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Forord

Naturvérdsverket har uppdragit at Karolinska institutet, Institutet f6r miljomedicin (IMM) att
gora en sammanstillning av kunskapsldget 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
Linkopings universitet) och Dr. Karl Bolin (KTH). Ebbe Adolfsson har varit kontaktperson
vid Naturvardsverket.
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Sammanfattning

Det finns ett starkt politiskt och samhilleligt stod for utbyggnad av vindkraft. Milj6fordelarna
pa nationell och global niva ar uppenbara. Samtidigt finns farhagor om hilsoeffekter pa lokal
niva for boende 1 verkens nérhet. Inte minst har negativa effekter av lagfrekvent ljud och
infraljud diskuterats. Syftet med denna litteraturstudie har dérfor varit att sammanstélla
forskningslitteraturen om infra- och lagfrekvent ljud frn vindkraftsanlédggningar.

Sammanstéllningen omfattar undersdkningar av hur mycket infra- och lagfrekvent ljud som
vindkraftverk genererar (emission), nivéer vid bostéder i ndrheten av vindkraftsanldggningar
(immission), samt hélsoeffekter av infra- och ldgfrekvent ljudimmission frin vindkraft vid
bostader.

Litteratur om infra- och ldgfrekvent ljud fran vindkraftverk soktes i databaser for
vetenskapliga artiklar och i artiklar fran vetenskapliga konferenser. Dessutom har sa kallad
grd litteratur (myndighetsrapporter, konsultrapporter, och liknande) sokts med hjélp av
sokmotor pa internet och via kontakt med kollegor och myndigheter.

Foljande slutsatser har dragits frdn genomgéngen av litteraturen pa omradet:

1. Infraljud (1-20 Hz) fran vindkraftverk &r inte horbart pa nira hall och 4n mindre pa de
avstand dér bostdder dr beldgna. Det finns inga beldgg for att infraljud vid dessa nivéer
bidrar till bullerstorning eller har andra hilsoeffekter.

2. Lagfrekvent ljud (20-200 Hz) fran moderna vindkraftsverk &r ofta horbart vid gillande
riktvdrden for bostdder, men vindkraftsbullret har inte storre innehéll av 1agfrekvent ljud
dn andra vanliga bullerkillor vid deras riktvarden, till exempel buller fran vagtrafik.

3. Storre vindkraftverk genererar forhallandevis mer 1dgfrekvent ljud 4n mindre
vindkraftverk, &ven med hinsyn taget till total ljudniva. Med allt storre vindkraftsverk
kommer dérfor andelen lagfrekvensljud i1 vindkraftsbullret att 6ka nigot. Forutsatt att
riktvardet utomhus vid bostadens fasad, 40 dBA, och Socialstyrelsens riktvarden for
lagfrekvent buller inomhus 4r uppfyllda dr det dock inte troligt att allvarliga stérningar till
foljd av lagfrekvensbuller fran vindkraft ar att vénta 1 framtiden.

4. Vindkraftsbuller orsakar bullerstorningar bland boende. Vid nivder kring 3540 dBA, det
vill sdga precis under riktvardet 40 dBA, uppger 10-20 % av de boende att de ar ganska
eller mycket storda av vindkraftsbuller. Stérningen beror 1 huvudsak pd det pulserande
svischande ljud som uppstar nir rotorbladen passerar genom luften. Detta ljud ar inte
lagfrekvent, utan har sin huvudsakliga energi i frekvensomridet 500-1000 Hz.

5. Forutom besvérsupplevelser av buller har inga patagliga ohdlsoeffekter av vindkraftsbuller
kunnat pavisas. Samband mellan vindkraftsbuller och sjélvrapporterad somnstérning har
redovisats i vissa studier, medan andra studier inte funnit nagot sidant 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 innerdrat. 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. Milj6fordelarna
pa nationell och global niva ar uppenbara. Samtidigt finns farhagor om hilsoeffekter pa lokal
niva for boende i1 verkens nérhet. Inte minst har negativa effekter av lagfrekvent ljud och
infraljud diskuterats. Olika &sikter har framforts, fran att infra- och lagfrekvent ljud fran
vindkraftverk &r férsumbart och inte alls padverkar manniskors hilsa (Leventhall, 2006) till att
sddana ljud fran vindkraftverk allvarligt kan skada ménniskors hélsa (Pierpont, 2009). Det &r
déarfor angeldget att en kritisk sammanstéllning av forskningsldaget genomfors, for att fa en
samlad bild av hur mycket infra- och lagfrekvent ljud som vindkraftsanldggningar genererar i
ménniskors boendemilj6 och hur denna exponering kan pdverka ménniskors hélsa.

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 uppstér vid bostidder i ndrheten av vindkraftsanliggningar, sdvél inomhus som
utomhus (immission).

(2) Haélsoeffekter av infra- och lagfrekvent ljudimmission fran vindkraft vid bostdder. Med
“hilsoeffekter” menas savil besvérsupplevelser och sdmnstorningar, som eventuell risk
for hjart-kérlsjukdom och andra medicinska effekter.

2. Metod

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

3. Akustik

I denna rapport avser “infraljud” ljud i frekvensomradet 1-20 Hz och "lagfrekvent ljud” ljud i
omréadet 20—200 Hz. Detta foljer géngse 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 pastés, en skarp skillnad mellan
horbart och ohorbart ljud. Horselsinnet kan uppfatta infraljud forutsatt att ljudnivan ar
tillrackligt hog (se avsnitt 4.1).

Emission

Vindkraftsljud uppstar nir 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 (sa kallat trailing edge noise™)
genererar huvudsakligen ljud i frekvensomradet 200-2000 Hz och dominerar det ljud som
manniskor uppfattar. Detta ar alltsé inte ett lagfrekvensproblem eftersom denna ljudkailla inte
ndmnvért bidrar till frekvenser under 200 Hz.
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Figur 1. Fotografi och ljudintensitet fran en akustisk kamera visas tillsammans. Ljud genereras huvudsakligen pa
yttre delen av bladet samt till viss del vid rotorn. Figur fran Oerleman et al. (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
frén vindkraftverk i frekvenser med topp vid 10 Hz.

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

Pulserande fluktuationer av ljudet, sé kallade amplitudmodulationer, forekommer frédn
vindkraftverk. Métningar visar dock inga ndimnvéarda amplitudmodulationer under 200 Hz
(van den Berg, 2005). Detta gor det troligt att modulationerna uppkommer av ’trailing edge
noise” vilket innebér att problem kopplade till amplitudmodulation och lagfrekvensljud bor
kunna behandlas oberoende av varandra.

I ett omfattande forskningsprojekt huvudsakligen utfort 1 Danmark har infra- och lagfrekvent
buller frin stora verk (>2 MW) jamforts med mindre verk (< 2MW). I projektets slutrapport,
som forfattades av Madsen och T. H. Pedersen (2010), inkluderades resultat frén 18 storre
verk och 33 mindre verk. Dessa mitningar visade pd en skillnad mellan smé och stora verk, se
Figur 2 som visar relativa nivaer av ljud for de mindre verken (blé linje), fyra storre
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prototypturbiner (> 2MW, svart linje) samt 14 storre verk (rod linje). Som framgar av figuren
ar medelvirdet (vigt med fordelningen av den installerade effekten i Danmark 2010) hogre
for de storre verken i frekvensomradet 63-250 Hz.

Sound Power spectra
Mormalized to Lya =0 [dB re 1 pW]

07 —Old =< 2 MW
—Project > ZMW

50 4 ——New 2008-2010 > 2 MW

Old < 2000 kW: 33

Project > 2000 kW: 4

New > 2000 kW : 14

Lwasn-ont = Lwa[dB re 1pW]

1/3-octaveband centerfrequency [Hz)

Figur 2. Genomsnittliga emissionsspektra for 33 sma verk (<2 MW, bla linje), de fyra storre prototypverk
som ingick i Meller och C.H. Pedersens studie (Mgller & Pedersen, 2010) (> 2 MW, svart linje), samt 14 nya
méitningar pa storre verk (> 2 MW, rdd linje). Spektra visar relativa ljudnivaer (0 dB = total ljudemission).
Figur fran Madsen och T.H. Pedersen (2010).

Madsen och T. H. Pedersen (2010) uppskattar att den totala ljudemissionen (A-viagd
ljudeftekt, Lwa) fran vindkraftverk i genomsnitt 6kar med 2.9 dB per fordubbling av verkens
effekt. Ljudemissionen i frekvensbandet 10-160 Hz berdknas dock att 6ka med 1 genomsnitt
3.9 dB (Lwarr) det vill siga med 1 dB mer per fordubbling av verkens effekt jamfort med
okningen av den totala ljudemissionen. Madsen och T. H. Pedersen papekar ocksé att
variationen i ljudemission mellan olika typer av vindkraftverk &r betydande vilket innebar att
andelen lagfrekvent ljudemission fran ett litet verk kan vara storre adn fran ett stort verk. De
anser ddrmed att det inte gér att dra sdkra slutsatser om l1dgfrekvensinnehall endast fran
information om verkens storlek utan att varje nyetablering bor bedomas individuellt genom
berdkningar av sdvil total ljudnivd som relativ andel lagfrekvent ljud.

Mpiller, C. H. Pedersen och S. Pedersen (2011) redovisar en sammanstillning i huvudsak
baserad pd Madsens och T. H. Pedersens data (2010) . Resultaten frin sammanstéllningen
visar en statistiskt signifikant 6kning pa 2.2- 4.0 dB i olika tersband av det 1dgfrekventa ljudet
med forskjutning av spektrumet ett tersband nedat fran sma till stérre vindkraftverk. Moller,
och medforfattare beréknar dven att for det danska riktvérdet 44 dBA vid fasad kan en del
boende néra storre vindkraftverk utséttas for lagfrekvent buller 6ver det danska riktvéardet for
infra- och lagfrekvent buller inomhus kvills- och nattetid pa 20 dBA i frekvensband mellan
10-160 Hz.

Immision

Det rader stor enighet om att de infraljudsnivier som genereras av moderna vindkraftverk
ligger langt under vad som dr horbart (Jakobsen, 2005; Leventhall, 2006; Madsen & Pedersen,
2010; Mgller & Pedersen, 2010; O’Neal, Hellweg, & Lampeter, 2011; van den Berg, 2004a).
Detta bekriftas av spektra fran publicerade métningar av vindkraftsbuller 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 1 figur 3, tillsammans med hortrosklar for infra- och lagfrekvent ljud (se
avsnitt 4.1 for detaljer kring hortrosklar).

De infraljudsnivder som uppmiatts fran vindkraftverk &r inte hogre én de infraljudsnivaer
ménniskor utsétts for dagligen, pa tunnelbana och bussar eller pd arbetsplatser (Leventhall,
2006). Och de ligger langt under svenska riktvdrden for infraljudsnivéer i arbetslivet, vilka
ligger 5-10 dB 6ver hortrosklarna (Arbetsmiljoverket, 2005).
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Figur 3. Immissionsspektra fran méitningar av vindkraftsverk utomhus (vénster) och inomhus (hoger). Heldragen
linje avser hortrosklar i lagfrekvensomréadet enligt ISO (2003b), streckad linje avser hortrosklar 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 hoga
nivaer av infra- och lgfrekvent 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 adn vanligt for bostdder. Métningarna visade pa nivaer 6ver 80 dB 1
frekvensomradet 1-10 Hz. Dessa nivéer ligger under hortroskeln vid dessa frekvenser. Det
kan ocksé noteras att nivaerna var ungefar desamma for de tva avstanden, 10 och 98 m, vilket
kan tyda p4 att mitningarna ocksé inkluderar infraljud fran bakgrunden'. Sugimoto et al.
miétte nivaer inomhus och rapporterade nivaer upp till 80 dB i frekvensomradet 1-20 Hz.
Aven hir ligger nivier under hértroskeln. Mitningen skedde dessutom inne i en liten
arbetsbod endast 20 m fran vindkraftverket, vilket gér mitsituationen mindre relevant for
effekter pa ménniskor (som bor i stabilare konstruktioner pa flera hundra meters avstand fran
vindkraftsanlaggningar).

I lagfrekvensomradet (20—200 Hz) genererar vindkraftverk buller som i manga fall dr horbart
(se figur 3). Detta dr inte unikt for vindkraft, utan géller for de flesta bullerkéllor i samhaillet.

! Effekten av geometrisk utbredning av ljud frdn en punktkilla ir oberoende av frekvens. Det borde dirfor vara cirka 5-7 dB ligre nivé pa
marknivé vid 98 m jaimfort med 10 m fran det 62 m hoga tornet.
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Figur 4 visar jimforelser mellan tilldtna bullerdoser frén vindkraft och trafikbuller. I figuren
visas berdknade vindkraftsspektra for olika vindkraftsverk vid riktvardet 40 dBA vid 8 m/s pa
10 m héjd (Naturvardsverket, 2011) 2. Vindkraftsbuller dr normaliserade till riktvirdet 40
dBA och trafikbuller till utomhusriktvérdet 55 dB Lacq24n fasad (Boverket, 2008) for
frekvensintervall 16-10000 Hz.

100

80
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40

Ljudniva 1/3-oktav-band

20

10 10°
Centerfrekvens 1/3-oktav-band

Figur 4. Berdknade spektra fran vindkraftsverk och trafikbuller vid géllande riktvarde for buller utomhus vid
bostadens fasad (40 dBA vid 8 m/s pd 10 m hojd for vindkraftsbuller och 55 dB Laeq4n fOr trafikbuller). Bla
linje visar spektra for sma (<2 MW) och rdd linje for stora (>2 MW) vindkraftsverk. Trafikbullerspektra visas
for persontrafik (-x-), tung trafik (-+-) samt spartrafik (-o-). Svart linje avser hortrosklar i lagfrekvensomréadet
enligt ISO (2003b) och i infraljudsomrédet enligt Meller och Pedersen (2004).

Lindkvist och Almgren (Lindkvist & Almgren, 2010) undersokte 1dgfrekvent 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 riktvarden for lagfrekvent buller inomhus
(Socialstyrelsen, 2005) séllan 6verskrids om radande riktvdrde for buller vid fasad uppfylls.
Persson ifragasatte deras slutsats med hanvisning 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 véggar bor kompenseras av att fonster i Sverige vanligtvis &r mer ddmpande én danska
fonster (Lindkvist & Almgren, 2010).

Ar dBA ett lampligt matt pa vindkraftsbuller?

Lagfrekvent buller dr mer stérande dn buller utan patagliga lagfrekventa komponenter, vid
samma A-vdgda ljudnivd (dBA). Darfor har dBA ifragasatts 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 alltsd argument for

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

Vinsten med en 0vergang fran A-vigd ljudniva till alternativa matt skall dock stdllas mot de
kostnader det skulle innebéra att dndra nuvarande system for berdkningar och riktvirden av
samhdéllsbuller. En kompromiss kan vara att som komplement till A-vdgda ljudnivaer ocksa
miita eller berdkna C-vigda ljudnivéer. Skillnaden mellan C- och A-vigd ljudniva kan
anviandas som en grov indikator pé hur lagfrekvent ett ljud ar (Hassall, 1998; Lundquist,
Holmberg, & Landstrom, 2000). I situationer dér det finns misstankar om péatagliga
lagfrekvenskomponenter bor man dérfor Overviga att ocksd méta eller berdkna C-viagd
ljudnivad .

For vindkraft rekommenderar Lindkvist och Almgren (Lindkvist & Almgren, 2010) att en
utokad studie om lagfrekvent buller gors om den C-vigda ljudnivan dverstiger den A-viagda
ljudnivan med mer dn 15 dB vid berdkning eller métning vid bostéders fasad. For en sddan
undersokning rekommenderar forfattarna att ljudtrycksnivaer berdknas 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

Horbarhet

Vér formaga att uppfatta ljud varierar med ljudets frekvens. Horselsinnet dr mest kénsligt for
ljud i frekvensomradet 2000-4000 Hz. Hortroskeln, det vill séga en ljudnivd som é&r precis
horbar, &r lagst i detta frekvensomréde, och vid nivaer 6ver hortroskeln upplevs ljud i1 detta
frekvensomrade som starkare dn ljud med hogre och ldgre frekvenser (ISO, 2003b), se figur 5.

Experimentella studier av horbarhet i infra- och 1dgfrekvensomradet ger ganska samstdmmiga
resultat. Det vinstra diagrammet 1 Figur 6 visar data fran en rad studier sammanstillda av
Moller och Pedersen (2004). Hortrosklarna 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 trosklar
for infraljudsomradet (Mgller & Pedersen, 2004) och lagfrekvensomradet (ISO, 2003b).

Upptéckt av infraljud sker genom horselsinnet, vilket bland annat visas av att déva personer
inte kan uppfatta infraljud vid troskelnivéerna (Landstrom, Akerlund, Kjellberg, & Tesarz,
1995; Yamada, Ikuji, Fujikata, Watanabe, & Kosaka, 1983). Det ar forst vid betydligt hogre
nivéer, 2040 dB 6ver hortroskeln, som infraljud ocksé kan ge kinselupplevelser genom att
ljudet orsakar vibrationer i kroppen (Landstrom, 1995).

Observera att hortrosklarna i figur 6 (och figur 3) dr medelvarden berdknade Gver ett stort
antal personer. Fordelningen av individuella hortrosklar kan antas vara approximativt
normalfordelad med en standardavvikelse kring 5—6 dB (Leventhall, 2007; Mgller &
Pedersen, 2004). Det kan darfor uppskattas att cirka 2 % av befolkningen har hortrosklar 10—
12 dB under genomsnittet.
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Som redan papekats i samband med figur 3, understiger infraljud (1-20 Hz) frén
vindkraftverk grinsen for vad som &ar horbart, ofta med betydligt mer dn 12 dB. Det kan
darfor antas att endast ett fatal personer med mycket god kénslighet kan uppfatta infraljud
frén vindkraftverk i sin boendemil;. I lagfrekvensomradet (20-200 Hz) genererar
vindkraftverk daremot buller som 1 manga fall 4r horbart (se figur 3). Som pépekats i samband
med figur 4, dr detta &r inte unikt f6r vindkraft, utan géller for de flesta bullerkéllor i
sambhéllet.

En ljudkéllas uppfattbarhet beror inte bara pé dess ljudnivé utan ocksé pa ljudniva och
frekvensinnehall hos ljud i bakgrunden. Bakgrundsljud kan gora att ljudkéllan upplevs som
mindre ljudstark (partiell maskering) eller helt ohorbar (total maskering). Ljud med stor andel
lagfrekvensinnehdll &r svarare att maskera én ljud med mindre andel 1agfrekvensinnehall (se
till exempel Moore, Glasberg, & Baer, 1997).

Lyssningsexperiment utférda av Bolin, Khan och Nilsson (2010) visade att 40 dB
vindkraftsljud totalt maskerades av ljud fran vatten och 16vsus nir de maskerande ljuden hade
en niva kring 48-52 dB. En paverkan genom partiell maskering av upplevd ljudstyrka hos
vindkraftsljuden upptridde dock redan nér vindkraftsljud och bakgrundsljud hade samma
ljudniva.

Ljudkaraktar

Det finns nagra studier som har undersokt vindkraftsbullrets ljudkaraktir. Pedersen & Waye
(2004) fann att svischande, vinande och pulserande var de ljudegenskaper som korrelerade
hogst med sjélvrapporterad bullerstérning (“annoyance”, n = 351). Pedersen, Hallberg och
Waye (2007) fann liknande beskrivningar av ljudet i en kvalitativ intervjuundersékning med
15 personer boende i1 sddra Sverige, samtliga med flera vindkraftverk synliga fran sina
villatomter (hogsta avstdnd 600 m). Det vanligaste ordet som dessa boende anvénde for att
beskriva bullret fran vindkraftverken var svischande. Andra ord som anvéndes var dunkande,
rungande, skramlande och tjutande. Dessa resultat stimmer med resultatet fran en tidigare
lyssningsstudie av Waye och Ohrstrém (2002) diir lyssnare anviinde liknande adjektiv for att
beskriva ljud fran fem vindkraftverk. Ett dunkande (“thumping”) ljud frn vindkraftverk kan
ocksa uppsta 1 vissa situationer, till f6ljd av en interaktion mellan flera vindkraftverk i rorelse
(van den Berg, 2005).

Det ljud som boende framst ldgger mérke till 4r alltsd ett svischande och pulserande ljud som
uppstér ndr 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. Bullerstdrning

Bullerstorning méits i frdgeformularsstudier och avser en sammantagen bedomning av hur
stord eller besvirad den boende varit av en viss bullerkédlla under en viss tidsperiod (ISO,
2003a). Sambandet mellan bullerstérning av vindkraft och ljudnivaer fran vindkraft har hittills
undersokts i tre tvarsnittsstudier. En svensk studie med 351 personer genomfordes ar 2000
(Pedersen & Waye, 2004), en andra svensk studie med 754 personer genomfordes 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 bullerstorning vid olika exponeringar for vindkraftsbuller. Andel
bullerstorda definierade som andelen som uppgivit at de &r ’ganska stdrda” eller "mycket storda” vinkraftsbuller
(de tva hogsta alternativen pé en femgradig skala). Figuren frén Pedersen et al. (2009)

Dessa studier redovisar endast berdknade A-végda ljudnivéer (ABA). De kan dirfor inte ge
végledning vad géller specifika effekter kopplade till lagfrekventa ljud. Studiernas resultat
redovisas 4nda i denna rapport, eftersom de ar viktiga for bedomningen av nuvarande
riktvdrde for vindkraftsbuller.

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

De tre studierna anvinde samma fraga for att mita bullerstorning (i den holldndska studien
oversatt till hollandska): ”Ange for var och en av nedanstdende olédgenheter om Du lagger
marke till eller stors av dem, nér du vistas utomhus vid din bostad”, foljt av en lista med
tankbara oldgenheter varav buller frdn vindkraft var en. Frdgan besvarades pa en femgradig
skala med alternativen “maérker inte”, ”mairker, men stors inte”, stors inte sdrskilt mycket”,
’stors ganska mycket”, och ”stors mycket”. Andel "bullerstérda” (eng. “annoyed”)
definierades som andelen som svarat ”’stors ganska mycket” eller ”stors mycket”. Andel
“mycket bullerstorda” (eng. "highly annoyed”) definierades som andelen som svarat stors
mycket”.
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Det skall papekas att dessa definitioner av "’bullerstorda” och “mycket bullerstdrd” inte helt
overensstimmer med definitioner som anvénts vid sammanstéllningar (metaanalyser) av
tidigare internationell forskning om bullerstdrning (Miedema & Oudshoorn, 2001). I dessa
sammanstdllningar definieras “bullerstord” (eng. “annoyed”) som en skattning > 50 pa en
hundragradig skala och “mycket bullerstord” (eng. highly annoyed”) som en skattning storre
dn > 72 pa samma skala. Motsvarande brytpunkter for de tre vindkraftsstudierna motsvara

> 60 for “bullerstord” och > 80 for “mycket bullerstord”. En annan skillnad &r att
metaanalyserna baseras pa storningsfragor som inte specifikt skiljt pa storning inomhus och
utomhus, medan de tre vindkraftsstudierna fragat separat om bullerstorning inomhus och
utomhus (och framst presenterat resultat for storning utomhus, t.ex. figur 7). Rapporterad
bullerstorning &r vanligen hogre utomhus adn inomhus (t.ex. Nilsson & Berglund, 2006), vilket
g0r att resultat frdn fragor om buller utomhus ger en hogre andel bullerstdrda én resultat
baserade pa fragor som inte skiljer pa storning inomhus och utomhus.

Figur 7 visar resultat fran de tre vindkraftstudierna, sammantaget for de tva svenska studierna
(vita staplar) och separat for den holldndska studien (gré staplar). Berdkningarna inkluderar
inte de som hade egen ekonomisk vinning av vindkraften, eftersom dessa rapporterade klart
lagre storning én de som inte hade egen vinning av vindkraften (Pedersen, et al., 2009).
Studierna visar pa ett tydligt samband mellan vindkraftsbuller och andel storda. Bland bonde
med exponering i intervallet 35-40 dBA, det vill sdga de som utsétts for buller precis under
riktvirdet for vindkraftsbuller, var andelen bullerstorda i de svenska studierna cirka 10 %
(cirka 20 % 1 den hollédndska studien) och andelen mycket bullerstorda cirka 6 % (samma i
den holléndska studien).

For att fa en uppfattning om vad dessa andelar innebér, kan man jamfora med andelen
bullerstorda av vigtrafik, som dr den storningskélla som berdr 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) ar jamforbar med andelen
bullerstorda vid riktvirdet for végtrafikbuller utomhus vid fasad, 55 dB Laeg24n. Som exempel
kan ndmnas en studie bland boende i Sveriges tre storstider, dér cirka 7 procent av boende
med fasadexponering i intervallet 50-54 dB och cirka 10 % av boende 1 intervallet 55-59 dB
L acq24n var bullerstorda av vigtrafik (Nilsson & Eriksson, 2009b). Denna studie anvinde
samma brytpunkter vid definitionen av “’bullerstérd” som de tre vindkraftsstudierna, men
gjord ingen atskillnad mellan bullerstérning inomhus och utomhus.

Utifran de samband som Miedema och Oudshoorns (2001) sammanstillt gar det ocksé att
estimera andelen bullerstorda for transportbuller vid géllande svenska riktvdarden, med samma
brytpunkt vid definitionen av “bullerstérd” som anvindes i de tre vindkraftsstudierna’. Enligt
en sddan uppskattning &r cirka 18 % av boende bullerstorda av flygtrafik, 16 % av végtrafik
och cirka 8 % av spartrafik vid géllande riktvirde utomhus vid fasad (55 dB FBN {or
flygtrafik och 55 dB Lacq24n fOr viig- och spartrafik). Detta skall jamforas med 10-20 %
bullerstorda i de tre vindkraftstudierna vid niver precis under riktvérdet 40 dBA for
vinkraftsbuller (se intervallet 35—40 dBA i det 6vre diagrammet 1 figur 7). Observa dock att
till skillnad frén vindkraftsstudierna, baseras Miedema och Oudshoorns sammanstéllning pa
frdgor som inte gjort atskillnad mellan bullerstorning inomhus och utomhus.

? Dessa berékningar utgér fran samband mellan andel bullerstorda och Lpgx, se ekvation 6 i Midema och Oudshoorn (2001), med antagandet
att Lacq24n = Lpen -4 dB och att FBN = Lpgy, samt “bullerstorning” definierad som andel som uppgivit de tva hogsta kategorierna pa en 5-
gradig skala, vilket motsvara > 60 podng pa en 100-gradig skala.



Reviderad slutversion 2011-11-28 Slutrapport till Naturvardsverket 13(20)

Sammantaget stodjer dessa jimforelser att nuvarande riktvéarde for vindkraftsbuller ar rimligt
och jimforbart med andel stérda av transportbuller vid motsvarande riktvdrden utomhus vid
fasad. Samtidigt ar det uppenbart att vindkraft &r mer storande én vagtrafikbuller vid
jamforbara ljudnivaer. Vid 40 dBA vindkraft ir storningarna patagliga (se figur 7) medan
andelen bullerstorda vid 40 dB dygnsekvivalent ljudniva fran transportbuller ér betydligt
lagre®. Det finns ingenting som tyder pa att detta ar kopplat till infra- eller lagfrekvent ljud
fran vindkraftverk. Daremot finns flera andra rimliga forklaringar:

(1) Vindkraftverk uppfors ofta i miljoer med lag bakgrundsniva. Detta innebér att dven laga
ljudnivéer fran vindkraft ar uppfattbara och dédrmed potentiellt storande. Studier av
vagtrafikbuller har ofta géllt bullerstorning bland boende i storre stider, dér
bakgrundsnivaerna dr uppskattningsvis 10-15 dB hogre 4n 1 landsbygdsmiljoer.

(2) Repetitivt pulserande ljud upplevs som mer stérande dn kontinuerligt ljud med samma
frekvensinnehall och genomsnittliga ljudniva (Kantarelis & Walker, 1988; Zwicker & Fastl,
1990). Detta giller 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 intrdng i miljon kan paverka bedomningar av bullerstorning. Detta
stods av att andelen bullerstérda bland boende som ser vindkraftsverken ar betydligt hogre dn
bland boende som inte ser verken, vid samma genomsnittliga bullerexponering (Pedersen, et
al., 2009). Vindkraftverken fangar uppmairksamheten, genom att de upplevs som en onaturlig
komponent i landskapet. En hypotes ér att vindkraftverk i storre utstrickning én minga andra
bullerkéllor fangar den visuella uppmarksamheten och att detta ocksa medfor en 6kad
fokusering pa bullret. Storning av rorliga skuggor och flimmer fran vindkraftverk kan troligen
ocksa oka bendgenheten att rapportera bullerstorning.

(4) Buller fran vindkraftverk beréknas for en given situation (8 m/s pad 10 m hdjd) medan
berdkningar av trafikbuller avser ett dygnsmedelvérde. Vérden for vindkraft och trafikbuller
ar darfor inte direkt jimforbara. Det kan inte heller uteslutas att berdknade nivaer av
vindkraftsbuller underskattar den faktiska exponeringen i storre utstrickning an for
trafikbullerkallor, dér berdkningsmodellerna dr mer utvecklade.

6. SOmnstoérning

Somnstorning &r en allvarlig effekt av buller, eftersom god somn &r en forutsittning for fysisk
och mental hélsa (se WHO, 2009 ). Det ar darfor viktigt att utvérdera effekterna av
vindkraftsbuller pa somnstdrning. WHO anger 1 sina riktvirden att nivdn utomhus vid fasad
inte bor overstiga 40 dB Lacq nattetid for att sikerstilla ostord somn, 4ven med
sovrumsfonstret pad glant (WHO, 2009). Den tidigare rekommendationen frdn WHO var

45 dB Laeq (WHO, 2000).

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

* Enligt Miedema och Oudshoorns (2001) samband, motsvarar 40 dB (FBN) flygbuller cirka 3 % bullerstérda, och 40 dB (Lacq,24n) véig- och
spartrafikbuller 3 % respektive 1 % bullerstorda (under antaganden redovisade i fotnot 2). Som pépekas av Miedema och Oudshoorn ar
uppskattningar vid nivaer under 45 dB mycket osdkra eftersom de utgdr extrapoleringar fran data. Studier av transportbuller redovisar sédllan
eller aldrig nivéer under 45 dB.
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vindkraftverksljud samtidigt som nivaerna av bakgrundsljuden sjunker. Langtidsmétningar
visar att bullernivin frén vindkraftverk kan skilja sig upp till 15 dBA mellan natt och dag vid
vindhastigheter pa 3—4 m/s p4 10 m hojd (van den Berg, 2004b). I situationer dér berdkningar
visar att vindkraftsbullret ligger kring 40 dBA, for 8 m/s pa 10 m hojd, kan man alltsa inte
helt utesluta att somnstorningar forekommer pa grund av att de verkliga nivaerna ar hogre.

De frageformulirsstudier som genomforts visar inte pa nagra tydliga samband mellan
vindkraftsbuller och sjdlvrapporterad somnstérning. I en sammanstillning av de tre
vindkraftsstudier som genomforts, fann Pedersen (2011) signifikanta samband mellan
beréknad ljudnivéa och sjdlvrapporterad somnstoérning i den forsta svenska studien och i den
holléindska studien, men inte i den andra svenska studien. Aterigen ger dessa studier inte
mojlighet till analys av eventuella effekter av lagfrekvent ljud eftersom endast A-vigd
ljudniva rapporterats. Det gar inte heller att uttala sig om mojlig paverkan pa somnkvalitet,
som ju kan forekomma vid bullerexponering utan att individen 4r medveten om detta.

7. Andra ohalsoeffekter

Olika symtom och sjukdomar har ndmnts i1 diskussioner om vindkraft och hélsa, vanligen
kopplat till exponering for infra- eller lagfrekvent ljud. Nedan diskuteras de studier som oftast
citeras 1 dessa sammanhang. Dérefter diskuteras mojliga effekter av buller pa hjéart-
karlsystemet. Ett antal studier av viag- och flygbuller talar for ett sddant samband, men studier
av vindkraftsbuller saknas.

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

Pierpoints tolkning av resultaten &r att de rapporterade symtomen beror pé 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 méitningar av
vindkraftsbullret, det saknas jamforelsegrupp med personer utan eller med lag
vindkraftsexponering och det saknas mitningar av personerna innan vindkraftverken
uppfordes (hilsostatus innan verken uppfordes skattades retrospektivt). Pierpoints resultat,
som baseras pa ett mycket litet stickprov, motsdgs av resultat frdn de tvérsnittsstudier som
genomforts med sammanlagt mer dn 1600 personer (se avsnitt 5). I dessa studier har man
forutom allmén besvéarsupplevelse av buller inte funnit nagot tydligt samband mellan
vindkraftsbuller och symptomrapportering (se sammanstillning 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 hjért-karleffekter som 6kad risk for kranskarlskirurgi. Detta har inte
uppmérksammats av andra forskare trots att denna grupp propagerat for vibroakustisk
sjukdom de senaste 20-30 &ren i olika artiklar (frdmst konferensbidrag). Problemet verkar
endast relevant vid hdga yrkesexponeringar, till exempel hos flygmekaniker (Castelo Branco
& Alves-Pereira, 2004), knappast vid 1ag dos fran vindkraftverk. Diskussionen kring
vibroakustisk sjukdom ligger fortsatt pd hypotesstadiet och beldgg for problem relaterat till
ljud fran vindkraft saknas.
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Salt och Hullar (2010) har publicerat en sammanstillning av forskning kring infraljud och
fysiologisk paverkan pa innerdrat. Artikeln har ordet "wind turbines” i titeln, men den handlar
néstan uteslutande om innerorats funktion och ger en grundlig genomgang av horselorganet
och vilka delar som tros paverkas av infraljud. De yttre hércellerna nimns som sérskilt
kéinsliga for infraljud ocksé vid sa laga nivéer att ljudet inte kan uppfattas. Artikelns sista
stycken ndmner att vindkraft genererar hoga infraljudsnivaer, med referens till tre artiklar,
varav tva inte ér relevanta for exponering i boendemiljé (Jung & Cheung, 2008; Sugimoto, et
al., 2008). Inga referenser gors till publicerade kunskapssammanstéllningar (t.ex. Jakobsen,
2005; Leventhall, 2006), som visar att de infraljudsnivéder som ménniskor utsétts for av
vindkraft dr mattliga och inte hogre 4n vad ménga ménniskor utsétts for dagligen, pa
tunnelbana och bussar eller pa arbetsplatser. Det dr darfor svart att se att Salt och Hullars
resultat dr relevant for riskbedomning av vindkraftsbuller.

Det har inte genomforts ndgra epidemiologiska studier av vindkraftsbuller och risk for
hjartkarlsjukdom. Daremot har ett antal studier pa senare ar visat pa samband mellan forhojt
blodtryck och végtrafik- och flygbuller (Babisch, 2008; Babisch & van Kamp, 2009; WHO,
2011). Det finns ocksa nagra studier som visat pa ett samband mellan vagtrafikbuller och
forhojd risk for hjéartinfarkt (Babisch, Beule, Schust, Kersten, & Ising, 2005; Selander et al.,
2009). En studie har ocksé funnit ett liknande samband for flygbuller (Huss, Spoerri, Egger,
Roeoesli, & Swiss Natl Cohort Study Grp, 2010). Okad risk har iakttagits vid
dygnsekvivalenta ljudnivaer av vagtrafikbuller fran 55 dB och flygbuller fran 60 dB (WHO,
2011), det vill sdga betydligt hogre bullernivder dn vad vindkraft genererar vid bostidder. Detta
talar emot att samband mellan transportbuller och hjart-kérlsjukdom kan generaliseras till
vindkraftsbuller. A andra sidan antas effekterna pa hjirt-kérlsystemet vara stressrelaterade och
utlosta via bullerstdrning eller somnstorning (Babisch, 2002). Vindkraftsbuller orsakar
bullerstérning och mdjligen ocksa somnstorning, vilket gor att man inte helt kan utesluta
effekter pa hjartkérlsystemet efter langvarig exponering av vindkraftsbuller, trots att det ror
sig om l4ga nivéer jamf{ort med de som forekommit i studier av vdg- och flygbuller.

8. Slutsatser

1. Infraljud (1-20 Hz) fran vindkraftverk &r inte horbart pd nira hall och &n mindre pé de
avstand dar bostdder dr beldgna. Det finns inga beldgg for att infraljud vid dessa nivéer
bidrar till bullerstdrning eller har andra halsoeffekter.

2. Lagfrekvent ljud (20-200 Hz) fran moderna vindkraftsverk &r ofta horbart vid géllande
riktviarden for bostdder, men vindkraftsbullret har inte storre innehall av lagfrekvent ljud
an andra vanliga bullerkéllor vid deras riktvérden, till exempel buller fran végtrafik.

3. Storre vindkraftverk genererar forhallandevis mer lagfrekvent ljud &n mindre
vindkraftverk, &ven med hénsyn taget till total ljudnivd. Med allt stérre vindkraftsverk
kommer dérfor andelen lagfrekvensljud i vindkraftsbullret att 6ka ndgot. Forutsatt att
riktvdrdet utomhus vid bostadens fasad, 40 dBA, och Socialstyrelsens riktvirden for
lagfrekvent buller inomhus ar uppfyllda dr det dock inte troligt att allvarliga storningar till
foljd av lagfrekvensbuller frdn vindkraft r att vénta i framtiden.

4. Vindkraftsbuller orsakar bullerstorningar bland boende. Vid nivéer kring 35-40 dBA, det
vill séga precis under riktvirdet 40 dBA, uppger 10-20 % av de boende att de &r ganska
eller mycket storda av vindkraftsbuller. Storningen beror i huvudsak pé det pulserande
svischande ljud som uppstar nir rotorbladen passerar genom luften. Detta ljud 4r inte
lagfrekvent, utan har sin huvudsakliga energi 1 frekvensomradet 500-1000 Hz.

5. Forutom besvérsupplevelser av buller har inga patagliga ohdlsoeffekter av
vindkraftsbuller kunnat pdvisas. Samband mellan vindkraftsbuller och sjdlvrapporterad
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sOmnstorning har redovisats i vissa studier, medan andra studier inte funnit ndgot 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 infraljudspéverkan pa innerérat. En genomgéng av det vetenskapliga underlaget

visar att dessa pastaenden saknar beldgg.
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