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0.1 Resume

I forbindelse med opdatering af regler for vindmgller har Miljgstyrelsen gnsket belyst, hvad der matte vaere
af ny viden dels om hgreteerskler i det lavfrekvente omrdde og dels om gene og dosis-responskurver for lav-
frekvent stgj med relevans for vindmgller. Der er foretaget et litteraturstudie til belysning af dette.

Det kan konstateres, at aendringerne ved de seneste opdateringer i 2023 af de standardiserede hgretaerskler
for toner og smalle stgjband er s& sma, at de er uden praktisk relevans. Et finsk studie fra 2022 finder, at
haretaersklen i omradet 4-8000 Hz ligger lidt hgjere end tidligere undersggelser, men at der ikke er tale om
nogen vaesentlig forskel, og intet tyder pd, at teersklen ligger lavere end tidligere fundet. Det finske studie
bekraefter de standardiserede hgrestyrkeniveau-kurver for frekvenser over 40 Hz. Under 40 Hz ligger kur-
verne systematisk hgjere end de tidligere resultater. Der skal nok flere studier til, men i fglge det nye studie,
er hgrestyrkeniveauet ikke hgjere end tidligere antaget. Det nye studie giver ogsa resultater, som indikerer
at genen af lavfrekvente toner mélt under laboratorieforhold, er mindre end tidligere antaget.

Der er ikke fundet dosis-responskurver fra socio-akustiske mélinger for den indendars lavfrekvente stgj fra
vindmgller. Da responsen afhaenger af stgijkildens art, kan man ikke antage at dosis-responskurver fra andre
kilder, hvis de findes, er relevante for vindmgller. Da vindmgllestgjen, inklusiv den lavfrekvente del inden-
dars, domineres af frekvenser i det normale omréde, har dosis-responskurver for den almindelige st@j ogsa
relevans for den lavfrekvente del af stgjen.

Der findes en svensk-hollandsk undersggelse fra 2011, som er den med flest respondenter, og som er meget
velbeskrevet. Bdde WHO ’s-rapport fra 2018 og de gvrige undersggelser sammenligner sig med den.

De tilsyneladende mest sikre resultater er svensk-hollandske, canadiske og finske resultater for Laeq pd hen-
holdsvis 39, 39, 44 og 39 dB ved 8 m/s for 10% steerkt generet udendgrs. Ubestemthederne taget i betragt-
ning synes den danske stgjgraense i boligomrader pd 39 dB(A) at vaere i overensstemmelse hermed.

Ud fra den svensk-hollandske undersggelse, er der beregnet en dosis-responskurve for det indendgrs lavfre-
kvente stgjniveau, som indikerer, at en stgjgraense indendgrs omkring Lpar = 20 dB er rimelig.

Andre undersggelser finder ca. 5 dB lavere udendgrs niveauer for 10% staerkt generet indendgrs, end den
svensk-hollandske. Med danske og canadiske tal for lydisolationen svarer det til indendgrs niveauer pd om-
kring 12-13 dB(A). Det er sveert at forestille sig, at det i sig selv kan give anledning til 10% staerkt generet.
En forklaring kan vaere, at respondenterne ikke har skelnet skarpt mellem deres svar for udendgrs og inden-
ders gene, ndr de har svaret.

Den canadiske undersggelse viste, at man med helt samme metodik far 5 dB forskel for 10% steerkt generet
i resultaterne i to forskellige provinser. Det fremgdr generelt, at resultater fra de forskellige undersggelser er
pavirket af ikke akustiske faktorer og lokale forhold. Frem for at g& ud fra en gennemsnitlig dosis-respons-
kurve, synes det mere relevant i aktuelle tilfaelde at se pa lokale forhold, visuelle forhold, holdninger til vind-
kraft, mglletyper, opstilling (land/hav) ol. og s@ sammenligne med de undersggelser, hvor der er stgrst sam-
menfald i sddanne faktorer.

Blandt andet holdningen til de lokale stgijkilder, til vindkraft, indflydelse p& landskabet og de visuelle forhold
har en steerk indflydelse pa genen. Man kan forestille sig, at klimakrisen og behovet for grgn omstilling har
pavirket holdningen til vindkraft, hvilket ogsd kan pévirke dosis-responssammenhaenge.

Baggrunden for resultaterne i de refererede undersggelser er primaert (mdske alle) undersggelser af landba-
serede mgller. M3ske er forholdet mellem de forskellige faktorers betydning anderledes for havbaserede
mgller. Det kan ogsad gzelde forholdet mellem amplitudemodulation og lavfrekvent stgj.

Der er ikke fundet dosis-responskurver for stgjgener fra havvindmgller. Hvis fx forholdende mellem stgjgener
og visuelle gener er forskellige for landbaserede og havvindmgller, kan det have indflydelse pd om de
fundne dosis-responssammenhaenge kan anses for at veere repraesentative for havvindmgller.
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0.2 English summary

In connection with updating the rules for wind turbines, the Danish Environmental Protection Agency re-
quested an investigation for new knowledge, if any, about hearing thresholds in the low-frequency range
including annoyance and dose-response curves for low-frequency noise with relevance for wind turbines. For
this purpose, a literature study has been carried out.

It is found that the changes in the latest updates in 2023 of the standardized hearing thresholds for tones
and narrow band noise are so small that they are of no practical relevance. A Finnish study from 2022 finds
that the hearing threshold in the 4-8000 Hz range is slightly higher than previous studies indicate, but that
there is no significant difference, and at least there is no indication that the threshold is lower than previ-
ously found. The Finnish study confirms the standardized loudness level curves for frequencies above 40 Hz.
Below 40 Hz, the curves are systematically higher than the previous results. More studies are needed, but
according to the new study, the loudness level is not higher than previously assumed. The new study also
provides results which indicate that the annoyance of low-frequency tones measured under laboratory condi-
tions may be smaller than previously assumed.

No dose-response curves have been found from socio-acoustic measurements for the indoor low-frequency
noise from wind turbines. Since the response depends on the type of noise source, it cannot be assumed
that dose-response curves from other sources, if existing, are relevant for wind turbines. Since the wind tur-
bine noise, including the low-frequency part indoors, is dominated by frequencies in the normal range, dose-
response curves for the “normal” noise are also relevant for the low-frequency part of the noise.

A Swedish-Dutch study from 2011, has the highest number of respondents, and is very well described. Both
the WHO report from 2018 and other studies compare with this.

The apparently most reliable results are Swedish-Dutch, Canadian and Finnish and finds Laeq levels of 39, 39,
44 and 39 dB at 8 m/s for 10% highly annoyed outdoors. Taking the uncertainties into account, the Danish
noise limit in residential areas of 39 dB(A) seems to be in line with this.

Based on the Swedish-Dutch study, a dose-response curve has been calculated for the indoor low-frequency
noise level, which indicates that an indoor noise limit of approximately LpaLr = 20 dB is reasonable.

Other studies find outdoor levels for 10% highly annoyed indoors approx. 5 dB lower than the Swedish-
Dutch study. With Danish and Canadian figures for sound insulation, this corresponds to indoor levels of
around 12-13 dB(A). One cannot imagine that this level can give rise to 10% highly annoyed. An explanation
may be that the respondents did not distinguish sharply between their answers for outdoor and indoor an-
noyance when answering the survey.

The Canadian study showed that with the exact same methodology, there is a difference of 5 dB for 10%
highly annoyed in the results from two different provinces. It appears that results from the various studies
are influenced by non-acoustic factors and local conditions. Rather than proceeding from an average dose-
response curve, it seems more relevant in an actual case to look at local conditions, visual factors, attitudes
to wind power, turbine types, installation (land/sea) etc. and compare these with studies with the highest
coincidence in such factors.

Among other things, the attitude to the local noise sources, to wind power, influence on the landscape and
the visual conditions have a strong influence on the annoyance. One can imagine that the climate crisis and
the need for a green transition have influenced the attitude towards wind power, which can also affect dose-
response relationships.

The background for the results in the referenced studies is primarily (perhaps all) studies of land-based tur-
bines. Perhaps the relationship between the importance of the various factors is different for offshore tur-
bines. It can also apply to the relationship between amplitude modulation and low-frequency noise.

No dose-response curves have been found for noise annoyance from offshore wind turbines. If, for example,
the ratio between noise annoyance and visual annoyance is different for land-based and offshore wind tur-
bines, this may have an impact on whether the dose-response relationships found can be considered repre-
sentative of offshore wind turbines.
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1 Baggrund

1.1 Opgaven

I forbindelse med opdatering af stgjregler for vindmgller har Miljgstyrelsen gnsket belyst, hvad der métte
veere af ny viden siden 2012, dog med hovedvaegten pa ny viden efter 2018, angdende:

— Gene og dosis-responskurver for lavfrekvent stgj
-~ Undersggelser af hgreteersklen i det lavfrekvente omrade,

som matte vaere relevant for opfattelsen af stgjen fra vindmgller. Undersggelsen vedragrer den oplevede stgj
hos modtageren (immissionspunktet), dvs. hos "naboer” til vindmgller. Undersggelsen skal ikke omfatte for-
hold som lydkilder, lydudbredelse og lydisolation.

1.2 Udgangspunkt

Notatet ggr status for den viden om gene og hgretaerskler, som var tilgaengelig omkring 2012. Med ud-
gangspunkt i denne status, er der s@gt efter nyere viden, som beskrives i relation til opgaven.

1.3 Metode
Der er taget udgangspunkt i fglgende kilder med opfglgning via referencer i de fundne artikler:

— Acta Acustica united with Acustica

— ICBEN International Commission on Biological Effects of Noise
— JASA, The Journal of the Acoustical Society of America

— Journal of Low Frequency Noise, Vibration and Active Control
— Inter-Noise proceedings

—  Wind Turbine Noise procedings

— Research Gate

— Google

— FORCE Akustik & SenselLabs Mendeley litteraturdatabase!

— Forfatternavne, med artikler indenfor emnerne nedenfor

Der er sggt efter fglgende emner i forskellige kombinationer:

— Annoyance

— Audibility

— Health effects (herunder stgjgene)
— Hearing threshold

— Low frequency noise

— Low frequency sound

—  Wind turbines

En tvaergdende sggning i Wind Turbine Noise procedings og Inter-noise proceedings var ikke mulig, og der-
for har sggningen i disse af tidsmaessige grunde ikke veeret systematisk.

De fundne referencer er lagret i FORCE Akustik & SenselLabs Mendeley litteraturdatabase, for evt. senere
konsultation. Dette kunne vaere aktuelt for de mest relevante artikler.

! Databasen blev pdbegyndt i 2016 under projektet: “Stgjs virkning pa helbred og velvaere” for Styrelsen for Forskning
og Innovation. Databasen er Igbende blevet udbygget og opdateret og indeholder nu ca. 1600 referencer.
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2 Definitioner

2.1 Hgrbart frekvensomrade

Hgrelsen kan opfatte lyd med frekvenser ned til nogle f& Hz bare lydstyrken er kraftig nok. Ved frekvenser
under ca. 20 Hz opfattes lyden dog mere som en trykken for grerne end en egentlig lydoplevelse. Derfor an-
gives det "normale” hgrbare frekvensomrdde ofte til 20-20.000 Hz og stgj i dette omrade vil vi kalde "almin-
delig stgj".

Overgangen mellem lydopfattelse og trykopfattelse sker gradvist uden nogen veldefineret overgang, men
man opdeler alligevel det lave frekvensomréde i lavfrekvent lyd og infralyd.

Det frekvensomrdde med starst betydning (A-vaegtet eller hgretaerskel-vaegtet, se afsnit 3.2) for indendars
stgj fra vindmgller vil ofte ligge i den lave del af det normale frekvensomrdde, nemlig i omradet 40-160 Hz,
[1] og [2], og for fjerne havvindmgller omkring 50-100 Hz, [3].

2.2 Infralyd
Lyd med frekvenser under 20 Hz kaldes infralyd. Lyden opfattes mere som en trykken for grerne end en
egentlig lydoplevelse og tonefornemmelsen forsvinder.

2.3 Lavfrekvent lyd

Det lavfrekvente omrdde defineres ofte som 20-200 Hz. I Miljgstyrelsens vejledning 9/1997 [4] er det lavfre-
kvente omrdde defineret som 1/3-oktavb&ndene 10-160 Hz, dvs. frekvensomrddet 9-180 Hz. I naervaerende
notat vil vi tage udgangspunkt i Miljgstyrelsens definition, hvilket betyder at ogsd en del af infralydomrddet
og det normale frekvensomrdde falder ind under denne definition.

2.4 Kritiske band

Frekvensband, som har betydning for hgrelsens opfattelse af lydstyrke og for maskering af én lyd med en
anden, har med tilnaermelse en bredde pd 100 Hz under 500 Hz og 20% af centerfrekvensen over 500 Hz

[5].

2.5 Socio-akustisk maling

I en social undersggelse, sammenholdes respondenters bedgmmelse af stgjgener med malte eller beregnede
stgjniveauer i respondenternes hjemmemiljg. Frit oversat efter ISO/TS 15666 [6].

Ifglge ISO/TS 15666 kan man bruge en 5-punkts verbal skala: Slet ikke generet, Lettere generet, Moderat
generet, Kraftigt generet, eller Ekstremt generet, eller en 11-punkts numerisk skala hvor 0 er “slet ikke ge-
neret” og 10 er "ekstremt generet”.

Oprindeligt er andelen "staerkt generet" defineret som de gverste 28 % (cut-off punkt ved 72%) af den nu-
meriske skala, dvs. de numeriske vaerdier 8, 9 og 10. Dette ses benzevnt som %HA72

Imidlertid kan "steerkt generet" ogsd defineres som de to gverste kategorier pd den verbale skala. Det giver
et cut-off punkt p& 60% (%HAeo).

Det betyder, at de to skalaer ikke bruger de samme cut-off’s til at definere "steerkt generet" og det giver en
ubestemthed ved sammenligning af forskellige studier.

Man har ved forskning fra store undersggelser fundet, at sammenligninger mellem de to skalaer kan forbed-
res ved at andelen, der svarer “ekstremt generet” regnes fuldt ud, medens andelen der svarer “kraftigt ge-
neret” vaegtes med en faktor 0,4 [6].
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3 Horetaerskel og hgrestyrkeniveau

Hgretaersklen angiver hvor kraftig en lyd skal vaere, for at man kan opfatte den. Man skal dog ggre sig klart,
at opfattelsen kommer an pa lydens karakter (fx toner eller stgj), om der er anden stgj til stede samtidig (fx
maskering fra baggrundsstgj) og i hvilket lydfelt (fx frit eller diffust) lyden optraeder.

3.1 Horetaerskel og hgrstyrkeniveau for toner

3.1.1 Standardiserede hgretaerskler

Den standardiserede hgrestaerskel er specificeret i ISO 226:2023, [7]. Forudsaetningen for denne hgretaer-
skel er at lytterne er otologisk normale personer (dvs. raske personer, som ikke har tegn eller symptomer pd
gresygdomme, og ikke har veeret ungdigt eksponeret af stgj) i alderen fra 18 ar til og med 25 ar, og at der
lyttes med begge grer i et plant lydfelt med lydkilden direkte foran lytteren. Lydsignalerne er rene toner
(uden baggrundsstgj) og lydtrykniveauet mdles pa den position, hvor midten af lytterens hoved ville forven-
tes at vaere, men i fravaer af lytteren. Taersklen er defineret som graensen med 50% sandsynlighed for de-
tektion.

Ud over hgretaersklen har styrkeopfattelsen af lyden ogsé betydning. Figur 1 viser kurver over samme lyd-
styrkeopfattelse ved forskellige frekvenser. Hver kurve angiver et konstant hgrestyrkeniveau, som maéles i
phon. Kurverne pa Figur 1 fra 2003, [8].

m
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§ 100 \\ NN TN . 100| phon
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Figur 1 Horestyrkeniveau-kurver (Equal loudness level contours) fra ISO 226:2003, [8] vist sammen
med den inverse A-veegtningskurve (rad).

Af Figur 1 ses at A-vaegtningen er en udmaerket tilnaermelse til hgrestyrkeniveaukurven omkring 50 phon.
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Figur 2 Harestyrkeniveau-kurver (Equal loudness level contours) fra ISO 226:2023, [7]. X: frekvens i

Hz, Y: Lydtrykniveau i dB re 20 uPa. Tr: Haretaerskel ved binaural lytning i frit felt med frontalt
indfald.

Figur 2 viser hgrestyrkeniveau-kurverne fra ISO 226:2023, [7], som annullerer og erstatter ISO 226:2003,
[8]. Baggrunden for opdateringen er beskrevet i reference [9]. De vigtigste andringer er som fglger:

— praecisering af anvendelsesomrddet i indledningen samt en opdateret bibliografi;

— tilpasning til ISO 389-7, [10], vedrgrende 0 phon-data;

— korrektion af systematiske fejl, der fgrer til mindre aendringer i alle data op til 0,6 dB;
— 0,4 dB andring i den normative hgretaerskel ved 20 Hz.

Det ma sdledes konkluderes at aendringerne ved opdateringen fra 2003 til 2023 i de standardiserede hgre-
teerskler for toner er s& sma, at de er uden praktisk relevans for miljgstgj.

I de naevnte standarder er kun konturerne med samme hgrestyrkeniveau (loudness level) for rene toner
specificeret. Det anfgres, at kurverne ogsa er anvendelige pd en tredjedel-oktav eller smallere stgjband.
3.1.2 Hgretaerskler og hgrestyrkeniveau ved lave frekvenser

I reference [11] fra 2004 er der givet et forslag til en normal hgretaerskel for frekvenser under 20 Hz baseret
pd analyse af 10 forskellige studier i perioden 1967 til 1997. Forslaget er vist pd Figur 3 sammen med den
standardiserede hgretaerskel fra ISO 226:2003, [8]. Det bemaerkes, at der ved 20 Hz er en forskel pa ca. 5
dB mellem den foresldede kurve og ISO-kurven.
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Figur 3 Standardiseret horetaerskel over 20 Hz (ISO 226:2003, [8]) og foresldet normal haretaerskel for
frekvenser under 20 Hz. Figur fra reference [11].

Af samme reference fremgar i gvrigt falgende, som har relevans:

—  Der er ikke signifikant forskel pd hgretaersklen i frit felt og i et trykfelt ved frekvenser mellem 25 og
100 Hz. Der er dermed ingen grund til at antage, at lydfeltet (fx indendgrs vs. udendgrs) har betyd-
ning for hgretaersklen ved lave frekvenser.

— Ved forsgg med bl.a. dgve personer har man konstateret, at taersklen for opfattelse af lyd for fre-
kvenser i omrddet 4-25 Hz, med andet end grerne, ligger 20 dB hgjere end hgretaersklen. Dvs. at
svage lavfrekvente lyde og infralyd kun opfattes med grerne.

Af reference [10] fra 2019 fremgar, at der i det lavfrekvente omrdde ikke er forskel pd den standardiserede
hgretaerskel mellem frit felt og diffust felt. Dvs. at hgretaersklen er den samme, uanset om det er et uden-
dgrs eller indendgrs lydfelt.

Et forslag til en normal hgretaerskel, som forbinder kurverne ved 20 Hz er givet i reference [12] er vist pd
Figur 4. De to forslag til hgretaerskler pd Figur 3 og Figur 4 er stort set ens bortset fra overgangsomrader
mellem 14 og 20 Hz.

P& Figur 4 er ogsd indtegnet A-vaegtningskurven. I modsaetning til Figur 1, som viste en god tilnaermelse
mellem A-vaegtningen og hgrestyrkeniveauet omkring 50 phon, er overensstemmelsen mellem hgreteerskel-
kurven og A-vaegtningen mindre god. Faktisk vil A-vaegtningen overvurdere niveauet med 6-30 dB i fre-
kvensomrédet 10-100 Hz i forhold til hgreteersklen.

Dette ses af folgende: Vi saetter for nemheds skyld hgretzersklen til et hgrestyrkeniveau pd 0 phon (den er
ca. 2 phon). Den pd Figur 4 tegnede A-vaegtning svarer til et A-vaegtet lydtrykniveau pd 0 dB. Ved 1000 Hz
er de to kurver sammenfaldende, men ved 20 Hz ligger A-kurven ca. 30 dB under hgretaersklen. Det betyder
A-vaegtede niveau for hgretaersklen ligger pd ca. 30 dB ved 20 Hz. Hvis A-vaegtning og hgrestyrkeniveau
passede lige s3 godt som ved 50 phon, ville man forvente at hgretzersklen skulle ligge ved 0 dB(A).
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Figur 4 Forslag til en normal haretaerskel for rene toner i et frit felt (fuld linje) fra reference [12]. Kur-
ven er konstrueret pa basis af data fra Maller & Pedersen, taerskelforslag, [11] — jaevnfor Figur
3, (2-14 Hz), Watanabe & Moller, [13], (16 Hz) og ISO 389-7:2005 (20- 1000 Hz). Den om-
vendte A-kurve er vist med en stiplet linje.

I et nyere finsk studie fra 2022, [14], er hgretaersklerne for toner bestemt i frekvensomrddet 4-8000 Hz i et
forsgg med 19 normalthgrende personer i alderen 19-26 ar. Resultaterne ses pd Figur 5. Disse data er sa
nye, at de ikke er indgdet i revisionen af I1SO 226:2023, [7] eller ISO 389-7:2019, [10].

Det ses af figuren, at der er forskelle p& de individuelle hgretaerskler pé op til 20 dB og af det supplerende
materiale, [15], fremgdr at standardafvigelserne ved forskellige frekvenser er 3-6 dB.

I dette studie er hgretaersklen i infralydomrddet 2-5 dB hgjere end det tidligere viste forslag [11], se Figur 3
og Figur 6, som var baseret pa flere undersggelser. Set i lyset af de angivne standardafvigelser, maleube-
stemthed pé lydtrykniveauer, forskelligheder i male-setup’s og forsggspersoner, kan det ikke konkluderes, at
der er tale om en vaesentlig forskel. I omradet 20-8000 Hz kan metodeforskelle maske forklare, at taersklen i
dette forsgg ligger lidt hgjere end den standardiserede hgretaerskel. Det m& sdledes konstateres, at hgre-
teersklen i omrédet 4-8000 Hz, i dette fors@g, ligger lidt hgjere end angivet i tidligere undersggelser og stan-
darder, men at der ikke er tale om nogen vaesentlig forskel. Der er i hvert fald ikke tegn pa at teersklen lig-
ger lavere end angivet i tidligere resultater.
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Figur 5 Horetaerskel, Det uvaegtede lydtrykniveau, Lp, af horetaersklen som funktion af frekvensen, f.
MD er medianen af 19 deltagere. REF er en kombination af den standardiserede haretaerskel fra
IS0 226:2003, [ 8], for 20-8000 Hz og forslaget om en haretaerskel for infralyd praesenteret af
Maller og Pedersen [11], inden for 4-16 Hz. Symboler navngivet fra 1 til 19 repraesenterer de
individuelle hareteerskier for de 19 deltagere. Figur fra [14].

Hvad angér hgrestyrkekurver ved lave frekvenser er der i reference [11] fra 2004 gengivet resultater fra
flere studier af hgrestyrkeniveauer indtil 2003. P& baggrund af disse foreslér forfatterne hgrestyrkeniveau-
kurver som vist p& Figur 6.
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Figur 6 Forslag til konturer for samme harestyrkeniveau for infralydomradet sammen med standardise-
rede (ISO 226:2003) konturer over 20 Hz. Figur fra reference [11].

Det bemaerkes, at konturerne bgr tages med stort forbehold pa grund af den sparsomme maengde data og
usikkerheden forbundet med de ngjagtige phon-vaerdier, som de er maerket med. Bl.a. kan det undre, at der
er diskontinuiteter mellem de foresldede kurver under 20 Hz og de standardiserede kurver. Uanset dette fo-
rekommer det haevet over enhver tvivl, at konturerne er meget taette i infralyd- og lavfrekvensomradet.

I det nye finske studie fra 2022, [14], er der ogsd malt hgrestyrkeniveau-kurver for toner i frekvensomradet
4 Hz -8000 Hz med 19 normalthgrende personer i alderen 19-26 ar. Resultatet ses pd Figur 7 sammen med
tidligere resultater.

Som tidligere finder man ogsa her, at hgrestyrkeniveau-kurverne ligger meget teet ved lave frekvenser. Det
betyder i praksis, at en overskridelse af hgretzersklen med et vist antal dB ved lave frekvenser, giver en
stgrre stigning i hgrestyrkeniveauet end ved hgjere frekvenser. Fx vil en stigning i lydtrykniveau med 5 dB
under 10 Hz gge den subjektive lydstyrke (hgrestyrkeniveauet) lige sd meget som en stigning i lydtrykniveau
med 20 dB ved 1 kHz. N&r man tager forskellene af hgretaersklerne i betragtning, betyder det, at i infralyd
og lavfrekvensomrddet kan en tone, som er uhgrlig for én person, opfattes som kraftig af en anden person.

Af Figur 7 ses endvidere, at over 20 Hz fglger resultaterne i det nye finske studie nogenlunde de standardi-
serede hgrestyrkeniveau-kurver fra ISO 226:2003, [8], mens de under 20 Hz ligger systematisk omkring 5

dB hgjere end de ovenfor naevnte resultater. Forfatterne er inde p3, at de tidligere resultater méske ligger

for lavt, og begrunder det bl.a. med tidligene naevnte diskontinuiteter ved 20 Hz.

Der skal nok flere studier til at afggre, om kurverne ligger hgjere end tidligere foresldet, men ifglge det nye
studie ligger de formegentlig ikke lavere.
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Figur 7 Hoarestyrkeniveau-kurver. Den uvaegtede lydtrykniveau, Lp, som funktion af frekvens, f, for de
gennemsnitlige horestyrkeniveau-kurver. REFI repraesenterer de foresldede haorestyrkeniveau-
kurver som vist pd Figur 6 for 4-20 Hz, og REF2 repraesenterer de standardiserede horestyrke-
niveau-kurver i ISO 226.:2003, se Figur 1. Figur fra [14].

3.1.3 Spredning af hgretzerskler

Et emne, der ofte diskuteres er, om forskelle i hgretaerskler fra person til person er anderledes ved lave end
ved hgjere frekvenser. Hvis forskellene er meget store, bgr det maske tages i betragtning ved fastsaettelse

af graenseveerdier.

Ved sammenligning af resultater fra forskellige undersggelser finder reference [11] fra 2004 at standardafvi-
gelserne er af stgrrelsesordenen 5 dB naesten uafhaengige af frekvens, ned til 2 Hz, maske med en lille stig-
ning ved 20-50 Hz, se Figur 8.
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Standardafvigelsen mellem forsggspersoner for haretaersklen ned til 2 Hz med resultater fra en

Reference [16] fra 2005 finder en variation af standardafvigelsen med frekvensen som vist pd Figur 9. Vi ser
0gsd her at standardafvigelsen er omkring 5 dB, dog med en top omkring 30 Hz.

Figur 9
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kantede parenteser er artiklens referencenumre.
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Forfatterne viser igen figuren i reference [17] fra 2013 med en bemaerkning om det usandsynlige i, at teer-
skelfordelingen aendrer sig sd brat mellem tilstegdende frekvenser, som de mange toppe og dale pad middel-
kurven viser. Disse toppe og dale betragtes som artefakter, genereret af uregelmaessigheder blandt under-
sggelser. Derfor bgr kurven udjaevnes ved hjeelp af et passende polynomium. Sammen med andre data ud-
ger disse data baggrundsmaterialet for DS/ISO 28961 fra 2012, [18]. Denne standard angiver den statistiske
fordeling af hgretaerskler for otologisk normale personer i alderen fra 18 ar til 25 &r i frit felt. Standarden an-
giver bl.a. standardafvigelsen pa haretaersklen ved forskellige frekvenser, se Figur 10, hvor ogsa resultaterne
af den finske undersggelse [14] er vist.
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Figur 10  Standardafvigelse pd horetzersklen ved forskellige frekvenser fra henholdsvis DS/ISO
28961:2012, [13] og det finske studie, [14].

Man kan undre sig over, at begge saet resultater har et maksimum omkring 30 Hz, men bortset fra dette be-
meerkes, at spredningen ligger omkring 5 dB, og er ikke vaesentlig anderledes i det lavfrekvente omrdde end
i resten af frekvensomrddet.

I DS/ISO 28961:2012, [18] er der ogsa angivet percentilkurver for hgretaersklen, se Figur 11. Figuren viser,
at ved fx 100 Hz er der 5%, der hgrer mere end 7 dB bedre end gennemsnittet og 5% der hgrer mere end 7
dB dérligere end gennemsnittet.

Ifglge reference [11] er der bevis for, at der findes personer, som har en hgrelse meget bedre end normalen
(flere gange standardafvigelsen vaek fra gennemsnittet). Dette kan muligvis forklare tilfeelde, hvor personer
synes at blive generet af lyd, der er langt under den normale hgretzerskel.
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Figur 11  Percentilkurver for haretaerskelfordeling. Figur fra DS/ISO 28961:2012 [18].Til venstre med lo-
garitmisk frekvensskala og til hajre med lineaer frekvensskala. Fra top til bund er percentilerne
P99 (punkteret), P95, P90, P75, P50 (fed), P25, P10, P5, and P1 (punkteret).

3.2 Horetaerskel for bredbandsstgj

De foregdende afsnit har beskrevet hgreteerskler for toner og smalle stgjbdnd. Sagen er mere kompliceret
for bredbandet stgj, idet hgrelsen adderer lydindtrykket i frekvensband, de kritiske band, med forskellig
bredde og fglsomhed.

Det ses ofte, at stgjspektre vises sammen med hgreteersklen for toner, og at der drages konklusioner pa
baggrund af en direkte sammenligning af spektre og hgretaerskel. Dette kan fgre til fejlagtige konklusioner.

Som et eksempel er der i Figur 12 vist et antal spektre af samme stgj fra en vindmglle, men med forskellig
bdndbredde i frekvensanalysen.
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Figur 12  Spektre med forskellig analysebdndbredde af stajen fra en vindmalle, refereret til en afstand ps
280 m. Abscissen er niveauet pr. effektiv analysebdndbredde. Horetaersklen efter ISO 226:2003
[8], er ogsd vist pd grafen. Stajens A-vaegtede lydtrykniveau er 33 dB. Figur fra reference [12].

Da kurven med oplgsning 1,3 Hz er mindre end 10 dB over hgretaersklen, fristes man til at drage den kon-
klusion, at mgllen naesten ikke er hgrbar, og at de lave frekvenser slet ikke er hgrbare.

Hvis man derimod ser pa kurven med 1/1 oktav-analysen, og sammenligner med hgretaersklen vil man nok
drage helt andre konklusioner, men det giver ikke mening, da det er den samme stgj.

Dette eksempel viser, at en direkte sammenligning af hgretaersklen for toner og stgjspektre ikke er menings-
fuld, s& en anden tilgang er ngdvendig ved vurdering af hgrbarhed af bredbdndet stgj. Man er ngdt til at
tage hensyn til den made hgrelsen adderer lydindtrykket i de kritiske band, og den varierende falsomhed
hgrelsen har inden for disse, iseer ved de laveste frekvenser.

I reference [12] er foresldet en psykoakustisk "rimelig" procedure. Metoden er ikke er blevet verificeret sy-
stematisk ved lyttetest, men observationer i forbindelse med lyttetests rapporteret i [19] og [20], synes at
vise, at den har en vis gyldighed. Metoden er beskrevet i Bilag 1.

Det ses af Figur 4 at A-vaegtningen er en darlig tilnaermelse til hgrelsens frekvensafhaengige fglsomhed ved
haretaersklen. Derfor bygger proceduren pd, at spektrene frekvensvaegtes med den omvendte hgretaerskel-
kurve, s3 man far de sdkaldte HT-vaegtede spektre.

Metoden konkluderer, at i situationer med meget lav eller ingen baggrundsstgj (f.eks. indendgrs), kan den
lavfrekvente vindmgllestgj anses for at ligge under hgretzersklen, hvis niveauerne i de kritiske bdnd af de
HT-vaegtede vindmgillespektre er mindre end 0 dB.

I reference [2] fra 2017 er gennemgaet tre forskellige metoder til vurderingen af hgrbarheden af indendgrs
vindmgllespektre. Ved bedgmmelse af hgrbarheden er det forudsat, at der ikke forekommer maskering fra
vindgenereret stgj i vegetation og bygninger eller fra andre eksterne eller interne stgjkilder.

123-33973 / TC-102214 Side 19 af 56



FORCE

Spektrene er bedgmt efter tre forskellige metoder:

1. Metode til bedemmelse af hgrbarhed af bredbdndet lavfrekvent lyd nzer hgretaersklen, se Bilag 1.
2. Beregning af hgrestyrke og hagrestyrkeniveau efter Zwicker-metoden, ISO/DIS 532-1 [21].
3. Bedgmmelse af betydningen af spektral balance, [22].

Metoderne er afprgvet pa forskellige vindmgllespektre indendgrs. For alle spektrene gaelder, at de domine-
rende frekvenskomponenter ligger hgjere end 50-80 Hz, for nogle spektre over 100 Hz.

Metoderne 1 og 2 giver, for de aktuelle spektre, samstemmende resultater. Da metode 2 er velanset og
standardiseret, anbefales det, at hovedvaegten laegges pa denne. Kun metode 1 kan dog give resultater for
frekvenser under 25 Hz.

3.3 Maskering

Om stgjen, hvad enten det er toner, smalbdndet eller bredbdndet stgj, er over eller under hgreteersklen er
en ting. Nok s3 vaesentligt er det om stgjen fra fx en vindmglle kan hgres pd grund anden stgj, fra fx trafik,
vindstgj i vegetation eller braending, dvs. om den er maskeret mere eller mindre af anden stgj.

Maskering af toner og smalle stgjbdnd er velbeskrevet se og en malemetode er angivet i vindmgllebekendt-
ggrelsen, [23].

Maskering af bredb&ndet stgj med anden stgj er ikke s velbelyst og afhaenger af en raekke faktorer.

Reference [12] sammenstiller viden om forskellige situationer, som kan forekomme i forbindelse med vind-
mgller. Der skelnes mellem stabile forhold hvor vindmgllestgjen og baggrundsstgjen kan sammenlignes di-

rekte og ustabile forhold, hvor de to stgjtyper varierer uafhaengigt af hinanden. Sammenfattende konklude-
res det:

—  For stabile forhold: Vindmgllestgjen anses for maskeret, hvis niveauerne af de kritiske band af den
A-vaegtede vindmgllestgj er mere end 2 dB under niveauerne for de kritiske bénd af den A-vaegtede
baggrundsstga;j.

—  For ustabile forhold: Hvis stgjen fra vindmgllen skal anses for at veere under maskeringstaersklen
hele tiden, skal de maksimale niveauer (med tidsvaegtning F) af vindmgllestgjen sammenlignes med
minimumsniveauerne (udtrykt f.eks. som Los) af baggrundsstgjen efter samme kriterier som nzevnt i
ovenstdende punkt.

Ofte gar man ikke ind i de forhold som er angivet ovenfor. Man sammenligner fx bare det A-veegtede niveau
af den ene stgj med den anden, for at bedgmme om der er tale om maskering. Man kan dog ikke sige noget
generelt om, hvor meget den maskerende stgj skal ligge over den anden stgj, for at den er maskeret. Det
afhaenger af spektrene og den tidsmaessige variation af de to stgjtyper.

I forbindelse med et stort studie fra Health Canada [24] er der i en artikel fra 2015 naevnt, at der var et be-
tydeligt fald i hgrbarheden af vindmgller ndr baggrundsniveauer oversteg vindmgllestajen med mindst 5
dB(A), og at genevirkningen af stgjen aftog signifikant i omrdder, hvor den beregnede natlige A-veegtede
baggrundsstgj (tidsvaegtning ikke oplyst) oversteg vindmgllestgjen med 10 dB eller mere, se Figur 23. Disse
veerdier kan altsd kun generaliseres i den udstraekning spektrene af vindmgllestgj og baggrundsstgj er de
samme som i den canadiske undersggelse.
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4 Genevirkning

N&r der tales om stgjens genevirkning, skal der skelnes mellem forsgg i laboratorier (og felt) og socio-akusti-
ske undersggelser, hvor respondenter svarer pd spgrgsmal om den oplevede gene, de steder hvor de i det
normale liv er udsat for stgjen; oftest i deres hjem.

Selv om man i laboratoriet kan skabe og gengive lyden meget ngjagtigt og maske ogsa supplere med visu-
elle stimuli i form af billeder, videoer og Virtual Reality head-sets, giver fors@gg ikke samme holistiske opfat-
telse af situationen som ved socio-akustiske undersggelser. Her inkluderes virkningen af ikke akustiske fak-
torer, som fx forringelser af miljg og ejendomsveerdi, frygt for helbredseffekter og holdninger til stgjkilden.

Styrken ved laboratorieforsgg er, at man kan sammenligne lyde under veldefinerede og velkontrollerede be-
tingelser, sd man fx relativt kan sige om nogle lyde er mere generende end andre, men man far ikke ngd-
vendigvis samme respons som ved socio-akustiske undersggelser. Sidstnaevnte udfgres som regel efter stan-
darden ISO 15666, og ma anses for den rigtigste metode til at finde de reelle genevirkninger i praksis.

4.1 Laboratoriemadlt genevirkning

Genevirkningen af toner i infralyd- og det lavfrekvente omrdde er undersggt og beskrevet i referencerne
[25] fra 1984 og [26] fra 1987, se Figur 13.
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Figur 13  De gennemsnitlige gene (mdlt i et laboratorium) fra 18 forsegspersoner med normal horelse psd
en 15 cm lang skala fra slet ikke generet til meget generet. Stimuli var rene toner ved forskel-
lige frekvenser. Ved 1 kHz var stimulus et 1/1 oktavbdnd af staj. Punkterne p& kurverne svarer
til gennemsnitlige gener for niveauer pé 20, 40, 60 og 80 dB ved 1000 Hz. Fra referencerne
[25] og [26].

I dette forsgg var eksponeringstiden 15 minutter for hver frekvens. Som det ses af Figur 13, skal de laveste
frekvenser have et hgit niveau for at kunne hgres. Nar de farst er hgrbare, ses det, at genen gges meget
hurtigt med stigende niveau. I samme reference beskrives et forsgg med stimuli pad 30 sekunder, 1 minut og
15 minutter og det konkluderes at laengden af stimuli ikke har indflydelse pd resultatet.
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Figur 14  Den gennemsnitlige gene som funktion af det uvaegtede lydtrykniveau, Lp, for de 20 under-
sagte frekvenser fra 4 til 8000 Hz. For hver frekvens svarede de tre lydtrykniveauer til horetyd-
keniveauer p4 20 phon (laveste punkt), 40 phon (midterpunkt) og 60 phon (hajeste punkt).
Svarskalaen var fra 0 (slet ikke generet) til 10 (Ekstremt generet) som i ISO/TS 15666, [6]. Fi-
gur fra [14].

En undersggelse af genevirkningen af toner er udfgrt i det tidligere omtalte finske studie [14] fra 2022.
Dette omfatter en del flere frekvenser end det tidligere studie, se Figur 14.

Det ses umiddelbart, at der er ligheder med det tidligere forsgg og en overraskende god overensstemmelse i
betragtning af at forsggene er lavet i forskellige laboratorier med forskellige forsggspersoner og med et tids-
interval pd 35 &r.

Det nye finske studie [14] angiver ogsd kurver for samme gene af toner ved forskellige frekvenser og sam-
menligner det tidligere studie [25] og [26], se Figur 15.
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Figur 15 Lige-generende kurver som funktion af frekvens, f. Kurven EACXO0 viser de lydtrykniveauer af
toner, der blev opfattet lige sd generende som en 1 kHz tone med et lydtrykniveau pé x0 dB.
EAC20 og EAC40 rapporteret af Andresen og Moller i reference [25] er forkortet til A&M. Figur
fra [14].

Generelt ligger de nye finske resultater hgjere end de tidligere malte [25]. Forskellen er mere end 10 dB fx
ved 16 og 61,5 Hz.

De finske forfattere argumenterer med, at gene-kurven fra de tidligere resultater svarende til genen 20 dB
ved 1 kHz, ved 12,5 Hz ligger lidt under den hgretzerskel som i 2004 er foresldet i reference [11], hvilket an-
tyder, at de tidligere kurver generelt er for lave. Det skal dog ogsd naevnes, at de nye finske resultater for
hgrestyrkeniveau-kurvene ligger omkring 7 dB hgjere end de standardiserede kurver i ISO 226:2023, [7] ved
20 og 30 Hz.

Samlet set ma det konkluderes, at det nye studie giver resultater, der kunne tyde p3, at genen af lavfre-
kvente toner malt under laboratorieforhold er mindre end tidligere antaget, men at der er forhold, som bar
undersgges naermere, fgr der kan drages en konklusion om dette.

4.2 Socio-akustiske madlinger af genevirkning

Sammenhaengen mellem stgjgene og stgjniveau fundet ved socio-akustiske mélinger afbildes ofte i form af
dosis-responskurver, hvor stgjgenen afbildes som funktion af lydtrykniveauet. Dosis-responskurverne tager
som regel udgangspunkt i A-vaegtede stgjniveauer uden for respondenternes boliger. Til naervaerende formal
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er det kun relevant at se pa data for vindmgller, da genen og dermed dosis-responskurverne er forskellige
for forskellige typer af stgjkilder, se Figur 16
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Figur 16 Logistiske dosis-responskurver (se Bilag 2) for sammenhaengen mellem stajniveau (Laen) 0g %
staerkt generet for forskellige stajkilder?. Laen for vindmallestaj er beregnet ved at addere 6,4 dB
til Laeg-veerdier ved 8 mys. Figur fra [27].

Da vindmgllestgijen, inklusiv den lavfrekvente del indendgrs, domineres af frekvenser i det normale omrdde
(se afsnit 2.1), har forlgbet af dosis-responskurver for den almindelige staj ogsa relevans for den lavfre-
kvente del af stgjen, isaer fordi der i det fglgende ogsé er angivet resultater for den indendgrs stgjgene.

Fglgende forhold skal tages i betragtning ved sammenligning af dosis-responskurverne:

— Det ser ud som om de forskellige studier, der refereres til i det fglgende, bruger sammenlignelige
geneskalaer, som er defineret eller omregnet til skalaer defineret i standarden ISO/TS 15666 [6].
Det er dog ikke altid tydeligt, hvilket cut-off punkt, se afsnit 2.5, der er anvendt for steerkt generet,
hvilket pdvirker resultatet.

— En anden ubestemthed ved sammenligning af studier er, at der ofte benyttes forskellige lydudbre-
delsesmodeller til beregning af lydtrykniveauerne. Flere af studierne har dog verificeret beregnin-
gerne ved malinger.

— Endelig skal det bemaerkes, at nogle studier beregner Lden niveauet ved en fast korrektion til Laeq ved
8 m/s medens andre studier beregner det faktiske Lden niveau ud fra bl.a. de varierende meteorolo-
giske forhold, herunder de varierende vindhastigheder.

Det har ikke veeret muligt, inden for rammerne af dette projekt, at bedgmme hvilken indflydelse disse for-
hold har pé resultaterne eller at omregne dem til en feelles standard.

2 Figuren er fra 2007. Som det vises i afsnit 4.2.3, er kurven for vindmgllestaj naesten identisk med resultaterne i [29] fra 2011.
Kurven for vejtrafikstgj er bekraeftet for “ikke motorveje” i Danmark i reference [58] fra 2016. Konstanterne for de viste kurver
er: Aircraft s=0,104 f=75,3. Road s=0,115 f=79,4. Railway s=0,120 f=85,0. Vindmgller s=0,189 f=56,3.
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4.2.1 WHO

I den store WHO rapport fra 2018 [28] (som dog kun har medtaget data indtil 2014) findes dosis-respons-
kurver for vindmgllestgj, som er vist p& Figur 17.
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Figur 17 To grafer for procentdel (udendars) staerkt generet (%HA) som funktion af Laen for vindmalle-
stojen fra Janssen et al. [29] fra 2011 (N=1820), radlilla, og Kuwano et al. fra 2014 [30]
(N=651),bl3. Kuwano-kurven er baseret p8 Lan. Figur fra [28].

Den svensk-hollandske rgd-lilla kurve er beregnet med baggrund af data fra to undersggelser i Sverige
(N=341 fra 2000 [31], N=754 fra 2005 [32]), og en undersggelse i Holland (N=725 fra 2007 [33]), i alt
1820 respondenter. Vi vil i det falgende tage udgangspunkt i denne, dels fordi den bygger pa et stgrre antal
respondenter end den japanske, dels fordi den i fglge det supplerende materiale til WHO rapporten [34], gi-
ver en vaesentlig bedre korrelation, og endelig fordi de kulturelle og boligmaessige forhold i Sverige og Hol-
land m3 anses for at ligge naermest de danske forhold.

4.2.2 Svensk-hollandsk studie

Resultater fra den svensk-hollandske undersggelse [29] fra 2011 er vist pa Figur 18. For hver respondent
blev de udendgrs A-veegtede lydtrykniveauer fra naermeste vindmgille(r) bestemt for en neutral atmosfaere
ved en vindhastighed pd 8 m/s i 10 m hgjde, med en vindretning mod respondentens bolig. Lden blev fastsat
som det A-vaegtede lydtrykniveau plus 4,7 dB(A) som foresldet i reference [35]. Resultaterne viste at ge-
nerne var mindre blandt beboere, der fik gkonomisk udbytte af mgllerne og hgjere blandt beboere, for hvem
vindmgllen var synlig fra boligen. Respondenter, der fik gkonomisk udbytte af mgllerne, er udeladt af analy-
sen bag Figur 18.
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Figur 18 Dosis-responskurver mellem Laen 0g procentdelen af beboere, der er generet (%A) og meget
generet (%HA) indendprs (venstre figur) og udendors (hajre figur). Kurverne bygger pa to
svenske og en hollandsk undersggelse med i alt 1820 respondenter. Figurer fra reference [29].

Kurverne p& Figur 18 er tredje ordens polynomium-tilnaermelser i et Lsen-omrdde p& 29-50 dB til den bag-
vedliggende statistiske analyse med kumulativ normalfordeling.

Det ses af figuren at 10% staerkt generet udendgrs svarer til Laen = 44 dB medens de 10 % indendgrs svarer
tll Lden = 48 dB

40
30
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0
25 30 35 40 45 50
Laeq8 mis, dB

¢ Janssen Pol

Janssen Logist === Genlyd Logist

Figur 19  Procentdel af stzerkt generet (%HA) som funktion af lydtrykniveauet Laeq ved en vindhastighed
pé 8 m/s. Punkterne “Janssen Pol” er beregnet efter et polynomium i reference [29], “Janssen
Logist” er en logistist tilnaermelse, se Bilag 2 (konstanter s=0,223, f=48,9) og “Genlyd Logist”
er data fra reference [36] (konstanter s=0,189, f=49,9).

Figur 19 Viser med bl& punkter de samme data for steerkt generet (%HA) udendgrs, som kurven for dette pad
Figur 18. Dog er der fratrukket de 4,7 dB, som var lagt til Laeq for at komme til Lden pd Figur 18. Kurven med
den bld linje viser den logistiske kurve, der bedst tilnaermer sig punkterne. Den logistiske dosis-responskurve
er naermere forklaret i Bilag 2. Da konfidensintervallerne for de bld punkter er angivet til +/- 2-4 dB i
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omradet Laeq = 30-40 dB kan det konkluderes, at der ikke er relevante forskelle mellem de bld punkter og
den bl3 logistiske kurve. Vi vil i det falgende arbejde med den logistiske kurve.

Den grgnne punkterede kurve viser data fra reference [36], som er en sammenregning af data fra en tidli-
gere dansk undersggelse fra 1994 [37] og den svenske undersggelse fra 2000 [31]. I forhold til reference
[36] er der fratrukket 6,4 dB, som var lagt til Laeq for at komme til Lden. Den svenske undersggelse er som
naevnt baseret pd 351 observationer fra 5 steder. Den danske undersggelse repraesenterer 200 respondenter
fordelt p& 10 lokationer. I alt 551 observationer fra 15 lokationer.

Set i lyset af de ovenfor anfgrte konfidensintervaller konkluderes, at den grgnne kurve for procent staerkt
generet fra de tidligere dansk-svenske resultater ikke afviger fra den dosis-responskurve som WHO-rappor-
ten fra 2018 [28] tager udgangspunkt i. Der er altsd pd det punkt ikke aendringer i forhold til tidligere.

I WHO-rapporten [28] fastsaettes den risiko, der bgr tages i betragtning ved fastsaettelse af graenseveerdier,
til 10% steerkt generet. Det ses, at for begge kurver pd Figur 19 svarer 10% steerkt generet til et stgjniveau
pd ca. 39 dB ved 8 m/s.

4.2.3 Dosis-responskurve for lavfrekvent stgj

I dette afsnit beregnes en mulig dosis-responskurve for ssmmenhaangen mellem gene og det indendgrs lav-
frekvente lydtrykniveau Lpa,Lr. Beregningen er foretaget ud fra data fra den svensk-hollandske undersggelse
[29] og definerede forudsaetninger. Resultatet skal tages med de senere angivne forbehold.

Da vi med Figur 18 til venstre har en dosis-responskurve for den indendgrs stgjgene, giver det mulighed for
at beregne sammenhangen mellem det indendgrs lavfrekvente stgjniveau, Lpatr 0g den resulterende gene.

Ideelt set m& vi antage, at den indendgrs stgjgene er relateret til det indendgrs stgjniveau, selv om kurven
pa Figur 18 er angivet i forhold til det udendgrs stgjniveau. Hvis man kender lydisolationen af boligerne for
de relevante vindmgllestgjspektre, kan man beregne de indendgrs lavfrekvente lydtrykniveauer.

Resultaterne af en sddan beregning er vist pd Figur 20. For at finde mgller, der var karakteristiske for den
periode, hvor geneundersggelserne i den svensk-hollandske undersggelse [29] er lavet, er beregningerne
udfert med spektre for mgller hovedsagelig pa 450 kW - 2,3 MW, som var med i EFP 06 projektet [1]. Dette
projekt blev gennemfgrt i omtrent samme periode, som den svensk-hollandske undersggelse. Lydisolationen
i beregningen er fastsat efter Vindmgllebekendtggrelsen [23].

Det ses pd Figur 20, at der er store variationer, men den gennemsnitlige forskel pa Laeq udendgrs og Lpa,Lr
indendgrs for de viste mgller er 27 dB for boliger og 23 dB for sommerhuse. Det antages at lydisolationen
for den svenske byggeskik mest ligner “sommerhuse” mens den hollandske mdske mere svarer til “boliger”.
Da forskellen mellem de to typer kun er 4 dB, findes det forsvarligt at bruge gennemsnittet p& 25 dB.

Til sammenligning kan naevnes, at man i den Canadiske undersggelse [38] ved brug af vindmgllestgjspektre,
har fundet en forskel mellem bredband udendgrs frit felt og indendgrs A-veegtede lydtrykniveauer pd 26 dB
med lukkede vinduer. Da det indendgrs A-veegtede spektrum er domineret af lave frekvenser passer dette
tal godt med de 25 dB for LpaLr der er fundet ovenfor.
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Forskel mellem udendors A-vaegtede lydtrykniveauer, Laeq, 0g indendors lavirekvente, A-vaeg-
tede niveauer, Ly, for boliger og sommerhuse beregnet med relevante vindmallestajspektre
for maller med en afstand pa fire gange totalhagjden fra beboelserne.

Hvis en forskel pd 25 dB mellem Laeq udendgrs og Lpatr indendgrs indfagres pd kurven for steerkt generet for
indenders stgjgene fra Figur 18 sammen med korrektionen fra Leen til Laeq, fas resultatet, som er vist pa Figur

21.

Figur 21
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Procentdelen af staerkt generet (%HA) indendars som funktion af det indendprs lavifrekvente
lydtrykniveau Lpar for vindmallestaj. Kurven er beregnet ud fra den indendears gene fra Figur
18 og de gennemsnitlige niveauforskelle ude og inde for data fra Figur 20. Punkterne angiver
en tredieordens polynomial beregning, og den punkterede kurve er en logistisk tilpasning med
5=0,224 og f=28,1, se Bilag 2. De prikkede kurver angiver 95% konfidensintervaller. Over Lpa.r
= 20 dB er der ikke data, s3 der er dosis-responskurven ekstrapoleret,
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Det ses, at konfidensintervallet (som er overfgrt fra Figur 18) er +/- 5 % staerkt generet (%HA) ved LpaLr =
20 dB. Som anfart er dosis-responskurven ekstrapoleret over dette niveau, og den er derfor mere usikker
her.

Figuren viser, ud fra de anvendte data, sammenhaengen mellem indendgrs lavfrekvente stgjniveauer fra
vindmgller og den indendgrs stgjgene. Dosis-responskurven gzelder for det indendgrs lavfrekvente niveau,
Lpa,Lr for vindmegllestgj, og kan principielt ogsd geelde for moderne mgller. Det er ofte lydtrykniveauet, i dette
tilfeelde altsd Lpar, der forklarer den stgrste andel af genen, men der er alligevel detaljer, som kan give an-
ledning til forbehold:

— Baggrundsdata stammer fra en undersggelse, hvor man spurgte til bade indendgrs og udendars
gene. Vi ved ikke om respondenterne har skelnet skarpt mellem disse. En undersggelse, der direkte
maler sammenhangen mellem gene og Lpar ville vaere at foretraekke.

—  Dosis-responskurven pd Figur 21 angiver forholdet mellem den oplevede gene og den nominelle
stgjbelastning ved 8 m/s og lydudbredelse i medvind. Det er i sig selv ikke noget problem, men hvis
forholdet mellem den nominelle stgjbelastning og den reelle stgjbelastning (hvor meteorologiens
indflydelse p& stgjudsendelse og lydudbredelse er indregnet), ikke er den samme, ggr det resultatet
usikkert. Dette forhold kan taenkes at vaere anderledes for grupper af meget store vindmgller opstil-
let i store afstande, sammenlignet med de landbaserede vindmgiller pd op til 1,5 mW som bag-
grundsdata er baseret pa.

— Teknologien er skiftet fra stall-regulerede mgller, som giver stigende stgj med stigende vindha-
stighed, til pitchreguleret mgller, som giver stigende stgj op til ca. 7 m/s, og derefter er uden stig-
ning. Mindre stall-virkning giver mindre amplitudemodulation. De moderne, stgrre mgller stér i
mindst den dobbelte afstand end tidligere, dvs. at luftabsorptionen deemper den hgjfrekvente del af
stgjen mere, i hvert fald for det udendgrs spektrum.

— Det kan teenkes at lydkarakteren fx balancen mellem amplitudemodulation og lavfrekvent stgj er an-
derledes for grupper af store mgller i stor afstand fra naboer.

Figur 21 skal sdledes betragtes som en overslagsberegning, som er behaeftet med nogen ubestemthed, men
den indikerer alligevel, at en indendgrs stgjgraense for vindmgllestaj for LoaLr omkring 20 dB synes rimelig,
hvis man gér efter et beskyttelsesniveau, der svarer til at 10% er staerkt generet. Hvis ngjagtigheden skal
@ges, skal der bl.a. kigges naermere pd de svenske og hollandske vindmglletyper, der indgik i undersggelsen,
og de lydisolationer, der var typiske i de to lande.

4.2.4 Health Canada

I 2012 begyndte Health Canada en stor epidemiologisk undersggelse af vindmgllestgj i samarbejde med Sta-
tistics Canada. Resultaterne af dette studie er resumeret i referencerne [24] og [39] fra 2015. Senere er der
kommet flere fagfeellebedgmte artikler med detaljerede analyser.

Studiet er et tveersnits epidemiologisk studie fra de to provinser Ontario (ON) og Prince Edward Island (PEI),
som ligger ca. 1700 km fra hinanden. Studiet omfattede 1238 deltagere, der boede mellem 250 m og 11 km
fra operationelle vindmgller. De beregnede lydtrykniveauer er understgttet af 4000 timers stgjmalinger. Re-
sultater for stgjgene er vist pd Figur 22
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Figur 22  Procentdel af steerkt generet i de to provinser Ontario (ON) og Prince Edward Island (PEI) ud-
trykt som funktion af det udendors stajniveau ved 8 m/s (overste figur) og afstand til naermeste
vindmgdille (nederste figur). Figur fra [39]. Forfatteren til neervaerende notat har med + indteg-
net resultater for %HA ud fra “Janssen Pol” fra Figur 19.

Af de indtegnede +'er fra den svensk-hollandske undersggelse, [29] ses, at resultaterne fra denne ligger taet
op ad resultaterne fra Ontario, hvor 10% steerkt generet omtrent svarer til et stgjniveau pé 39 dB(A) ved 8
m/s. Hvis kurven for Prince Edward Island ekstrapoleres med samme trend, vil niveauet for 10% staerkt ge-
neret ligge ca. 5 dB hgjere, dvs. omkring 44 dB(A)

Artiklen naevner selv den store forskel pd resultaterne fra Ontario (ON) og Prince Edward Island (PEI), men
bemaerker, at det ikke har vaeret opgaven at forklare denne forskel.

En anden figur fra [24] viser baggrundsstgjens indflydelse pd genen, se Figur 23. Det fremgar, at generne
fra vindmgllestgjen aftager signifikant i omrdder, hvor den beregnede natlige A-vaegtede baggrundsstgj
oversteg vindmgllestgjen med 10 dB eller mere.
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Figur 23  Indflydelsen af de beregnede udendars baggrundsstajniveauer om natten ps procentdelen
staerkt generet (%HA) af vindmallestajen. Resultaterne er vist som en funktion af i hvilken grad
baggrundslydniveauer oversteg vindmallestajen beregnet for vindhastigheder p§ 8 meter/se-
kund i 10 meters hajde. Der er et tydeligt fald i gener, ndr forskellen overstiger 10 dB. Bogsta-
verne angiver grupper af gener som er statistisk ens (P>0,05), Granne og rade linjer repraesen-
terer henholdsvis de ovre og nedre 95 % konfidensintervaller. Figur fra [24].

Generelt kan det konkluderes, at stgjgenen falder jo mere baggrundsstgjniveauet (Laeq?) om natten oversti-
ger vindmgllestgjen.

Hvis man vil generalisere dette, skal der tages hensyn til de forbehold, der er naevnt i afsnit 3.3.

I et Appendiks til [40] har man sammenlignet forskellige studier med CTL metoden, [41], [42]. CTL-metoden
(Cummunity Tolerance Level) tilpasser en dosis-responskurve med en fast haeldning, s& den passer bedst
muligt til de forskellige datasaet, uanset om forskellige haeldninger kunne give et bedre fit. Denne analyse
konkluderer, at ved 50% steerkt generet er forskellen mellem 6 forskellige studier op til 7 dB.

4.2.5 Polsk studie

Et polsk studie [43] (156 respondenter) og [44] (361 respondenter) fra 2014 har ogsd undersggt sammen-
haengen mellem stgj og gene fra vindmgller. Det naevnes, at sasmmenlignet med andre europeeiske lande,
iseer dem, hvor brugen af vedvarende energikilder er laengere fremme, sdsom Tyskland, Spanien eller Dan-
mark, er Polen lige i begyndelsen af sit "vindeventyr".
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Figur 24  Venstre: Procentdel af generet (%A) indendars. Hajre: Procentdel af generet (%A) udendors.
Romber viser resultater med 95 % konfidensintervaller for Laen af vindmallestajen i den polske
undersggelse [43] (n=156) af respondenter, der generes af vindmgllestaj. Den optrukne kurve
viser resultater af generet (%A) fra den svensk-hollandske undersggelse [29]. Figurer fra [43].
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Figur 25 Venstre: Procentdel af generet (%A) indendars. Hajre: Procentdel af generet (%A) udendors.
Linjestykker viser resultater med 95 % konfidensintervaller for Lqen af vindmallestajen i den pol-
ske undersggelse [44] (n=361) af respondenter, der generes af vindmdllestaj. Den optrukne
kurve viser resultater af generet (%A) fra den svensk-hollandske undersggelse [29]. Figurer fra
[44].

Det ses af Figur 24 og Figur 25, at der er afvigelse i procentdelen af generet (%A) fra den svensk-hollandske
undersggelse [29], men bortset fra den udendgrs gene pd Figur 25 er afvigelserne ikke stgrre end konfiden-
sintervallerne.

Da genen kun er opgjort som % generet (%A), kan undersggelsen ikke umiddelbart sammenlignes med de
gvrige undersggelser, der angiver genen som % staerkt generet (%HA).

4.2.6 Norsk studie

Der er rapporteret om en norsk undersggelse med 90 respondenter [45] i 2016. Den drejede sig om en lille
fokuseret socio-akustisk efterundersggelse omkring en vindmgllepark med 31 mgller p& hver 2,3 MW. Resul-
taterne er vist p& Figur 26, som indikerer staerkere reaktioner pd vindmgllestgjen end fundet internationalt
[29], med det forbehold, at stikprgvestgrrelsen er lille (n = 90).
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Figur 26 Dosis-responskurver for gener indendgrs (venstre panel) og lige udenfor boligen (hajre panel).
Kurverne viser parvis resultatet for (stiplede linjer) og efter korrektion for stgjfolsomhed. n =
87. Figur fra [43 (der er dog byttet om pd ventre og hajre figur for at svare til de ovrige figurer
i dette afsnit). De fire kurvesaet pa hver graf svarer nedefra til ekstremt, kraftigt, moderat og
lidt generet. Indtegnet i neerveerende notat, er en gul punkteret kurve svarende til procent
staerkt generet (%HA) med et cut off punkt pd 72%, se afsnit 2.5.

De gule kurver for procent staerkt generet er tegnet 40% hgjere end forskellen mellem kraftigt og ekstremt
generet svarende til angivelsen for omregning af cut-off punkter i afsnit 2.5. Dette er under antagelse af at
de to svargrupper er nogenlunde lige store.

X-aksen pd Figur 26 er udtrykt i Lsen ved addition af 6,4 dB til Laeg (antageligt ved 8 m/s) og der skal derfor
fratraekkes 6,4 dB for at fa de A-veegtede niveauer. Herved bliver resultaterne for 10% staekt generet
indendgrs et udendgrs niveau pd 38 dB(A), og for 10% steerkt generet udendars et niveau pd 30 dB(A). Det
er 5-9 dB lavere end fundet ved den svensk-hollandske undersggelse [29].

Mgillerne var anbragt pa fieldtoppe medens de fleste huse & nede, hvor den maskerende virkning af vindstgj
i vegetation nok er mindre end pa fladt land. Resultatet skal ogsa ses i lyset af, at svarene er farvet af en
eksisterende lokal konflikt om mgllerne. Desuden brugte kun 39 % af respondenterne deres bolig hele dret.
Omkring 60 % angav, at ejendommene kun er brugt en del af dret. Beboerne kan have hgjere forventninger
til lydmiljget, nér de holder ferie eller benytter boligen til rekreative formdl. Endelig bemaerkes, at omkring
60 procent af dem, der deltog i undersggelsen, var af den opfattelse, at vindmgller forringer landskabet
aestetisk, og de var langt fra overbeviste om, at vindmgller er gnskelige som en vedvarende energikilde
(vandkraft er en vigtig alternativ kilde til vedvarende energi i Norge). Holdningen spiller en vigtig rolle ud
over det visuelle indtryk, for accepten af vindmgller og de deraf fglgende stgjgener.

Resultaterne viser, at stgjgener afhaenger steerkt af ikke-akustiske faktorer. Visuelle og sestetiske faktorer
spiller en stor rolle sammen med holdninger til vindmglleparker, som en vedvarende energikilde. I betragt-
ning af det begraensede antal respondenter er det ikke muligt at adskille disse faktorer, men de moderate
sammenhaenge indikerer, at modstanden mod vindmglleparken skyldes flere individuelt medvirkende fakto-
rer.

Undersggelsen konkluderer, at for at sammenligne resultater fra forskellige undersggelser af vindmgllestgj,
synes det ngdvendigt at vurdere virkningen af modificerende faktorer.

4.2.7 Finsk studie

Et finsk studie [46] fra 2017 beskaeftiger sig med indendgrs stgj fra 3-5 MW mgller. Begrundelsen for studiet
er, at dels er mgllerne blevet stgrre end tidligere, og dels mangler der et studie for finske forhold. Studiet
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refererer i gvrigt til flere af de studier, der er omtalt tidligere i dette kapitel. Studiet har koncentreret sig om
at saette det udendgrs stgjniveau i relation til de indendgrs stgjgener og omfatter 429 respondenter.
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Dosis-responskurve for stagjgener indendars (venstre) og udendors (hajre) med 95% konfidens-
intervaller (N=398) i fire niveaukiasser. Lieq det beregnede niveau for vindmallestajen ved 8

my/s udendars. %HA er procentdelen af steerkt generet. Figur fra [46].

Figur 27 viser procentdelen af steerkt generet indendgrs og udendgrs i 5 dB klasser af det A-veegtede lyd-
trykniveau. Hvis man aflaeser interpolationslinerne ved 10% steerkt generet fas et udendgrsniveau pé 39
dB(A) for indendarsgenen og et niveau pa 38 dB(A) for udendarsgenen.

Figur 28
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Dosis-responskurver fra det finske studie (Our study) [46] omregnet il Laen ved addition af 4,7
aB og sammenlignet med det svensk-hollandske studie [29), se venstre figur pd Figur 18. %HA
er procentdelen af staerkt generet indendors. Figur fra [46].
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I relation til Figur 28 bemazerker forfatterne til studiet, at deres dosis-responskurve ligger hgjere end den tid-
ligere kurve [29] for niveauer over Lden = 42 dB. Nar konfidensintervallet tages i betragtning, kan det dog
ikke siges, at der er uenighed mellem de to dosis-responskurver.

Forfatterne er inde p3, at en artikel fra Aalborg Universitet [47] fra 2011) viste, at store vindmgller
(>2,3MW) udsender markant mere lavfrekvent stgj end sma vindmgller (0,075-2MW), hvilket kan gge ge-
nerne indendgrs, da lavfrekvent stgj lettere kan treenge igennem facadekonstruktionerne end mere hgifre-
kvent stgj. Forfatterne naevner, at deres undersggelse ikke tyder pd, at eksponering for store mgller farer til
stgrre gener indendgrs end eksponering for mindre mgller. Undersggelsen lider af et lille antal respondenter
over Laeq = 40 dB, sa staerke konklusioner vedrgrende forskellen i indendgrs gene pé store (3-5MW) og sma
vindmgller (<1,5MW) kan ikke drages. Det skal bemzerkes, at ifglge reference [47] er den gennemsnitlige
forskel pd emissionsspektrene for store og smd meller kun 2-4 dB i omradet 63-125 Hz, og at s sma for-
skelle normalt ikke giver signifikante aendringer i gene, selv ikke i omhyggeligt designede laboratorieforsgg.

I EFP 06 projektet [48] fra 2008, som omfattede mgller op til 3,6 MW, konkluderes det, at "frekvensspek-
trene for den aerodynamiske stgj fra rotorvingerne pa de stgrste vindmgller ikke afviger vaesentligt fra spek-
trene for mindre vindmgller. Det betyder, at for den aerodynamiske stgj er lavfrekvensomrddet ikke mere
fremtraedende for store mgller end for sma mgller”. "For de undersggte store prototypemgller er det obser-
veret, at den relative masngde lavfrekvent stgj er lidt hgjere end for mindre vindmgller. Dette skyldes hoved-
sageligt geartoner ved frekvenser under 200 Hz. Der ses en stigning p& 2 — 3 dB for stgjen i dette frekvens-
omrade for de store mgller. Det forventes, at ndr den ngdvendige reduktion af tonerne er foretaget for de
store mgller, vil denne stigning vaere mindre end 1 dB”.

Uanset om den udsendte stgj fra store mgller er mere lavfrekvent end fra mindre mgller, vil stgrre afstand til
mgllerne betyde at de lave frekvenser bliver relativt mere fremtraedende pd grund af luftabsorptionen og
samtidig er lydisolationen ringere ved de lavere frekvenser [23]. Det betyder, at ndr man sammenligner den
indendgrs stgjgene med det udendgrs niveau, vil det se ud som om en mere lavfrekvent stgj er mere gene-
rende. Det er dog ikke givet, at en dosis-responskurve direkte mellem den indendgrs gene og det lavfre-
kvente niveau Lpa Lr vil 2@ndre sig. Uanset om dette skulle veere tilfeeldet, er det jo betryggende, at vi i Dan-
mark har en stgjgraense for den indendgrs lavfrekvente stgj, Lpa,Lr.

4.2.8 Amerikansk studie

Der er udfgrt et studie [49] fra 2019 med 1043 respondenter. Man har brugt en svarskala for gene, der af-
veg fra ISO/TS 15666 [6], men forfatterne har grupperet svarene sddan, at de skulle vaere sammenlignelige
med tidligere undersggelser.

Stgjbelastningen er angivet som beregnede Lan-niveauer under gunstige lydudbredelsesforhold, men den ta-
ger ikke hgjde for forhold, hvor atmosfaerisk stabilitet og vindretning er mindre gunstige for lydudbredelsen.
Som et resultat heraf skal resultaterne anfgrt som DNL* ses som den gvre greense for det faktiske langsig-
tede Lan-niveau.

Respondenterne er opdelt i “deltagende i projekter” og "ikke deltagende i projekter”. Projektdeltagerne kom-
penseres pa en eller anden made for projektet, f.eks. lejebetalinger for mgller p& ejendommen eller anden
gkonomisk kompensation.
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Figur 29  Procent steerkt generet for hver 5 dB DNL* niveaukategori for personer, der bor i naerheden af
vindmdiller. Punkter for ikke-deltagende respondenter udelukker respondenter, der var kompen-
seret pkonomisk eller havde vindmaller opstillet ps deres ejendom. CTL-kurver, som angivet i
den canadiske undersggelse [40], er indsat med punkterede linjer. Figur fra [49].

Efter oplysninger i artiklen kan det langsigtede Laeq findes som DNL* =7 dB, dvs. at stgjniveauet for 10%
steerkt generet ligger omkring Laeq = 38 dB.

Lydtrykniveauerne var ikke den dominerende faktor i gene-modellen. De steerkeste korrelationer med stgjge-
ner var den selvrapporteret stgjfglsomhed og det visuelle indtryk.

Hgrbarheden var steerkt afhaengigt af mgllernes stgjniveau. Til forskel fra hgrbarheden viste det sig, at stgj-
generne bedst blev forklaret ved visuel utilfredshed.
4.2.9 Tysk studie

I et tysk studie fra 2022 [50] med 463 respondenter, pa fem forskellige lokationer med landbaserede mgller
i afstande op til 5 km, gav et resultat, som vist p& Figur 30.

"Rating level” L for vindmgller i Tyskland er fastsat som fglger [51]:

1. Den maksimale stgj fastlaegges efter IEC 61400-11 [52]
2. Der gives et 3 eller 6 dB tillaeg, hvis der er toner eller impulser
3. Der gives et 3 dB tillaeg, for eksisterende gamle mgller, hvis man kun kender stgjen ved 8 m/s

Lr24 timer betyder i [50], at der er brugt samme resultater for dag og nat, men det er ikke klart ud fra artiklen
preecis hvordan L4 timer €r fastlagt. For moderne pitch-regulerede mgller forekommer den maksimale stgj
ved en vindhastighed pd omkring 8 m/s, men om der er indregnet de i punkt 2 og 3 naevnte tillaeg vides
ikke. Vi forudsaetter i det fglgende at L:,24 timer NOgenlunde svarer til Laeq ved 8 m/s

123-33973 / TC-102214 Side 36 af 56



FORCE

100 - 100 -
90 1 e==%HA(V) WTN total 90 A @==%HSD(V*) WTN
g 80 - g 80 -
8 49 | ===%HA(V) WTN outdoors 2 70 |
: =
— 4 0 -
= a==%HA(V) WTN indoors £ 60
o 'g 50 4
E % a0
> s
g g %0
° =
3
20 25 30 35 40 45 50 20 25 30 35 40 45 50
Noise rating level L, 54, in dB Noise rating level L, 54, in dB

Figur 30 Procentdel staerkt generet (%HA(V), venstre) og staerkt spvnforstyrret (%HSD(V)*, hajre) pd
grund af vindmgallestaj i forhold til stajniveauet Lr, 24 timer. Figur fra [50].

Det ses af figuren at 10% steerkt generet (total) svarer til et niveau pd omkring Lr24n = 31 dB, hvilket er vee-
sentligt lavere end de 39-44 dB(A) som de tidligere naevnte studier har fundet.

Den indendgrs stgjgene ndr 10% steerkt generet ved et udendgrs niveau pd Lr24n = 38 dB. Resultatet ligger
ca. 5 dB lavere end resultatet for indendgrs gene pd 43 dB(A) (Lden — 4,7 dB) pa Figur 18.

I WHO-rapporten [28] fastsaettes den risiko, som bgr tages i betragtning ved fastsaettelse af graenseveerdier,
som 3% steerkt sgvnforstyrrede. Det ses af den hgjre del af Figur 30, at 3 % steerkt sgvnforstyrrede svarer
til et udendgrs niveau i omegnen af Lr24n = 33 dB, hvilket er meget lavt. Hvis man regner med en niveaufor-
skel pd 25-26 dB inde og ude, som anfert i afsnit 4.2.3, bliver det indendgrs niveau omkring 8 dB(A) for 3%
steerkt sgvnforstyrret.

4.2.10 Dansk studie

I forbindelse med DecoWind projektet blev der udfgrt en socio-akustisk undersggelse med 68 deltagere for-
delt pd 14 steder i Danmark, [53] i 2021. Alle deltagere boede inden for en radius af 2 km fra en eller flere
>2MW vindmgiller og rapporterede deres daglige vindmgllestgjgener i fem sammenhaengende uger, bade
hvad angér aktuel gene og gener inden for de sidste 24 timer. Resultater fra spgrgeskemaerne blev kombi-
neret med Nord2000 stgjberegninger baseret pd timebaserede simulerede meteorologiske data og produk-
tionsdata fra nabovindmegiller pr 10 minutter. Undersggelsen fokuserede pé at etablere viden om, hvordan
gener pavirkes af faktorer, der kan pavirke den daglige drift af vindmegiller til gavn for bade ejere og naboer.

Et resultat af undersggelsen er vist pa Figur 31.

123-33973 / TC-102214 Side 37 af 56



FORCE

Extremely- — o

Very-

oderately-

Annogance

Slightly-

Not at all

0 10 40 50

20 30
Noise level, Lgq [dBA]
Figur 31  Boksplot af aktuelle vindmallegener (pé tidspunktet for respons) versus det simulerede kombi-

nerede stagjniveau for alle vindmaller ved naboers daglige responspositioner. Hver boks omslut-
ter 25 % til 75 % kvartilen af data. Linjerne markerer minimum- og maksimumveerdier, med-
mindre disse gér leengere ud end 1,5 x interkvartilomréddet. Veerdier uden for linjerne kan be-
tragtes som outliers. Figur fra [53].

Figuren er ikke sammenlignelig med de tidligere viste dosis-responskurver, hovedsagelig fordi den relaterer
sig til et aktuelt lydtrykniveau frem for et nominelt lydtrykniveau ved fx 8 m/s.

Undersggelsen viste, at der var hgj (0,75) og signifikant (p<10-1V) korrelation mellem genen og responden-
ternes angivelse af om de kunne hgre mgllerne indendgrs.

4.2.11 Hollandsk studie

Der er udfgrt et hollandsk studie [54] i 2022 med 662 personer, som bor inden for 5 km afstand fra vindmgl-
ler. Referencen indeholder kun forelgbige resultater og opggrelsen af stgjgener er kun angivet som funktion
af afstanden til mgllerne. Der er ikke fundet yderligere referencer om denne undersggelse.

4.2.12 Overbliksartikler

I to grundige og omfattende overbliksartikler fra 2018 [55] med 123 referencer og fra 2021 [56] med 97 re-
ferencer, gennemgas litteratur vedrgrende helbredseffekter, herunder stgjgene, i relation til stgj fra vindmgl-
ler. Der er tale om oversigter over konklusionerne af videnskabelige undersggelser om sundhedseffekter af
stgj fra vindmgller, med saerlig opmaerksomhed pa infralyd og lavfrekvent lyd. Alle relevante videnskabelige
artikler offentliggjort i perioden 2009-2020 blev indsamlet i de to artikler.

Der refereres til flere artikler, der angiver at amplitudemodulation er mere betydende end det lavfrekvente
indhold og det konkluderes i [56], at litteraturen ikke viste, at "lavfrekvent lyd" resulterer i ekstra gene ud-
over den almindelige stgj. Disse konklusioner skal ses i lyset af, at baggrunden primaert (méske alle) stam-
mer fra undersggelser af landbaserede mgller. Maske er forholdet mellem betydningen af amplitudemodula-
tion og lavfrekvent stgj forskelligt fra forholdsvis naere landbaserede mgller og store fjerne havvindmgllepar-
ker, s& maske er dette udsagn ikke uden videre gaeldende for sidstnaevnte. I gvrigt indeholder artiklerne

123-33973 / TC-102214 Side 38 af 56



FORCE

nogle gode og veldokumenterede sammenligninger af lavfrekvent lyd fra vindmgller og andre kilder, som
viser, at den lavfrekvente lyd ikke er mere fremherskende fra vindmgiller. Det konkluderes, at der ikke er vi-
denskabelig dokumentation for hypotesen om, at vindmglle-infralyd og lavfrekvent lyd har effekter, som an-
dre kilder til infralyd og lavfrekvent lyd ikke har.

Artiklen [56] konkluderer, at selv om lavfrekvent lyd og infralyd kan have andre effekter end 'normal’ lyd, er
disse effekter hgjst usandsynlige ved lydniveauer, der er typiske for vindmgller. Hjerneundersggelser viser,
at lavfrekvent lyd og infralyd behandles i de samme dele af hjernen som 'normal’ lyd, og der er ingen bevi-
ser for, at sub-hgrbar infralyd fra vindmgller fremkalder nogen reaktion.

Akustisk adskiller lavfrekvent lyd og infralyd sig fra lyd ved hgjere frekvenser. P& grund af den lave daemp-
ning bliver lavfrekvent lyd relativt mere fremtraedende ved stgrre afstande og inde i boliger. Infralyd deem-
pes endnu mindre, men infralyd fra vindmgller er for svag til, at den kan opfattes i naerheden af beboelser.

Det konkluderes, at lavfrekvent lyd er en del af den samlede lyd fra vindmgller og har de samme effekter,
som lyd i det normale omréde.

Der er rigtig meget information i disse to artikler og deres referencer, som fortjener en naermere gennem-
gang.

4.3 Sammenfatning af dosis-responskurver

Der er ikke fundet dosis-responskurver for den indendgrs lavfrekvente stgj fra vindmgller. Selv om det dan-
ske mal for lavfrekvent staj Lpar er refereret i flere artikler, har hverken det eller det indendgrs niveau di-
rekte vaeret genstand for dosis-responsundersggelser for vindmgller. Da responsen afhaenger af stgjkildens
art, kan man ikke uden videre antage, at dosis-responskurver for lavfrekvent stgj fra andre kilder, hvis de
findes, er relevante for vindmgller.

Da vindmgllestgjen, inklusiv den lavfrekvente del indendgrs, domineres af frekvenser i det normale omréde
(se afsnit 2.1) har dosis-responskurver for den almindelige stgj ogsa relevans for den lavfrekvente del af stg-
jen, iszer fordi der ogsd er angivet resultater for den indendgrs stgjgene.

Et overblik over de fundne resultater ses i Tabel 1. Tallene er behaeftet med ubestemtheder af grunde som
er angivet pé side 24.

Den svensk-hollandske undersggelse [29] har flest respondenter og er meget velbeskrevet, og det er ogsa
den, de gvrige undersggelser sammenligner sig med.

Den canadiske undersggelse viser, at man med helt samme metodik far meget forskellige resultater i to for-
skellige provinser. Forskellen kan i dette tilfaelde ikke skyldes hverken forskellige geneskalaer eller lydudbre-
delsesmetoder.

Den norske undersggelse giver noget lavere resultater for 10% stzerkt generet, men papeger selv forskellige
lokale faktorer, der pavirker resultatet i nedadgdende retning.

De 38 dB i det amerikanske studie er for de faktiske niveauer og ikke de nominelle niveauer ved 8 m/s. Hvis
det antages, at middelvinden i 10 m hgjde er lavere end 8 m/s vil dette tal skulle vaere stgrre for at svare til
8 m/s. Det er lidt usikkert hvordan niveauet i den tyske undersggelse er beregnet, men vaerdien for lydtryk-
niveauet for den udendgrs gene er meget lavt.

De mest pélidelige resultater er de svensk-hollandske, canadiske og finske resultater for Laeq pd 39, 39, 44
og 39 dB(A) for 10% steerkt generet udendgrs. Til sammenligning er den danske stgjgraense i boligomrader
39 dB(A) ved en vindhastighed p& 8 m/s. Med de ubestemtheder, der tidligere er naevnt, synes den danske
stgjgraense rimelig.
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Pub- Mgller, effekt | 10% HA inde | 10% HA ude | Inde-ude
Studie lic. n 4B
Ar MW dB(A) dB(A)
Svensk-hollandsk [29] 2011 | 1820 0,15-1,5 43 39 4
Polsk [43] og [44] 2014 | 517 0,1-2 Kun % generet (%A) angivet -
ON 39
Health Canada [24] og [39] | 2015 | 1238 0,66-3 - -
PEI 44
Norsk [45] 2016 | 87 2,3 38 30 8
Finsk [46] 2017 | 429 3-5 38 39 -1
Amerikansk [49] 2019 | 1043 >1,5 - 38* -
Tysk [50] 2022 | 463 2-3 38 31 7

Tabel 1 Sammenfatning af resultater fra studierne, som er beskrevet i de foregdende afsnit. N er antal-
let af respondenter, kolonnerne 10% HA angiver de udendors A-vaegtede lydtrykniveauer, der
kan afleeses fra dosis-responskurverne for 10% staerkt generet henholdsvis indendars og uden-
dors, hovedsagelig med reference til vindhastigheden ved 8 m/s * undtagen det amerikanske
studie, hvor veerdien referer til de faktiske niveauer i gennemsnit over gret

Ud fra data fra den svensk-hollandske undersggelse [29] kombineret med relevante gennemsnitlige vindmgl-
lespektre og lydisolationer fra vindmgllebekendtggrelsen [23] er der i afsnit 4.2.3 beregnet en dosis-respons-
kurve for det indendgrs lavfrekvente stgjniveau. Ud fra disse data ser en stgjgraense indendgrs omkring
LpaLr = 20 dB ogsa rimelig ud.

Den finske undersggelse peger pa, at mere lavfrekvente spektre fra de store mgller (og stgrre afstande,
red.) som en mulig forklaring pd de lavere veerdier, de finder for lydtrykniveauet for 10% steerkt generet in-
dendgrs i forhold til den svensk-hollandske undersggelse. Det kan skyldes, at lydisolationen generelt er darli-
gere ved lavere frekvenser. Det betyder, at ndr man sammenligner den indendgrs stgjgene med det uden-
dgrs niveau, vil det se ud som om en mere lavfrekvent stgj er mere generende.

Dette er dog ikke ensbetydende med, at en dosis-responskurve direkte mellem den indendgrs gene og det
indenders lavfrekvente niveau Lpar Som vist pd Figur 21, vil andre sig. Uanset om dette skulle veere tilfael-
det, er det jo betryggende, at vi i Danmark ogsa har en graense for Lpa,Lr.

Den svensk-hollandske undersggelse har et udendgrs niveau pé 43 dB(A) for 10% staerkt generet indendgrs.
Det lave norske lydtrykniveau for den indendgrs gene er begrundet, men det kan alligevel undre, at den nor-
ske, finske og tyske undersggelse ender pé et udendgrs niveau pa 38 dB(A) for 10% steerkt generet inden-
dars. Hvis de tal for forskellen mellem ude og inde niveauet pd 25-26 dB fra Danmark og Canada (se afsnit
4.2.3) er repraesentative, kommer vi frem til indendgrs niveauer pd omkring 12-13 dB(A). Det er sveert at
forestille sig, at det i sig selv kan give anledning til 10% stzerkt generet.

En forklaring kan vaere, at respondenterne ikke har skelnet skarpt mellem deres svar for udendars og inden-
ders gene, ndr de har svaret
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Overordnet fremgdr det, at resultaterne er forskellige fra de forskellige undersggelser, og at de i stort om-
fang er pdvirket af ikke akustiske faktorer og lokale forhold. Det lader sig selvfalgelig gere at udfgre analyser
og sammenstille resultaterne i en faelles gennemsnitlig dosis-responskurve. Det synes dog mere relevant at
se pa lokale forhold, visuelle forhold, holdninger til vindkraft, mglletyper, opstilling (land/hav) ol., og s& i ak-
tuelle tilfeelde sammenligne med de undersggelser, hvor der er stgrst sammenfald af disse faktorer.

4.4 Moderatorer til dosis-responskurverne

Det har laenge veeret klart, at forskellige stgjkilder (vej, bane, fly, vindmgiller...) har meget forskellige dosis-
responskurver, dvs. at den oplevede gene ved et givet stgjniveau afhaenger af stgjkildens art.

Mange andre sakaldt “ikke akustiske” faktorer eller moderatorer pavirker den oplevede stgjgene. Et overblik
over de moderatorer og deres effekter, som er i spil for trafikstgj er givet i reference [57]. Mange af disse
moderatorer er ogsa i spil for vindmegller, suppleret med visuelle forhold og holdninger til vindkraft m.m.
Mange af de gennemgdede artikler og andre referencer angiver, at de ikke akustiske forhold har veesentlig
indflydelse pd stgjgenerne, maske mere end selve stgjniveauet.

Generelt har holdningen til stgjkilden indflydelse pd den oplevede gene, det geelder ogsa for vindmgller og
vindkraft, se fx [31], [43] og [55].

Den norske undersggelse [45] viser, at stgjgenerne afhaenger staerkt af ikke-akustiske faktorer. Visuelle og
aestetiske faktorer spillede en stor rolle sammen med holdninger til vindmglleparker som en vedvarende
energikilde. Det anfgres ogs3, at en eksisterende lokal konflikt om mgllerne kan have pavirket resultaterne.

I det amerikanske studie [49] viste det sig, at selv om hgrbarheden var steerkt afhaengigt af mgllernes staj-
niveau, blev stgjgenerne bedst forklaret ved den visuelle utilfredshed.

Artiklerne [55] og [56] gennemgdr de moderatorer, der har vaesentlig indflydelse. Det naevnes bl.a., at mo-
derne vindmgller er synlige pd betydelig afstand, fordi de rejser sig hgijt og sendrer landskabet. P34 grund af
deres rotorblades bevaegelse er vindmgller mere fremtraedende i landskabet end objekter, der ikke bevaeger
sig. De visuelle og hgrbare aspekter har vist sig at vaere meget indbyrdes forbundne og virkningen af dem er
derfor svaere at adskille. Gene fra visuelle aspekter kan gge eller endda forstaerke stgjgener (og omvendt).

Ifglge reference [56] er der stigende dokumentation for, at stgjgenen er mindre, nér folk kan deltage i loka-
liseringsprocessen for mgllerne.

Baggrunden for resultaterne i de refererede undersggelser er primaert (maske alle) undersggelser af landba-
serede mgller. M3ske er forholdet mellem de forskellige faktorers betydning anderledes for havbaserede
mgller. Det kan ogsd gaelde forholdet mellem betydningen af amplitudemodulation og lavfrekvent stgj.

Hvis forholdende mellem stgjgener og visuelle gener er forskellige for landbaserede mgller og for havvind-
mgller, kan det have indflydelse p& om dosis-responskurverne, som vist i de tidligere afsnit, kan anses for at
veere repraesentative for havvindmgller. Der er ikke fundet dosis-responskurver for stgjgener fra havvindmgl-
ler.

Indenfor de sidste r kan man forestille sig, at klimakrisen og holdningen til grgn omstilling har pavirket
holdningen til vindkraft i positiv retning, men om det er tilfeeldet og om det overskygges af NIMBY-effekten
(Not In My Backyard), er der ikke fundet undersggelser over.
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5 Sammenfatning
Hgretaerskler for toner

/ndringerne ved de seneste opdateringer af de standardiserede hgretaerskler og hgrestyrkeniveau-kurver i
2019 [10], og 2023, [7] for toner og smalle stgjbdnd er sa sm3, at de er uden praktisk relevans for miljgstaj.

I et finsk studie [14] fra 2022 konstateres, at hgretaersklen i omradet 4-8000 Hz ligger lidt hgjere end tidli-
gere undersggelser og standarder, men at der set i lyset af spredning og ubestemthed ikke er tale om nogen
vaesentlig forskel. Der er i hvert fald ikke noget, der tyder p3, at teersklen ligger lavere end fundet i tidligere
resultater.

Hvis forskellene i hgretzerskler fra person til person er meget store, bgr det mdske tages i betragtning ved
fastsaettelse af graensevaerdier. Data fra DS/ISO 28961:2012, [13] og det finske studie, [14] viser, at spred-
ningen p& hgretzersklen for forskellige personer ikke er vaesentlig anderledes i det lavfrekvente omrdde end i
resten af frekvensomrddet. Den ligger omkring 5 dB, og stemmer overens med tidligere undersggelser.

Af reference [10] fra 2019 fremgar, at der i det lavfrekvente omrdde ikke er forskel p& den standardiserede
hgretzerskel mellem frit felt og diffust felt, dvs. at hgretaersklen er den samme uanset om det er et udendgrs
eller indendgrs lydfelt.

Hgrestyrkeniveau-kurver

I det nye studie, [14] fra 2022 bekraeftes de standardiserede hgrestyrkeniveau-kurver i ISO 226:2003, [8]

nogenlunde for frekvenser over 40 Hz. Under 40 Hz ligger de nye resultater systematisk hgjere end de tidli-
gere resultater. I fglge det nye studie er hgrestyrkeniveauet altsd ikke hgjere end tidligere antaget for et gi-
vet lydtrykniveau. Der skal flere studier til at afggre, om kurverne reelt ligger hgjere end tidligere foreslaet.

Maskering

I EFP 06 projektet [12] fra 2008 sammenstilles viden om forskellige situationer, som kan forekomme i forbin-
delse med vindmgller. Det konkluderes, at hvis stgjen fra vindmgllen skal anses for at vaere maskeret hele
tiden, sa skal de maksimale niveauer (med tidsvaegtning F) af de kritiske band af den A-vaegtede vindmglle-
stgj ligge mere end 2 dB under minimumsniveauerne (udtrykt f.eks. som L95) for de kritiske bdnd af den A-
veegtede baggrundsstaj.

I forbindelse med et stort studie fra Health Canada, er det i en artikel fra 2015 [24] nzaevnt, at der var et be-
tydeligt fald i hgrbarheden af vindmgiller, ndr baggrundsniveauer oversteg vindmgllestgien med mindst 5 dB,
og at genevirkningen af stgjen aftog signifikant i omrdder, hvor den beregnede natlige A-veegtede bag-
grundsstgj (tidsvaegtning ikke oplyst) oversteg vindmgllestgjen med 10 dB eller mere. Disse vaerdier kan kun
generaliseres i den udstraekning spektrene af vindmgillestgj og baggrundsstgj er de samme som i den cana-
diske undersggelse.

De to méder at anskue maskeringen pé kan ikke umiddelbar sammenlignes, sd den nye viden er snarere et
supplement end en andring.

Genevirkning malt i laboratorie

Genevirkningen af lavfrekvente toner er malt i laboratorieforsgg tilbage i 1980’erne og igen i et nyt finsk stu-
die, [14] fra 2022. Det nye studie giver resultater, der kunne tyde p3, at genen af lavfrekvente toner malt
under laboratorieforhold, er mindre end tidligere antaget. Men der er forhold, som bgr undersgges naermere,
fgr der kan drages en konklusion om dette.

Dosis-responskurver

Der er ikke fundet dosis-responskurver for den indendgrs lavfrekvente stgj fra vindmgller. Da responsen af-
haenger af stgijkildens art, kan man ikke uden videre antage at dosis-responskurver for lavfrekvent stgj fra
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andre kilder, hvis de findes, er relevante for vindmgller. Da vindmgllestgjen, inklusiv den lavfrekvente del
indendgrs, domineres af frekvenser i det normale omrdde, har dosis-responskurver for den almindelige stgj
0gsa relevans for den lavfrekvente del af stgjen.

Der findes en svensk-hollandsk undersggelse [29] fra 2011, som har det stgrste antal respondenter og er
meget velbeskrevet. Bdde WHO'’s rapport fra 2018 [28] og de @vrige undersggelser sammenligner sig med
den.

De tilsyneladende mest pdlidelige resultater fra de fundne undersggelser er de svensk-hollandske, canadiske
og finske resultater for Laeq ved 8 m/s pd 39, 39, 44 og 39 dB(A) for 10% staerkt generet udendgrs. Til sam-
menligning er den danske udendgrs stgjgraense i boligomrader 39 dB(A) ved en vindhastighed pa 8 m/s.
Med de ubestemtheder, der tidligere er naevnt, synes den danske stgjgraense i overensstemmelse hermed.

I gvrigt viste den canadiske undersggelse, at man med helt samme metodik, fér 5 dB forskel for 10% staerkt
generet i resultaterne i to forskellige provinser.

Ud fra data fra den svensk-hollandske undersggelse [29], kombineret med relevante gennemsnitlige vind-
mgllespektre og lydisolationer fra vindmgllebekendtggrelsen [23], er der beregnet en dosis-responskurve for
det indendgrs lavfrekvente st@jniveau. Ud fra disse data ser en stgjgraense indendgrs omkring LpaLr = 20 dB
0gsd rimelig ud.

Den svensk-hollandske undersggelse har et udendgrs niveau pé 43 dB(A) for 10% stzerkt generet indendgrs.
De norske, finske og tyske undersggelse ender pé et udendgrs niveau pd 38 dB(A) for 10% steerkt generet
indenders, hvilket svarer til indendgrs niveauer pd omkring 12-13 dB(A). Det er sveert at forestille sig, at det
i sig selv kan give anledning til 10% staerkt generet.

En forklaring kan vaere, at respondenterne ikke har skelnet skarpt mellem deres svar for udendgrs og inden-
ders gene, ndr de har svaret

Overordnet fremgdr det, at resultaterne er forskellige fra de forskellige undersggelser, og at de i stort om-
fang er pdvirket af ikke akustiske faktorer og lokale forhold. Det lader sig selvfglgelig gare at udfgre analyser
og sammenstille resultaterne i en feelles gennemsnitlig dosis-responskurve. Det synes dog mere relevant se
pa lokale forhold, visuelle forhold, holdninger til vindkraft, mglletyper, opstilling (land/hav) ol., og sa i aktu-
elle tilfaelde sammenligne med de undersggelser, hvor der er stgrst sammenfald af disse faktorer.

Indflydelse af moderatorer

Mange "ikke akustiske” faktorer eller moderatorer pdvirker den oplevede stgigene. Holdningen til de lokale
stgjkilder og til vindkraft har indflydelse p& den oplevede gene. Indflydelse pé landskabet og de visuelle for-
hold har en steerk indflydelse. Indflydelse pa opstillingsprocessen betyder noget, isaer for folk, der boede der
fgr mgllerne blev opstillet.

Baggrunden for resultaterne i de refererede undersggelser er primaert (mdske alle) undersggelser af landba-
serede mgller. M3ske er forholdet mellem de forskellige faktorers betydning anderledes for havbaserede
mgller. Det kan ogsé geelde forholdet mellem betydningen af amplitudemodulation og lavfrekvent stgj.

Hvis forholdene mellem st@jgener og visuelle gener er forskellige for landbaserede mgller og for havvindmgil-
ler, kan det have indflydelse pd om de dosis-responssammenhaenge, der er fundet, kan anses for at vaere
repraesentative for havvindmgller. Der er ikke fundet dosis-responskurver for stgjgener fra havvindmgiller.

Man kan ogsa forestille sig at klimakrisen og holdningen til grgn omstilling har pavirket holdningen til vind-
kraft hvilket ogsd kan pdvirke dosis-responssammenhaenge.
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Bilag 1 Hgrbarhed af bredbdandsstgj

A “reasonable” procedure for predicting the audibility of broad band sounds
near the hearing threshold for frequencies below 500 Hz, [12] og [19].

7.1 HT-weighting

1. The lines/bands in the frequency spectrum are weighted (attenuated) according to the inverse hearing
threshold; this is called HT-weighting. The attenuation in dB is given by equations 1-3 that approximates the

hearing threshold.

2-20 Hz Atty oo, =-1,0183-102 .3 +3,8537.1071 -2 - 6,3935- f +133,48 Equation 1

The attenuation in dB in the range dB, 20-200 Hz is given by

Att 502001, =1,5948-10711.£6.1.3537.108 . £° + 4,5945.10 . £ 4 ]
20-200 Hz Equation 2
-8,0269-107% -f2 +7,7761-102 - 2 - 4,2624 -f +137,99

The attenuation in dB in the range dB, 200-500 Hz is given by

200-500 Hz  Altygqsopy =-1,3635-107 -2 +2,2850-104 -2 -1,399-10" -f +34,306  Equation 3

The deviation of these approximations from the hearing threshold shown in Figur 4 is less than 0.4 dB. The

attenuation for several frequencies is shown in Tabel 2.
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Freq. Att. Freq. Att. Freq. Att.
Hz dB Hz dB Hz dB
1,6 124,3 20,0 78,2 200 14,4
1,8 123,3 22,4 73,6 224 12,9
2,0 122,2 25,1 69,0 251 11,4
2,2 121,0 28,2 64,3 282 10,0
2,5 119,7 31,6 59,8 316 8,6
2,8 118,3 35,5 55,3 355 7,3
3,2 116,8 39,8 51,1 398 6,2
3,5 115,2 44,7 47,2 447 5,2
4,0 113,5 50,1 43,6 501 4,4
4,5 111,7 56,2 40,3
5,0 109,8 63,1 37,3
5,6 107,9 70,8 34,5
6,3 105,9 79,4 31,9
7,1 103,9 89,1 29,3
7,9 101,9 100,0 26,7
8,9 99,9 112,2 24,1

10,0 97,9 125,9 21,7
11,2 95,9 141,3 19,7
12,6 93,7 158,5 18,1
14,1 91,4 177,8 16,7
15,8 88,4
17,8 84,4

Tabel 2  Attenuations for the hearing threshold weighting (HT-weighting) according to
formulas 1-3.
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Figur 32  Same wind turbine noise spectra as shown in Figur 12 with linear abscissa axis. The right figure
shows the HT-weighted spectra.

From the Figur 32 it is still not possible to compare the hearing thresholds with the spectra, but from the
right part it is possible to get an impression of which parts of the spectra that contributes most to the audi-
bility of the noise.
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Critical band | 0-100 Hz | 100-200 Hz | 200-300 Hz | 300-400 Hz | 400-500 Hz
Octaves 0-63 125 250 250 500
1/3 octaves 0-80 100-160 200-250 315-400 500

1/6 octaves 0-90 100-180 200-285 320-400 450-506
1/24 octaves 0-98 101-196 201-293 301-390 402-492
FFT analysis 0-99 100-199 200-299 300-399 400-499

Tabel 3 Centre frequencies in Hz for bands to be energy added from the HT weighted spectra to get the
total HT-weighted level per critical band. Only analyses with a resolution of 1/3 octaves or bet-
ter should be used. This "definite” definition of the placement of the critical bands are for "prag-
matic” reasons only. The critical bands of the hearing are not centred at any specific frequen-

cles but can be placed at any frequency.

From the spectra in the right part of Figur 32 it is possible to calculate the total HT weighted level per critical
band. For this purpose, the energy in a number of bands as shown in Tabel 3 have to be added.

The energy addition is made according to the following formula:

LHT,i
n

L crit.band =10~Iog(ZlO 10 ) Fquation 4
i=1

Where L, i is the HT-weighted level of the i'th frequency band.

It will be seen that the lowest critical band includes both a low frequency and an infrasonic region. As men-
tioned in section 2 this subdivision is only conventional and there are no physical, physiological, or psycho-
logical reasons to maintain it in the above-mentioned calculations.

A procedure that calculates the critical band level as a continuous function of frequency would be more in
line with the fact that the critical band may be centred at any frequency, but the above-mentioned proce-
dure may be seen as a first attempt to get an overview of the matter.
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Figur 33  The critical band levels computed from HT weighted frequency analyses of the noise from the
wind turbine shown in Figur 12 and Figur 32. The different curves are the result of calculations
based on analyses with different analysis bandwidths.

From Figur 33 it is seen that the 1/24 octave band analysis and the FFT analysis gives the most consistent
results. Due to the fact that the limiting frequencies of the bands from the other types of analyses does not
coincide with the critical bands inaccuracies occur. These depend on the spectrum shape. For the shown
spectrum the inaccuracies for 1/3 band analysis are less than 2 dB while the errors for the 1/1 octave analy-
sis are up to 5 dB.

Apart from the mentioned inaccuracies the described method makes it possible to compare spectra meas-
ured with different bandwidth in a way that is meaningful in relation to perception, unlike the way the re-
sults are displayed in Figur 12.

If the level per critical band is above the hearing threshold, the 0 dB line, it is anticipated that the sound will
be audible if it not masked by other sounds. This anticipation definitely holds for sounds with dominating
tones or narrow noise bands, because the results just give a direct comparison with the verified threshold
shown in Figur 1. For broad band sounds without any dominant frequency regions (after the HT-weighting)
a rough verification of this anticipation is made in reference [20], but a systematic listening test is desirable.
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Bilag 2 Logistiske dosis-responskurver

Dosis-responssammenhange kan beskrives ved en logistisk funktion. Det er en s-formet kurve, der gar mod
nul ved lave eksponeringer og mod et defineret maksimum ved hgje eksponeringer, se Figur 34.

100
20
G0

40

% Generet

Lpeq, dB

Figur 34  Eksempel pa det principielle forlpb af en logistisk dosis-responskurve (konstanter s=0,18 og
=40 dB)

I modseetning til de ofte anvendte anden- eller tredieordens polynomielle tilnaermelser, afspejler de logisti-
ske kurver en faenomaenologisk mere rigtig dosis-respons sammenhaeng ogsé udenfor et begraenset interval,
som er ngdvendigt for anden og tredje ordens tilnaermelser. Som det fremgér af reference [36] er det en
bedre tilnsermelse til den kumulative normalfordeling, som ligger bag mange analyser, og funktionen har
desuden den dyd, at den kan beskrives ved bare to parametre.

Parametrene til den logistiske kurve kan findes ved en logistisk transformation af data og derefter en linezer
regression pa de transformerede data, processen er naermere forklaret i reference [36].

Dosis-respons sammenhangen kan derefter beskrives ved formlen:

u
T 14esED ®)

Hvor

— Acer et mal for genen (Annoyance): ”% Starkt generede”, 7% Generede” eller ”% Lidt generede”
— uer gvre (upper) grense for A, dvs. 100 nar det er procent.

— ser haldningen (slope)

— E er stgjeksponeringen (Exposure), fX Laeq eller Lgen i dB

— f erveerdien for 50% (fifty) gene.

Hvis man gnsker at beregne det niveau som svarer til en given procentdel generede kan fglgende formel
bruges:

u
™ ®)
S

E=f-
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