
1 Ravskinnshutt nord 8:59 67 0:20 2:14
J Révskinnshult syd 711 46 0:15 1:47
K Staffanstorp 2:00 17 0:12 0:32
L Prastabola 0:00 0 0:00 0:00
M Hallemon 0:00 0 0:00 0:00
N Krokseryd 3:30 29 0:10 0:59
O Sandstugan 18;30 69 0:27 5:34
P Aby-Karlslund 30:04 119 0:25 8:16
Q Henningsborg 38:22 148 0:29 9:46
R Aberga 28:33 122 0:21 6:53
S Fridensborg 25:42 113 0:24 5:44
T Abygatan 22:39 96 0:25 4:09

Total skuggpaverkan hos skuggmottagare fran enskilda vindkraftverk
No. Namn Vérsta fall Forvantad
[t/ar] [tar]
1 VKV1 52:46 13:06
2 VKV2 36:47 8:42
3 VKV3 42:11 10:36
4 VKV4 42:41 10:06
5 VKV5 46:26 10:22
6 VKV6 42:29 9:03
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SHADOW - Kalender, grafisk

erdkning: Skugga Jarnstad 6VKY 1000m till hus
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SHADOW - Kalender, grafisk
erdkning: Skugga Jarnstad 6VKY 1000m till hus
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SHADOW - Kalender, grafisk

erdkning: Skugga Jarnstad 6VKVY 1000m till hus
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SHADOW - Kalender, grafisk
erdkning: Skugga Jarnstad 6VKV 1000m till hus
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Kunskapssammanstillning om infra- och lagfrekvent ljud fran vindkraftsanliiggningar:
Exponering och hiilsoeffekter

Mats E. Nilsson, Gosta Bluhm
Institutet for miljémedicin, Karolinska institutet

Gabriella Eriksson
Statens vig- och fransportforskningsinstitut (VTI) och Linkdpings universitet

Karl Bolin
Marcus Wallenberg Laboratoriet, Kungliga tekniska hogskolan

Forord

Naturvardsverket har uppdragit at Karolinska institutet, Institutet for miljomedicin (IMM) att
gora en sammanstéllning av kunskapslidget vad giller exponering och hilsoeffekter av infra-
och lagfrekvent ljud fran vindkraftsanldggningar. Arbetet har utforts av docent Mats E.
Nilsson (IMM), docent Gosta Bluhm (IMM), doktorand Gabriella Eriksson (IMM, nu vid
Linkdpings universitet) och Dr. Karl Bolin (K'TH). Ebbe Adolfsson har varit kontaktperson
vid Naturvardsverket.
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Sammanfattning

Det finns ett starkt politiskt och samhalleligt stod for utbyggnad av vindkraft. Miljoférdelarna
pé nationell och global niva dr uppenbara. Samtidigt finns farhagor om hélsoeffekter pa lokal
niva for boende i verkens nirhet. Inte minst har negativa effekter av lagfrekvent ljud och
infraljud diskuterats. Syftet med denna litteraturstudie har darfor varit att sammanstilla
forskningslitteraturen om infra- och lagfrekvent ljud fran vindkraftsanliggningar.

Sammanstéllningen omfattar undersékningar av hur mycket infra- och lagfrekvent ljud som
vindkraftverk genererar (emission), nivder vid bostiider i ndrheten av vindkraftsanliggningar
(immission), samt hélsoeffekter av infra- och lagfrekvent [judimmission fran vindkraft vid
bostéder.

Litteratur om infra- och lagfrekvent ljud frn vindkraftverk séktes i databaser for
vetenskapliga artiklar och i artiklar frdn vetenskapliga konferenser. Dessutom har sé kallad
grd litteratur (myndighetsrapporter, konsultrapporter, och liknande) sékts med hjélp av
stkmotor pé internet och via kontakt med kollegor och myndigheter.

Féljande slutsatser har dragits fran genomgangen av litteraturen pa omradet:

1. Infraljud (1-20 Hz) fran vindkraftverk &r inte horbart pd ndra hall och &n mindre pa de
avstand dér bostidder dr beléigna. Det finns inga beldgg for att infraljud vid dessa nivéer
bidrar till bullerstérning eller har andra hélsoeffekter.

2. Léagfrekvent ljud (20-200 Hz) fran moderna vindkraftsverk &r ofta horbart vid géllande
riktvdrden for bostdder, men vindkraftsbullret har inte stérre innehall av lagfrekvent ljud
dn andra vanliga bullerkllor vid deras riktvirden, till exempel buller fran vigtrafik.

3. Storre vindkraftverk genererar forhallandevis mer lagfrekvent ljud n mindre
vindkraftverk, dven med hansyn taget till total l[judniva. Med allt stérre vindkraftsverk
kommer ddrfor andelen lagfrekvensljud i vindkraftsbullret att 6ka nagot. Forutsatt att
riktvirdet utomhus vid bostadens fasad, 40 dBA, och Socialstyrelsens riktvirden for
lagfrekvent buller inomhus dr uppfyllda ir det dock inte troligt att allvarliga stérningar till
foljd av lagfrekvensbuller fran vindkraft &r att vinta i framtiden.

4. Vindkraftsbuller orsakar bullerstérningar bland boende. Vid nivéer kring 3540 dBA, det
vill sdga precis under riktvérdet 40 dBA, uppger 10-20 % av de boende att de &r ganska
eller mycket stérda av vindkraftsbuller. Stérningen beror i huvudsak pa det pulserande
svischande ljud som uppstdr nir rotorbladen passerar genom luften. Detta ljud ir inte
lagfrekvent, utan har sin huvudsakliga energi i frekvensomradet 500—1000 Hz.

5. Forutom besvirsupplevelser av buller har inga patagliga ohélsoeffekter av vindkraftsbuller
kunnat pavisas. Samband mellan vindkraftsbuller och sjdlvrapporterad sémnstérning har
redovisats i vissa studier, medan andra studier inte funnit nagot sddant samband.

6. Det pastés ibland att infra- och lagfrekvent buller fran vindkraft kan medfora risk for
allvarliga hélsoeffekter i form av “vibroakustisk sjukdom”, "vindkraftssyndrom” eller
skadlig infraljudspaverkan pa innerérat. En genomgéng av det vetenskapliga underlaget
visar att dessa pastdenden saknar beldgg.
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1. Inledning

Det finns ett starkt politiskt och samhilleligt stod for utbyggnad av vindkraft. Miljofordelarna
pé nationell och global niva &r uppenbara. Samtidigt finns farhdgor om hilsoeffekter pé lokal
niva for boende i verkens nérhet. Inte minst har negativa effekter av lagfrekvent ljud och
infraljud diskuterats. Olika asikter har framftrts, frn att infra- och lagfrekvent ljud fran
vindkraftverk dr forsumbart och inte alls paverkar ménniskors hélsa (Leventhall, 2006) till att
sddana ljud fran vindkraftverk allvarligt kan skada ménniskors hélsa (Pierpont, 2009). Det dr
darfor angeldget att en kritisk sammanstillning av forskningsldget genomférs, for att fa en
samlad bild av hur mycket infra- och lagfrekvent ljud som vindkraftsanldggningar genererar i
miinniskors boendemiljé och hur denna exponering kan paverka ménniskors hilsa.

Syfte

Projektets syfte har varit att sammanstélla forskningslitteraturen om infra- och lagfrekvent
ljud fran vindkraftsanldggningar. Sammanstéllningen omfattar undersékningar av:

(1) Hur mycket infra- och lagfrekvent ljud som vindkraftverk genererar (emission) och vilka
nivaer som uppstar vid bostédder i ndrheten av vindkraftsanldggningar, sdvil inomhus som
utomhus (immission).

(2) Hélsoeffekter av infra- och lagfrekvent ljudimmission frin vindkraft vid bostédder. Med
“hilsoeffekter” menas savél besvérsupplevelser och somnstérningar, som eventuell risk
for hjart-kédrlsjukdom och andra medicinska effekter.

2. Metod

Litteratur om infra- och lagfrekvent ljud fran vindkraftverk stktes i databaser for
vetenskapliga artiklar (Science Citation Index, PubMed, och PsychInfo) och i artiklar fran
vetenskapliga konferenser (bland annat Inter Noise och International Meeting on Wind
Turbine Noise). Dessutom har sé kallad gra litteratur (myndighetsrapporter, konsultrapporter,
och liknande) stkts med hjdlp av sGkmotor pa internet och via kontakt med kollegor och
myndigheter.

3. Akustik

I denna rapport avser “infraljud” ljud i frekvensomradet 1-20 Hz och "ldgfrekvent ljud” Ljud i
omradet 20-200 Hz. Detta foljer gingse definitioner av infra- och lagfrekvent ljud (se t.ex.
Berglund, Hassmén, & Job, 1996). Det bor dock papekas att distinktionen mellan infraljud
och lagfrekventljud &r godtycklig och inte, som det ibland péstas, en skarp skillnad mellan
hérbart och ohérbart ljud. Horselsinnet kan uppfatta infraljud forutsatt att ljudnivan ar
tillrackligt hog (se avsnitt 4.1).

Emission

Vindkraftsljud uppstar nér rotorbladen passerar genom luften (se figur 1, Oerlemans,
Sijtsmaa, & Méndez Lopez, 2007). Lagfrekvent ljud genereras framforallt av inkommande
turbulens mot bladen. Turbulens fran bladets bakkant (s& kallat "trailing edge noise™)
genererar huvudsakligen ljud i frekvensomradet 2002000 Hz och dominerar det [jud som
miénniskor uppfattar. Detta &r alltsd inte ett lagfrekvensproblem eftersom denna ljudkélla inte
ndmnvirt bidrar till frekvenser under 200 Hz.
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Figur 1. Fotografi och [judintensitet fran en akustisk kamera visas tillsammans. Ljud genereras huvudsakligen pd
yttre delen av bladet samt till viss del vid rotorn. Figur fran Oerleman et a/. (2007)

Lagfrekvent ljud genereras av turbulens och tryckfluktuationer vid bladen. Smalbandiga
(tonala) ljudkomponenter genereras vid tryckkompressioner nér bladet passerar tornet med
grundfrekvens i bladpasseringsfrekvensen och dvertoner upp till cirka 30 Hz (van den Berg,
2005). Inkommande turbulens orsakar lagfrekvent brus vilket dominerar ljudgenereringen
fran vindkraftverk i frekvenser med topp vid 10 Hz.

Suboptimala vinklar pa bladen leder till 6kad turbulens och tkad ljudgenerering. Van den
Berg (2005) papekar att om bladen 4r uppe (kl. 12) eller nere (kl. 6) kommer attackvinkeln
variera och ddrmed ljudemissionen fran bladen. (2005)

Pulserande fluktuationer av ljudet, s kallade amplitudmodulationer, férekommer fran
vindkraftverk. Métningar visar dock inga ndmnvérda amplitudmodulationer under 200 Hz
(van den Berg, 2005). Detta gor det troligt att modulationerna uppkommer av trailing edge
noise” vilket innebir att problem kopplade till amplitudmodulation och lagfrekvensljud bér
kunna behandlas oberoende av varandra.

I ett omfattande forskningsprojekt huvudsakligen utfort i Danmark har infra- och lagfrekvent
buller fran stora verk (>2 MW) jimftrts med mindre verk (< 2MW). [ projektets slutrapport,
som forfattades av Madsen och T. H. Pedersen (2010), inkluderades resultat fran 18 stdrre
verk och 33 mindre verk. Dessa métningar visade pa en skillnad mellan sma och stora verk, se
Figur 2 som visar relativa nivéer av ljud for de mindre verken (bl linje), fyra stdrre
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prototypturbiner (> 2MW, svart linje) samt 14 stdrre verk (rdd linje). Som framgéar av figuren
dr medelvirdet (vigt med fordelningen av den installerade effekten i Danmark 2010) hogre
for de storre verken i frekvensomradet 63-250 Hz.

Sound Power spectra
Normalized 10 Lwa =0 [dB re 1 pW]
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Figur 2. Genomsnittliga emissionsspektra for 33 sma verk (< 2 MW, bla linje), de fyra stdrre prototypverk
som ingick i Meller och C.H. Pedersens studie (Meoller & Pedersen, 2010) (> 2 MW, svart linje), samt 14 nya
miitningar pd stirre verk (> 2 MW, riid linje). Spektra visar relativa ljudnivaer (0 dB = total ljudemission).
Figur frdn Madsen och T.H. Pedersen (2010).

Madsen och T. H. Pedersen (2010) uppskattar att den totala ljudemissionen (A-vigd
ljudeffekt, Lwa) fran vindkraftverk i genomsnitt Skar med 2.9 dB per férdubbling av verkens
effekt. Ljudemissionen i frekvensbandet 10-160 Hz beriknas dock att 6ka med i genomsnitt
3.9 dB (Lwavr) det vill siga med 1 dB mer per férdubbling av verkens effekt jamfort med
okningen av den totala ljudemissionen. Madsen och T. H. Pedersen papekar ocksa att
variationen i ljudemission mellan olika typer av vindkraftverk dr betydande vilket innebér att
andelen lagfrekvent [judemission fran ett litet verk kan vara stdrre in frin ett stort verk. De
anser ddrmed att det inte gar att dra sikra slutsatser om lagfrekvensinnehall endast fran
information om verkens storlek utan att varje nyetablering bor bedémas individuellt genom
berdkningar av savil total ljudniva som relativ andel lagfrekvent ljud.

Magller, C. H. Pedersen och S. Pedersen (2011) redovisar en sammanstillning i huvudsak
baserad pd Madsens och T. H. Pedersens data (2010) . Resultaten fr&n sammanstillningen
visar en statistiskt signifikant Gkning pa 2.2- 4.0 dB i olika tersband av det lagfrekventa ljudet
med forskjutning av spektrumet ett tersband nedét fran sma till stérre vindkraftverk. Meller,
och medforfattare berdknar dven att for det danska riktvardet 44 dBA vid fasad kan en del
boende néra storre vindkraftverk utsittas for lagfrekvent buller 6ver det danska riktvirdet for
infra- och lagfrekvent buller inomhus kvélls- och nattetid pa 20 dBA i frekvensband mellan
10-160 Hz.

Immision

Det rader stor enighet om att de infraljudsnivder som genereras av moderna vindkraftverk
ligger langt under vad som &dr horbart (Jakobsen, 2005; Leventhall, 2006; Madsen & Pedersen,
2010; Meller & Pedersen, 2010; O’Neal, Hellweg, & Lampeter, 2011; van den Berg, 2004a).
Detta bekriftas av spektra frin publicerade métningar av vindkrafisbuller utomhus och
inomhus (Gastmeier & Howe, 2008; Hayes McKenzie Partnership Ltd., 2006; Hepburn, 2006;
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O'Neal, Hellweg Jr., & Lampeter, 2009; Ramakrishnan, 2009; van den Berg, 2005). Nagra av
dessa spektra visas i figur 3, tillsammans med hortrosklar for infra- och lagfrekvent ljud (se
avsnitt 4.1 for detaljer kring hortrésklar).

De infraljudsnivaer som uppmdtts fran vindkraftverk &r inte hgre dn de infraljudsnivaer
ménniskor utsétts for dagligen, pa tunnelbana och bussar eller pa arbetsplatser (Leventhall,
2006). Och de ligger langt under svenska riktvirden for infraljudsnivaer i arbetslivet, vilka
ligger 5-10 dB &ver hortrosklarna (Arbetsmiljoverket, 2005).
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Figur 3. Immissionsspektra fran métningar av vindkrafisverk utomhus (vénster) och inomhus (hdger). Heldragen
linje avser hortrisklar i lagfrekvensomradet enligt ISO (2003b), streckad linje avser hortrésklar i
infraljudsomradet enligt Maller och Pedersen (2004).

Jung och Cheung (Jung & Cheung, 2008) och Sugimoto, Koyama, och Watanabe (Sugimoto,
Koyama, & Watanabe, 2008) har citerats som argument for att vindkraft genererar héga
nivéer av infra- och lagfrekvent ljud (se till exempel Salt & Hullar, 2010). Jung och Cheung
visar spektra for utomhusmétningar vid 10 m och 98 m frén ett 1.5 MW verk, alltsa pa
betydligt kortare avstand &n vanligt for bostdder. Métningarna visade pa nivéer ver 80 dB i
frekvensomradet 1-10 Hz. Dessa nivéer ligger under hértréskeln vid dessa frekvenser. Det
kan ocksa noteras att nivaerna var ungefiir desamma for de tvéd avstdnden, 10 och 98 m, vilket
kan tyda pa att métningarna ocksé inkluderar infraljud frin bakgrunden'. Sugimoto et al.
mitte nivaer inomhus och rapporterade nivder upp till 80 dB i frekvensomradet 1-20 Hz.
Aven hir ligger nivéer under hortréskeln. Mitningen skedde dessutom inne i en liten
arbetsbod endast 20 m fran vindkraftverket, vilket gbr métsituationen mindre relevant for
effekter pd ménniskor (som bor i stabilare konstruktioner pa flera hundra meters avstand fran
vindkraftsanldggningar).

I lagfrekvensomridet (20-200 Hz) genererar vindkraftverk buller som i manga fall &r horbart
(se figur 3). Detta &r inte unikt for vindkraft, utan giller f6r de flesta bullerkillor i samhillet.

! Effekten av geometrisk utbredning av ljud frén en punktkalla ar oberoende av frekvens. Det borde darfor vara cirka 5-7 dB lagre niva pa
markniva vid 98 m jamfort med 10 m fran det 62 m higa tornet.
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Figur 4 visar jamforelser mellan tillatna bullerdoser fran vindkraft och trafikbuller. I figuren
visas beriiknade vindkraftsspektra for olika vindkraftsverk vid riktvirdet 40 dBA vid 8 m/s pd
10 m héjd (Naturvardsverket, 2011) 2, Vindkraftsbuller dr normaliserade till riktvirdet 40
dBA och trafikbuller till utomhusriktvirdet 55 dB Laeq24n fasad (Boverket, 2008) for
frekvensintervall 16-10000 Hz.

100
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Ljudniva 1/3-oktav-band

20

10 10°

Centerfrekvens 1/3-oktav-band

Figur 4. Beriiknade spektra fran vindkraftsverk och trafikbuller vid géllande riktvérde for buller utomhus vid
bostadens fasad (40 dBA vid 8 m/s pa 10 m hdjd for vindkraftsbuller och 55 dB L aeq24n for trafikbuller). Bla
linje visar spektra for sma (<2 MW) och réd linje for stora (>2 MW) vindkraftsverk. Trafikbullerspektra visas
for persontrafik (-x-), tung trafik (-+-) samt spartrafik (-o-). Svart linje avser hortrisklar i lagfrekvensomridet
enligt ISO (2003b) och i infraljudsomradet enligt Maller och Pedersen (2004).

Lindkvist och Almgren (Lindkvist & Almgren, 2010) undersokte lagfrekvent buller vid ett
bullerutsatt hem. Métningar vid fasad och i rum som vetter mot vindkraftverket samt
ljudtransmission genom fasaden undersoktes. Resultaten, som kan anses gélla generellt for
svenska tribyggnationer, visar att Socialstyrelsens riktvirden {or lagfrekvent buller inomhus
(Socialstyrelsen, 2005) sillan &verskrids om rddande riktvérde {or buller vid fasad uppfylls.
Persson ifragasatte deras slutsats med hinvisning till att huskonstruktioner i Danmark
vanligtvis dr stenkonstruktioner och trd dominerar som byggnadsmaterial i Sverige (Persson,
2010). Lindkvist och Almgrens svar visar att den hogre transmissionen som kan ténkas uppsta
genom viggar bér kompenseras av att fonster i Sverige vanligtvis & mer ddmpande dn danska
fonster (Lindkvist & Almgren, 2010).

Ar dBA ett limpligt matt pa vindkraftsbuller?

Léagfrekvent buller dr mer stérande n buller utan patagliga lagfrekventa komponenter, vid
samma A-vigda ljudniva (dBA). Darfor har dBA ifrégasatts som indikator pa upplevd
ljudniva och stérning av buller (se till exempel Bengtsson, Persson Waye, & Kjellberg, 2004;
Hellman & Zwicker, 1987; Kuwano, Namba, & Miura, 1989). Det finns alltsa argument for

* Vindkraftverkens spektra har berdknats fran tersbandsspektra frin figur 2 som sedan har viktats for 500 m utbredming (antaget 20 °C
temperatur, 70% relativ luftfuktighet, | atm lufitryck) och viktats till 40 dBA 1 frekvensintervall 16-10 000 Hz.
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att ersétta dBA till formén for andra matt, till exempel Zwickers horstyrka (ISO, 1975), som
bittre korrelerar med hur ljud upplevs (Nilsson, 2007; Nilsson, Andéhn, & Lesna, 2008).
Detta giller dock inte sérskilt for vindkraftsbuller, utan for de flesta bullerkéllor i var
omgivning, till exempel vigtrafik och fléaktbuller, som genererar lika mycket eller mer
lagfrekvent ljud.

Vinsten med en Svergang fran A-vigd ljudniva till alternativa matt skall dock stédllas mot de
kostnader det skulle innebéra att #ndra nuvarande system for berdikningar och riktvirden av
samhdllsbuller. En kompromiss kan vara att som komplement till A-vigda ljudnivéer ocksé
miita eller beridkna C-vigda ljudnivéaer. Skillnaden mellan C- och A-vdgd ljudniva kan
anvidndas som en grov indikator pa hur lagfrekvent ett [jud &r (Hassall, 1998; Lundquist,
Holmberg, & Landstrom, 2000). I situationer dér det finns misstankar om patagliga
lagfrekvenskomponenter bér man dérfor dvervéiga att ocksé mita eller berdkna C-vigd
ljudniva .

For vindkraft rekommenderar Lindkvist och Almgren (Lindkvist & Almgren, 2010) att en
utdkad studie om lagfrekvent buller gors om den C-végda ljudnivan Gverstiger den A-vigda
ljudnivan med mer dn 15 dB vid berikning eller métning vid bostédders fasad. For en sddan
undersokning rekommenderar forfattarna att ljudtrycksnivéer beréknas i tredjedelsoktavband
31,5-200 Hz inomhus med hjélp av en uppskattad ljudnivéskillnad ute och inne (till exempel
med metod foreslagen av Madsen och T.H. Pedersen, 2010).

4. Perception

Hoérbarhet

Var forméga att uppfatta ljud varierar med ljudets frekvens. Horselsinnet dr mest kénsligt for
ljud i frekvensomradet 2000—4000 Hz. Hortroskeln, det vill séiga en ljudniva som &r precis
horbar, 4r ldgst i detta frekvensomrade, och vid nivaer ver hortroskeln upplevs ljud i detta
frekvensomrade som starkare én ljud med hégre och ldgre frekvenser (ISO, 2003b), se figur 5.

Experimentella studier av horbarhet i infra- och lagfrekvensomradet ger ganska samstdmmiga
resultat. Det vénstra diagrammet i Figur 6 visar data fran en rad studier sammanstillda av
Magller och Pedersen (2004). Hortrisklarna avtar med frekvens, fran cirka 120 dB vid 2 Hz till
cirka 15 dB vid 200 Hz. Det hogra diagrammet i samma figur visar standardiserade trésklar
for infraljudsomradet (Meller & Pedersen, 2004) och ldgfrekvensomréadet (ISO, 2003b).

Upptackt av infraljud sker genom hérselsinnet, vilket bland annat visas av att déva personer
inte kan uppfatta infraljud vid troskelnivderna (Landstrém, Akerlund, Kjellberg, & Tesarz,
1995; Yamada, Tkuji, Fujikata, Watanabe, & Kosaka, 1983). Det ar forst vid betydligt hogre
nivéer, 20—40 dB &ver hortroskeln, som infraljud ocksa kan ge kénselupplevelser genom att
ljudet orsakar vibrationer i kroppen (Landstrom, 1995).

Observera att hortrosklarna i figur 6 (och figur 3) dr medelvirden berdknade Sver ett stort
antal personer. Fordelningen av individuella hortrosklar kan antas vara approximativt
normalférdelad med en standardavvikelse kring 5—6 dB (Leventhall, 2007; Moller &
Pedersen, 2004). Det kan darfor uppskattas att cirka 2 % av befolkningen har hortrosklar 10—
12 dB under genomsnittet.
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Figur 5. Ljudnivaer for olika frekvenser vid samma upplevda ljudstyrka (phon). Hortrésklar (eng. hearing
threshold), det vill sdga nivéer vid minsta upptéickbara ljudnivd, markeras av den ligre streckade linjen. Figur
frén (ISO, 2003b).
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Figur 6. Hortrésklar i infra- och lagfrekvensomradet. Viinster diagram visar en sammanstéllning av data fran ett
antal studier, hoger diagram visar genomsnittliga experimentresultat for infraljudsomradet och hortrosklar enligt
ISO i lagfrekvensomréadet. Figurerna fran Maeller och Pedersen (2004).
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Som redan pépekats i samband med figur 3, understiger infraljud (1-20 Hz) fran
vindkraftverk grénsen for vad som &r horbart, ofta med betydligt mer &n 12 dB. Det kan
dérfor antas att endast ett fatal personer med mycket god kédnslighet kan uppfatta infraljud
fran vindkraftverk i sin boendemiljé. I 1agfrekvensomradet (20-200 Hz) genererar
vindkraftverk ddremot buller som i manga fall dr horbart (se figur 3). Som pépekats i samband
med figur 4, &r detta 4r inte unikt for vindkraft, utan giller for de flesta bullerkéllor i
samhillet.

En ljudkaillas uppfattbarhet beror inte bara pé dess ljudniva utan ocksa pa ljudnivé och
frekvensinnehall hos ljud i bakgrunden. Bakgrundsljud kan géra att ljudkéllan upplevs som
mindre ljudstark (partiell maskering) eller helt ohdrbar (total maskering). Ljud med stor andel
lagfrekvensinnehall &r svarare att maskera én [jud med mindre andel lagfrekvensinnehall (se
till exempel Moore, Glasberg, & Baer, 1997).

Lyssningsexperiment utférda av Bolin, Khan och Nilsson (2010) visade att 40 dB
vindkraftsljud totalt maskerades av ljud frén vatten och 1§vsus nir de maskerande ljuden hade
en nivé kring 48-52 dB. En paverkan genom partiell maskering av upplevd ljudstyrka hos
vindkraftsljuden upptréde dock redan ndr vindkraftsljud och bakgrundsljud hade samma
ljudniva.

Ljudkaraktiir

Det finns négra studier som har undersokt vindkraftsbullrets ljudkaraktir. Pedersen & Waye
(2004) fann att svischande, vinande och pulserande var de ljudegenskaper som korrelerade
hégst med sjélvrapporterad bullerstrning (“annoyance”, n = 351). Pedersen, Hallberg och
Waye (2007) fann liknande beskrivningar av ljudet i en kvalitativ intervjuundersékning med
15 personer boende i sédra Sverige, samtliga med flera vindkraftverk synliga {ran sina
villatomter (hdgsta avstand 600 m). Det vanligaste ordet som dessa boende anvénde for att
beskriva bullret fran vindkraftverken var svischande. Andra ord som anvindes var dunkande,
rungande, skramlande och tjutande. Dessa resultat stimmer med resultatet frin en tidigare
lyssningsstudie av Waye och Ohrstrém (2002) dir lyssnare anvinde liknande adjektiv for att
beskriva ljud fran fem vindkraftverk. Ett dunkande ("thumping”) ljud fran vindkraftverk kan
ocksa uppsté i vissa situationer, till foljd av en interaktion mellan flera vindkraftverk i rérelse
(van den Berg, 2005).

Det ljud som boende framst ldgger mirke till &r alltsa ett svischande och pulserande ljud som
uppstar nér rotorbladen passerar genom luften. Detta ljud &r inte lagfrekvent utan har sin

huvudsakliga energi i frekvensomradet 500-1000 Hz (Leventhall, 2006; van den Berg, 2005).

5. Bullerstorning

Bullerstérning méts i frageformulérsstudier och avser en sammantagen bedémning av hur
stord eller besvidrad den boende varit av en viss bullerkélla under en viss tidsperiod (ISO,
2003a). Sambandet mellan bullerstérning av vindkraft och ljudnivaer fran vindkraft har hittills
undersokts i tre tvdrsnittsstudier. En svensk studie med 351 personer genomfordes ar 2000
(Pedersen & Waye, 2004), en andra svensk studie med 754 personer genomftrdes ar 2005
(Pedersen & Waye, 2007), och en holldndsk studie med 725 personer genomfordes ar 2007
(Pedersen, van den Berg, Bakker, & Bouma, 2009).
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Figur 7. Andel personer som rapporterar bullerstdrning vid olika exponeringar for vindkraftsbuller. Andel
bullerstérda definierade som andelen som uppgivit at de dr “ganska storda” eller "mycket storda” vinkraftsbuller
(de tvd hogsta alternativen pa en femgradig skala). Figuren fran Pedersen et al. (2009)

Dessa studier redovisar endast berdknade A-végda ljudnivaer (dBA). De kan dérfor inte ge
vigledning vad géller specifika effekter kopplade till lagfrekventa ljud. Studiernas resultat
redovisas dndé i denna rapport, eftersom de &r viktiga for beddmningen av nuvarande
riktvéirde for vindkraftsbuller.

De tre studierna dr inte oberoende av varandra, eftersom samma svenska forskare medverkade
i samtliga studier. Svarsfrekvenserna var mattliga i de svenska studierna, kring 60 %, men lag
i den hollandska studien, 37 %. Bortfallsanalyser har dock genomforts och dessa ger stod for
stickprovens representativitet.

De tre studierna anvande samma fraga for att méta bullerstérning (i den holldndska studien
Oversatt till holldndska): ”Ange for var och en av nedanstdende oldgenheter om Du ldgger
mirke till eller stors av dem, nér du vistas utomhus vid din bostad”, foljt av en lista med
tinkbara oldgenheter varav buller frdn vindkraft var en. Fragan besvarades pa en femgradig
skala med alternativen “"mérker inte”, "mérker, men stors inte”, “stors inte sdrskilt mycket”,
”stbrs ganska mycket”, och “stérs mycket”. Andel "bullerstdrda” (eng. "annoyed™)
definierades som andelen som svarat “’stors ganska mycket” eller ”stérs mycket”. Andel
"mycket bullerstérda” (eng. "highly annoyed”) definierades som andelen som svarat ”stors
mycket”.
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Det skall papekas att dessa definitioner av “bullerstérda” och “mycket bullerstérd” inte helt
overensstimmer med definitioner som anvints vid sammanstillningar (metaanalyser) av
tidigare internationell forskning om bullerstdrning (Miedema & Oudshoorn, 2001). I dessa
sammanstillningar definieras “bullerstdrd” (eng. “annoyed”) som en skattning > 50 pa en
hundragradig skala och *mycket bullerstrd” (eng. "highly annoyed”) som en skattning stdrre
dn > 72 pa samma skala. Motsvarande brytpunkter for de tre vindkraftsstudierna motsvara

> 60 for "bullerstérd” och > 80 for “mycket bullerstérd”. En annan skillnad &r att
metaanalyserna baseras pa storningsfragor som inte specifikt skiljt pa stérning inomhus och
utomhus, medan de tre vindkraftsstudierna fragat separat om bullerstdrning inomhus och
utomhus (och frimst presenterat resultat for stérning utomhus, t.ex. figur 7). Rapporterad
bullerstdrning &r vanligen hdgre utomhus &n inomhus (t.ex. Nilsson & Berglund, 2006), vilket
gor att resultat fran fragor om buller utomhus ger en hégre andel bullerstérda &n resultat
baserade pa fragor som inte skiljer pé storning inomhus och utomhus.

Figur 7 visar resultat fran de tre vindkraftstudierna, sammantaget for de tvé svenska studierna
(vita staplar) och separat for den holldndska studien (gra staplar). Berdkningarna inkluderar
inte de som hade egen ekonomisk vinning av vindkraften, eftersom dessa rapporterade klart
ldgre stérning &n de som inte hade egen vinning av vindkraften (Pedersen, et al., 2009).
Studierna visar p ett tydligt samband mellan vindkraftsbuller och andel stérda. Bland bonde
med exponering i intervallet 35—40 dBA, det vill sdga de som utsitts for buller precis under
riktvirdet for vindkraftsbuller, var andelen bullerstérda i de svenska studierna cirka 10 %
(cirka 20 % i den hollindska studien) och andelen mycket bullerstérda cirka 6 % (samma i
den holldndska studien).

For att fi en uppfattning om vad dessa andelar innebir, kan man jamf6ra med andelen
bullerstérda av vigtrafik, som &r den stérningskilla som beror flest ménniskor i Sverige
(Nilsson & Eriksson, 2009a; WSP, 2009). En sddan jamforelse visar att andelen bullerstérda
av vindkraftsljud vid riktvirdet 40 dBA (utomhus vid fasad) dr jamfsrbar med andelen
bullerstérda vid riktvirdet for végtrafikbuller utomhus vid fasad, 55 dB Laegz24n. Som exempel
kan ndmnas en studie bland boende i Sveriges tre storstdder, dér cirka 7 procent av boende
med fasadexponering i intervallet 50—-54 dB och cirka 10 % av boende i intervallet 55-59 dB
Lacq24n var bullerstérda av vigtrafik (Nilsson & Eriksson, 2009b). Denna studie anvinde
samma brytpunkter vid definitionen av "bullerstérd” som de tre vindkraftsstudierna, men
gjord ingen atskillnad mellan bullerstdrning inomhus och utomhus.

Utifran de samband som Miedema och Oudshoorns (2001) sammanstillt gér det ocksa att
estimera andelen bullerstdrda for transportbuller vid géllande svenska riktvarden, med samma
brytpunkt vid definitionen av “bullerstdrd” som anvéndes i de tre vindkraftsstudierna®. Enligt
en sddan uppskattning &r cirka 18 % av boende bullerstérda av flygtrafik, 16 % av vigtrafik
och cirka 8 % av spartrafik vid gillande riktvirde utomhus vid fasad (55 dB FBN for
flygtrafik och 55 dB Lacq24n fOr véig- och spartrafik). Detta skall jamftras med 10-20 %
bullerstérda i de tre vindkraftstudierna vid nivéer precis under riktvirdet 40 dBA for
vinkraftsbuller (se intervallet 35-40 dBA i det 6vre diagrammet i figur 7). Observa dock att
till skillnad fran vindkraftsstudierna, baseras Miedema och Oudshoorns sammanstéllning pa
fragor som inte gjort dtskillnad mellan bullerstdrning inomhus och utomhus.

* Dessa berakningar utgar frin samband mellan andel bullerstérda och L, se ekvation 6 i Midema och Oudshoorn (2001), med antagandet
att Lacg20n = Lpen -4 dB och att FBN = Ly, samt “bullerstorning” definierad som andel som uppgivit de tva higsta kategorierna pd en 5-
gradig skala, vilket motsvara > 60 poédng pa en 100-gradig skala.
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Sammantaget stodjer dessa jimfSrelser att nuvarande riktvirde for vindkraftsbuller &r rimligt
och jamftrbart med andel stérda av transportbuller vid motsvarande riktvirden utomhus vid
fasad. Samtidigt 4r det uppenbart att vindkraft 4r mer stérande @n végtrafikbuller vid
Jjamforbara ljudnivaer. Vid 40 dBA vindkraft &r stérningarna pétagliga (se figur 7) medan
andelen bullerstorda vid 40 dB dygnsekvivalent ljudniva fran transportbuller r betydligt
lagre*. Det finns ingenting som tyder pa att detta ir kopplat till infra- eller lagfrekvent ljud
fran vindkraftverk. Diremot finns flera andra rimliga forklaringar:

(1) Vindkraftverk uppfors ofta i miljder med ldg bakgrundsniva. Detta innebér att dven laga
ljudnivaer fran vindkraft &r uppfattbara och ddrmed potentiellt stérande. Studier av
vigtrafikbuller har ofta gillt bullerstdrning bland boende i stérre stiider, dir
bakgrundsnivderna ir uppskattningsvis 10-15 dB hdgre dn i landsbygdsmiljGer.

(2) Repetitivt pulserande ljud upplevs som mer storande dn kontinuerligt ljud med samma
frekvensinnehall och genomsnittliga ljudnivéd (Kantarelis & Walker, 1988; Zwicker & Fastl,
1990). Detta géller dven for vindkraftsljud (Seunghoon, Kyutae, Wooyoung, & Soogab, 2011)
och kan vara en faktor till att vindkraftsljud upplevs som stérande dven vid relativt laga
ljudnivaer.

(3) Vindkraftens visuella intrang i miljon kan paverka bedomningar av bullerstérning. Detta
stods av att andelen bullerstdrda bland boende som ser vindkraftsverken &r betydligt hégre dn
bland boende som inte ser verken, vid samma genomsnittliga bullerexponering (Pedersen, et
al., 2009). Vindkraftverken fangar uppmarksamheten, genom att de upplevs som en onaturlig
komponent i landskapet. En hypotes &r att vindkraftverk i storre utstrickning n manga andra
bullerkéllor fangar den visuella uppmarksamheten och att detta ocksd medftr en 6kad
fokusering pa bullret. Storning av rorliga skuggor och flimmer fran vindkraftverk kan troligen
ocksa oka bendgenheten att rapportera bullerstérning.

(4) Buller frin vindkraftverk berdknas for en given situation (8 m/s pa 10 m héjd) medan
berdkningar av trafikbuller avser ett dygnsmedelvidrde. Vérden f6r vindkraft och trafikbuller
dr dérfor inte direkt jamforbara. Det kan inte heller uteslutas att berdknade nivaer av
vindkraftsbuller underskattar den faktiska exponeringen i stdrre utstrickning én for
trafikbullerkéllor, ddr berdkningsmodellerna dr mer utvecklade.

6. Somnstérning

Somnstorning &r en allvarlig effekt av buller, eftersom god sémn 4r en forutsittning for fysisk
och mental hélsa (se WHO, 2009 ). Det dr dirfor viktigt att utvérdera effekterna av
vindkraftsbuller pa somnstérning. WHO anger i sina riktvirden att nivan utomhus vid fasad
inte bor Gverstiga 40 dB Laeq nattetid for att sékerstilla ostdrd somn, d&ven med
sovrumsfonstret pa glant (WHO, 2009). Den tidigare rekommendationen fran WHO var

45 dB Laeq (WHO, 2000).

Studier av van den Berg antyder att berdknade nivder kan underskatta faktisk nattexponering
(van den Berg, 2004b). Stabila atmosfirsforhallanden kvéll och natt leder till 6kade nivaer av

* Enligt Miedema och Oudshooms (2001) samband, motsvarar 40 dB (FBN) flygbuller cirka 3 % bullerstorda, och 40 dB (L acq2s5) vég- och
spartrafikbuller 3 % respektive 1 % bullerstorda (under antaganden redovisade 1 fotnot 2). Som papekas av Miedema och Oudshoom &r
uppskattningar vid nivaer under 45 dB mycket osikra eftersom de utgér extrapoleringar fran data. Studier av transportbuller redovisar sallan
eller aldrig nivaer under 45 dB.
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vindkraftverksljud samtidigt som nivaerna av bakgrundsljuden sjunker. L.Angtidsmétningar
visar att bullernivén fran vindkraftverk kan skilja sig upp till 15 dBA mellan natt och dag vid
vindhastigheter pa 3—4 m/s pa 10 m hdjd (van den Berg, 2004b). I situationer dér beridkningar
visar att vindkraftsbullret ligger kring 40 dBA, for 8 m/s pd 10 m hojd, kan man alltsa inte
helt utesluta att sémnstérningar forekommer pa grund av att de verkliga nivéerna ar hdgre.

De frageformulérsstudier som genomforts visar inte pa nagra tydliga samband mellan
vindkraftsbuller och sjélvrapporterad sémnstorning. I en sammanstéllning av de tre
vindkraftsstudier som genomforts, fann Pedersen (2011) signifikanta samband mellan
beriknad ljudniva och sjdlvrapporterad sémnstérning i den forsta svenska studien och i den
hollsindska studien, men inte i den andra svenska studien. Aterigen ger dessa studier inte
mdjlighet till analys av eventuella effekter av lagfrekvent ljud eftersom endast A-végd
ljudniva rapporterats. Det gar inte heller att uttala sig om mdjlig paverkan pd sdmnkvalitet,
som ju kan forekomma vid bullerexponering utan att individen &r medveten om detta.

7. Andra ohilsoeffekter

Olika symtom och sjukdomar har ndmnts i diskussioner om vindkraft och hilsa, vanligen
kopplat till exponering for infra- eller ldgfrekvent ljud. Nedan diskuteras de studier som oftast
citeras i dessa sammanhang. Direfter diskuteras mojliga effekter av buller pa hjért-
kirlsystemet. Ett antal studier av vég- och flygbuller talar for ett sadant samband, men studier
av vindkraftsbuller saknas.

Boken ”The Windturbine Syndrome” (Pierpont, 2009) citeras ibland som ett argument {or att
vindkraftsbuller kan orsaka en rad allvarliga symptom. Detta &r en intervjustudie med 38
personer fran 10 familjer boende i ndrheten av stora vindkraftsverk (1,5-3,0 MW). I stort sett
samtliga personer rapporterar mer eller mindre allvarliga symtom, bland annat
sdmnstdrningar, huvudvirk, tinnitus, yrsel, illamaende, panikattacker och hjértklappning.
Personerna berittade att de utvecklat dessa symtom efter att vindkraftverken uppfOrts nira
deras hem.

Pierpoints tolkning av resultaten &r att de rapporterade symtomen beror pa att lagfrekvent ljud
och vibrationer fran vindkraftverk paverkat personernas balanssinne (Pierpont, 2009). Studien
ger dock av flera skil inget beldgg for detta. Exempelvis saknas akustiska métningar av
vindkraftsbullret, det saknas jaimf6relsegrupp med personer utan eller med lag
vindkraftsexponering och det saknas métningar av personerna innan vindkraftverken
uppfordes (hilsostatus innan verken uppfordes skattades retrospektivt). Pierpoints resultat,
som baseras pa ett mycket litet stickprov, motségs av resultat fran de tvérsnittsstudier som
genomforts med sammanlagt mer &n 1600 personer (se avsnitt 5). I dessa studier har man
forutom allmén besvirsupplevelse av buller inte funnit nagot tydligt samband mellan
vindkraftsbuller och symptomrapportering (se sammanstéllning av Pedersen, 2011).

Alves-Pereira och Castelo Branco (2007a) har argumenterat for att infra- och lagfrekvent ljud
orsakar “'vibroakustisk sjukdom” (Alves-Pereira & Castelo Branco, 2007b; Castelo Branco &
Alves-Pereira, 2004). Forfattarna ndmner en méngd symtom, bland annat 6kad risk for
epilepsi och hjirt-kérleffekter som dkad risk for kranskérlskirurgi. Detta har inte
uppmirksammats av andra forskare trots att denna grupp propagerat for vibroakustisk
sjukdom de senaste 20-30 aren i olika artiklar (framst konferensbidrag). Problemet verkar
endast relevant vid hoga yrkesexponeringar, till exempel hos flygmekaniker (Castelo Branco
& Alves-Pereira, 2004), knappast vid lag dos fran vindkraftverk. Diskussionen kring
vibroakustisk sjukdom ligger fortsatt pa hypotesstadiet och beldgg for problem relaterat till
ljud fran vindkraft saknas.
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Salt och Hullar (2010) har publicerat en sammanstallning av forskning kring infraljud och
fysiologisk paverkan pd innerdrat. Artikeln har ordet *wind turbines™ i titeln, men den handlar
néstan uteslutande om innerdrats funktion och ger en grundlig genomgéng av horselorganet
och vilka delar som tros paverkas av infraljud. De yttre hircellerna ndimns som sirskilt
kénsliga for infraljud ocksa vid sa lga nivéer att [judet inte kan uppfattas. Artikelns sista
stycken ndmner att vindkraft genererar hdga infraljudsnivier, med referens till tre artiklar,
varav tvd inte &r relevanta for exponering i boendemiljo (Jung & Cheung, 2008; Sugimoto, et
al., 2008). Inga referenser gors till publicerade kunskapssammanstéllningar (t.ex. Jakobsen,
2005; Leventhall, 2006), som visar att de infraljudsnivier som ménniskor utsitts for av
vindkraft & mattliga och inte hégre dn vad manga ménniskor utsitts for dagligen, pa
tunnelbana och bussar eller pa arbetsplatser. Det dr ddrfor svart att se att Salt och Hullars
resultat dr relevant for riskbeddmning av vindkraftsbuller.

Det har inte genomforts ndgra epidemiologiska studier av vindkraftsbuller och risk for
hjartkérlsjukdom. Daremot har ett antal studier pa senare ar visat pd samband mellan forhajt
blodtryck och viégtrafik- och flygbuller (Babisch, 2008; Babisch & van Kamp, 2009; WHO,
2011). Det finns ocksa négra studier som visat pa ett samband mellan végtrafikbuller och
forhojd risk for hjartinfarkt (Babisch, Beule, Schust, Kersten, & Ising, 2005; Selander et al.,
2009). En studie har ocksa funnit ett liknande samband for flygbuller (Huss, Spoerri, Egger,
Roeoesli, & Swiss Natl Cohort Study Grp, 2010). Okad risk har iakttagits vid
dygnsekvivalenta ljudnivéer av végtrafikbuller fran 55 dB och flygbuller frin 60 dB (WHO,
2011), det vill sdga betydligt htgre bullernivaer dn vad vindkraft genererar vid bostidder. Detta
talar emot att samband mellan transportbuller och hjért-kirlsjukdom kan generaliseras till
vindkraftsbuller. A andra sidan antas effekterna pa hjirt-kirlsystemet vara stressrelaterade och
utlésta via bullerstdrning eller sémnstdrning (Babisch, 2002). Vindkraftsbuller orsakar
bullerstérning och méjligen ocksa sémnstérning, vilket gér att man inte helt kan utesluta
effekter pa hjartkérlsystemet efter [dngvarig exponering av vindkraftsbuller, trots att det ror
sig om laga nivéer jimfort med de som forekommit i studier av vig- och flygbuller.

8. Slutsatser

1. Infraljud (1-20 Hz) fran vindkraftverk &r inte horbart pa néra hall och &n mindre pé de
avstand dér bostéder dr beldgna. Det finns inga beligg for att infraljud vid dessa nivéer
bidrar till bullerstdrning eller har andra hélsoeffekter.

2. Léagfrekvent ljud (20200 Hz) frdn moderna vindkraftsverk dr ofta horbart vid gillande
riktvidrden for bostdder, men vindkraftsbullret har inte storre innehéll av lagfrekvent ljud
dn andra vanliga bullerkillor vid deras riktvirden, till exempel buller fran vigtrafik.

3. Storre vindkraftverk genererar férhallandevis mer lagfrekvent ljud dn mindre
vindkraftverk, dven med hénsyn taget till total ljudniva. Med allt stérre vindkraftsverk
kommer dérfor andelen lagfrekvensljud i vindkraftsbullret att 6ka négot. Forutsatt att
riktvirdet utomhus vid bostadens fasad, 40 dBA, och Socialstyrelsens riktvirden for
lagfrekvent buller inomhus &r uppfyllda &r det dock inte troligt att allvarliga storningar till
foljd av ldgfrekvensbuller fran vindkraft dr att véinta i framtiden.

4. Vindkraftsbuller orsakar bullerstorningar bland boende. Vid nivéer kring 3540 dBA, det
vill séiga precis under riktvirdet 40 dBA, uppger 10-20 % av de boende att de &r ganska
eller mycket storda av vindkraftsbuller. Stérningen beror i huvudsak pa det pulserande
svischande ljud som uppstar nir rotorbladen passerar genom luften. Detta ljud #r inte
lagfrekvent, utan har sin huvudsakliga energi i frekvensomradet 500-1000 Hz.

5. Forutom besvérsupplevelser av buller har inga patagliga ohilsoeffekter av
vindkraftsbuller kunnat pavisas. Samband mellan vindkraftsbuller och sjdlvrapporterad
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somnstorning har redovisats i vissa studier, medan andra studier inte funnit ndgot sadant
samband.

6. Det pastas ibland att infra- och ldgfrekvent buller fran vindkraft kan medftra risk for
allvarliga hélsoeffekter i form av "vibroakustisk sjukdom”, "vindkraftssyndrom™ eller
skadlig infraljudspaverkan pa innerdrat. En genomgéng av det vetenskapliga underlaget
visar att dessa pastdenden saknar beldgg.
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