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Resumé
Formélet med denne rapport er ved et begrenset litteraturstudie, at belyse direkte og sandsynlige
indirekte helbredseffekter som fglge af vindmgllestgj/vibrationer/skyggekast.

Det er vist, at vindmgllestgjens karakter ikke adskiller sig vaesentligt fra si mange andre stgjkilder i
vores dagligdag. Lydtrykniveauerne er i den lave ende, set i forhold til de lydpavirkninger vi nor-
malt udsettes for, og det gaelder ogsa lavfrekvent stgj. Hgrbar infralyd forekommer ikke.

St@jgene er den vasentligste effekt af stgj fra vindmgller. Stgjgenen fra vindmgller er stgrre end for
vejtrafikstgj ved samme stgjniveau. Ved stgjgrensen pa 39 dB for stgjfglsom arealanvendelse, ma
man for vindmgller regne med, at ca. 10 % er sterkt generede. Til sammenligning kan det navnes,
at den vejledende graense for vejstgj ved boliger, L., = 58 dB, svarer i gennemsnit til ca. 8 %
sterkt generede.

Sevnforstyrrelser kan forekomme. Der er en brat stigning i procentdelen af sgvnforstyrrelser lige
over stgjgranserne.

Der er ikke fundet en direkte sammenhang mellem stress og stgjniveau. Derimod er der fundet sig-
nifikante sammenha@nge mellem stresssymptomer og stgjgene. I eksisterende undersggelser er der
ikke fundet signifikante sammenhange med kroniske lidelser, diabetes, hgjt blodtryk og hjerte-kar
sygdomme.

Der er i litteraturen rapporter om fenomener, som kaldes vibro-akustiske sygdomme og vindmglle-
syndromet, uden at der dog er vist en kausal dosis-respons sammenhang eller udfgrt undersggelser,
hvor der er sammenlignet med kontrolgrupper. Disse fenomener anses ikke for reelle for mgller.

Pa det foreliggende grundlag er der ikke vist direkte helbredseffekter pga. vindmgllestgj, dog er der
konstateret sammenhang imellem stgjgener og stresssymptomer

Skygger fra de roterende vinger er generende nar det forekommer, men kan ikke fremkalde epilep-
tiske anfald.

DELTA, 9. marts 2011

Torben Holm Pedersen 1
SenselLab
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Formal og afgraensning

Formalet med denne rapport er ved et litteraturstudie at belyse direkte og sandsynlige indi-
rekte helbredsgener (herunder stress) som fglge af vindmgllestgj/vibrationer/skyggekast
samt evidensen af dette. Rapporten er teenkt som et oplag til en vurdering af hvorvidt der
pa det nuvarende videngrundlag kan konstateres helbredsmessige effekter af vindmgller.

Andre indirekte effekter som f.eks. at personer i gget grad lukker vinduerne for stgjen og
derved far lavere ventilation og bliver mere syge af infektionssygdomme, og at folk bliver
syge af ensomhed, fordi andre ikke vil besgge dem, hvis der star en vindmglle o.1. er ikke
medtaget.

Rapporten skal ikke belyse risici for ulykker ved opstilling og drift af vindmgller samt is-
dannelse pa mgllevinger, skader pa miljget forarsaget af evt. farligt affald ved opstilling og
skrotning, evt. gget fugledgd osv.

Arbejdet er udfert i perioden 10.-28. januar 2011. Det har ikke veret muligt i dette korte
tidsrum at foretage en dybdegaende litteraturundersggelse, sa det er valgt at koncentrere
arbejdet om de kilder, der syntes mest relevante og bedst underbyggede. Andre kilder er
navnt i et separat afsnit af litteraturfortegnelsen.

Indledende betragtninger

Der kendes en rekke effekter af stgj og vibrationer. De optrader ved forskellige lydtrykni-
veauer (stgjniveauer), og graden af effekterne er i de fleste tilfaelde ogsa afhengige af den
tid, man er eksponeret.

Det er derfor relevant at beskeftige sig med menneskets opfattelse primert af lyd (se af-
snit 3) og sammenholde de mulige effekter fra vindmgller med terskler, som kendes fra
andre omrader.

Et andet forhold er, at stgjen fra vindmgller ikke adskiller sig vasentligt hverken i fre-
kvenssammensatning eller niveau fra lyden fra mange andre stgjkilder, som vi er omgivet
af (se afsnit 4). Det er derfor pa sin plads at sammenligne stgjeksponeringen fra vindmgller
med pavirkningerne fra anden stgj.

Det er dog kendt, at stgj fra vindmgller opfattes som mere generende end stgj ved samme
niveau fra f.eks. vejtrafik (se afsnit 6). Dette kunne lede til den hypotese, at specielt de ge-
nerelaterede effekter kunne optraede ved lavere niveauer af stgj fra vindmgller end fra an-
dre stgjkilder.
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Det er i rapporten valgt at beskrive de enkelte effekter, deres virkninger samt evt. kendte
terskler og niveauathengigheder generelt og derefter, i den udstrekning det er muligt, at
supplere med specifik viden relateret til vindmgller. Effekterne er i store trek rangordnet
sadan, at de vaesentligste effekter med de laveste terskler er anfgrt fgrst.

Fglgende kriterier er brugt til vurdering af relevansen af de anfgrte effekter:

1) Er niveauerne af lyd/vibrationer i rimelig narhed af de niveauer, der i gvrigt vides at
forarsage de formodede effekter?

2) Er de rapporterede helbredseffekter specifikt relateret til stgj/vindmgller (dvs. er det
usandsynligt, at der kan vere andre arsager)?

3) Er der tale om enkeltstaende eksempler, eller er det et mere udbredt fanomen?

4) Er der kontrolgrupper i analysen, eller er der demonstreret en signifikant dosis-respons
sammenh®ng?

Derudover er der lagt veegt pa, om effekterne er beskrevet i videnskabelige artikler eller fra
andre kilder af tilsvarende kvalitet.

Endeligt skal det bemarkes, at mange af de systematiske undersggelser stammer fra Hol-
land, Sverige og Danmark. De anses derfor for repraesentative for danske forhold.

Det er i rapporten ikke lagt veegt pa at undersgge, om meget store vindmglleparker anbragt
pa en bjergryg i naerheden af beboelse, se Figur 1, giver serlige problemer.

Figur 1
Turitea vindmgllepark, Palmerston North, New Zealand.
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Opfattelse af lyd og vibrationer

Lydopfattelse

(ret er menneskets mest fglsomme organ for lyd, dvs. for tryksvingninger i luften. Det
gaelder for alle frekvenser bortset fra de i denne sammenhang irrelevante effekter af meget
hgje ultralydniveauer (ultralyd er lyd med frekvenser over 20.000 Hz). Det gaelder bade i
det man normalt, men ikke helt korrekt, kalder det hgrbare frekvensomrade (20-20.000
Hz), det lavfrekvente omride (ca. 20-200 Hz) og infralydomradet (0-20 Hz)" [30].
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Figur 2

Den gennemsnitlige hgreteerskel for toner og smalbandsstgj (fuldt optrukket rgd kurve).
Kurven viser, hvilket lydtrykniveau der er ngdvendigt ved en given frekvens, for at man
med 50 % sandsynlighed netop kan hgre lyden. Til sammenligning er med punkteret linie
vist den inverse kurve af den frekvensveegtning (A-kurven), der bruges i mdleudstyr til be-

stemmelse af det A-veegtede lydtrykniveau, ofte bencevnt dB(A). De forskellige frekvensom-
rdder er navngivet som vist pd figuren.

! Den frekvensmassige opdeling af lyd i infralyd, lavfrekvent lyd og det gvrige hgrbare frekvensomrade
er blot en nominel made at beskrive lyd pa, som er uden fysiske eller fysiologiske begrundelser og der
er ingen bratte @ndringer i overgangsomraderne.
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Ved bedgmmelsen af mulige effekter af lyd og stgj” er det derfor relevant at sammenligne
med hgretersklen, som er vist i Figur 2.

Hgreteersklen, som er vist i Figur 2 stammer fra reference [41] og er sammenstykket fra
flere kilder [13], [30] og [48]. Den viser, at man kan hgre lyd helt ned til nogle fa Hz, men
i sa fald kreeves der meget hgje lydtrykniveauer (120 dB).

Ifplge reference [30] er spredningen pa de individuelle hgreterskler pa omkring 5 dB bade
for det “normale” hgrbare frekvensomrade og i infralydomradet. Afvigelser pa flere gange
denne spredning forekommer, men er sj®ldne.

Der er blandt forskere en generel enighed om, at lyde under den individuelle hgreterskel
ikke kan forarsage direkte negative effekter. Dette geelder ogsa for lavfrekvens- og infra-
lydomradet. (citat fra reference [41], som ikke giver yderligere referencer om dette).

Folsomhed af vibrationer

Nar man rgrer ved eller er i bergring (staende, liggende eller siddende) med vibrerende
flader, skal der et vist vibrationsniveau til, fgr man kan merke vibrationerne. Fgletarsklen
ath@nger af kroppens stilling og bergringsflade samt frekvensen af vibrationerne. Disse
forhold er beskrevet i standarden ISO 2631, reference [14]. Da personer i deres hjem skal
beskyttes bade mod vibrationer staende, siddende og liggende, bruger man en vegtnings-
kurve, der tager hensyn til den kombinerede fglsomhed. Kurven betegnes Wy, og er den
samme, som tillige kaldtes Wombinea €ller KB-veagtet accelerationsniveau. Kurven er vist i
Figur 3.

Det ses, at kurven tager hensyn til, at fglsomheden for helkropsvibrationer er stgrst i om-
radet 1-8 Hz.

Vibrationer kendes f.eks. fra transportmidler, og svagere vibrationer kan optraede i huse
f.eks. neer jernbaner og veje med tung trafik. Vibrationsniveauer méles i dB med en refe-
rence pa 10 m/s*. Ifglge reference [28] ligger foletersklen omkring 72 dB, hvilket i det
mest fplsomme omrade svarer til en acceleration pa 0,004 m/s>.

Fgletersklen ligger noget under de vibrationsniveauer, der er skadelige for bygninger.

* Stgj defineres som ugnsket lyd, uanset lydens styrke og varighed. Fysisk set er lyd og stgj det samme
og de fysiske egenskaber kan ogsa males pa samme made.
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Figur 3
Den frekvensveegtning der bruges til maling af helkropsvibrationer. ISO 2631, reference
[14].

Kraftige helkropsvibrationer er klart forbundet med leendesmerter og kan bidrage til fordg-
jelses- og vandladningsbesvar. Derfor er der fastsat en graense (ANSI standard) for en 8-
timers dag pa 0,3 m/s® i det mest fglsomme omrade, [8]. Det er 38 dB hgjere end fgle-
tersklen.

Kraftig lyd i det lavfrekvente omrade kan sette flader (f.eks. vinduer, vaegge og gulve) i
vibrationer, saledes at fgleteersklen overskrides, men da tabene ved overgangen fra lyd i
luften til vibrationer i faste stoffer er store, vil man i hvert fald i det normale frekvensom-
rade tydeligt hgre lyden ogsa.

Meget kraftige (100 dB(lin), [8]) lavfrekvente lyde kan fgles, men satter ikke kroppens
indre organer i svingninger. Dels er der store tab pa grund af de store impedansforskelle
mellem luft og kroppen, og dels er der tale om kompressionsbglger med stor bglgelengde,

[8].
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Balanceorganet (det vestibulere system, buegangene ved det indre gre), som spiller en ve-
sentlig rolle i balancesansen og ved stabilisering af synsindtryk, er fglsomt for vibrationer
og trykaendringer (f.eks. lydtryk) ved forskellige frekvenser. Ved hgje lydtrykniveauer
(140 dB?) ved lave frekvenser kan der optrade kvalme samt @ndringer i blodtryk og hjer-
terytme, [8].

Stej og vibrationer fra vindmeller

Stoj

Stgjen fra vindmgller adskiller sig ikke vasentligt hverken i frekvenssammens@tning eller
niveau fra lyden fra mange andre stgjkilder, som vi er omgivet af. Dette afsnit har til for-
mal at oplyse om vindmgllestgj specifikt og i sammenligning med andre stgjkilder,

Miljgministeriets grensevardier for stgj fra vindmgller er vist i Tabel 1. Ud over de af-
standskrav mellem mgller og naboer, som stgjgrenserne stiller, ma mgllerne ikke opstilles
nermere end 4 gange totalhgjden af vindmgllen fra nermeste nabo.

6 m/s 8 m/s
I det abne land 42 44
Stgjfelsom arealanvendelse |37 39

Tabel 1

Grenseveerdier for stgjbelastning, fra vindmgller ifplge reference [24]. Der er forskellige
stgjgreenser ved vindhastighederne 6 og 8 m/s malt i 10 m’s hojde, og grenseverdien af-
heenger af omradetypen. Stgjbelastningen er det A-veegtede stgjniveau (La.,) plus et evt. 5
dB tilleeg for tydeligt hgrbare toner(f.eks. fra gearet). Hvis der er toner skal de A-veegtede
niveau altsa veere 5 dB lavere for at overholde stgjgrenserne.

Til sammenligning er i Tabel 2 anfgrt grensevardierne for virksomhedsstg;j.

? Kilden oplyser ikke hvilken frekvensvagtning der er brugt. Sandsynligvis er det ikke vagtet (lin).
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Mandag — fredag | Mandag—fredag Alle dage
Tidsrum kl. 07.00-18.00 | kl. 18.00-22.00 | kl. 22.00-07.00
Lgrdag Lgrdag
kl. 07.00-14.00 | kl. 14.00-22.00
Omradetype S¢n- og helligdag
(faktisk anvendelse) K. 07.00-22.00
1. Erhvervs- og industriomrader 70 70 70
2. Erhvervs- og industriomrader med for- 60 60 60
bud mod generende virksomheder
3. Omréder for blandet bolig- og erhvervs- 55 45 40
bebyggelse, centeromrader (bykerne)
4. Etageboligomrader 50 45 40
5. Boligomréder for dben og lav bolig- 45 40 35
bebyggelse
6. Sommerhusomrader og offentligt til-
geengelige rekreative omrader. Seerlige 40 35 35
naturomrader

Tabel 2

Miljgstyrelsens vejledende greenseverdier for stgj fra virksomheder. Tallene angiver

greenser for stgjbelastningen, dvs. det cekvivalente A-veegtede lydtrykniveau, La., i dB i de
angivne perioder med evt. 5 dB tilleg for tydeligt hgrbare toner eller impulser. Der er for-
skellige stgjgreenser pa forskellige tidsrum af dggnet, og grenseveerdierne afhenger af

omrddetypen. Fra reference [27].

Til yderligere sammenligning er de vejledende gr@nsevardier for veje anfgrt i Tabel 3. De
vejledende grenseveardier tilstrebes overholdt bl.a. ved nyanlag af veje og boliger, men er
i mange tilfelde ikke overholdt for eksisterende veje.
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Omrade Laen
Hoteller, kontorer m.v. 63 dB
Boligomréider, bgrnehaver, vuggestuer, skoler og undervisningsbygninger, plejehjem, 53 dB
hospitaler o.1. Desuden kolonihaver, udendgrs opholdsarealer og parker.
Rekreative omrader i det dbne land, sommerhuse, campingpladser o.1. 53 dB

Tabel 3

Miljpstyrelsens vejledende greenseveerdier for stgj fra veje i henhold til reference [29]. Ved
beregning af L., tillegges 5 dB til stgjen i aftenperioden og 10 dB til stgjen i natperioden.
Dette skulle afspejle den forpgede gene, som stgj i disse tidsrum giver anledning til. Lge,-
veerdierne er ca. 3 dB hgjere end det tidligere anvendte Lacg 24 iimer, SOm er mere direkte
sammenligneligt med Ly.,-veerdierne for vindmgllerne.

Uden at ga i detaljer pa dette sted, ses det ved sammenligning af ovenstaende 3 tabeller, at
de tilladte niveauer for vindmgller er sammenlignelige med eller lavere end de tilladte ni-
veauer fra andre stgjkilder.

Frekvenssammensztningen eller frekvensspektret af vindmgllestgj er vist pa Figur 4.
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Figur 4

A-vaegtede spektre af stgj fra vindmeller i en afstand svarende til 4 totalhgjder af mgllerne.
Spektrene er et gennemsnit af stgjen fra 33 mgller med en nominel effekt pa mindre end 2
MW og 14 mgller med en nominel effekt storre end 2 MW. Spektrene er normaliserede, sa
det A-veegtede lydtrykniveau for begge grupper netop er 44 dB. Fra reference [20][19].
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Lavfrekvent stgj fra vindmgller har varet diskuteret meget, og dette emne har varet inten-
sivt belyst og er rapporteret i en rekke rapporter fra et nyligt afsluttet projekt, hvoraf refe-

rence [20] udggr den afsluttende oversigtsrapport.

Eksempler pa lavfrekvente stgjniveauer fra vindmgller er sat i relation til andre stgjkilder,
vi omgiver os med i Figur 5. Niveauerne, der er angivet pa figuren, er de A-vagtede lav-

frekvente stgjniveauer, dvs. den del af den A-vagtede stgj som ligger under 180 Hz.

Meget trafikeret bygade, ude
Passage lastbil, afstand 2m, ude
Motorvejen, pa bro herover, ude
Hammerholmen, m. lastbil, ude
Hammerholmen, u. lastbil, ude
Motorvej, afstand 225m, ude
3,6MW mglle, afstand 250m, ude
Strandholms Allé 43A, ude
3,6MW mgille, afstand 600m, ude
3,6MW mglle, afstand 1800m, ude

3,6MW mglle, afstand 2600m, ude

Inde i bil, rock pa anleegget, inde

Inde i bil, landevejskersel, inde

Iholdende IC3-tog, inde

I kerende IC3-tog, inde

Inde i bil i tomgang, inde

Oliefyr, afstand 1m, inde

Lastbil i tomg. malt i kontor, inde
Opvaskemaskine, afstand 0,6m, inde
llejlighed ved meget befeerdet bygade, inde
3,6MW mglle, afstand 600m, inde

Koleskab, afstand 0,5m, inde

Figur 5
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Eksempler pa lavfrekvent stgjniveau udtrykt ved Ly 1r. Tallene for vindmgllerne geelder

for én molle. Fra reference [4].
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I denne sammenhzng kan navnes, at Miljgstyrelsens vejledende greenseverdi, malt in-
dendgrs hos naboer, for lavirekvent stgj fra virksomheder, LA, 1r, er 25 dB om dagen og
20 dB om aftenen og natten. Der er pt. ikke vejledende grensevardier for lavfrekvent stgj
hverken for vejtrafik eller for vindmgller. Graenser for lavfrekvent vindmgllestgj er pa vej,
jevnfgr afsnit 8.

Det har ogsa varet diskuteret, om infralyd fra vindmgller kunne vere et problem. Som sa
mange andre kilder, udsender ogsa vindmgller infralyd, men denne er sa svag, at det selv
teet pa mgllerne med sarligt méaleudstyr er sveart at skelne mgllens infralyd fra den infra-
lyd, der er i baggrundsstgjen (hovedsagelig vindstgj fra vegetation). Som det fremgar af
Figur 5 kan infralyd hgres, hvis den er kraftig nok, men der er generel enighed blandt for-
skerne (referencerne [16][18], [32] og [39][37]) om, at der ikke forekommer hgrbar infra-
lyd fra moderne vindmglletyper med vingerne foran tarnet (i forhold til vindretningen).

Vindmgllestgj er ikke helt konstant som stgjen fra en fjern motorvej, men minder mere om
stgjen fra en landevej med lidt leengere mellem bilerne. Pa grund af vingernes rotation fo-
rekommer der variationer i stgjens styrke i mellemfrekvensomradet (200-1000 Hz), ofte
benzvnt modulation eller vingesus. Variationerne varierer i tydelighed og er til tider tyde-
ligst om natten. Variationerne er dog langt mindre tydelige end stgjen fra en landevej med
spredt trafik, og er regelmassige ca. 1 gang pr. sekund, nar de forekommer.

Det ma konkluderes, at vindmgllestgjens karakter ikke adskiller sig vesentligt fra sa man-
ge andre stgjkilder i vores dagligdag. Lydtrykniveauerne er i den lave ende, set i forhold til
de lydpavirkninger vi normalt udsettes for, sa det er derfor ikke sandsynligt, at lydens di-
rekte fysiske virkning skulle kunne forarsage helbredseffekter.

Vibrationer

Ifglge [8] er der ingen videnskabelige beviser for, at moderne vindmgller kan forarsage
fglelige vibrationer i boliger, eller at der er en helbredsrisiko.

Skyggekast

Nar solen star lavt kan skygger fra mgllevingerne ga henover naboejendomme. Her ople-
ves det, som om lyset bliver “klippet i stykker” eller blinker med vingefrekvensen som er
omkring 1 Hz, hvilket er generende. Hvor ofte det forekommer athenger af mgllernes pla-
cering i forhold til naboerne (retning og afstand), topografien og skydekket.

Bade varigheden af de tidsrum skyggerne optraeder i og variationerne i lysintensitet aftager
med afstanden mellem en vindmglle og en potentiel skyggeudsat bolig. ZAndringerne i
lysintensitet er kraftigere tet mgllen fordi en stgrre del af solskiven periodisk er skjult. Li-
geledes er flimmeret mere intenst jo nermere man er ved skyggen af navet hvor vingerne
er bredere. Ifglge [44] falder skyggeintensiteten ikke linezrt med stigende afstand, den
falder hurtigst i starten.
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Hvis @ndringerne i lysintensitet er store er skyggerne mest generende.

Antallet af timer med skyggekast kan beregnes, og det anbefales i [25], at man sikrer at
nabobebyggelser ikke pafgres skyggekast i mere end 10 timer om aret.

Fenomenet forekommer ikke i overskyet vejr og vindmgllerne kan udstyres med en sen-
sor, der kan registrere om solen skinner i de tidsrum hvor generende skygger kan fore-
komme. Indendgrs kan effekten af skyggerne nedsattes ved at tende kunstigt lys.

Effekter af stoj

Inspireret af reference [9] er der i Figur 6 fra reference [40] givet en oversigt over stgjens
effekter.

”Genlyd”: Noise annoyance
Disturbance Disturbance of
o of reading conversation,
_ _ - - Sieep radio, TV...
~ -
. ~ disturbance
VZ N\
7 AN
Behavioural

responses
(e.g. activity
disturbance)

/ - - \
Disappoint- .
/ ment N \ | Learning
/ Sy impairment
| Dissatisfac- S \

W . . | Response to noise Effects of noise
Reaction to noise

Emotional response { All consequences All consequences for
| P | within the individual the individual

Physical
responses,
health effects

Cognitive
responses
(e.g.Attitude)

Heart Blod

\ P /

\ Agitation // disease pressure
\ A

\ . / . BI!’th Head- -

E.g. Home
devaluation

Figur 6
Oversigt og gruppering af stgjens effekter. Fra reference [40]. Leeg meerke til at der skel-
nes mellem Effekt, Respons og Reaktion. Denne terminologi er dog ikke brugt konsistent i

nerverende rapport, da der citeres fra mange forskellige kilder.
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Det ses, at stgjen har forskellige effekter, som vedrgrer individet bade udenfor og i indivi-
det. Det er ogsa antydet, at effekterne ikke er uafhengige, men pavirker hinanden. Saledes
har f.eks. en mulig (eller frygt for) devaluering af ens ejendom betydning for den oplevede
stgjgene, og der er ogsa antydet en forbindelse mellem stgjgene og helbredseffekter.

Ikke alle de viste effekter optraeder i alle tilfeelde, og de ath&nger desuden af en lang raek-
ke faktorer som st@jens niveau og karakter, eksponeringstid, tidspunkt pa dggnet, stgjkil-
dens art, konteksten stgjen optraeder i, personlige holdninger og forventninger osv.

WHO Night Noise Guidelines for Europe, reference [49], bgr tillegges sa@rlig betydning.
Det er et vaerk pa 162 tetskrevne sider med mere end 500 referencer og med bidrag fra ca.
40 forskere, som beskriver virkningerne af stgj om natten. Det er ikke muligt at ga i detal-
jer med denne rapport, men der henvises til denne for yderligere oplysninger om sgvnfor-
styrrelsers og helbredseffekters sammenhang med stgj (primert trafikstgj). Figur 7 stam-
mer fra denne reference og angiver en generel arsagssammenhzang mellem stgj og hel-
bredseffekter.

Noise Exposure (Sound Level)

|
Direct pathway Indirect pathwa
Disturbance of

- activities, sleep,
Hearing communication
loss Cognitive and | Annoy-
emotional response ance

Stress Indicators

Physiological stress reactions (unspecific)
) — Autonomic nervous system (sympathetic nerve)
Fig. 4.3 — Endocrine system (pituitary gland, adrenal gland)

Noise effects

reaction scheme < PRiskFactors >
I

_ Source: Blood pressure Blood lipids Blood viscosity
Babisch, 2002. Cardiac output Blood glucose Blood clotting factors

|
< Manifest Disorders _>
|

Cardiovascular Diseases

Hypertension Arteriosclerosis Ischaemic heart disease

Figur 7
Hllustration af den generelle drsagssammenhaeng mellem stgj og helbredseffekter.
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Det ses af figuren, at bortset fra hgreskader, som forekommer ved en langvarig udsa®ttelse
af stgj med niveauer over 85 dB(A) 8 timer om dagen, er den indirekte vej over stgjgene
og forstyrrelse arsagen til evt. helbredsproblemer.

Specifikt for vindmgllestgj har man i referencerne [36] og [46] fundet en sammenhang
mellem stgjgene og helbredseffekter, men ikke mellem stgjniveau og helbredseffekter.
Den indirekte rute til hgjre i Figur 7 ser saledes ogsa ud til at gelde for vindmgller.

©

/\ I
EXPOSURE RESPONSE EFFECTS
Sound level Perception Health
Distance Annoyance Psychological distress
Vertical angle Occurrence Stress
Fraction of view Sound character Sleep quality

Figur 8

Mulige sammenhceenge mellem pavirkningen fra vindmgller (exposure) og respons og ef-
fekter (fra reference [46]). Der er i referencerne [36] og [46] vist en sammenheng mellem
stgj og stpjgene og en sammenhceng mellem stgjgene og helbred, men en direkte sammen-
heeng mellem stpj og helbred, som illustreret med den sorte pil gverst i figuren kunne ikke
pavises (minustegn indsat af denne rapports forfatter).

I Tabel 4 er der givet en oversigt over, ved hvilke niveauer forskellige effekter forekom-
mer. Stgrstedelen af data stammer fra respondenter, der er udsat for trafikstgj. Der er i de
gennemgaede kilder ikke pracist redegjort for betydningen af stjernerne i kolonnen ”Be-
vis” men det antages vere det samme som er omtalt ved Tabel 5 og Tabel 6. Ved sammen-
ligning af udendgrs og indendgrs niveauer kan i meget grove trek regnes med, at det A-
vagtede niveau indendgrs med lukkede vinduer er 25-30 dB mindre end udendgrs. Ved
dbne vinduer (0,35 m” abning) er forskellen ca. 10 dB.

Ved sammenstillingen er der regnet med en gennemsnitsvardi mellem stgjniveauet inde
og ude pa 21 dB svarende til et gennemsnit mellem sommer (abne vinduer) og vinter (luk-
kede vinduer).

Tabel 5 viser effekter, hvor der er en tilstrekkelig evidens. Hermed menes, at der en fun-
det arsagssammenhang mellem stgjen om natten og den omtalte effekt. Dvs. at effekten

kan observeres i undersggelser, hvor sammenh@ng med andre forhold, bias o.1. kan ude-
lukkes.
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Respons Bevis' Observationsterskel i dB(A)
Gene Hkk DNL = 42% udendgrs
Kardiovascul@re virkninger

- Forhgjet blodtryk wE Lacq.6-22n = 70, udendgrs
- Iskeemisk hjertesygdom Hkk Lacq.6-22n= = 70, udendgrs
Sgvnforstyrrelser

- Sgvnmgnster oAk

- Vekning Hkk SEL = 50, indendgrs

- Sgvnstadier Fkk SEL = 35, indendgrs

- Subjektiv sgvnkvalitet wE L acg.nac = 40, udendgrs

- Hjerterytme (puls) oAk SEL = 40, indendgrs

- Humgr naste dag Hkk L acg.nat < 60, udendgrs

- Hormoner ok

- Preestationer neste dag ok

Immunforsvar *

Indleering i skolen wE Laeq = 70, udendgrs
Biokemiske virkninger wk

Immunforsvar wk

Fgdselsvegt *k

Psykiatriske sygdomme *k

Medfgdte virkninger -

Tabel 4

Overblik over negative effekter af stgj. Efter [22], [31] og [38]. SEL er et mal for den

samlede (A-veegtede) energi i stgjen for den enkelte stpjbegivenhed normeret til 1 sekund.
For trafikstgj er stgjens maksimalveerdier typisk 0-10 dB lavere end dette tal.
1: *%* = tilstreekkeligt bevis, ** = begreenset bevis, * = utilstreekkeligt, ufyldestggrende

bevis, — = mangel pa bevis.

2: Alvorlig gene; observationsteersklen for impulsstgj og lavtflyvende jagerfly er omkring

12 dB lavere.

I Tabel 5 og Tabel 6 fra reference [49] er brugt felgende mal for stgjen:

— Lamax er det maksimale A-vegtede stgjniveau om natten

— Lyign er det A-vagtede udendgrs ®kvivalente konstante stgjniveau om natten
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Tabel 6 viser effekter med begrenset evidens. Det betyder, at der ikke direkte er observe-
ret en sammenha&ng mellem st@j og de anfgrte effekter, men at der er beviser af god kvali-
tet, som stgtter en sammenhang. Der er ofte tale om indirekte evidens, der i stor stil viser
en sammenhang mellem stgjdosis og en mellemeffekt af psykologisk art, som sa igen le-

der til negative helbredseffekter.

Effect

Biological

effects

Sleep

quality

Well-being

Medical

conditions

Tabel 5

Change in cardiovascular activity
EEG awakening
Motility, onset of motility

Changes in duration of various
stages of sleep, in sleep structure
and fragmentation of sleep

Waking up in the night and/or too
early in the morning

Prolongation of the sleep inception
period, difficulty getting to sleep
Sleep fragmentation, reduced
sleeping time

Increased average motility

when sleeping

Self-reported sleep disturbance
Use of somnifacient drugs
and sedatives

Environmental insomnia**

Indicator

Lamaxinside

Lamaxinside

Lmaxinsige

Lamaxinsie

Lnight.outsice

Ln ight. outside

Ln ight, outside

Lnight. outsice

Threshold, dB

42

42

42

40

42

Table 1

Summary of
effects and thresh-
old levels for
effects where
sufficient evidence
is available

Tabel fra WHO 2009, reference [49] med angivelse af effekter af stpjen, hvor der er "til-
streekkeligt bevis (se teksten). * Selv om effekten er kendt, har det ikke veeret muligt at fast-
leegge et teerskelniveau. ** ” Environmental insomnia” er en medicinsk diagnose, mens
’self reported sleep disturbance” (selvrapporterede sgvnforstyrrelser) essentielt set er det
samme, men som er opndet ved interviewundersggelser.



Table 2

Summary of effects
and threshold levels
for effects where
limited evidence is
available**

Tabel 6

Effect

Biological eftects

Well-being

Medical conditions

Changes in (stress) hormone levels

Drowsiness/tiredness during the

day and evening

Increased daytime irritability
Impaired social contacts
Complaints

Impaired cognitive performance
Insomnia

Hypertension

Obesity

Depression (in women)
Myocardial infarction
Reduction in life expectancy
(premature mortality)
Psychic disorders

(Occupational) accidents

Indicator

*
*
*

Laight, outside

*
*

nghn outside

*
*

nght. outside

*

nghn outside

*
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Estimated
threshold, dB

*

Tabel fra WHO 2009, reference [49] med angivelse af effekter af stgjen, hvor der er "be-
greenset evidens”(se teksten), ligesom teerskelveerdierne har begreenset veegt, idet de gene-
relt er baseret pa ekspertvurderinger. * Selv om effekten er kendt, har det ikke veeret mu-
ligt at fastlegge et teerskelniveau.

Stejgene

Stgjgener anses for at vaere den primare indikator for, om stgj er et problem, og stgjgener i
sig selv betyder, at livskvaliteten er negativt pavirket, reference [22][21]. Stgjgene er den
mest fremtreedende effekt fra vindmgller, hvorfor den vil fa en forholdsvis grundig be-
handling. En anden grund til at interessere sig for stgjgene er, at der er fundet korrelation
mellem stresssymptomer og stgjgene, reference [36]. En sammenhang mellem stgjgene og
andre helbredseffekter stgttes af reference [12].

Som det vil fremga, har en raeekke forhold vedrgrende vindmgllerne indflydelse pa den op-

levede stgjgene.

Som det fremgar af Figur 6, er stgjgene et komplekst begreb, der inkluderer en rekke fg-

lelsesmassige faktorer.
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Ifglge reference [15] er stgjgene defineret som:

En persons individuelle reaktion mod stgj. Ved reaktion forstas her en fglelsesmaes-
sig respons mod stgjen. (Se Figur 6 under ”Noise annoyance”).

Man maler sedvanligvis stgjgene som den selvrapporterede stgjgene, hvor personerne an-
giver, i hvor hgj grad de er generede pa skalaer, som er angivet i reference [15] og [19].
Svarene fra en 11-punkts skala med “Slet ikke generet” ved 0 og Ekstremt generet ved 10
karakteriseres saledes [40]:

— 8-10: Sterkt generet (Highly Annoyed, HA)
— 5-10: Generet (Annoyed, A)
— 3-10: Lidt generet (Little Annoyed, LA)

Ofte bruges ogsa en verbal skala med fglgende fem trin: Slet ikke (Not at all), Lettere
(Slightly), Moderat (Moderately), Kraftigt (Very) og Ektremt (Ekstremely).

Klager over stgj anses ikke for et palideligt mal for stgjgene, fordi det dels afhenger af
personernes tilbgjelig til at klage, dels af deres tro pa nytten af det.

Der er ikke en simpel dosis-respons sammenhang mellem stgj og den oplevede stgjgene,
se Figur 9.

Annoyance )= + +  Person

Figur 9
Den oplevede stpjgene (Annoyance) afheenger bade af stpjen (Noise), den kontekst den op-
treeder i og personen. Fra reference[40].

Stgjen karakteriseres oftest ved forskellige mal for stgjens styrke, stgjniveauet, men ogsa
stgjkilden og st@jens karakter har betydning.

Variationer i kontekst og personlige forhold virker som modifikatorer (individuelt eller for
specifikke befolkningsgrupper) for den gennemsnitlige stgjgene for den aktuelle kilde. Der
kan vere tale om ganske vesentlige modifikationer (modsvarende op til 10-20 dB i st@jni-
veau), reference [40].
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Modifikatorer pga. kontekst omfatter forhold som, omradetypen, inde/ude, hvor tydeligt
stgjen hgres pga. baggrundsstgj (f.eks. stgj fra trafik eller vindens susen i vegetationen),
arbejde/hjemme situation, tidspunktet pa dggnet/ugen/aret, boligens art, ejerskab af boli-
gen, hvor tydeligt stgjkilden ses, stgjkildens pavirkning af landskab, udsigt og boligens
verdi.

De modifikatorer, der vedrgrer personen, er f.eks. frygt for stgjkilden (ulyk-
ker/helbredseffekter...), personens stgjfglsomhed, alder, afth@ngighed/ejerskab/indtegter
fra stgjkilden, forventninger til omradet, holdning til stgjkilden - bade generelt og lokalt
("Fjendtlighed” overfor stgjkilden specifikt n&vnt som en arsag i [8]), deltagelse i plan-
legning, kontrol over kilden, tillid til myndigheder og kilde-ejere/operatgrer, visuelle ge-
ner osv.

Pa Figur 10 er vist ssmmenhzngen mellem stgjniveauer den gennemsnitlige stgjgene for
forskellige stgjkilder. En del baggrundsdata for disse kurver stammer fra reference [23], og
disse bygger pa svar fra mange tusinde respondenter (f.eks. for vejstgj: 19172 responden-
ter i 26 undersggelser). Denne slags undersggelser bygger pa interviews af de stgjbelastede
personer i deres hjem kombineret med en maling eller beregning af de stgjniveauer som de
er udsat for.

Kurven for vindmgllestgj stammer fra reference [40] og er en sammenstilling af referen-
cerne [37] (1994) og [33] (2004) bag disse to undersggelser er der henholdsvis 200 og 351
respondenter. Den viser, at en stgrre andel mennesker oplever gener af vindmgllestgj end
for trafik- og virksomhedsstgj ved samme stgjniveauer.

F.eks. er det niveau, der forarsager 10 % sterkt generede for vindmgllestgj, 10-15 dB lave-
re end for de fleste andre viste stgjkilder.

De konkrete arsager til dette er sa vidt vides ikke dokumenteret, men ud fra den generelle
viden om stgjgener er det klart, at hvis en person synes, at mgllerne sk®@mmer naturen, gi-
ver skuffede forventninger om stgjfrie omgivelser (bortset fra naturens lyde), forringer ba-
de udsigten og ejendomsverdien, sa vil denne person ogsa reelt opleve en hgjere stgjgene.
Dette kan forsterkes af frygt for sundhedsrisici (uanset om de er reelle eller ej) pga. for-
skellige fenomener, som omtales i medierne.

Vingesuset fra vindmgller hgres periodevis tydeligt og er et af de karakteristika, der be-
merkes [34], og som betyder, at mgllestgjen skiller sig ud fra baggrundsstgjen (vindstgj i
vegetationen og evt. fjern trafikstgj). Dette kan ogsa betyde noget for den ggede gene, som
ses pa Figur 10.
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Figur 10

% steerkt generede ved forskellige stgjniveauer for forskellige stgjkilder®, reference [40].
Hvis det antages, at vindmgller stgjer lige meget hele dpgnet er Lg,, for vindmeller lig med
Lpeq +6,4 dB.

Figur 11 viser resultater af hollandske og svenske undersggelser sammenlignet med resul-
tater fra Figur 10. Det ses, at alle tre grupper af resultater kan rummes indenfor de angivne
konfidensintervaller, hvilket tyder pa, at der ikke er signifikante forskelle mellem dem.

I reference [36] er det desuden vist, at genen er mindre, hvis man ikke kan se mgllerne fra
boligen og stgrre, hvis man kan. Tilsvarende galder at genen er mindre, hvis man har gko-
nomisk udbytte af mgllerne.

* Medens kurverne for transportstgj stammer fra mange (8-26) forskellige undersggelser hver med
8.000-27.000 respondenter, sa stammer kurven for virksomhedsstgj fra en enkelt undersggelse med
1242 respondenter omkring 6 virksomheder. Miljgstyrelsen udtrykker skepsis overfor denne kurve,
fordi de danske erfaringer gennem mange ar tyder pa at virksomhedsstgj giver anledning til stgrre ge-
ner end kurven udtrykker.
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Figur 11

Procentdel af generede (a) og meget generede (b) ved forskellige stgjniveauer, Ly, ved
deres boliger udendgrs fra reference [46] for henholdsvis hollandske resultater (586 re-
spondenter som ikke havde pkonomiske fordele af mgllerne) og svenske resultater (1095
respondenter) med 95 % konfidensintervaller.

Cirklerne angiver danske og svenske resultater (DK+S) % steerkt generede (%oHA) og %
generede (%A) fra reference [40] for i alt 551 respondenter.

De angivne Ly, veerdier for alle de viste resultater er beregnet ud fra mgllernes lydeffekt-
data ved en vindhastighed pa 8 m/s i 10 m's hgjde.



AV 1017111
Side 24 af 53

Som det fremgér af afsnit 4.1, er stgjgraensen for stgjfglsom arealanvendelse’ 39 dB(A)
ved vindhastigheden 8 m/s. Ifglge Figur 10 og Figur 11 svarer dette til, at omkring 10 % er
sterkt generede.

Til sammenligning kan det n@vnes, at den vejledende danske grense for vejstgj ved boli-
ger, Lge, = 58 dB, svarer i gennemsnit til 8 % sterkt generede, medens graensen for som-
merhusomrader, Lge,= 55 dB, skulle svare til ca. 5 % sterkt generede.

Som det fremgar, er stgjgener fra vindmgller dokumenteret i en del undersggelser med en
tydelig dosis-respons sammenhzang, derfor ma effekten siges at vaere vasentlig. Stgjgene
begynder at vise sig ved Laeq = 35 dB (5 % sterkt generede, 10 % generede).

Det lydtrykniveau, der forarsager 10 % sterkt generede, er 10-15 dB lavere for vindmglle-
stgj end for flyst@j og vejstdj. Da det samtidig anses for usandsynligt, at lydens direkte fy-

siske virkning kan forarsage helbredseffekter, jevnfgr afsnit 4.1, sa kunne en hypotese ve-
re, at eventuelle helbredseffekter har sammenhang med stgjgenen, og at de af denne grund
i verste fald kan forekomme ved 10-15 dB lavere niveauer end for de nevnte andre kilder

for folk, der bor ner mgllerne.

Det skal ogsa navnes, at der i reference [36] (1680 respondenter) er fundet signifikante
sammenh@nge mellem stgjgene og andre symptomer som hovedpine, trethed, irritation,
stress og anspa&ndthed. Derimod er der ikke fundet en direkte sammenha@ng mellem disse
effekter og selve stgjniveauet, dvs. at den oplevede stgjgene har stgrre betydning end det
aktuelle stgjniveau.

Sevnforstyrrelser

Hvis stgjen er kraftig nok, kan der forekomme sgvnforstyrrelser. Disse kan males pa for-
skellige mader, bl.a. (reference [40]):

Vakning fulgt af en handling (f.eks. tryk pa en knap)

Sgvnstadieforstyrrelser (malt med EEG)

Forggede kropsbevaegelser (motility)

Selvrapporterede sgvnforstyrrelser

Da det her drejer sig om forholdene i folks hjem, vil vi holde os til sidstn@vnte.

> Omrader, der anvendes til eller i lokalplan eller byplanvedtzgt er udlagt til bolig-, institutions-, som-
merhus- eller kolonihaveformal eller som rekreative omrader
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Tilsvarende stgjgene, se afsnit 6, taler man om sterkt sgvnforstyrrede (% HSD, Highly
sleep disturbed), sgvnforstyrrede (% SD, Sleep disturbed) og lettere sgvnforstyrrede

(% LSD Lowly sleep disturbed), og der bruges tilsvarende skalaer for den selvrapporterede
sgvnforstyrrelse.

Stgjniveauet karakteriseres ofte ved Lyen, som er drsgennemsnittet af stgjen om natten
(kl. 23-07) udenfor boligen.

L.iene kendes ikke specifikt for vindmgllestgj. Den oftest brugte metrik er Lacq 1 dB(A) ved
en vindhastighed pa 8 m/s i 10 m hgjde. Pa den ene side er arsgennemsnittet af vindhastig-
heden lavere end 8 m/s i Danmark, og dels bleser det ofte mindre om natten end om da-
gen, nar vinden males i 10 m hgjde. Pa den anden side kan de stabile atmosfzariske for-
hold, der forekommer om natten (med temperaturinversion), betyde vinden i mgllens hgjde
er stgrre om natten end om dagen, at mgllerne derfor stgjer mere end forventet om natten.
Det er 1 det fglgende valgt at antage, at Ly, nogenlunde svarer til de beregnede verdier af
L aeq for vindmgller.
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Figur 12

Procentdel af sterkt sgpvnforstyrrede pga. stgj fra fly, veje og jernbaner som funktion af det
udendgrs stgjniveau om natten, Lyjon i dB(A).
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Kurverne i Figur 9?7 beskriver kroniske gennemsnitlige sgvnforstyrrelser, men kan ikke
bruges til at forudbestemme sgvnforstyrrelser for grupper eller individer, og de tager ikke
hgjde for lokale forhold.
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Figur 13

Procentdel af sgvnforstyrrede pga. vejstoj som funktion af det udendgrs stpjniveau om nat-
ten, Lyign i dB(A). HSD = Steerkt spvnforstyrrede, SD = spvnforstyrrede og LSD = lidt
spvnforstyrrede. De to kurveskarer (sorte og kulprte) er forskellige tilncermelser til data.
Kurverne er ekstrapolerede under 40 dB. Fra reference [40].

Kurverne i Figur 13 er baseret pa 8.459 observationer i 14 undersggelser.

Det ses af Figur 12, at for transportstgj generelt er under 4 % sterkt sgvnforstyrrede ved et
udendgrs niveau pa 40 dB(A) om natten. Af Figur 13 ses, at ca. 15 % rapporterer lettere
sgvnforstyrrelser af vejtrafikstgj ved 40 dB(A). Det skal i den forbindelse bemarkes, at
baggrundsstgjniveauet om natten i storbyer og deres forsteder ikke kommer meget under
dette niveau.
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I reference [36], som bygger pa 4 forskellige undersggelser, er der i to af undersggelserne
fundet en signifikant sammenh@ng mellem stgjniveau og sgvnforstyrrelser. Der var ikke
en jevn stigning, men snarere tale om en brat stigning ved et udendgrs stgjniveau pa

40 dB(A) i et svensk studie og ved 45 dB(A) i et hollandsk studie svarende til de stgjgraen-
ser, der var fastsat i de to lande. De omrader, hvor der ikke blev konstateret en sammen-
hang, var tettere bebygget (og dermed et hgjere baggrundsstgjniveau).

Ifglge reference [10] og [11] kan stgj fgre til veekninger (hvoraf man ikke husker kortere
vakninger end 20-30 sekunder) og arousal® (drvagenhed/ophidselse), som er en kortvarig,
ofte kun fa sekunders tilstand, hvor man gar fra et sgvnstadie til et andet. Disse perioder er
for korte til at kunne huskes, men det kan medfgre uoplagthed, treethed og hovedpine. Det
navnes, at vekninger kan forekomme ved handelser helt ned til 42 dB(A), og arousals
kan forekomme ned til 32 dB(A) (hvilket er i overensstemmelse med Tabel 4).

Det eri [10] og [11] refereret fra [33], hvor det i en svensk undersggelse er konstateret, at
16 % (95 % konfidensinterval: 11 %-20 %) af de 128 (ud af 520) respondenter, der er ud-
sat for vindmgllestgj over 35dB(A) svarer, at de bliver forstyrret i deres sgvn af vindmgl-
ler. Alle pa ner to svarer, at de sover med abne vinduer om sommeren. De 128 responden-
ter er fordelt som fglger: 35-37,5 dB(A): 63 personer, 37,5-40 dB(A): 40 personer og over
40 dB(A):25 personer.

Der er ogsa refereret til en hollandsk undersggelse [46].

® Wikipedia definerer arousal saledes: Arousal/ophidselse er en fysiologisk og psykologisk tilstand af at
vere vagen eller reaktiv pa stimuli. Det indebzrer aktiveringen af retikulere aktiveringssystem i hjer-
nestammen, det autonome nervesystem og det endokrine system, hvilket fgrer til gget hjertefrekvens
og blodtryk og en betingelse for sensorisk arvagenhed, mobilitet og parathed til at reagere.



AV 1017111
Side 28 af 53

100
L 9
S 80
s 70 =
€ 60
@ 50
Q p
[S)
S 40 — T —
‘g’ 30 I i
% 20 I =
< 10

0 :

<30 30-35 3540 40-45 >45
Sound pressure levels, dB(A)

Figur 14

Relation mellem niveauer af udendprs vindmgllestpj og selvrapporterede spvnforstyrrelser
for respondenter (586), der ikke havde pkonomisk udbytte af vindmgllerne. De lodrette
linjestykker markerer 95 % konfidensintervaller. Ved 45 dB er det stort pga. kun 21 svar i
denne gruppe. Resultatet skal tages med det forbehold, at af de 244 respondenter, der an-
gav mere end en kilde til sgvnforstyrrelser, var vejtrafik neevnt 93 gange, medens vindmgl-
ler var neevnt 36 gange.

Af Figur 14 fremgar det, at ved et niveau pa 40 dB(A) svarer omkring 28 % at vare for-
styrret i sgvnen mere end en gang om maneden, uden at det er helt klart, om arsagen er
vindmgller eller vejtrafik. Ved sammenligning med Figur 13 ses, at denne procentdel er
ca. 1,8 gange sa hgj, som den procentdel der angiver at have lettere sgvnforstyrrelser ved
samme niveau pga. vejstgj. (Det skal bemarkes, at det er uvist, i hvilket omfang lettere
sgvnforstyrrelser er det samme som “at blive vaekket mere end en gang om maneden”).
Resultaterne viser, at en andel pa 28% af befolkningen angiver at have sgvnforstyrrelser
ved stgjniveauer fra vejtrafikken, der er 12 dB hgjere end det stgjniveau fra vindmgller,
som giver samme andel af sgvnforstyrrede.

Figur 15, som er gengivet i reference [49], viser sammenh@ngen mellem sgvnkvalitet og
vejstgj.
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Figur 15
Resultater fra et svensk ”soundscape” forskningsprogram om vejtrafikstgj. Efter reference
[49].

Af Figur 15 fremgar, at der fgrst synes at vaere en sammenhang med stgjniveauet og lav
sgvnkvalitet ved udendgrs niveauer over niveauklassen 42-46 dB(A). Dette forlgb svarer
meget godt til forholdene for vindmgller, Figur 14, hvor kurven ogsa flader ud under ni-
veauklassen 40-45 dB(A). Den vasentligste forskel er dog, at her er vaerdien for en eller
flere sgvnforstyrrelser pr. maned ca. 28 %. Man kunne fristes til at slutte, at der fgrst er en
dosis-respons sammenhang mellem sgvnforstyrrelser og stgjniveau over et terskelniveau
pa 40-45 dB i begge tilfzlde, og at forskellen hovedsageligt skyldes forskellige mader at
registrere sgvnforstyrrelser pa. Det passer ogsa nogenlunde med Tabel 5, hvor de fgrste
symptomer viser sig ved maksimalvardier pa 35 dB(A) indendgrs, hvis man antager 10
dB-dempning for abne vinduer.

Ifplge [49] er de generelle konsekvenser af utilstrekkelig sgvn: Trathed, humgrendringer,
irritabilitet, nervgsitet, som pa lang sigt kan lede til depressioner. Der kan vere tale om
nedsatte (mentale?) funktioner, bl.a. indleringsvanskeligheder og nedsat reaktionstid.
Endvidere er utilstrekkelig sgvn relateret til tilstedeverelse af diabetes og overvagt.

Af reference [45] fremgar, at der pga. specielle meteorologiske forhold om natten ved lave
vindhastigheder (3-4 m/s i 10 m hgjde) kan forekomme lydtrykniveauer, der i afstande pa
400 m og 1500 m er op til 15 dB hgjere end forventet. Arsagen er, at vindhastigheden i
navhgjde om natten kan vare hgjere, end man normalt regner med; der er artiklen angivet

1
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op til 2,6 gange hgjere 1 times middelvind. Det skal bemarkes, at de 15 dB er ikke en ty-
pisk vaerdi, og at man ud fra den forggede vindhastighed og lydudbredelsesforhold om nat-
ten ville forvente en vesentlig lavere vaerdi. Andre undersggelser [43] rapporterer ifglge
[10] veerdier pa 3-7 dB. Det synes klart, at hgjere stgjniveauer om natten end forventet ud
fra vindhastigheden malt i 10 m hgjde kan forekomme, men forholdene omkring dette fz-
nomen er ikke afklarede. DELTA er for Miljgstyrelsen i gang med et projekt til belysning
af problemet.

Pa basis af ovenstaende ma det konkluderes, at den selvrapporterede sgvnforstyrrende
virkning i forhold til de udendgrs beregnede niveauer af vindmgllestgjen tilsyneladende er
hgjere end for vejtrafikstgj. Effekten viser sig ved beregnede niveauer, der er ca. 10 dB
lavere end for vejtrafikstgj. Det er uvist, om forklaringen er forskellige kriterier for den
selvrapporterede gene eller om der periodevis forekommer hgjere faktiske stgjniveauer
end beregnet.

Hvis man antager, at folk sover for abne vinduer om natten (dvs. kun ca. 10 dB lavere ni-
veauer indendgrs end udendgrs), vil @ndringer i sgvnstadier kunne forekomme, hvis ni-
veauerne periodevis er hgjere (omkring 45 dB udendgrs) end beregnet. Det skal i den
sammenha@ng bemarkes, at for vejtrafikstgj ved niveauer omkring de vejledende grense-
verdier, jevnfer Tabel 3, vil de tilsvarende niveauer for Lygn vaere ca. 10 dB lavere end
Lgen dvs. hhv. 45 0og 48 dB(A).

Gener fra infralyd og lavfrekvent stgj

Som det er nevnt i afsnit 4.1, er der generel enighed blandt forskerne om, at der ikke fore-
kommer hgrbar infralyd fra de moderne vindmglletyper med vingerne foran tarnet. Selv
teet pa vindmgllerne er niveauet langt under den normale hgreterskel, [20].

Kraftig infralyd kan exitere kropsvibrationer, men selv udsattelse for 24 timers ekspone-
ring med niveauer pa 120-130 dB under 20 Hz ((Apollo rumprogrammet) gav ikke skade-
lige virkninger. Det kan konkluderes, at infralydniveauer under hgretersklen ikke udggr en
sundhedsrisiko, [8],[16].

Som navnt i afsnit 4.1 forekommer der lavfrekvent stgj fra vindmgller pa linie med mange
andre dagligdags stgjkilder, jevnfgr Figur 5. Der er altsa ikke tale om specielle fenomener
for vindmgller, men det kan ikke helt udelukkes, at indendgrs niveauer lidt over de vejle-
dende grensevardier, der gelder for lavirekvent virksomhedsstgj indendgrs (Lya, Lr= 20
dB), kan forekomme. Det gelder uanset mgllernes stgrrelse, og ath@nger mere af den spe-
cifikke type, driftsindstilling og placeringen i landskabet. Der er i [20] anvist en metode til
beregning af, om dette er tilfeeldet. Som det fremgar af Figur 5, er niveauer af denne stgr-
relsesorden og kraftigere ikke ualmindelige fra andre kilder.
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Evt. forekomst af indendgrs lavfrekvent stgj bidrager til stgjgenen, og effekten ma derfor
anses for at vere indeholdt i de tidligere n@vnte sammenhange mellem stgj og stgjgener.

For at skabe klarere regler og mindske ungdig bekymring hos naboer til vindmgller har
Miljgministeren netop (27. januar 2011) bebudet, at man vil lave @ndrede regler med bl.a.
en grenseverdi for lavfrekvent stgj.

Taleforstyrrelser

Hvis der er kraftig baggrundsstgj, nedsattes taleforstaeligheden. I sadanne tilfelde hever
taleren ubevidst stemmen, hvilket betegnes som nedsat talekomfort. Der kra&ves normalt,
at baggrundsstgjen, hvis den forekommer i samme frekvensomrade som talen, er mere end
10 dB under taleniveauet for en god taleforstaelighed. Normal tale i 1 m afstand har et ni-
veau pa ca. 60 dB, dvs. for baggrundsstgjniveauer lavere end ca. 50 dB er problemet meget
lille. Niveauer under 45 dB kan betragtes som irrelevante mht. taleforstyrrelser.

Arbejdsforstyrrelser

Uanset om arbejdet er erhvervsarbejde eller private ggremal, kan stgj forstyrre arbejdet.
Tale og talelignende lyde forstyrrer mere end mere konstant stgj, [8], [50]. Det er i refe-
rence [8] angivet, at stgj med niveauer under 70 dB(A) ikke forstyrrer. Det kan diskuteres,
om denne vaerdi ligger lavere - omkring 60 dB(A), men i alle tilfelde er effekten ikke re-
levant for vindmegllestg;.

Stejbetinget horetab

Meget kraftige (over 130 dB) kortvarige impulser kan forarsage momentane hgreskader.
For andre typer af stgj er det vist, at skaderisikoen er minimal for en vedvarende st@jbe-
lastning pa under 85 dB(A) i 8 timer dagligt, [3], [6].

Den stgjbetingede vej i Figur 7 er altsa ikke relevant i forbindelse med stgj fra vindmgller.
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Vindmgllesyndromet

Vindmgllesyndromet er beskrevet i Nina Pierponts bog ”Wind turbine syndrome”, refe-
rence [42]. Symptomerne er: Sgvnforstyrrelser, hovedpine, tinnitus, trykken for grerne,
svimmelhed, kvalme, uskarpt syn, hgj puls (tachycardia), irritabilitet, problemer med hu-
kommelse og koncentration og paniske episoder med en fglelse af interne pulsationer i so-
vende eller vagen tilstand.

Bogen kunne ikke skaffes indenfor tidsrammen for dette projekt, men den er gennemgaet i
reference [8]. Forklaringen pa feenomenet er baseret pa fglgende to hypoteser:

1. Lave niveauer af infralyd fra vindmgllerne ved 1-2 Hz pavirker balanceorganet
(det vestibulere system)

2. Lave niveauer af infralyd fra mgllerne ved 4-8 Hz treenger ned i lungerne via mun-
den hvorved mellemgulvet settes i vibrationer som transmitteres til kroppens indre
organer.

Ifglge [8] er der ingen trovaerdige videnskabelige beviser for at lave niveauer af infralyd
ved 1-2 Hz kan pavirke balanceorganet. Faktisk er det sandsynligt, at lyden vil drukne i
den naturlige infralyds-baggrundstgj i kroppen. Den anden hypotese er heller ikke under-
stgttet med videnskabelige undersggelser, fordi kroppen i sig selv er et stgjende system
ved lave frekvenser.

Hertil kan legges fglgende forhold:

— atinfralyden selv tet ved mgllerne er under hgretersklen, jevnfgr afsnit 8

— at den del af mgllens totale lydeffekt (2W) der rammer kroppen, er meget lille,
mindre end 3 mikroWatt’

— at tabene ved transmissionen ind i kroppen er store, jevnfgr afsnit 3.2

— at deri gvrigt ikke er vist helbredseffekter for infralyd under hgretersklen —
ifglge afsnit 8 heller ikke ved niveauer pa 120-130 dB

Det vurderes pa det nuvaerende videngrundlag, at det er meget lidt sandsynligt, at der er en
sammenhang imellem infralyd fra vindmgller og malelige helbredseffekter.

Reference [8] kritiserer, at der bruges enkeltstaende eksempler til at underbygge de pasta-
ede effekter, at sadanne eksempler kun fremfgres af en enkelt forsker, og at der ikke er
kontrolgrupper i undersggelserne.

" Der er her regnet med at det udstrilede lydeffektniveau fra en vindmglle er 122 dB(lin) (105 dB(A)), at
afstanden er 400m og at en person har et areal pd 1.7m’
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Vibro-akustisk sygdom, VAD

I reference [5] beskriver en portugisisk forskergruppe en vibro-akustisk sygdom(VAD)
som en helkrops-systemisk lidelse, som karakteriseres ved fortykkelser af hjerte og arteri-
er, &ndringer i luftveje og maveregion, sen debut epilepsi og hormonforstyrrelser. Lidel-
sen skulle veere forarsaget af hgje niveauer af lavfrekvent stgj. Ifglge [5] er lidelserne ob-
serverede hos flyteknikere, civile og militere piloter og kabinepersonale, maskinmestre pa
skibe og disc-jockeys.

Eksperimenter med mus indikerer at for at forarsage VAD kraves en 13 ugers eksponering
med niveauer pa 100 dB lavfrekvent lyd til, fgr der viser sig effekter.

I reference [17] er rapporteret en dansk undersggelse hvor man har sammenlignet 42 per-
soner der arbejdede ved start og landinger af F16 jagere (crew chiefs) og en kontrolgruppe
pa 42 flymekanikere. De pagaldende personer havde varet beskeftiget med det pageel-
dende arbejde i omkring 20 ar i gennemsnit. Det blev malt, at crew chiefs var udsat for
lydtrykniveauer pa L., = 108-121 dB(lin) i frekvensomradet 0,1-500 Hz og L., = 107-120
dB(lin) i frekvensomradet 0,1-200 Hz..
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Figur 16
Frekvensspektre af stpjen under starter og landinger i sheltere som crew chiefs benytter.

Det var beregnet, at crew chiefs havde varet udsat for ca. 470 timer i disse niveauer i lgbet
af deres karriere. Der er ikke konstateret nogen overrisiko for sygdomme bortset fra hgre-
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tab, og undersggelsen konkluderer, at den ikke kan bekrafte den portugisiske gruppes re-
sultater.

Sadvanligvis er stgjdosen et mal, der korrelerer hgjt med skaderisikoen. Det antages ogsa
vare tilfeldet for dette fanomen. Hvis de 470 timers stgjdosis omregnes til en konstant
st@j i alle dggnets timer i 20 ar, svarer det til et niveau, der er 26 dB lavere end de niveauer
der er vist pa Figur 16. Disse niveauer er indtegnet pa Figur 17 sammen med et typisk
vindmgllespektrum med et niveau svarende til stgjgrensen i det abne land pa 44 dB(A)
ved 8 m/s.
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Figur 17

Linie: Frekvensspektrum for store vindmgller ved et niveau pa 44 dB(A) beregnet i en af-
stand pa 4 gange totalhgjden. Spektret er en middelveerdi baseret pa malinger af 14 nyere
store vindmgller. Data er de samme som vist i Figur 4 omregnet til linecer frekvensveegt-
ning. De punkterede kurver angiver de hgjeste og laveste veerdier fra Figur 16 med et fra-

drag pd 26 dB.

Det ses at vindmgllespektret i hele frekvensomradet ligger mere end 10 dB under de ni-
veauer (stgjdosis) som det ma antages crew chiefs i gennemsnit er udsat for i Igbet af en 20
ars karriere, og som ifglge [17] ikke giver helbredseffekter.
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I [8] kritiseres [1] og [2] for at bruge enkeltstaende eksempler uden nogen kausal sam-
menhang mellem dosis og respons til at underbygge pastande om VAD forarsaget af vind-
mgllestg;j.

Ingen af referencerne [8] og [21] har fundet sammenha@nge mellem stgj fra vindmgller og
VAD.

Nocebo-effekten

Nocebo-effekten® betegner en forvaerring af psykisk eller fysisk tilstand, baseret pa frygt
for eller tro pa negative pavirkninger. Dette er det modsatte af den velkendte placebo-
effekt, hvor tro pa positive effekter af en intervention, kan give positive resultater.

Reference [8] angiver, at flere faktorer synes at vare forbundet med nocebo-f&nomenet:
forventninger om negative virkninger; konditionering pga. tidligere erfaringer, visse psyki-
ske egenskaber sasom angst, depression og tendensen til at somatisere (udtrykke psykolo-
giske faktorer som fysiske symptomer, se afsnit 15), og situationsfornemmelse og kontek-
stuelle faktorer. Reaktionerne omfatter langsom hjerterytme (20 til 50 slag i minuttet), dg-
sighed, kvalme, trethed, sgvnlgshed, hovedpine, svaghed, svimmelhed, mavebesver, kla-
ger og koncentrationsbesver. Denne vifte af symptomer er svarende til de sakaldte "vind-
mglle syndrom", se afsnit 12.

Ifglge [8] kan mediedaekning om pastaede negative pavirkninger af sundheden pga. vind-
mgller skabe en forstaelig frygt, som bevirker, at nogle vil opleve de navnte effekter. Den
resulterende stress, angst og overvagtsomhed kan forvarre eller ligefrem skabe problemer,
som ellers ikke ville eksistere. Pa denne made kan anti-vindmgllepark aktivister med deres
offentligggrelser vaere med til at skabe nogle af de problemer, som de beskriver.

¥ Fra Wikipeia: Nocebo-effekten. Angst er en vasentlig faktor i livet, som kan ggre os syge. For ek-
sempel kan selve angsten for at blive syg, paradoksalt nok, vaere den faktor som ggr, at vi faktisk bli-
ver syge. Ligeledes med angsten for alle de farer, som vi far at vide lurer lige om hjgrnet. Sadanne
"trusler” pavirker ogsa bgrn. Det kan betyde, at vi efterhanden stresser. Nar vi stresser, nedbrydes
immunforsvaret, og bliver det svaekket, er vi ogsa mere modtagelig for sygdomme.

Nocebo betyder "jeg vil skade". Hvis vi far at vide, at noget kan ggr os syge, og vi tror pa det, kan vi
rent faktisk blive syge af det. Det kaldes nocebo-effekten, der har varet kendt i snart 40 ar. Begrebet
blev introduceret i 1961 af Walter P. Kennedy i tidsskriftet Medical World (Medical World, Septem-
ber 1961. Walter P. Kennedy: "The Nocebo Reaction").
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Somatoforme lidelser

Somatoforme lidelser er fysiske symptomer, som afspejler psykologiske forhold uden pa-
viselige fysiske arsager.

Ifglge [8] er en almindelig somatoform lidelse,(conversion disorder), et ubevidst udtryk for
stress og angst som et eller flere fysiske symptomer: fornemmelser af snurren eller ubehag,
treethed, ubestemmelige mavesmerter, hovedpine, ryg eller nakke smerter, svaghed, tab af
balance, syns- og hgreforstyrrelser.

Et karakteristisk trek ved somatoforme lidelser er somatosensorisk forsterkning, en pro-
ces, hvor en person l@rer at fgle kropsfornemmelser mere akut og misfortolker betydnin-
gen af disse fornemmelser ved at sidestille dem med sygdom.

Reference [8] skriver sammenfattende, at almindelige menneskelige stressreaktioner og
”conversion disorder” er meget lig dem, der beskrives som "vindmglle syndromet".

Hjerte-kar sygdomme, diabetes m.m.

Det er i reference [36] undersggt om der er en direkte sammenhang mellem forskellige
mulige effekter og det A-vaegtede niveau af vindmgllestgjen. De undersggte effekter er:
Kroniske lidelser, diabetes, hgjt blodtryk, hjerte-kar sygdomme, tinnitus og nedsat hgrelse.

Materialet omfatter svar fra i alt 1680 respondenter fra fire forskellige undersggelser. Kun
i en enkelt undersggelse er der en svag sammenhang med diabetes og i en enkelt anden
undersggelse en svag sammenh@ng med tinnitus. Alle andre effekter var ikke signifikante.

Stress symptomer

Af reference [36] der omfatter svar fra 1680 respondenter fra Holland og Sverige er der
ikke fundet sammenh@nge mellem det A-vaegtede lydtrykniveau og stresssymptomer som
hovedpine, trethed, anspaendthed og irritation.

Derimod er der fundet en tydelig sammenhang mellem de n&vnte symptomer og oplevede
stgjgener. Dog ses der kun signifikant ssmmenhang i et af studierne mellem oplevede
stgjgener og angivet trethed..
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Effekter af skyggekast
I alle udviklede lande rammer epilepsi mellem 0,7 og 1 procent af befolkningen, [47].

Fotosensitivitet i forbindelse med epilepsi dekker over, at nogle epileptiske anfald bliver
fremprovokeret af blinkende lys eller s@rlige mgnstre. Mennesker, der har disse anfald,
har fotosensitiv epilepsi. I realiteten er det mindre end 5 pct. af alle med epilepsi, som har
fotosensitiv epilepsi. Hgjkontrast mgnstre, som f.eks. sorte og hvide striber, skak- og pepi-
tatern, mgnstret t@j og tapeter og sollys gennem persienner kan fremprovokere anfald hos
mennesker med fotosensitiv epilepsi.

Forskellige anfaldstyper kan blive udlgst af blinkende eller flimrende lys, men tonisk-
kloniske krampeanfald er den mest hyppige anfaldstype, af og til begyndende med
myoklone ryk.

Hyvis der er tale om fotosensitiv epilepsi:
- Ved personen det ofte selv
- Kommer anfaldet under provokationen, ikke efter

Fotoprovokation kan fremkalde anfald hos den, der har epilepsi. Man far ikke epilepsi af
provokation.

Savel kunstigt som naturligt lys kan forarsage det blinkende eller flimrende lys, som kan
veaere til gene for mennesker med fotosensitiv epilepsi. For eksempel solens spejling i vand
eller is eller en lav sol mellem en reekke traeer, fjernsynsskarme, videospil, computergra-
fik, defekte lysstofrgr, nar man ser ud af et kgrende tog, pepitatern, skaktern og lignende
mgnstre.

De fleste mennesker med fotosensitiv epilepsi er fglsomme overfor blinken ved en fre-
kvens pa 16-25 Hz. Enkelte er dog fglsomme allerede ved 3 Hz eller helt oppe ved 60 Hz.

Den maksimale vingefrekvens for vindmegller er som regel er under 1 Hz. Da de 3 Hz lig-
ger vaesentlig over den maksimale vingefrekvens skulle vindmgller derfor ikke kunne
fremkalde anfald, end ikke hos de fa med fotosensitiv epilepsi, der matte vaere fglsomme
helt ned til 3 Hz..

Det ma konkluderes, at der ikke er direkte helbredseffekter pga. skyggekast, men at varie-
rende lysintensitet i skyggerne fra mgllevingerne er generende i de afstande og i de perio-
der det matte forekomme. Gener fra skyggekast kan medvirke til at forgge stgjgener og
omvendt [37].
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Konklusioner

Det skal indledningsvis n&vnes, at der findes en meget righoldig litteratur om stgj og vind-
mgller. Kun en del (mere end 150 titler) af denne er listet i afsnittene 20 og 21. Det har
ikke veeret muligt at gennemga det hele inden for den tid, der var til radighed, men det er
forsggt at udvelge det vaesentligste og sa basere undersggelsen pa dette.

Vindmgllestgjens karakter adskiller sig ikke vesentligt fra si mange andre stgjkilder i vo-
res dagligdag. Lydtrykniveauerne er i den lave ende, set i forhold til de lydpavirkninger vi
normalt udszttes for, sa det er derfor ikke sandsynligt, at lydens direkte fysiske virkning
skulle kunne forarsage helbredseffekter. Hgrbar infralyd forekommer ikke. Lavfrekvent
stgj kan forekomme men ikke i nogen ekstrem form og er svagere end fra flere andre dag-
ligdags kilder. Miljgministeren har netop bebudet klarere regler for lavfrekvent stgj fra
vindmgller.

Vibrationer forekommer ikke i et omfang, som overskrider fgletersklen i narliggende bo-
liger.

Stgj i almindelighed har en raekke virkninger for og pa individet. Disse virkninger afhan-
ger af stgjniveauet, men for vindmgller er sammenhangen kun indirekte, idet sammen-
haengen ikke findes mellem st@j og effekter, men kun mellem stgjgene og effekter.

Stgjgene er den vasentligste effekt af stgj fra vindmgller. Stgjgenen fra vindmgller er stgr-
re end for vejtrafikstgj ved samme niveau.

Ved stgjgransen for stgjfelsom arealanvendelse, 39 dB(A) ved vindhastigheden 8 m/s. ma
man regne med, at 10 % er sterkt generede.

Til sammenligning kan det n@vnes, at den vejledende granse for vejstgj ved boliger, Lgen
=58 dB, svarer i gennemsnit til 8 % sterkt generede.

Vingesuset fra vindmgller hgres periodevis tydeligt og er et af de karakteristika, der be-
markes, og som betyder, at mgllestgjen skiller sig ud fra baggrundsstgjen. Dette kan ogsa
vere en del af forklaringen pa den ggede gene.

Graden af stgjgene pavirkes ogsa af en rekke faktorer, som ikke har med stgjens karakter
at ggre. Ud fra den generelle viden om stgjgener er det klart, at hvis en person synes, at
mgllerne skeemmer naturen, giver skuffede forventninger om stgjfrie omgivelser (bortset
fra naturens lyde), forringer bade udsigten og ejendomsverdien, sa vil denne person ogsa
reelt opleve en hgjere stgjgene. Dette kan forsterkes af frygt for sundhedsrisici (uanset om
de er reelle eller ej) pga. forskellige fenomener, som omtales i medierne.

Sgvnforstyrrelser (vakning, forstyrrelse af sgvnstadier, og @ndret bevaegelsesmgnster i
spvne) kan forekomme. Der er en markant stigning i procentdelen af sgvnforstyrrelser ved
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40-45 dB(A) udendgrs. For vejtrafikstgj observeres noget lignende ved et niveau omkring
50 dB uden for vinduerne. Det skal dog na&vnes, at “maleenheden” for sgvnforstyrrelser
ikke er den samme 1 de to tilfelde.

I svenske og hollandske undersggelser med i alt1680 respondenter, er der fundet signifi-
kante sammenhange mellem stgjgene og stresssymptomer som hovedpine, trethed, irrita-
tion, stress og anspandthed. Derimod er der ikke fundet signifikante direkte sammenhan-
ge mellem de n@vnte symptomer og stgjniveauet fra vindmgller. Der er ligeledes ikke vist
signifikante sammenhange imellem stgjniveauet og diabetes, hgjt blodtryk og hjerte-kar
sygdomme samt andre kroniske sygdomme.

Der er i litteraturen rapporter om faenomener som kaldes Vibro-akustisk sygdom og vind-
mgllesyndromet. Der er her i den forbindelse givet eksempler pa, at personer der bor nar
vindmgller lider af disse sygdomme, uden at der dog er givet en kausal dosis-respons sam-
menhang eller udfgrt undersggelser hvor der er sammenlignet med kontrolgrupper. Nogen
af de effekter, der omtales, kan forekomme ved eksponering med lyd, men det er i sa til-
felde ved langt hgjere stgjniveauer end de, der er aktuelle for vindmgller. Det er antydet i
litteraturen, at personer, der oplever kraftige stgjgener i kombination med nocebo effekt
eller somatoforme lidelser, kan udvise symptomer, der kan minde om ovenstiaende pastae-
de lidelser.

Det ma ogsa konkluderes, at der ikke er direkte helbredseffekter pga. skyggekast, men at
den varierende lysintensitet i skyggerne fra mgllevingerne er generende i de afstande, ret-
ninger og perioder det matte forekomme.
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