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INDLEDNING

I denne miljgrapport bliver bekendtggrelse om stg@j fra vindmgller miljgvurderet. Det indebeaerer,
at der gennemfgres en vurdering af de indvirkninger, bekendtggrelsen ma forventes at have pa
miljget.

Miljgvurderingen gennemfgres efter reglerne i lov om miljgvurdering af planer og programmer og
konkrete projekter (VVM) /2/.

I rapporten miljgvurderes den gaeldende bekendtggrelse om stgj fra vindmgller /1/ fra 2015 samt
forslag til revideret bekendtggrelse med samme navn. Den reviderede bekendtggrelse omfatter
fem aendringer, som er omfattet af denne miljgvurdering.

Som appendix 2 er indsat et resumé pa engelsk. Resumeet er i alt vaesentligt indholdet af det
folgende ikke-tekniske resumé samt en kort vurdering i forhold til graenseoverskridende miljgpa-
virkninger.

IKKE-TEKNISK RESUME

Miljgstyrelsen har anmodet Rambgll om at gennemfgre miljgvurderingen af den gaeldende be-
kendtggrelse om stgj fra vindmglle samt fem aendringer, der vil blive indarbejdet i en ny be-
kendtggrelse med samme navn.

Miljgvurderingen tager afsaet i en vurdering af de miljgmaessige konsekvenser af den eksisteren-
de bekendtggrelse. Desuden vurderes de miljgmaessige konsekvenser af en gennemfgrelse af de
fem aendringer.

Andringerne omfatter:

e Opdatering af metode for beregning af stgjudbredelse fra havvindmgller

o Indfgrsel af et gradueret tillaeg for tydeligt hgrbare toner i stgj fra vindmgller

e /ndret lydisolationstal for beregning af lavfrekvent stgj indendgrs i sommerhusomrader
e /Endring af overgangsbestemmelser

e /Endring af bestemmelser om tilsyn og pabud om stgimalinger for vindmgller pd havet.

I miljevurderingen tages udgangspunkt i et beskyttelsesniveau, hvor en acceptabel miljgpavirk-
ning fra stgj fra vindmgller indebaerer, at 10 - 15 % af befolkningen kan vaere staerkt generet af
stgjen samtidig med, at befolkningen generelt beskyttes mod negative helbredseffekter.

P& baggrund af miljgvurderingen konkluderer Rambgll, at den eksisterende bekendtggrelse pa
fglgende punkter indebaerer og understgtter et beskyttelsesniveau mod stg@j fra vindmgller, der
svarer til en acceptabel miljgpavirkning:

e Gener pd grund af stgj, generelt

¢ Helbredseffekter og menneskers sundhed

e Fastseettelse af greensevaerdier ved 6 m/s og 8 m/s
e Gener fra lavfrekvent stgj

e Infralyd

e Vibrationer

o Definition af stgjfalsomme omrader

e Metoder til maling af stgjudsendelse fra vindmgller
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e Metode til beregning af stgjudbredelse fra landplacerede vindmgller

e Bestemmelser om forsggsmgller

e Bestemmelser om anmeldelse mv samt tilsyn og padbud om stgjmalinger for landplacerede
vindmgller.

I miljgvurderingen ndr Rambgll desuden frem til, at den eksisterende bekendtggrelse pa de fem
punkter, Miljgstyrelsen vil andre, ikke i tilstraekkelig grad understgtter et beskyttelsesniveau
mod stgj fra vindmgller, der svarer til en acceptabel miljgpavirkning.

Miljgvurderingen af fem andringer har fglgende hovedresultater:

Opdatering af metode for beregning af stgjudbredelse fra havvindmaller

Andringen indebaerer, at de beregnede stgjbidrag fra havvindmgller ved boliger i det 8bne land
og ved omrader for stgjfelsom arealanvendelse vil blive hgjere end hidtil, ndr afstanden til vind-
mgllerne overstiger ca. 6 kilometer, afthaengig af vindmgllernes hgjde. Den opdaterede metode
indebeerer i princippet en gget beskyttelse af boliger og stgjfslsomme omrader, fordi en uzendret
stgjudsendelse fra en vindmgllepark giver anledning til hgjere beregnede stgjniveauer end hidtil.
I situationer, hvor stgjen fra planlagte vindmgller, beregnet efter den hidtidige metode, netop
overholder graenseveerdierne, kan den opdaterede metode sdledes betyde, at greensevaerdierne
overskrides. Det kan betyde, at vindmgllerne skal placeres laengere veek fra bergrte boliger eller
stgjudsendelsen fra vindmgllerne skal reduceres. Resultatet vil vaere mindre stgj ved boliger og
stgjfslsomme omrader. Den opdaterede metode indebaerer derfor en gget sikkerhed for, at be-
regnet stgj fra havvindmgller er i overensstemmelse med den faktiske st@j. Samlet set er det
Rambglls vurdering, at aendringen vil have lille, positiv betydning for befolkning og menneskers
sundhed, marginal eller ingen betydning for biodiversitet og marginal betydning for materielle
goder.

Indfgrsel af et gradueret tilleeg for tydeligt horbare toner i stgj fra vindmgller

Hvis stgj fra vindmgller giver anledning til tydeligt hgrbare toner, tillaegges stgjen 5 dB fgr sam-
menligning med graenseveaerdier. Indfgrelse af et gradueret tonetillaeg ved vurdering af hgrbare
toner i stgjen fra vindmgller indebaerer, at der ikke kun gives et tilleeg, ndr tonerne er tydeligt
herbare; der gives ogsa et tillaag, nar eventuelle toner i stgjen er mindre end tydeligt hgrbare.
/ndringen vil alt andet lige medfgre en gget beskyttelse af naboer til vindmgller og gget sikker-
hed for opnaelse af et beskyttelsesniveau svarende til en acceptabel miljgpavirkning. Det er
Rambglls vurdering, at sendringen vil have mindre betydning for den brede befolkning og menne-
skers sundhed. £ndringen kan dog have maerkbar positiv betydning for enkelte naboer, der ud-
saettes for gener fra hgrbare toner i stgj fra vindmgller. £ndringen har marginal eller ingen be-
tydning for biodiversitet og marginal betydning for materielle goder.

/Endret lydisolationstal for beregning af lavfrekvent staj indenders i sommerhusomréder
Andringen indebaerer, at ny viden om lette sommerhuses lavere lydisolation overfor lavfrekvent
stgj end almindelige huse skal indgd ved beregning af lavfrekvent stgj fra nye eller zendrede
vindmgller. £ndringen vil indebzere en gget beskyttelse af sommerhusomrader og dermed den
samlede beskyttelse af danske boliger mod indendgrs lavfrekvent stgj fra vindmgller. £ndringen
vil have lokal betydning i situationer, hvor vindmgller planlaegges sa taet pa sommerhusomrader,
at lavfrekvent stgj kan vaere kritisk. I disse situationer kan materielle goder blive pavirket, fordi
det potentielle omrade til ny vindmglleudbygning begraenses. Der kan ogsa vaere en pavirkning i
situationer, hvor der findes eksisterende vindmgller naer et omrdde for ny vindmglleudbygning,
som delvist udnytter den tilladelige ramme for lavfrekvent stgj. Med de sendrede lydisolationstal
reduceres denne ramme, og det kan derfor blokere for et yderligere stgjbidrag fra nye vindmgl-
ler. Det er dog Rambglls vurdering, at disse situationer kun vil forekomme i begraenset omfang.
Samlet er det derfor Rambglls vurdering, at de sendrede lydisolationstal vil udggre en mindre,
positiv betydning for den brede befolkning og menneskers sundhed, marginal eller ingen betyd-
ning for biodiversitet og marginal betydning for materielle goder.
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/Andrede overgangsbestemmelser

/Endringen indebaerer, at hvis der foretages en a&ndring af en vindmglle, som betyder, at den
udsender mere stgj, skal vindmgllen anmeldes efter den seneste bekendtggrelse. Det medfgrer
en gget beskyttelse af de bergrte vindmgllenaboer i situationer, hvor den nye bekendtggrelse
indebzerer skaerpede krav i forhold til de krav, der var gaeldende, da vindmgllen blev stillet op.
Det er dog Rambglls vurdering, at der er tale om et principielt forhold, som i praksis har haft
meget begraenset betydning. Det er sdledes vores indtryk, at det juridisk ikke har vaeret helt
klart, hvilke regler, der skal opfyldes, hvis en vindmglle aendres med gget stgj til fglge. Derfor
har det af myndigheder og andre formentlig vaeret antaget, at det er kravene i den gaeldende
bekendtggrelse, der skal opfyldes i disse situationer.

Det er Rambglls vurdering, at andringen kan have betydning i enkelte konkrete tilfeelde ved an-
dring af eksisterende vindmgller. Generelt vil 2ndringen udggre en lille, positiv betydning for den
brede befolkning og menneskers sundhed, marginal eller ingen betydning for biodiversitet og
ingen eller marginal betydning for materielle goder.

/Endring af bestemmelser om tilsyn og p8bud om stgjmdlinger for vindmgller pd havet
Andringen medfgrer, at Miljgstyrelsen fremover kan stille krav om maling og beregning af stgj
fra vindmgller pd havet. Denne hjemmel har ikke tidligere vaere en del af vindmgllebekendtggrel-
sen. Det er Rambglls vurdering, at a&endringen kan have betydning i enkelte konkrete tilfeelde,
hvor der opstar tvivl om stgjudsendelsen fra vindmgller pa havet. Generelt vil 22ndringen udggre
en lille, positiv betydning for den brede befolkning, marginal eller ingen betydning for biodiversi-
tet og ingen eller marginal betydning for materielle goder.

Samlet konkluderer Rambgll, at de fem aendringer for alle naboer til vindmgller medfgrer en ge-
nerelt gget sikkerhed for opnaelse af det beskyttelsesniveau mod stgj fra vindmgller, der svarer
til en acceptabel miljgpavirkning. Tre af de fem aendringer kan desuden medfgre et maerkbart
@get beskyttelsesniveau for enkelte boliger eller omrader for stgjfslsom arealanvendelse, mens
a&ndringerne kun vil have en lille samlet miljgmaessig betydning for det store flertal af boliger og
stgjfslsomme omrader i omréder med vindmgller. £ndrede veerdier for lydisolation ved bereg-
ning af indendgrs lavfrekvent stgj fra vindmeller ved sommerhusomrader er dog en generel for-
bedring af beskyttelsesniveaet for denne omradetype.

Rambgll peger i miljgvurderingen p&, at der bgr vaere en saerlig opmaerksomhed pa ny viden in-
denfor falgende omrader:

¢ Sammenhangen mellem oplevede gener og stgj fra vindmgller
¢ Helbredseffekter ved udseettelse for stgj fra vindmgller
e Hgrbare toner i stgjen ved vindhastigheder under 6 m/s.

Miljgstyrelsen har ikke overvejet alternativer til de fem aendringer, som gennemfgres i bekendt-
ggrelsen. Derfor har miljgvurderingen ikke omfattet alternativer.
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3.1

3.2

3.2.1

BEKENDTGORELSE OM ST@J FRA VINDM@LLER

Den nye bekendtggrelse
Miljgstyrelsen planleegger at udstede en ny bekendtggrelse om stgj fra vindmgller med udgangs-
punkt i den eksisterende bekendtggrelse fra december 2015 /1/ med fglgende a&ndringer:

e Opdatering af metode for beregning af stgjudbredelse af havvindmgller

e Indfgrsel af et gradueret tillaeg for tydeligt hgrbare toner i stgj fra vindmgller

e /Endret lydisolationstal for beregning af lavfrekvent stgj indendgrs i sommerhusomrader
e /Endring af overgangsbestemmelser

e /Endring af bestemmelser om tilsyn og pabud om stgimalinger for vindmgller pd havet.

Baggrunden for sendringerne fremgar af de folgende afsnit. Z£ndringerne er miljgvurderet i afsnit
7.

Den eksisterende bekendtggrelse

Beskyttelsesniveau

Vindmgllebekendtggrelsen er meddelt med hjemmel i Miljgbeskyttelsesloven /6/ og Havmiljglo-
ven /7/. Miljgbeskyttelsesloven har jeevnfer lovens § 1, bl.a. til formal at forebygge og bekaempe
vibrations- og stgjulemper. Tilsvarende har Havmiljgloven, jeevnfer § 1, bl.a. til formal at fore-
bygge og begraense forurening og anden pavirkning af natur og miljg, herunder saerligt havmiljg-
et, fra aktiviteter, der kan bringe menneskets sundhed i fare eller forringe rekreative vaerdier
eller aktiviteter.

I henhold til Miljgbeskyttelseslovens § 7 kan Miljg- og fadevareministeren fastsaette regler om

forurening fra virksomheder mv., ligesom Miljg- og fgdevareministeren i henhold til havmiljglo-
vens § 33 kan fastsaette regler til forebyggelse og begraensning af forurening fra aktiviteter pa
havet.

Miljgstyrelsen har med dette udgangspunkt fastsat greensevaerdier for stgj fra en raekke stgjkil-
der, bl.a. virksomheder, stgjende fritidsanlaeg, fly, vejtrafik og jernbanetrafik. Disse graensevaer-
dier er fastsat i vejledninger fra Miljgstyrelsen, og kan derfor fraviges i konkrete afggrelser.
Graenseveerdier for stgj fra vindmgller kan ikke fraviges, fordi de er fastsat i en bekendtggrelse,
der ikke giver mulighed for at dispensere fra stgjgraenserne.

De vejledende stgjgraenser for forskellige stgjkilder, og de bindende graenseveaerdier for stgj fra
vindmgller, er et udtryk for en stgjbelastning, som Miljgstyrelsen vurderer, er miljgmaassigt og
sundhedsmaessig acceptabel. Der er tale om en afvejning mellem de virkninger stgjen har pa
mennesker, og samfundsgkonomiske hensyn. Det betyder, at de vejledende greenseveerdier sva-
rer til et stgjniveau, hvor det kan forventes, at 10 - 15 % af befolkningen vil angive at vaere
staerkt generet af stgjen. Ved lavere stgjniveauer vil denne andel vaere mindre, og ved hgjere
stgjniveauer vil en stgrre andel af befolkningen fgle sig staerkt generet. Graenseveerdierne har
samtidig til hensigt at beskytte befolkningen mod negative helbredseffekter /12/. For en raekke
graensevardier indgdr desuden, at der er fastsat forskellige graensevaerdier for forskellige omra-
detyper og arealanvendelser. Her laegges det til grund, at fglsomheden over for stgj er forskellig,
og det samfundsgkonomiske hensyn afvejes mod miljghensynet.

Miljglovgivningen, herunder graensevaerdierne for stgj, sikrer sdledes ikke alle mod stgjgener, og
de kan heller ikke giver sikkerhed for, at stgjen ikke kan hgres. Selvom graenseveardierne er
overholdt, er det altsd meget sandsynligt, at nogle mennesker vil opleve stgjen som generende,
evt. staerkt generende. P8 den anden side betyder graensevaerdierne ogsa, at de fleste menne-
sker oplever stgjen som mindre generende eller ikke generende.
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3.2.2

I denne miljgvurdering har Rambgll lagt til grund, at en acceptabel miljgpavirkning fra stgj fra

vindmgller indebeerer, at 10 - 15 % af befolkningen kan vaere staerkt generet af stgjen. Vi har
endvidere lagt til grund, at en acceptabel miljgpavirkning indebaerer, at befolkningen beskyttes
mod negative helbredseffekter.

Graensevaerdier for stgj

Bekendtggrelsen fastsaetter graensevaerdier for stgj fra vindmgller ved vindhastighederne 6 m/s
og 8 m/s i 10 meters hgjde over terreen ved den enkelte vindmglle. Graensevaerdierne fremgar af
Tabel 1.

Tabel 1. Graensevaerdier for stgjbelastningen fra alle vindmgller i omgivelserne. Stgjbelastningen, L, er
det A-vaegtede stgjniveau, Laeqtot, | dB plus et evt. tillaeg p& 5 dB for tydeligt hgrbare toner i stgjen.

Den samlede stgjbelastning Den lavfrekvente stgj
L-i dB, 20 - 10.000 Hz LpALF, tot, 10 — 160 Hz

Arealanvendelse
fealanvenaels Udendgrs Indendgrs

6 m/s 8 m/s 6 m/s 8 m/s
Beboelse i det dbne land 42 dB 44 dB 20 dB 20 dB

Omrader til stgjfalsom are-
alanvendelse

37 dB 39dB 20 dB 20 dB

Den samlede st@j og den lavfrekvente stgj fra alle vindmagller i omgivelserne omkring en beboelse
i det @bne land eller et omrade til stgjfglsom arealanvendelse ma ikke overstige graensevaerdier-
ne.

Stgjfslsom arealanvendelse defineres i bekendtggrelsen som omrader, der anvendes til eller i
lokalplan eller byplanvedtaegt er udlagt til bolig-, institutions-, sommerhus-, camping- eller kolo-
nihaveformal, eller omrader som er udlagt i lokalplan eller byplanvedtaegt til stgjfglsom rekreativ
aktivitet.

Graensevaerdierne for den samlede stgjbelastning gaelder udendgrs. Ved beboelse i det 8bne land
skal graenseveardierne vaere overholdt i det mest stgjbelastede punkt ved udendgrs opholdsarea-
ler hgjst 15 meter fra beboelse. I omrader til stgjfglsom arealanvendelse skal graensevardierne
veaere overholdt overalt i omraderne.

Greensevzaerdierne for den lavfrekvente del af stgjen (frekvensomrddet 10 - 160 Hz) gaelder in-
dendgrs.

Hvis der forekommer tydeligt hgrbare toner i vindmgllestgjen ved den mest stgjbelastede bolig,
skal stgjen tillaegges 5 dB fgr sammenligning med graensevaerdierne. Denne korrektion anvendes
pa samme made i forbindelse med stgj fra virksomheder /30/.

Greenseveerdierne er fastsat i bekendtggrelsen uden mulighed for, at de kan fraviges. Kommu-
nalbestyrelsen kan dog, med det formal at sikre overholdelse af stgjgraenserne, stille mere vidt-
gdende krav til stgjbidraget fra den enkelte vindmglle, nar den opstilles i et omrade, der er re-
serveret til opstilling af flere vindmgller i en fortlgbende proces (§ 9 stk. 4).

Sammenlignet med de vejledende greenseveerdier for st@j fra virksomheder, er det et seerligt
krav for vindmgller, at greenseveerdierne omfatter stgj fra alle vindmgller i et omrade. For virk-
somheder gezelder graenseveaerdierne for den enkelte virksomhed.

Graensevardierne forudsaetter endvidere, at der er medvind fra alle vindmgller i omradet til den
enkelte bolig. Det er et worst case princip, som ikke tager hgjde for, at stgjen vil veere lavere i
situationer, hvor vinden er i andre retninger. Det tager heller ikke hensyn til, at flere vindmgller
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3.2.3

kan sta i forskellige retninger i forhold til en bolig, selvom der i disse tilfeelde aldrig kan vaere
medyvind fra alle vindmgllerne i retning mod den samme bolig. Det skal endvidere bemaerkes, at
den metode, der i Danmark skal anvendes til beregning af stgj fra vindmagller, ikke giver mulig-
hed for at drive vindmgllerne pd en made, der indebzaerer, at de stgjer mere, nar vinden er i en
stgjmaessigt fordelagtig retning (dvs. vaek fra boliger og stgjfglsom arealanvendelse). Graense-
vaerdierne regulerer sdledes stgjforholdene i en worst case situation vel vidende, at stgjen i andre
situationer vil veere lavere.

De vejledende graenseveerdier for trafikstgj geelder for den samlede trafikstgj, fx stgjen fra alle
veje i et omrdde. Det ligner princippet for vindmgller, men for trafikstgj skal der tages hensyn til
de gennemsnitlige vejrforhold, herunder vindretningerne, over et ar. Disse graensevaerdier er
derfor ikke baseret p& en worst case situation.

Gener fra stgj fra vindmgller

Greenseveerdier for stgj fra vindmgller blev fgrste gang fastsat i vindmgllebekendtggrelsen i 1991
/5/. Ud fra den daveerende praksis hos myndighederne, blev der i bekendtggrelsen fastsat en
graensevaerdi pa 45 dB i det abne land og 40 dB i omrader for stgjfglsom arealanvendelse ved 8
m/s /40/. I de efterfslgende bekendtggrelser fra 2006 /4/ og 2012 /3/ blev der ikke zendret pa
stgjgreenserne, bortset fra en mindre teknisk korrektion af greensevaerdierne pa 1 dB som fglge
af en ny beregningsmetode i 2006. Herudover blev der ogs3 i 2006 indfgrt graensevaerdier for
vindmgllestgj ved vindhastigheder p& 6 m/s, hvor de tidligere kun var ved 8 m/s. 2006-
bekendtggrelsen indebar ogsa en aendring af beregningsmetoden, som reelt indebar en skaerpel-
se af reguleringen af stgj fra vindmgller:. Graensevaerdierne er derfor en fglge af myndighedernes
administrationspraksis i 1980’erne, og der findes ikke forskningsmaessige resultater, som ligger
til grund for selve fastsaettelsen af greenseveerdierne /40/.

Endvidere blev der i 2012 indfgrt en graenseveerdi for lavfrekvent stgj.

Med udgangspunkt i den foreliggende viden om stgj fra vindmgller, har Rambgll vurderet om
bekendtggrelsens graenseveaerdier for den samlede stgjbelastning ved 6 m/s og 8 m/s opfylder
gnsket om at sikre det gnskede beskyttelsesniveau mod gener og helbredseffekter. Spgrgsmalet
om lavfrekvent stgj er vurderet i afsnit 3.2.6.

Sundhedsstyrelsen fik i 2011 udfgrt en undersggelse af aktuel viden om sammenhangen mellem
vindmgllestgj, gener og helbredseffekter /13/. P4 basis af hollandske og svenske undersggelser
pegede rapporten pd, at naboer til vindmgller rapporterer gener fra stgj ved relativt lave stgjni-
veauer sammenlignet med de stgjniveauer fra bl.a. trafikstgj, som udlgser rapporteringer om
gener fra stgj. Det illustreres af Figur 3-1, der er baseret pd undersggelsen fra 2011 og pa en
stgrre undersggelse af gener fra forskellige stgjkilder i miljget /33/. Det skal bemaerkes, at stgj-
niveauerne er angivet som Lgen, der er en parameter, som i Danmark anvendes alene for trafik-
st@j. Leen betyder, at stgj om natten tillaegges 10 dB og stgj om aftenen 5 dB fgr beregning af et
samlet gennemsnit for hele dggnet. Det indebeerer, at stgjen fra en stgjkilde, der er i drift hele
dggnet, har en hgjere talveerdi opgjort som Lgen, €nd hvis den opggres som Laeq uden de naevnte
korrektioner. Samtidig er Lgen for trafikstgj et udtryk for den gennemsnitlige stgj over et ar, hvor
det ogsa indgar, at stgjen varierer med vejrforholdene, herunder forskellige vindretninger.

De danske graenseveerdier for stgj fra vindmgller er fastsat for en worst case situation, hvor stgj
udbredes i medvind med 6 og 8 m/s. Stgjen fra en vindmglle er imidlertid ikke konstant, men

! Fgr 2006 blev stgjen beregnet med udgangspunkt i den samlede stgj uden hensyn til vindmegllernes individuelle forskelle i stgjens
frekvensfordeling. Det indebar imidlertid, at stgjen p8 stgrre afstande mellem vindmgller og beregningspunkter kunne blive undervur-
deret, fordi den sakaldte luftabsorption (der deemper stgjen) blev overvurderet. Det blev derfor indfart, at stejberegningerne skal tage
hensyn til stgjens frekvensfordeling. Konsekvensen var, at den beregnede stgj fra vindmgller pa iszer stgrre afstand efterfglgende fik
hgjere niveauer. Da der ikke blev kompenseret for dette ved en justering af greensevaerdierne, var der i praksis tale om en skaerpet
regulering af stgjen fra vindmgller.
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varierer med vindhastigheden, og i gvrigt er der ingen stgj i situationer med svag eller ingen
vind. Det betyder, at en sammenligning mellem vindmgllestgj opgjort som Lgen 0g SOM Laeq Skal
ske med forsigtighed. Det er dog Rambglls skgn, at Laeq stgjniveauet for vindmgller kan veere 4 -
6 dB lavere end L4en st@jniveauet. Dette skgn stgttes af /18/ og /13/. Det betyder, at ca. 10 % af
befolkningen vil vaere stzerkt generet af stgj fra vindmgller ved et stgjniveau pa Laeq 39 dB, som
svarer til graensevaerdien for stgjfglsom arealanvendelse ved 8 m/s, jeevnfgr Tabel 1.
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Figur 3-1. Andelen af personer, der fgler sig steaerkt generede af stgj fra forskellige stgjkilder. Det skal
bemarkes, at stgjniveauet pa den vandrette akse er angivet som Lden (se forklaring i teksten) ved vind-
hastigheden 8 m/s. Efter /13/ og /33/.

En canadisk interviewundersggelse udfgrt i 2013 /25/, konstaterer, at naboer til vindmgller kan
opleve gener fra vindmgllestgj ved stgjniveauer over Laeq 35 dB, 0g de oplevede gener stiger med
gget vindmgllestgj. Andelen af staerkt generede var 10 % ved stgjniveauer pa Laeq 35 — 40 dB og
13,7 % ved stgjniveauer mellem Laeq 40 0g 46 dB. Undersggelsen omfattede interviews af 1.238
personer udsat for vindmgllestgj fra under 25 dB til 46 dB. Stgjniveauerne blev fastlagt ved be-
regning af vindmgllestgjen ved deltagernes boliger for en situation med vindhastigheden 8 m/s.
Med de usikkerheder, der er forbundet med undersggelser af denne type, er der efter Rambaglls
vurdering god overensstemmelse mellem disse resultater og resultaterne fra 2011 /13/.

Rapporten fra 2011 /13/ peger sammen med den canadiske undersggelse og andre undersggel-
ser pa, at der ikke er en simpel sammenhaeng mellem oplevede stgjgener og det faktiske stgjni-
veau /14/ /15/. Den oplevede gene er sdledes ikke kun knyttet til det faktiske stgjniveau, men
0gsa i hgj grad til den sammenhaeng (kontekst), hvor stgjen opleves. Det kan vaere forhold som
lokalomradets karakter, stgjkildens hgrbarhed i forhold til andre stgjkilder, om stgjen opleves
indendgrs eller udendgrs, tidspunktet pa dagen, ugen eller aret, stgjkildens visuelle pavirkning,
boligens egenskaber m.fl. Tilsvarende har forhold som personens fglsomhed over for stgj, til-
knytning til stgjkilden (fx ejerskab og fravaer af gkonomisk udbytte af vindmgller), holdning til
stgjkilden samt begrundet eller ubegrundet frygt for sundhedsrisici betydning for oplevelsen af
stgj. Det bekrzeftes ogsa af en nyere norsk undersggelse (2016) af gener fra stgj fra Lista vind-
mgllepark i den sydlige del af Norge /21/. De 90 deltagere i denne undersggelse er i hgjere grad
steerkt generet af stgj fra vindmglleparken end pavist i andre undersggelser, men undersggelsen
viser ogsa, at de oplevede gener er kraftigt pavirket af andre faktorer end stgj. Disse faktorer er
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identificeret som visuelle og aestetiske forhold sammen med personlige holdninger til vindmglle-
parker og vedvarende energi.

Disse forskelle i kontekst og personers individuelle reaktioner pa stgjen er formentlig forklaringen
pa, at stgj fra vindmgller opleves som mere generende end stgj fra trafik. De er formentlig ogsa,
som for andre stgjkilder, forklaringen p3, at forskellige personer har forskellige oplevelser af stg-
jen; ndr fx 15 % af befolkningen i gennemsnit er steerkt generet, sd er 85 % generet, lidt gene-
ret eller ikke generet.

Det skal bemaerkes, at de danske graenseveerdier skelner mellem forskellige omradetyper og
forskellige vindhastigheder, hvor de foreliggende undersggelser af sammenhangen mellem gener
og stgj ikke har en tilsvarende opdeling. Hvis det antages, at mennesker i gennemsnit har sam-
me fglsomhed over for stg@j, uanset boligens placering, indebzerer de danske graensevaerdier for
stgj fra vindmgller, at man ma forvente en stgrre andel af staerkt generede blandt de mennesker,
der bor i det abne land, end mennesker, der bor i omrader for stgjfalsom arealanvendelse, fx en
landsby eller et parcelhusomrade.

P& baggrund af de geneundersggelser, der er gennemgaet ovenfor, er det Rambglls vurdering, at
andelen af steerkt generede, uanset boligers beliggenhed, vil vaere i intervallet 10 - 15 %, nar
vindmgllebekendtggrelsens graensevaerdier er overholdt. Det er derfor Rambglls samlede vurde-
ring, at de nuveerende graenseveaerdier indebaerer et beskyttelsesniveau, der svarer til en accep-
tabel miljgpavirkning.

Det er Rambglls vurderinger, at den danske model med differentierede omradetyper med lavere
graenseveaerdier for stgjfglsom arealanvendelse og for flere vindhastigheder samlet set indebaerer
en gget beskyttelse af befolkningen mod gener fra stgj fra vindmgller sammenlignet med en situ-
ation, der er baseret pa boliger alene, den samme graensevaerdi for alle boliger og pa en enkelt
vindhastighed.

Helbredseffekter
Der er i de senere artier gennemfgrt en raekke undersggelser med det formal at afklare, om stgj
fra vindmgller kan medfgre negative helbredseffekter for mennesker.

Den tidligere omtalte rapport om sammenhangen mellem vindmagllestgj og helbredseffekter, som
Sundhedsstyrelsen fik udarbejdet af Delta i 2011 /13/, havde efter en gennemgang af den davae-
rende litteratur om emnet fglgende hovedkonklusioner om mulige helbredseffekter:

"Savnforstyrrelser kan forekomme. Der er en brat stigning i procentdelen af sgvnforstyrrelser
lige over stgjgraenserne.

Der er ikke fundet en direkte sammenhaeng mellem stress og stgjniveau. Derimod er der fun-
det signifikante sammenhange mellem stresssymptomer og stgjgene. I eksisterende under-
sggelser er der ikke fundet signifikante sammenhaenge mellem kroniske lidelser, diabetes,
hgjt blodtryk og hjerte-karsygdomme.

Der er i litteraturen rapporteret om faanomener, som kaldes vibro-akustiske sygdomme og
vindmgllesyndromet, uden at der dog er vist en kausal dosis-respons sammenhaang eller ud-
fort undersogelser, hvor der er sammenlignet med kontrolgrupper. Disse faanomener anses
ikke for reelle for mgller.

P& det foreliggende grundlag er der ikke vist direkte helbredseffekter pga. vindmallestaj, dog
er der konstateret sammenhang imellem stgjgener og stresssymptomer.”
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Det er Rambglls vurdering, at rapporten er en fyldestggrende gennemgang af den viden om mu-
lige helbredseffekter, der foreld i 2011. Det kan supplerende bemaerkes, at den omtalte fore-
komst af sgvnforstyrrelser er baseret pd undersggelser af forekomsten af selvrapporterede sgvn-
forstyrrelser, og de omtalte graenseveerdier, er de danske graensevaerdier for stgj fra vindmgller.
Rapporten omtaler, at en 8rsagssammenhaeng kan veere, at vindmgller kan give anledning til
mere stgj om natten end om dagen. Miljgstyrelsen har efterfalgende faet undersggt, om det kan
veere tilfeeldet /39/. Resultatet af denne undersggelse fra 2012 viser, at den faktiske stgjudsen-
delse (stgjemission) fra vindmgller ikke kan forventes at veere stgrre om natten end om dagen.
Det konkluderes ogsa, at "variationen af de meteorologiske forskelle fra dag til nat er uden reel
betydning for lydudbredelsen (£0,3 dB) under medvindsforhold i afstande fra minimumsafstan-
den for opstilling af vindmaller og ud til mindst 2000 m.” Endelig peger rapporten pa, at det i
situationer med saerlige meteorologiske forhold om natten kan forekomme, at baggrundsstgjen er
relativt lav pa grund af lille vindhastighed i lav hgjde hos naboer til vindmgller samtidig med, at
vindmgllerne udsender stgj ved 8 m/s. Det kan betyde, at vindmgllerne hgres tydeligere i de
situationer end under normale forhold. Rapporten vurderer, at sandsynligheden for disse szerlige
forhold pd en raekke undersggte lokaliteter er mellem 2 og 8 %.

P& dette grundlag er det Rambglls vurdering, at selvrapporterede sgvnforstyrrelser p& grund af
stgj fra vindmgller ikke skyldes, at vindmgller stgjer mere om natten end om dagen.

Siden 2011 er der publiceret resultater af en raekke nyere undersggelser af mulige helbredseffek-
ter pd grund af stgj fra vindmgller. I det falgende gennemgas kort hovedresultaterne fra tre vee-
sentlige undersggelser (reviews) publiceret i perioden 2011 til 2014.

Australsk undersggelse

University of Adelaide for National Health and Medical Research Council (NHMRC) publicerede i
2013 /14/ resultater af et litteraturstudie, der omfattede sggning pa artikler publiceret i perioden
1981 til oktober 2012 om mulige sammenhaenge mellem afstand til vindmgller eller st@j fra
vindmgller og negative helbredseffekter. Der blev fundet 11 artikler baseret pa syv relevante
undersggelser gennemfgrt i Sverige, Holland, Australien, New Zealand, Canada og USA. Det er
undersggelsens hovedresultat, at der ikke er fundet bevis for, at der er en sammenhang mellem
stgj fra vindmgller og selvrapporterede helbredseffekter (hverken knyttet til beregnet stgjniveau
ved boligen eller afstanden mellem boligen og vindmgller). Der blev fundet en sammenhaeng
mellem vindmgllestgj og st@jgener og i nogen grad en sammenhang mellem vindmgllestgj og
sgvnforstyrrelser, nedsat sgvnkvalitet og reduceret livskvalitet, men rapporten angiver, at det er
uklart om disse sammenhaenge skyldes stgj eller har andre drsager. Der peges i den forbindelse
pa, at studier, der har undersggt stgjgener, har fundet staerkere sammenhaenge mellem synlig-
hed af vindmgller eller fraveer af gkonomisk fordel af vindmgllerne med sgvnforstyrrelser, nedsat
sgvnkvalitet og reduceret livskvalitet.

Amerikansk undersggelse

I november 2014 publicerede Massachusetts Institute of Technology en artikel med resultater fra
et litteraturstudie, der i nogen grad omfatter de samme undersggelser, som indgdr i den austral-
ske undersggelse omtalt ovenfor, men desuden inddrager to senere undersggelser udfgrt i Stor-
britannien og i Polen /15/. Det konkluderes i artiklen, at der ikke er fundet nogen klar sammen-
haeng mellem stgj fra vindmgller og selvrapporterede sygdomme eller andre indikatorer pa skade
p@ menneskers helbred. Undersggelsen har fundet en sammenhaeng mellem selvrapporterede
sgvnforstyrrelser og stgj fra vindmgller med niveauer over Laeqg 40 — 45 dB, men ikke med andre
helbredseffekter eller trivsel. Den peger ogsa pa, at studier af vindmgllers pavirkning af livskvali-
tet har modstridende resultater. En mindre undersggelse (38 personer, der bor op til 2 km fra
vindmgller) konstaterede, at mennesker, der bor taet pa vindmgller rapporterer lavere livskvalitet
end mennesker, der bor lengere vaek. Et stgrre studie (853 deltager, der bor op til 1,5 km fra
den naermeste vindmglle) have det modsatte resultat; mennesker med bopael taet pa vindmgller-
ne rapporterede hgjere livskvalitet end mennesker med bopeel laengere vaek. Artiklens forfattere
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har endvidere fundet, at det generelt er en lille andel af deltagere i de gennemgdede undersggel-
ser, der rapporterer gener fra stgj fra vindmgller, og der er ingen eller darlig sammenhang mel-
lem oplevede stgjgener og malt eller beregnet stgj fra vindmgller. Szerlige egenskaber ved vind-
mellestgjen (s& som periodiske og rytmiske variationer) kan gge rapporteret hgrbarhed af stgjen
og oplevet gene. Endelig peger forfatterne pa, at rapporterede gener fra vindmgllestgj er pavirket
af den kontekst, hvor stgjen opleves, dvs. forhold som boligens beliggenhed i 8bent landskab
eller bymaessig bebyggelse, landskabets karakter og i hvilken grad vindmgller er synlige fra boli-
gen. Andre faktorer som holdning til vindmgller, holdning til vindmgllernes visuelle pavirkning af
landskabet, personlige egenskaber, fravaer af personligt gkonomisk udbytte af vindmgllerne og
hvor laenge lokale vindmgller har veeret i drift er tydeligt knyttede til selvrapporterede gener fra
vindmgllestgj. Artiklens forfattere konkluderer sdledes, at stgj fra vindmgller har mindre betyd-
ning end andre faktorer, ndr mennesker rapporterer gener fra vindmgller.

Dansk undersggelse 2014

To danske specialister i gre-, naese, og halssygdomme har i december 2014 publiceret et littera-
turstudie /18/, der i alt vaesentlighed er baseret pd de samme undersggelser, som ligger til grund
for den amerikanske undersggelse omtalt ovenfor. Der indgar dog en raekke yderligere referencer
til publicerede artikler mv. samt en polsk artikel fra 2014. Forfatternes hovedresultater er, at det
med rimelighed kan konkluderes, at der er en sammenhaeng mellem stg@j fra vindmagller og ople-
vede stgjgener. De peger pa, at gener fra vindmgllestgj tilsyneladende kan optreede ved stgjni-
veauer over Laeq 35 dB. De har ogsa fundet indikationer pa en sammenhang mellem oplevet
stgjgene og sgvnforstyrrelser, som potentielt kan fgre til helbredseffekter, men peger pa, at det
er en konklusion, der kan veere pavirket af systematiske fejlkilder i de foreliggende undersggel-
ser. Andre rapporter om negative helbredseffekter er baseret pa individuelle beretninger (cases-
series).

Det er karakteristisk, at undersggelserne ikke laegger vaegt pd individuelle beretninger (sdkaldte
case reports eller case series), fordi disse eksempler kan veere staerkt pavirkede af individuelle,
personlige forhold. Det er ogsa karakteristisk, at alle de undersggelser, der ligger til grund for de
tre litteraturstudier, er sdkaldte tvaersnitsundersggelser. Det betyder, at der sker en registrering
af menneskers aktuelle helbredstilstand og aktuelle udseaettelse for vindmgllestgj samtidig. Der er
saledes ingen viden om, hvorvidt en helbredstilstand er opstaet fgr eller under udszettelse for stgj
fra vindmgller. Man kan derfor ikke med sikkerhed vide om en helbredseffekt skyldes vindmglle-
stgjen eller udsaettelse for andre pavirkninger.

Sundhedsstyrelsens bemaerkninger

Sundhedsstyrelsen konkluderede pa baggrund af de tre ovennaevnte undersggelser i januar 2015
i et svar til Folketinget Sundheds- og Forebyggelsesudvalg om helbredseffekter af vindmgllestgj
fglgende:

"Det er Sundhedsstyrelsens vurdering, at der med disse tre reviews ikke er tilvejebragt ny
viden pd omr8det. Der er ikke fundet belaeg for en sammenhaeng mellem stgj fra vindmal-
ler og selvrapporterede helbredseffekter. En mindre andel af de undersggte rapporterer
stgjgene i forbindelse med vindmgaller, men undersggelser peger ogs8 p8, at oplevet gene i
forbindelse med at bo naer vindmgller er relateret til personlige faktorer. Selvrapporteret
sgvnforstyrrelse er vist i nogle, men ikke alle undersggelser. De f§ undersggelser, der fore-
ligger af livskvalitet, har vist modstridende resultater.

Der kan naturligvis senere vise sig at vaere helbredseffekter af vindmgllestgj. Sundhedssty-
relsen folger lobende omrédet, og s8fremt der métte opst8 afgorende ny viden, vil styrel-
sen tage sin vurdering op til fornyet overvejelse.”

Efter januar 2015 er der bl.a. publiceret resultater af en stgrre japansk undersggelse af sammen-
haengen mellem vindmgllestgj og selvrapporterede symptomer pa sgvn- og helbredsproblemer
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/16/. Undersggelsen omfattede 1.079 personer i 34 omrader med vindmgller og 332 personer i
16 kontrolomrader. Det er hovedkonklusionen, at hyppigheden af sgvnforstyrrelser baseret pa
selvrapporterede symptomer viste sig signifikant hgjere, nar det udendgrs stgjniveau fra vind-
mgller var i intervallet Laeq 41 - 46 dB (eller hgjere) end ved lavere stgjniveauer. Der blev ikke
fundet beviser pa negative effekter pd psykisk eller fysisk helbred. Undersggelsen viste ogsa, at
sgvnforstyrrelser tilsyneladende er pavirket af personlige forhold som stgjfglsomhed og visuel
pavirkning fra vindmgller.

Canadisk undersggelse

The Wind Turbine Noise & Health Study blev gennemfgrt af den canadiske regering (Health Ca-
nada) i 2013. Den omfattede 18 vindmglleomrader i to canadiske provinser (Ontario og Prince
Edward Island) og i alt lidt over 1.200 personer, som bor i boliger udsat for udendgrs vindmglle-
stgj med niveauer fra under Laeq 25 dB til over Laeq 40. Seks boliger blev udsat for stgj over Laeq
45 dB. Denne undersggelse er ogsa en tvaersnitsundersggelse. Et resumé af undersggelsens re-
sultater kan findes i /22/. De centrale resultater er resumeret i det fglgende.

Der blev ikke fundet sammenhang mellem niveauet for stgj fra vindmgller ved boligen eller boli-
gens afstand til vindmgller og selvrapporterede sgvnforstyrrelser, helbredseffekter eller stress og
pavirkning af livskvalitet.

Objektive malinger af sgvnkvalitet fandt heller ikke en sammenhang mellem sgvnforstyrrelser og
niveauet for stgj fra vindmgller ved boligen /23/. Det samme var tilfeeldet for objektive mé’llinger
af indikatorer for stress (blodtryk, kortisolindhold i har og hjerterytme) /24/.

Der blev fundet en statistisk sammenhang mellem niveauet for stgj fra vindmgller ved boligen
og oplevede gener fra vindmgller. Disse sammenhaenge blev tydeligere, nar de blev kombineret
med andre parametre som skyggekast, advarselslys, vibrationer, visuel pavirkning, selvrapporte-
rede sgvnforstyrrelser, faglsomhed over for stgj og personlige fordele ved at have vindmgller i
omradet /25/ /26/.

Der blev 0gsa fundet en sammenhang mellem oplevede gener fra vindmgllestgj og en raekke
selvrapporterede helbredseffekter, bl.a. blodtryk, migraene, tinnitus, svimmelhed, sgvnkvalitet og
stress samt en raekke objektive malbare indikatorer pa stress (blodtryk og kortisolindhold i har).
Der var ingen sammenhang mellem disse helbredseffekter og vindmgllestgjens niveau eller af-
stand til vindmgller /24/. De blev i mange tilfselde ogsa knyttet til gener fra vejtrafikstgj.

Igangveaerende dansk undersggelse

Kreeftens Bekaeempelse gennemfgrer med finansiering fra Miljg- og Fgdevareministeriet, Ministeri-
et for Sundhed og Forebyggelse og Klima-, Energi- og Bygningsministeriet en helbredsundersg-
gelse, der ud fra registeroplysninger kan belyse, om stgj fra vindmgller kan forarsage hjerte-kar-
lidelser, depression, hgijt blodtryk, sgvnforstyrrelser, diabetes og pavirkning af fadselsvaegt.
Kreeftens Bekaempelse har forskningsmaessig erfaring med sammenhange mellem stgj og hel-
bredseffekter fra en reekke undersggelser af trafikstgj.

I modsaetning til de hidtidige undersggelser, som er tvaersnitsstudier, naesten udelukkende base-
ret pa selvrapporterede helbredseffekter og omfatter relativt fa deltagere (sma populationer), er
der her tale om en undersggelse, der fglger en stor gruppe mennesker over lang tid, forventes at
omfatte 10.000 - 15.000 mennesker og er baseret pa objektive data, fordi den er registerbase-
ret.

Kraeftens Bekaempelse offentliggjorde i februar 2018 den fgrste artikel med resultater fra under-
sggelsen /27/. Denne delundersggelse har sammenholdt registerdata om forekomst af slagtilfael-
de og blodprop i hjertet med udsezettelse for beregnet udendgrs og indendgrs stgj fra vindmgller
om natten i de sidste fire dage inden blodproppen eller slagtilfaeldet opstod. Den omfattede alle
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boliger i Danmark, der i perioden 1982 til 2013 har veeret placeret indenfor en afstand pd 6 km
eller mindre fra en vindmglle. Det gennemsnitlige udendgrs og indendgrs stgjniveau fra vindmgl-
ler 1 - 4 dage for et sygdomstilfaelde opstod, blev anvendt som mal for udsaettelse for vindmglle-
stgj. Der blev medtaget sygdomstilfeelde opstaet hos voksne personer med bopael i boliger, der i
mindst en time pa to forskellige dage 1 - 4 dage for sygdomstilfaeldet var udsat for udendgrs stgj
fra vindmgller med niveauer over 30 dB(A). I alt har undersggelsen omfattet lidt under 35.000
sygdomstilfaelde. Det er hovedkonklusionen, at der ikke er fundet afggrende bevis for en sam-
menhang mellem udseettelse for vindmgllestgj og udlgsning af blodprop i hjertet eller slagtilfael-
de. Der blev fundet tegn p3, at indendgrs lavfrekvent vindmgllestgj i natperioden muligvis kan
veere en udlgsende faktor for hjerte-kar-sygdom, mens der stort set ikke synes at veere en sam-
menhang med natlig udendgrs vindmgllestgj. Disse tegn er imidlertid baseret pa ganske fa syg-
domstilfeelde og kan derfor skyldes tilfeeldigheder. Forskerne fra Kraeftens Bekaempelse peger
derfor p&, at der er behov for yderligere undersggelser, fgr der kan drages konklusioner om en
mulig sammenhang mellem akut udsaettelse for vindmgllestgj og blodprop i hjertet og slagtilfael-
de.

I marts 2018 offentliggjorde Kraeftens Bekaempelse den anden artikel, som redeggr for en under-
sggelse af sammenhangen mellem langtidsudsaettelse for vindmgllestgj om natten og risiko for
udvikling af diabetes /28/. I denne undersggelser er registerdata om forekomst af diabetes sam-
menholdt med langtidsudszettelse for stgj fra vindmgller.

Alle boliger i Danmark, der har veeret placeret i naerheden af en vindmglle, defineret som op til
20 gange vindmgllens hgjde, blev identificeret sammen med 25% af alle boliger, der har vaeret
placeret i en afstand pa 20 - 40 gange vindmgllens hgjde. For alle boliger blev der udfgrt bereg-
ning af den samlede vindmgllestg@j i natperioden, udendgrs og lavfrekvent stgj indendgrs, som 5-
ars middelvaerdier. De beregnede stgjniveauer for natperioden blev sammenholdt med lidt over
25.000 diabetestilfeelde opstdet hos personer med bopzel i de identificerede boliger udsat for
vindmgllestgj. Undersggelsen fandt ingen sammenhang mellem langtidsudsaettelse for vindmgl-
lestgj i natperioden, hverken udendgrs stgj eller indendgrs lavfrekvent stgj, og forekomst af dia-
betes. Der blev ikke fundet tegn p3, at forhold som personers kgn, afstand til stgrre veje, stgjbe-
regningernes palidelighed eller vindmgllernes hgjde har betydning. Forskerne konkluderer sdle-
des, at undersggelsen ikke har fundet en sammenhang mellem diabetes og vindmgllestgj i nat-
perioden, men peger dog pa, at antallet af sygdomstilfaelde hos personer med bopael i boliger
udsat for hgje stgjniveauer er lille. For denne gruppe er derfor behov for yderligere undersggel-
ser.

Kraeftens Bekaempelse forventer at udgive yderligere fire videnskabelige artikler, som ikke foreld
ved afslutningen af denne miljgvurdering.

Konklusion om vindmgllestgj og helbredseffekter

Det er Rambglls vurdering, at den canadiske undersggelse og de seneste danske undersggelser
udfgrt af Kreeftens Bekaempelse bekraefter resultater fra tidligere undersggelser. Samlet er det
vores vurdering, at der ikke siden januar 2015 er fremkommet ny viden om sammenhangen
mellem stgj fra vindmgller og helbredseffekter, som giver anledning til at 2endre de nuvaerende
greenseveerdier eller reguleringen af stgj fra vindmgller i gvrigt. Det er dog vores anbefaling, at
udviklingen p& omradet fglges, da det naturligvis ikke kan afvises, at der kan fremkomme ny
viden som dokumenterer helbredseffekter, der skyldes stgj fra vindmgller.

Graensevaerdier ved 6 m/s og 8 m/s

Graenseveerdierne for stgj fra vindmgller er fastsat ved vindhastighederne 6 m/s og 8 m/s. Hen-
sigten er, at graensevaerdierne skal overholdes ved de vindhastigheder, hvor vindmgllestgjen er
mest hgrbar. Hgrbarheden er en kombination af vindmgllestgjens styrke og baggrundsstgjen fra
vinden, som kan maskere vindmgllestgjen.
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Miljgstyrelsen fik i 2014 og 2016 gennemfgrt en analyse af i alt 143 malinger af stgj fra vindmgl-
ler udfert siden 2010 /1/ /29/. M%Iingerne omfattede 102 forskellige vindmgller af de typer, der
hyppigst er blevet opsat i Danmark over de seneste ar. Formalet var at afklare sammenhaengen
mellem vindhastigheden og stgjen fra store, nyere vindmgller. Der er tale om malinger af vind-
mgllers kildestyrke (lydeffekt), som er udfgrt i en afstand fra de enkelte vindmgller svarende til
mgllens totalhgjde.

Det er analysens hovedkonklusion, at stgjen fra standardvindmgller fglger omtrent det samme
mgnster: Stgjen stiger med stigende vindhastighed op til ca. 7 m/s, hvorefter stgjniveauet ved
stigende vindhastighed enten er det samme eller lavere.

For vindmgller, der har seerlige stgjreducerede indstillinger under drift, er der to tendenser: Den
ene er, at stgjen stiger med stigende vindhastighed op til ca. 7 m/s, hvorefter stgjen enten er
konstant eller faldende for hgjere vindhastigheder. Den anden er, at stgjen stiger med stigende
vindhastighed op til graensen for de data, der har vaeret til radighed for analysen. Datagrundlaget
er mere usikkert ved vindhastigheder over 9 m/s.

For den lavfrekvente st@j viser hovedparten af datamaterialet en tilsvarende tendens for standard
vindmgller; stgjen er stigende med stigende vindhastighed til ca. 7 m/s, hvorefter stgjen er til-
naermelsesvis konstant ved stigende vindhastighed. For vindmgller i en stgjreduceret indstilling
er tendensen den samme; stgjen er stigende med vindhastigheden til ca. 7 m/s, hvorefter den er
konstant. Nogle mgller har dog ogsa en tendens til, at stgjen ogsa ved vindhastigheder over 7
m/s er stigende med stigende vindhastighed. Der er dog ogsa data, som viser en uklar sammen-
haeng mellem lavfrekvent stgj og vindhastigheden.

Samlet viser analysen generelt, at bdde den samlede stgj og den lavfrekvente stgj alene er sti-
gende med stigende vindhastighed op til ca. 7 m/s, hvorefter stgjen andrer sig meget lidt med
vindhastigheden. Dette billede geelder for vindmgller i savel standardindstilling som i en stgjredu-
ceret indstilling. Stgjen fra de stgjreducerede vindmgller varierer mere end stgjen fra standard
vindmgller. Det forklares med det forhold, at de stgjreducerede vindmgller opererer i forskellige
indstillinger. Det er dog en generel tendens til, at de stgjreducerede vindmgller stgjer ca. 2 dB
mindre end standardvindmgller. Ved hgje vindhastigheder over 10 m/s er der en svag tendens
til, at denne forskel reduceres.

De stgjmalinger, der indgar i analysen, omfatter ogsa maling af baggrundsstgjen fra vind uden
vindmgllerne i drift. Det fremgar, at baggrundsstgjen stiger jaevnt med stigende vindhastighed til
i hvert fald 9 m/s.

Analysen konstaterer endvidere en tendens til, at forskellen mellem baggrundsstgjen alene og
den samlede stgj fra vindmgller plus baggrundsstgj (totalstgjen) er stgrst i vindhastighedsomra-
det 6 - 9 m/s. Det anfgres i rapporten /29/, at under den antagelse, at baggrundsstgjen fra ve-
getation hos naboer til vindmgller varierer p& samme m&de med vindhastigheden som tzet pa
vindmgllerne, betyder det, at vindmgllerne i gennemsnit er mest hgrbare ved vindhastigheder i
intervallet 6 — 9 m /s. Der blev ikke fundet eksempler p& maleresultater, hvor der optraeder be-
tydende lavere vaerdier (minima) i stgjen fra vindmgller omkring de to vindhastigheder 6 m/s og
8 m/s.

Det er pd dette grundlag Rambglls konklusion, at stgjen fra de vindmgller, der opstilles i Dan-
mark, generelt er kraftigst ved vindhastigheder omkring 7 m/s, med samme niveauer eller lidt
hgjere niveauer ved 8 m/s og lavere niveauer ved 6 m/s. Det er derfor hensigtsmaessigt med en
greenseveerdi ved 8 m/s, hvor vindmgllestgjen er tydeligst. Graenseveaerdien ved 6 m/s sikrer, at
vindmgllestgjen i den lave del af det mest hgrbare omrade med lavere baggrundsstgj ogsa er
lavere, og derfor ikke bliver mere hgrbar end ved 8 m/s.
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Det er ogsd Rambglls konklusion, at modellen med graenseveerdier ved de to vindhastigheder
afspejler, hvordan stgjen fra moderne vindmgller er knyttet til vindhastigheden og stgjens hgr-
barhed. Der er sdledes ikke behov for en graensevaerdi ved hgjere vindhastigheder, hvor bag-
grundsstgjen stiger, mens vindmgllestgjen er tilnaermelsesvis konstant.

Det skal dog bemaerkes, at der i november 2017 er udsendt en rapport fra Miljgstyrelsen /32/
med resultater af stgjmalinger udfgrt ved tre boliger i naerheden af en vindmellepark med tre
vindmgller opstillet i 2012. Rapporten konkluderer bl.a., at eventuelle toner i stgjen fra vindmagl-
lerne ikke ngdvendigvis er mest tydelige i medvindsretningen fra vindmglle til nabo. Ligeledes er
tonerne ikke ngdvendigvis mest tydelige ved vindhastighederne 6 m/s og/eller 8 m/s. Ofte er
tonerne tydeligst ved vindhastigheder under 6 m/s.

Det er Rambglls vurdering, at disse resultater bgr fgre til yderligere undersggelser af dette fae-
nomen. Aktuelt foreligger kun resultater fra denne ene lokalitet, men kan tilsvarende malinger pa
andre lokaliteter bekraefte, at eventuelle toner i stgjen fra vindmgller generelt kan veere mere
tydelige ved lavere vindhastigheder end 6 m/s, kan det fgre til et behov for en yderligere graen-
sevaerdi ved en lavede vindhastighed for yderligere at sikre det beskyttelsesniveau, der indebae-
rer en acceptabel miljgpavirkning. Det er imidlertid vores vurdering, at de foreliggende resultater
ikke alene kan begrunde en sddan udvidelse af bekendtggrelsens greensevaerdier.

Samlet er det saledes Rambglls vurdering, at fastsaettelse af graensevaerdier ved 6 m/s og 8 m/s
med den nuvaerende viden understgtter opndelse af det beskyttelsesniveau, der indebaerer en
acceptabel miljgpavirkning fra stgj fra vindmgller ved boliger i det 3bne land og ved stgjfalsom
arealanvendelse.

Lavfrekvent stgj

Lavfrekvent stgj defineres som den del af den samlede stgj, der optraeder i frekvensomradet 10 -
160 Hz. Mange velkendte stgjkilder giver anledning til stgj i dette frekvensomrade. Det gaelder fx
trafik pa veje og jernbaner og fra virksomheder. Stgj fra vind i beplantning giver ogsa anledning
til lavfrekvent stgj og vil altid i stgrre eller mindre grad veaere til stede som en baggrundsstgjkilde,
ndr der optraeder stgj fra vindmgller (i modsaetning til andre kilder, der optreaeder uanset om der
er vind eller ej). Ligesom anden stgj, kan lavfrekvent stgj give anledning til gener. Det er dog
karakteristisk, at de oplevede gener bliver maerkbare ved niveauer lige over hgretaersklen, og
generne stiger hurtigere med et gget stgjniveau end for stgj ved hgjere frekvenser /34/ /35/.
Stgjen fra lavfrekvent stgj vurderes indendgrs, hvor der er den bedste sammenhang mellem
oplevet gene og malt eller beregnet stgjniveau /34/.

Hovedparten af den lavfrekvente stgj fra vindmgller indendgrs ligger i frekvensomradet over 50
Hz /37/. Selvom de generelle graensevaerdier for den samlede stgj sdledes ogsa omfatter den del
af stgjen, der er lavfrekvent, kan det ikke afvises, at vindmgller vil kunne give anledning til et
lavfrekvent stgjbidrag, der kan give anledning til en uacceptabel gene, selvom de generelle
graensevardier er overholdt. Vindmgllebekendtggrelsen fastsaetter en graensevaerdi for lavfre-
kvent stgj, som gaelder indendgrs i beboelse i det 8bne land og indendgrs i et omrade til stgijfal-
som arealanvendelse. Greensevzaerdien er 20 dB ved bade 6 m/s og 8 m/s og svarer til Miljgsty-
relsens anbefalede graensevaerdi for lavfrekvent stg@j fra virksomheder i boliger i aften- og natpe-
rioden fra 1997 /34/. En undersggelse af regler og metoder for stgj fra vindmgller udfgrt i 2016
konstaterede, at Danmark er det fgrste land, der har indfgrt en saerlig greenseveerdi for lavfre-
kvent stgj fra vindmgller /36/.

Graensevaerdien for lavfrekvent stgj pd 20 dB blev indfgrt i den bekendtggrelse om stgj fra vind-
mgller, som tradte i kraft i januar 2012. I 2002 fik Miljgstyrelsen udarbejdet en arbejdsrapport
/38/, der belyser forskellige metoder til vurdering af gener fra lavfrekvent stgj. Rapporten kon-
kluderede, at den danske vurderingsmetode med et A-vaegtet stgjniveau er bedre i overens-
stemmelse med de oplevede gener end andre afprgvede metoder. Rapporten konkluderede ogs3,
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at et lavfrekvent stgjniveau pa 20 dB svarer til en lille oplevet gene, hvilket efter Rambglls vurde-
ring svarer til det beskyttelsesniveau, der indebaerer en acceptabel miljgpavirkning.

Den daveerende miljgminister oplyste i et svar til Folketingets Miljgudvalg i januar 2015 /40/, at
udgangspunktet for graenseveaerdien bl.a. er Miljgstyrelsens laveste anbefalede graenseveerdi fra
1997 for lavfrekvent stgj fra virksomheder /34/. Miljgstyrelsen oplyste i den forbindelse endvide-
re, at det ikke er forskningsmaessige resultater, som ligger til grund for selve fastsaettelsen af
grensevardien. Endelig oplyste Miljgstyrelsen at skulle danske eller internationale undersggelser
give ny viden som viser, at de nuveerende graensevaerdier ikke giver et acceptabelt beskyttelses-
niveau, vil der blive taget stilling til, om der er behov for at revidere de nuvaerende regler.

Miljgstyrelsen har i oktober 2017 udgivet en rapport med ny viden om lavfrekvent lydisolation af
boliger i omrader med vindmgller /37/. Det er en del af rapportens konklusioner, at stgj fra
vindmgller med et samlet udendgrs niveau (altsd ikke kun den lavfrekvente del af stgjen) ved
boliger pd 44 dB, svarende til den hgjeste graensevaerdi for stgj fra vindmgller, vurderes som
tydeligt hgrbar indendgrs i boliger med de vurderede bygningskonstruktioner. Det anfgres endvi-
dere, at indendgrs vindmgllestgj i den konkret undersggte bygning overholder den indendgrs
stgjgraense for lavfrekvent stgj pa Lpar 20 dB med en margin pd 7 dB. I tagrum (udnyttet tag-
etage) med lette bygningsfacader er det lavfrekvente stgjniveau i de undersggte bygninger 0,2
dB hgjere end graenseveardien.

Det skal bemaerkes, at undersggelsens vurderinger forudsaetter, at der ikke optraeder anden stgj
(baggrundsstgj), som kan maskere vindmgllestgjen indendgrs. Der ses altsa bort fra den vindge-
nerede stgj i vegetation og bygninger, der normalt vil opsta ved de 8 m/s, hvor vindmgllestgj
med niveauer op til 44 dB kan forekomme. Denne stgj vil ogsd vaere hgrbar indendgrs og kan
derfor maskere vindmgllestgjen. Rapportens betragtninger repraesenterer saledes en worst case
situation med 8 m/s ved vindmgller i omgivelserne og medvind mod boligen en stille nat uden
maskerende stgj fra andre kilder, herunder stgj fra vinden. Det skal i den forbindelse bemaerkes,
at beskyttelsesniveauet mod stgj fra vindmgller ikke giver sikkerhed for, at stgjen ikke kan hgres
savel udendgrs som indendgrs. Rapporten giver sdledes ny viden om bygningers lydisolation mod
stgj generelt, herunder i saerdeleshed lavfrekvent stgj, men giver ikke ny viden om gener fra
lavfrekvent st@j indendgrs i boliger.

Det er sdledes Rambglls samlede vurdering, at den nuveerende graenseveerdi for indendgrs lav-
frekvent stgj fra vindmgller svarer til det beskyttelsesniveau, der indebzerer en acceptabel miljg-
pavirkning. Der er ikke os bekendt tilvejebragt ny forskningsbaseret viden, som peger pa, at
grensevardien bgr andres.

Infralyd

Infralyd er lyd, der optraeder i frekvensomrddet 0 — 20 Hz. Infralyd kan opfattes af mennesker,
hvis der er tale om meget hgje niveauer. Der er ingen videnskabelige beviser for, at infralyd med
niveauer under hgretaersklen kan medfgre helbredseffekter. Vindmgller udsender infralyd i lighed
med mange andre stgjkilder, men den er svag. Stgjen kan males med teknisk maleudstyr, men
generelt er de malte niveauer betydeligt under hgretzaersklen. Der er generel enighed blandt for-
skere om, at moderne vindmgller med vingerne placeret foran mglletdrnet i forhold til vindretnin-
gen ikke giver anledning til hgrbar infralyd i omgivelserne /13/. En amerikansk undersggelse fra
2014 har ogsa konkluderet, at infralyd fra vindmgller i normale afstande til boliger er vaesentligt
under hgretaersklen /15/. Vindmgllebekendtggrelsen fastseetter ikke graenseveaerdier for infralyd
fra vindmgller. Det er Rambglls vurdering, at der ikke er behov for sadanne graenseveardier.

Vibrationer

Vibrationer kan udbredes gennem jorden, men de deempes med gget afstand fra vibrationskilden.
Der findes ingen videnskabelige beviser for, at moderne vindmgller kan give anledning til vibrati-
oner i boliger, som kan fgles af mennesker. Det bekraeftes i Deltas undersggelse for Sundheds-
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styrelsen i 2011 /13/ og understgttes af den, i denne sammenhaeng, betydelige afstand mellem
en vindmglles fundament og naermeste bolig (mindst fire gange vindmgllens totalhgjde), som
bekendtggrelse om planlaegning for og tilladelse til opstilling af vindmgller /8/ udstikker. Vindmgl-
lebekendtggrelsen fastsaetter ikke graensevaerdier for vibrationer fra vindmgller. Det er Rambaglls
vurdering, at der ikke er behov for sddanne graensevzaerdier.

Stgjfglsomme omrader
Vindmgllebekendtggrelsen fastsaetter graenseveerdier for folgende omradetyper:

e Beboelse i det bne land, hvor graensevaerdien skal overholdes i det mest stgjbelastede punkt
ved udendgrs opholdsarealer hgjst 15 meter fra beboelse

e Stgjfelsom arealanvendelse, hvor graenseveaerdien skal overholdes i det mest stgjbelastede
punkt i omradet.

Stgjfslsom arealanvendelse defineres som omrader, der anvendes til eller i lokalplan eller by-
planvedtaegt er udlagt til bolig-, institutions-, sommerhus-, camping- eller kolonihaveformal, eller
omrader som er udlagt i lokalplan eller byplanvedtaegt til stgjfglsom rekreativ aktivitet.

Endvidere fastsaetter bekendtggrelsen graenseveerdier for lavfrekvent stgj indendgrs i beboelse i
det &bne land og indendgrs i omrader til stgjfslsom arealanvendelse.

Graenseveardierne geelder ikke for vindmglleejerens beboelse. De gzelder heller ikke for midlerti-
dige opholdssteder for flygtninge, hvis en kommunalbestyrelse har meddelt dispensation eller
tilladelse efter planlovens § 5u /9/ til etablering af et opholdssted pa et stgjbelastet areal. Der
kan sdledes planlaegges for etablering af midlertidige opholdssteder for flygtninge pa stgjbelaste-
de arealer.

Bekendtggrelsen fastsaetter ikke graenseveaerdier for mindre stgjfglsom arealanvendelse som fx
kontorer og andet erhverv. Disse anvendelser kan dog indirekte vaere omfattet af stgjbeskyttel-
sen, hvis der er tale om erhverv i tilknytning til boliger eller de er placeret i omrader med stgjfal-
som arealanvendelse.

Fastseettelse af forskellige graensevaerdier for boliger i det abne land og for stgjfslsom arealan-
vendelse er i overensstemmelse med Miljgstyrelsens vejledning om stgj fra virksomheder, hvor
der ogsa anvendes differentierede graenseveerdier for forskellige omradetyder. Det er sdledes
0gsa her almindelig praksis, at graenseveerdier for enkeltliggende boliger i det abne land i konkre-
te situationer fastsaettes 5 - 10 dB hgjere end i sammenhangende boligomrdder og andre omra-
der, der anvendes eller er udlagt til szerligt stgjfalsomme formal. Princippet om, at et omrade
ikke ngdvendigvis i lokalplan eller byplanvedtaegt skal veere udlagt til den stgjfglsomme anven-
delse, men blot i praksis anvendes til de naevnte stgjfalsomme formal, udlgser et szerligt stgjhen-
syn, anvendes ogsa ved fastsaettelse af graensevaerdier for stgj fra virksomheder. Den afggrende
forskel mellem reguleringen af stgj fra virksomheder og stgj fra vindmeller er sdledes, at graen-
sevaerdierne for vindmgllestgj er bindende og ufravigelige, mens graensevardierne for virksom-
hedsstgj er vejledende og fastsaettes af en miljgmyndighed i konkrete afggrelser, hvor de vejle-
dende graenseveaerdier kan fraviges, hvis det kan begrundes miljgmaessigt.

Vindmgllebekendtggrelsens graenseveaerdier omfatter arealanvendelser, der anvendes til boligfor-
mal og andre formal med overnatning - bortset fra en vindmglleejers egen bolig og efter om-
staendighederne midlertidige opholdssteder for flygtninge. Der skelnes ikke mellem omrader, som
anvendes til permanent beboelse og omrdder, hvor ophold og overnatning normalt ikke har per-
manent karakter for det enkelte menneske (campingpladser, kolonihaver). For kolonihaver skel-
nes heller ikke mellem omrader med overnatning og omrader med forbud mod overnatning. Det
kan dog vaere en konkret vurdering om et kolonihaveomrade har karakter af nyttehaver uden
overnatning og derfor kan betragtes som mindre stgjfglsomt. Det bemaerkes ogsa, at hoteller
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ikke er naevnt i bekendtggrelsen. De er derfor ikke umiddelbart omfattet af greensevaerdierne.
Hospitaler, plejehjem, bgrnehaver, skoler og andre uddannelsesinstitutioner ma betragtes som
omfattet af bekendtggrelsens greenseveerdier, uanset om de anvendes til overnatning eller ej.
Det samme gaelder omrader, der er udlagt til stgjfglsom rekreativ aktivitet. Her er det dog en
forudsaetning, at omrdderne rent faktisk er udlagt i lokalplan eller byplanvedtaegt. Det er sdledes
ikke tilstraekkeligt, at et omrade anvendes til rekreative aktiviteter, fx et skovomrade eller et
kystomrdde. Dette princip anvendes ogsa for andre stgjkilder, herunder virksomheder, stgjende
fritidsanlaeg og trafikanlaeg.

I tvivistilfeelde er det kommunalbestyrelsen, der ved planleegning af vindmglleprojekter tager
stilling til stojfelsomheden af konkrete omrader. Tvivl kan ogsd opst8, nar det skal vurderes om
en gruppe boliger i det 3bne land har karakter af et boligomrdde, som udlgser de lave graense-
vaerdier for vindmgllestgjen. I de situationer er det ogsa kommunalbestyrelsen, der beslutter,
hvilket seet graensevaerdier, der i en konkret situation skal anvendes. Disse afggrelser ma dog
ikke vaere i modstrid med vindmgllebekendtggrelsen. Kommunalbestyrelsen kan sdledes ikke
stille krav om generelt skaerpede eller lempede graensevaerdier for vindmgllestgj. Den kan dog
stille mere vidtgaende krav til stgjbidraget fra den enkelte vindmglle, ndr den opstilles i et omra-
de der er reserveret til opstilling af flere vindmgller i en fortlgbende proces.

Det er Rambglls samlede vurdering, at de omradetyper, der er omfattet af vindmgllebekendtgg-
relsen, understgtter opnaelse af det beskyttelsesniveau, der indebaerer en acceptabel miljgpa-
virkning mod vindmgllestgj ved stgjfslsom arealanvendelse og boliger i det abne land. Bekendt-
ggrelsens definition af de arealanvendelser, der er omfattet af bekendtggrelsens greenseveerdier
er pa linje med de principper, som anvendes for andre stgjkilder i miljget, bortset fra erhveryv,
der ikke er omfattet. Beskyttelsen af boliger og anden stgjfglsom arealanvendelse er dog mere
restriktiv, fordi vindmgllebekendtggrelsens greenseveerdier ikke kan lempes i modszetning til de
vejledende greenseveerdier for andre stgjkilder.

Metoder til maling af stgj fra vindmgller

Bekendtggrelsen om stgj fra vindmgller angiver de metoder, der skal anvendes ved maling af stgj
fra vindmgller. Princippet er, at stgjen skal males som en bestemmelse af vindmgllers stgjudsen-
delse (kildestyrke), der anvendes ved beregning af vindmgllers stgjbelastning i omgivelserne.
Malingerne udfgres teet pa den enkelte vindmglle, hvor vindmgllestgjen er hgjere end baggrunds-
stgjen. Det er derfor muligt at opna praecise malinger af stgjen fra vindmgllen uden pavirkning af
stgj fra andre kilder.

Der udfgres sdledes ikke stgimalinger ved stgjfglsomme naboer i omgivelserne ved kontrol af
vindmgllers overholdelse af bekendtggrelsens greensevaerdier. Baggrunden er, at sddanne malin-
ger er teknisk vanskelige at gennemfgre pa grund af kraftig og ofte dominerende baggrundsstgj
fra andre kilder, isaer vind og beplantning. Konsekvensen er, at méaleresultaterne i bedste fald er
behaeftede med betydelig usikkerhed. Det fremgar bl.a. af resultater fra et omfattende dansk
maleprogram udfgrt 2016 og 2017, hvor der blev udfgrt stgjmalinger hos naboer til vindmgller
/32/. Resultaterne illustrerer betydelige maletekniske problemer, hvor baggrundsstgj fra andre
kilder (trafik, vegetation, vind) ggr det vanskeligt at fastleegge, hvor stor en del af stgjen, der
skyldes vindmgllerne. Malingerne blev udfgrt dels over korttid (enkeltdage) og over laengere tid
(flere dage). Kun i korte, udvalgte sekvenser har det vaere muligt at isolere vindmgllestgjen.
Disse resultater viser dog, at de malte stgjbidrag fra vindmgllerne, svarer til de bidrag, der er
beregnet i henhold til vindmgllebekendtggrelsens beregningsmetode.

Rambgll er bekendt med, at andre lande i nogen grad anvender stgjmalinger hos naboer ved
kontrol af stgj fra vindmgller /36/. Det er imidlertid karakteristisk, at der er tale om komplicerede
maleprogrammer, der staekker sig over adskillige uger. De er derfor uovervagede (ingen tekniker
pa stedet) og det er ngdvendigt i et efterfglgende analysearbejde at udpege kortere sekvenser,
hvor vejrforhold, vindmglledrift og baggrundsstgj opfylder malemetodens betingelser. Det medfg-
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rer gget usikkerhed pa resultaterne, og undertiden kan det vaere ngdvendigt at gentage malinger
teettere pd vindmgllerne med en efterfglgende beregning af stgjen ved naboerne.

Hvis stgjen fra vindmgller indeholder hgrbare toner, stiller bekendtggrelsen dog krav om, at det
kontrolleres ved maling hos den mest stgjbelastede nabo om tonerne er sa hgrbare, at de udlgser
et tillaeg (se vedr. hgrbare toner nedenfor). Disse malinger omfatter den samlede stgj, vindmglle-
stgj og anden stgj (baggrundsstgj). De har derfor ikke de samme tekniske vanskeligheder.

M&ling af stajudsendelse - generelle regler

Bekendtggrelsen angiver en metode til maling af vindmgllers kildestyrke (lydeffekt), som skal
anvendes ved en eventuel kontrol af stgj fra opstillede vindmgller. Metoden er i overensstemmel-
se med den internationale standard for maling af vindmgllers stgjkildestyrke, IEC 61 400 - 11
/41/. Der er dog den undtagelse, at IEC-standarden kraever dokumentation af stgjen ved flere
vindhastigheder end ved 6 m/s og 8 m/s, som kraeves i bekendtggrelsen.

Malemetoden har til formal at fastlaegge kildestyrken for den enkelte vindmglle, som anvendes
ved beregning af en vindmglles stgjbidrag ved boliger og stgjfslsomme omrader i omgivelserne.
Den udfgres derfor taet pa mgllen (i en afstand svarende til vindmglles totalhgjde), hvor det er
muligt at adskille vindmgllestgjen fra den samlede stgj, som udover vindmgllen kan omfatte an-
den stgj (baggrundsstgj) fra vind, beplantning og andre stgjkilder. Vindmgllens kildestyrke giver
saledes ikke i sig selv information om en vindmglles stgjbidrag hos en nabo.

I forbindelse med typegodkendelse af vindmgller udfgres maling af stgjkildestyrken i henhold til
IEC 61 400 - 11. Metoden anvendes internationalt og har bred anerkendelse.

I henhold til vindmgllebekendtggrelsen skal maling af vindmgllers kildestyrke og af toneindhold i
stgjen (se nedenfor) udfgres som "Miljgmaling - ekstern stgj”, jf. bekendtggrelse om kvalitets-
krav til miljgmalinger /42/. Det indebzerer, at malingerne kun ma udfgres af en certificeret per-
son, hvis kvalifikationer er konstateret og attesteret af et akkrediteret certificeringsorgan. Certifi-
cering af personer kan ske af et certificeringsorgan, der for stgjmalinger er udpeget af Miljgsty-
relsen.

Malinger i forbindelse med typegodkendelser udfgres af laboratorier, der er akkrediteret til disse

malinger. Et akkrediteret laboratorium er akkrediteret af Den Danske Akkrediterings- og Metrolo-
gifond (DANAK) eller af et tilsvarende akkrediteringsorgan, som er medunderskriver af EA’s (Eu-

ropean co-operation for Accreditation) multilaterale aftale om gensidig anerkendelse.

Det er Rambglls vurdering, at den malemetode, der er foreskrevet i bekendtggrelsen til maling af
vindmgllers kildestyrke er velegnet og giver et retvisende grundlag for beregning af stgjens ud-
bredelse i omgivelserne. Det begrunder vi i seerdeleshed med, at metoden er i overensstemmelse
med den internationale anerkendte og anvendte metode, IEC 61 400 - 11.

Bekendtggrelsen indeholder ogsd en metode til maling af stgjudsendelsen fra vindmgller placeret
pa havet. Det er Rambglls vurdering, at den er en hensigtsmaessig tilpasning til de sezerlige for-
hold pa havet og sikrer, at malinger af denne type udfgres pa et ensartet grundlag.

Endelig indeholder bekendtggrelsen en anvisning om maling af stgjudsendelsen fra sma vindmgl-
ler. Udgangspunktet er, at malinger udfgres efter samme metode som skal anvendes for stgrre
vindmgller, men der tillades enkelte afvigelser. Det er Rambglls vurdering, at metoden giver et
retvisende grundlag for beregning af stgjens udbredelse i omgivelserne fra denne type vindmgl-
ler.
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3.2.11

Toneindhold i stgjen

Bekendtggrelsen angiver en malemetode, der skal anvendes til at vurdere om vindmgllestgj in-
deholder tydeligt hgrbare toner. Vurderingen foretages ved den mest stgjbelastede bolig ved
objektiv maling efter retningslinjerne i Miljgstyrelsens vejledning om maling af ekstern stgj /43/
med mindre afvigelser, der handterer visse usikkerheder ved vejledningens metode, se ogsa
/45/. Malingen skal kun udfgres, hvis stgjen taet ved vindmellen indeholder tydeligt hgrbare to-
ner. M3lemetoden, der har vaeret anvendt i Danmark siden 1980’erne, er stort set identisk med
en metode, der er beskrevet i en international standard ISO 1996-2 /44/.

Malingen skal udfgres ved den mest stgjbelastede bolig, fordi eventuelle toners hgrbarhed af-
haenger af anden stgj, der i stgrre eller mindre grad kan maskere tonerne og dermed deres hgr-
barhed. Hvis stgjen indeholder toner, der er tydeligt hgrbare efter m8lemetodens objektive krite-
rier, skal den beregnede vindmgllestgj ved malepunktet tillaagges 5 dB fgr sammenligning med
graensevardierne. Denne fremgangsmade anvendes ogsd ved kontrol af stgj fra virksomheder og
har vaeret anvendt i Danmark siden 1970’erne. Tillaegget gives, fordi tydeligt hgrbare toner i stg-
jen giver anledning til en ekstra geneeffekt hos de mennesker, der udsaettes for stgjen.

De fgrste, mindre vindmgller, der blev opstillet i Danmark, gav ikke sjaeldent anledning til pro-
blemer med tydeligt hgrbare toner. I dag er det sjaeldent, at moderne vindmgller giver anledning
til tydeligt hgrbare toner i omgivelserne. Det skyldes den tekniske udvikling af vindmgllens kom-
ponenter og behovet for Igsninger, der giver sikkerhed for, at en vindmgille i drift ikke udsender
kraftig tonestgj, som naesten altid vil medfgre vaesentlige gener og overskridelser af graenseveer-
dierne for stgj.

Modellen indebzerer imidlertid, at tillaegget pd 5 dB forst udigses, nar det objektive kriterium for
hgrbarhed er opfyldt. Det betyder, at i en situation, hvor toner er mindre tydelige, men alligevel
hgrbare, udlgses et tillaeg ikke. Den foreliggende viden om de szerlige gener fra toner i stgj peger
imidlertid p3, at generne ikke udlgses i ét spring fra ingen gene til en vaesentlig gene, men i en
glidende overgang /33/. Samtidig indebaerer metoden med et enten/eller tilleeg pa 5 dB, at den
maletekniske usikkerhed, der altid vil vaere til stede, ogsa ved analyse af stgj med toneindhold,
far meget stor betydning. Det har fgrt til diskussioner om, hvorvidt man i stedet for et 5 dB tillaeg
ved tydeligt hgrbare toner, skulle anvende et gradueret tillaeg, der udlgser et tillaag pd 0 - 6 dB
afhaengig af tonernes hgrbarhed. En s3adan model indgar bl.a. i ISO 1996-2 /44/. Graduerede
tilleeg for hgrbare toner i vindmgllestgj anvendes bl.a. i Tyskland, hvor der gives et tillaeg pa en-
ten 3 dB eller 6 dB, og i Storbritannien, hvor der anvendes tillaeg i intervallet 1,5 - 5 dB /36/.

Et gradueret tillzeg vil alt andet lige medfgre en gget beskyttelse af naboer til vindmgller, fordi et
tillaeg vil blive udlgst ogsa i situationer, hvor toner i stgjen er hgrbare og medfgrer en vis gene,
men ikke s meget, at tillaegget pa 5 dB udlgses. Huvis tillaegget indebaerer overskridelse af graen-
seveerdierne, skal stgjen nedbringes; enten ved at nedbringe den samlede stgj eller ved at fjerne
de hgrbare toner i stgjen.

Det er pd dette grundlag Rambglls vurdering, at den eksisterende model er uhensigtsmaessig.
Selvom moderne vindmgller sjeeldent giver anledning til tydeligt hgrbare toner, vil hgrbare toner
nar de forekommer, tydelige eller mindre tydelige, give anledning til en ekstra gene, som efter
vores vurdering kan medfgre, at et beskyttelsesniveau svarende til, at en acceptabel miljgpavirk-
ning ikke opnds. Denne vurdering skal i gvrigt ses i sammenhang med vores bemaerkninger i
afsnit 3.2.5 om graensevaerdier ved 6 m/s og 8 m/s, hvor vi omtaler en ny rapport over malere-
sultater, der peger p3, at eventuelle toner i stgjen fra vindmgllerne ikke ngdvendigvis er mest
tydelige ved vindhastighederne 6 m/s og/eller 8 m/s.

Metoder til beregning af stgj fra vindmgller
Den gaeldende bekendtggrelse om stgj fra vindmgller /1/ angiver metoder, der skal anvendes ved
beregning af stgj fra vindmgller ved boliger i det &bne land og i omrader for stgjfslsom arealan-



Miljgrapport 2018-06-28 20

vendelse. Der er angivet, hvordan metoderne skal anvendes til beregning af den samlede stgj
udendgrs (bekendtggrelsens Bilag 1, afsnit 1.2) og til beregning af den lavfrekvente del af stgjen
indendgrs (bekendtggrelsens Bilag 1, afsnit 1.4). I begge tilfeelde skelner metoderne mellem
stgjudbredelse fra landplacerede vindmgller og havvindmgller, hvor der anvendes forskellige mo-
deller for terreenkorrektion. Der indgdr ogsa korrektioner, som tager hensyn til, at terraenoverfla-
den har forskellig pavirkning pa stgjudbredelsen for den samlede stgj og for den lavfrekvente
stgj. Endvidere tages der for havvindmgller hensyn til, at stgjen udbredes forskelligt over en
havoverflade og over en terreenoverflade pa land.

Ved brug af bekendtggrelsens beregningsmetode kan det forudseaettes, at en vindmglle opererer
med en seerlig stgjdaempet driftstilstand, men det tillades ikke, at stgjen vurderes med en forud-
seetning om, at vindmgllen kun opererer i en stgjdaempet driftstilstand i de perioder, hvor der er
medvind fra vindmgllen til de naermeste naboer, og ellers i en ikke-stgjdaempet tilstand. Dels skal
der regnes med medvind i alle retninger, som beskrevet i bekendtggrelsens bilag 1, og dels skal
ndring af en vindmglles driftstilstand anmeldes forud for, at den saettes i veerk.

Bekendtggrelsen angiver, at kontrol af stgj fra vindmglleparker (en samling af tre eller flere ens
vindmgller pa land eller pd havet) skal omfatte maling af stgjudsendelsen fra mindst tre tilfaeldigt
udvalgte vindmgller af samme type. Det forudsaettes, at de gvrige vindmgller af samme type, har
en stgjudsendelse (kildestyrke) svarende til middelvaerdien af stgjen fra de malte vindmgller.
Denne middelvaerdi skal anvendes ved beregning af stgjen fra disse vindmgller. Det er Rambglls
vurdering, at denne bestemmelse er hensigtsmaessig, fordi det er en generel erfaring, at stgjud-
sendelsen fra individuelle vindmgller af samme type i praksis har en lille variation.

Der er ikke krav om, at stgjberegninger skal gennemfgres som “Miljgmaling - ekstern stgj” (se
omtale i afsnit 3.2.10 ovenfor om stgjmalinger). Det skyldes, at beregningerne er relativt enkle
at udfgre /46/. Det er derfor ogsa let at kontrollere rigtigheden. Rambgll er enig i denne betragt-
ning.

Landplacerede vindmgller — beregning af stajudbredelse

Bekendtggrelsens beregningsmetode er en forenklet version af beregningsmetoden Nord2000,
som er udviklet i et nordisk samarbejde. Der var oprindeligt et szerligt fokus p& beregning af stgj
fra veje og jernbaner, men i 2009 blev Nord2000 videreudviklet til brug for hgjtliggende stgjkil-
der, herunder vindmgller. I den forbindelse blev det eftervist, at metoden er i god overensstem-
melse med resultater af malinger af lydudbredelse over afstande ud til 1.500 meter i fladt terraen
i Danmark og i bakket terreen i Norge /47/. Disse malinger blev bl.a. udfert ved brug af hgjttalere
med vaesentligt kraftigere kildestyrke end vindmgller. Det var derfor muligt at gennemfgre praaci-
se malinger, der ikke forstyrres maerkbart af anden stgj fra bl.a. vind og beplantning (baggrunds-
stgj).

Bekendtggrelsens forenkling af Nord2000 indebzerer, at bekendtggrelsens metode er tilpasset
beregning af stgj fra netop landplacerede vindmgller, dvs. hgjt placerede stgjkilder, medvind ved
bestemte vindhastigheder, relativ luftfugtighed pa 80 % og en lufttemperatur p& 10° C. Med
disse forudseaetninger er Nord2000 anvendt til at fastleegge de korrektioner for terraenets indfly-
delse og absorption i luften, der skal anvendes. Stgjberegninger udfgrt i henhold til bekendtgg-
relsens metode har saledes, indenfor en snaever tolerance, samme resultater som beregninger
udfgrt med den komplette Nord2000-metode for den samlede stgj og for den lavfrekvente stgj
/48/ /49/. Et nyligt udfert dansk maleprogram har ogsa konstateret, at malte stgjbidrag fra
vindmgller hos naboer er i god overensstemmelse med niveauer beregnet i henhold til bekendt-
ggrelsens metode /32/.

Det er pa dette grundlag Rambglls vurdering, at bekendtggrelsens metode ti beregning af lydud-
bredelse fra landplacerede vindmgller er velegnet og veldokumenteret og bl.a. eftervist (valide-
ret) med maleprogrammer. I det omfang, det har vaeret muligt at udfgre konkrete malinger af
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stgj fra vindmgller i naboomrader, er maleresultaterne ogsa her i overensstemmelse med bereg-
ningsmetodens resultater. Vi vurderer derfor, at metoden giver et retvisende billede af landplace-
rede vindmgllers stgjbidrag ved boliger og anden stgjfglsom arealanvendelse.

De seerlige forhold vedr. beregning af lavfrekvent stgj indendgrs er beskrevet i afsnittet Bereg-
ning af lavfrekvent stgj under nedenstdende afsnit.

Havvindmgller — beregning af stgjudbredelse

Den geeldende bekendtggrelse om stgj fra vindmgller /1/ angiver en metode til beregning af stgj
fra vindmoller pd havet, som forudsaetter, at der er tale om en sfaerisk lydudbredelse (halvkugle-
formet lydudbredelse). Det medfgrer en geometrisk deempning af stgjen med 6 dB pr. afstands-
fordobling. Bortset fra en szerlig korrektion for terraenets (havoverfladens) betydning, er metoden
i alt veesentligt i overensstemmelse med den metode, der anvendes til beregning af stgj fra land-
placerede vindmgller. En reekke undersggelser peger imidlertid pa, at lydudbredelse over store
afstande over havet ikke ngdvendigvis falger denne model, og pa en vis afstand kan skifte til at
veere cylindrisk, som medfgrer en geometrisk deempning af stgjen med 3 dB pr. afstandsfordob-
ling i stedet for 6 dB.

Arbejdet i 2009 med udvikling af Nord2000 til brug for beregning af stgj fra vindmgaller (se oven-
for), omfattede ikke beregning af lydudbredelse over store afstande over vand. Problemstillingen
blev vurderet i et miljgprojekt udarbejdet for Miljgstyrelsen i 2005 /50/. Der blev her peget p3, at
den beregningsmetode for havvindmgller, der efterfglgende blev indarbejdet i vindmgllebekendt-
ggrelsen, giver forkerte resultater ved store afstande (mere end 2 - 5 km) pa grund af sakaldte
multible refleksioner i havoverfladen. Nord2000 kan tage hgjde for denne effekt, men rapporten
fremhaever et behov for yderligere afklaring af faanomenet.

En svensk metode til beregning af stgj fra vindmgller pa havet indebaerer en forudsaetning om
sfaerisk lydudbredelse for de fgrste 1.000 meter og cylindrisk lydudbredelse for den del af bereg-
ningsafstanden, der overstiger 1.000 meter. Det betyder, at den svenske beregningsmetode nar
frem til hgjere stgjniveauer pa stgrre afstande over havet end 1.000 meter sammenlignet med
den metode, der er angivet i den geeldende danske bekendtggrelse /1/. Forskellen kan veere 10
dB pd 10 kilometers afstand. Den svenske metode er baseret pd stgjmalinger udfert i 2007 /51/.
Der blev her udfgrt maling af stgj fra en kraftig stgjkilde pa 10 kilometers afstand over havet.
Stgjkilden var placeret i en hgjde pa 30 meter og malingerne er udfgrt ved frekvenserne 80, 200
og 400 Hz. Malingerne havde som resultat, at stgjen kan vaere ca. 10 dB hgjere end forventet
ved en forudseetning om en sfaerisk lydudbredelse, dvs. svarende til beregningsmetoden i den
geeldende vindmgllebekendtggrelse.

Stgjkilden pa havvindmgller er imidlertid placeret betydeligt hgjere end 30 meter (naermere 100
meter) og de udsender stgj i et bredere frekvensomrade. Det er derfor ikke givet, at en bereg-
ningsmetode, der uden videre indarbejder de svenske maleresultater, vil fare til korrekte bereg-
ningsresultater. P& den anden side er, som naevnt overfor, feenomenet med multible refleksioner
ved lydudbredelse over havet et kendt faanomen.

Miljgstyrelsen har derfor i 2017 faet gennemfgrt modelberegninger ved brug af en szerlig bereg-
ningsmetode (PE - parabolic equation) med det formal at fastlaegge korrektioner til vindmgllebe-
kendtggrelsens beregningsmetode, s& den tager hgjde for de szerlige lydudbredelsesforhold over
store afstande pa havet. Modelberegningerne og resultaterne er naermere omtalt i et teknisk
notat udarbejdet af Delta for Miljgstyrelsen /52/. Det fremgar af notatet, at de svenske malere-
sultater fra 2005 har indgdet i arbejdet.

Delta anbefaler pa baggrund af dette arbejde, at der indgar en korrektion for multible refleksio-
ner ved beregning af stgj fra havvindmgller og angiver en beregningsmetode. Den vil i praksis
indebaere, at den beregnede stgj fra havvindmgller med en navhgjde pa ca. 100 meter og en
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placering 10 km fra kysten vil vaere omkring 2 dB hgjere end beregnet efter vindmgllebekendtgg-
relsens aktuelle metode. Ved afstande under ca. 6.000 meter er der ingen forskel. Rambgll vur-
derer, at for kystnzere vindmglleparker, der typisk har vindmgller placeret 4 — 10 km fra kysten,
vil der veere tale om en forggelse af den beregnede samlede stgj fra en vindmgllepark med ca. 1
dB. De faktiske opstillingsmgnstre og vindmellernes individuelle afstand til stgjfolsomme omrdder
i land vil dog vaere afggrende for den konkrete forggelse. Forggelsen vil vaere nogenlunde ens for
den samlede stgj og for den lavfrekvente stgj.

Det er Rambglls vurdering, at der er et veldokumenteret behov for en a&ndring af metoden til
beregning af stgj fra havvindmgller, fordi den eksisterende metode kan undervurdere stgjbelast-
ningen af boliger og stgjfglsomme omrader pa land. En aendring af metoden tilpasset den forelig-
gende nye viden, vil indebaere en gget beskyttelse af boliger i det 8bne land og af omrader til
stgjfglsom arealanvendelse, der kan blive udsat for st@j fra havbaserede vindmgller.

Beregning af lavfrekvent stgj indendors

Bekendtggrelsen fastsaetter en graenseveerdi for lavfrekvent stgj indendgrs i boliger (se omtalen i
afsnit 3.2.6). Vindmgllernes kildestyrke for den lavfrekvente stgj skal males efter de samme me-
toder, som anvendes for den samlede st@j, og der anvendes de samme metoder til beregning af
lydudbredelsen for lavfrekvent stgj som for den samlede stgj. Det er dog et krav, at lavfrekvent
stgj altid skal beregnes pr. 1/3 ovtavband, hvor den samlede stgj kan beregnes pr. 1/1 oktav-
band.

Beregning af det indendgrs lavfrekvente stgjniveau kraever imidlertid, at bygningsfacaders lydiso-
lation indgar i beregningsmetoden. Den gaeldende bekendtggrelse indeholder frekvensafhaengige
veerdier, der skal anvendes ved disse beregninger. De er angivet som standardiserede niveaudif-
ferenser for danske boliger. Vaerdierne er baseret pa konkrete malinger af boligers lydisolation
over for lavfrekvent stgj. Oprindeligt har vaerdierne veeret baseret pa malinger af lydisolationen
udfgrt i 1996 og 2006 for 27 rum i 14 forskellige boliger. I 2016 fik Miljgstyrelsen udvidet dette
grundlag med maledata fra yderligere 24 rum i 16 boliger, der ogsd omfattede seldre/typiske
boliger pa landet, sommerhuse og enkelte nyere parcelhuse /53/. Undersggelsen, der samler alle
resultater fra m%linger i 1996, 2006 og 2016, har to hovedresultater:

e De nye malinger viser inden for en lille tolerance den samme gennemsnitlige lydisolation over
for lavfrekvent vindmgllestgj som de tidligere malinger for almindelige danske huse

e Sommerhuse opfgrt i lette konstruktioner har en gennemsnitlig lydisolation over for lavfre-
kvent vindmgllestgj, der er 5 dB mindre end lydisolationen i almindelige danske huse.

De lydisolationsvaerdier, der har vaeret anvendt i den geeldende bekendtggrelse, var ikke baseret
pa den gennemsnitlige lydisolation for de undersggte huse, men vaerdier, som indebzerer, at 67
% af maleresultaterne fra 1996 og 2006 er hgjere end bekendtggrelsens lydisolationsvaerdier.
Det betyder, at de anvendte lydisolationsvaerdier alt andet lige medfarer et hgjere beregnet in-
dendgrs stgjniveau end ved brug af gennemsnitlige vaerdier. Der er dermed taget hensyn til, at
huse er forskellige og, at nogle huse har ringere lydisolation over for lavfrekvent vindmgllestgj
end gennemsnittet. Det kan pa den ene side medfgre, at de fleste boliger opnar et beskyttelses-
niveau, der er bedre end den fastsatte graenseveerdi. P8 den anden side kan fremgangsmaden
ogsa betyde, at nogle beboere ma tale et hgjere indendgrs stgjniveau, hvis boligen har en lydiso-
lation, der er mindre end eller svarende til den tredjedel af de undersggte bygninger, der har den
laveste lydisolation. Princippet kan opfattes som en afvejning af de miljgmaessige og samfunds-
gkonomiske hensyn pa linje med den afvejning, der indgdr ved fastszettelse af graenseveerdier for
stgj. Det er denne afvejning, der betyder, at den samme stgjpavirkning af nogle mennesker op-
leves som staerkt generende og af andre som mindre generende (se afsnit 3.2.1 om beskyttel-
sesniveau).
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3.2.12

3.2.13

Det er Rambglls vurdering, at de hidtidige lydisolationsvaerdier for almindelige huse er veldoku-
menterede og sikrer opretholdelse af et beskyttelsesniveau, der svarer til en acceptabel miljgpa-
virkning. Der foreligger imidlertid nu dokumentation for, at lydisolationsvaerdierne er utilstraekke-
lige for en stor andel af sommerhuse, fordi de i almindelighed er opfgrt med lette konstruktioner,
der har déarligere lydisolation end de konstruktioner, der anvendes i hovedparten af almindelige
boliger. Det er derfor Rambglls vurdering en risiko for, at det gnskede beskyttelsesniveau sva-
rende til en acceptabel miljgpavirkning, ikke opnds for indendgrs lavfrekvent stgj i sommerhuse
opf@rt med lette konstruktioner.

Forsggsmgller

Bekendtggrelsen indeholder szerlige bestemmelser om stgjkonsekvensomrader omkring forsggs-
mgller. De szerlige regler giver mulighed for, at der i et omrade udlagt til dette formal kan etable-
res og drives forsggsmgller inden for de rammer, der blev lagt til grund ved planlaegning af om-
radet, selv om den aktuelle udnyttelse maske bestar af andre og evt. mindre stgjende vindmgller
/46/. Samtidig sikrer bestemmelserne, at stgj fra forssgsmgller i det udlagte omrade ikke over-
stiger 37 dB ved 6 m/s og 39 dB ved 8 m/s uden for stﬂjkonsekvensomré’ldet.

Bekendtggrelsen indeholder endvidere en bestemmelse, der forebygger, at der efter opstilling af
forsggsmeller opstar nye omrader, der skal betragtes som stgjfglsom arealanvendelse, sdledes at
den fortsatte drift af forsggsmellerne forhindres pa grund af en aendret vurdering af omradet
omkring vindmgllerne.

Ved planlaegning af forsggsmgller skal stgjbidrag fra andre vindmgller i omradet omkring for-
sggsomradet medtages i stgjkonsekvensomradet, ligesom stgjen fra forsggsmellerne skal indgd
ved planlaegning af nye vindmgller uden for stgjkonsekvensomradet.

Det er Rambglls vurdering, at de szerlige regler om forsggsmgller sikrer den samme beskyttelse
af boliger og stgjfglsom arealanvendelse for stgj fra forsggsmgller som for stgj fra andre vindmgl-
ler. Der er dog den forskel, at stgjen uden for stgjkonsekvensomradet over tid kan variere, nar
forsgsgsmgller etableres eller nedtages, men stgjen ma pa intet tidspunkt overstige de samme
grensevardier, som geelder for andre vindmgller ved stgjfglsom arealanvendelse. Det er Ram-
bglls vurdering at denne forskel har en lille positiv miljgmaessig betydning.

Anmeldelse mv. samt tilsyn og pabud om stgjmalinger

Bekendtggrelsen indeholder bestemmelser om, at alle vindmgller pa land, der etableres eller
andres pd en made, der medfgrer gget stgjudsendelse, skal anmeldes til kommunalbestyrelsen.
Anmeldelsen skal indeholde en nzermere specificeret dokumentation for, at vindmgllerne kan
overholde stgjgraenserne. Anmeldelse kan tidligst ske, nar der foreligger det ngdvendige plan-
grundlag, eventuel landzonetilladelse og VVM-tilladelse for vindmagllen.

I omrader, der er reserveret til opstilling af flere vindmgller eller udlagt til vindmgllepark, kan
kommunalbestyrelsen stille mere vidtgdende krav til stgjbidraget fra den enkelte vindmglle for at
sikre, at det samlede stgjbidrag fra alle vindmgllerne i disse omrader overholder stgjgraenserne.

Kommunalbestyrelsen fgrer tilsyn med overholdelse af vindmgllebekendtggrelsens bestemmelser.
Miljgstyrelsen fgrer det tilsvarende tilsyn med vindmgller pa havet.

Kommunalbestyrelsen kan pabyde, at ejeren af en vindmglle for egen regning udfgrer stgjmalin-
ger og stgjberegninger, ndr en anmeldt vindmglle saettes i drift, i forbindelse med almindeligt
tilsyn efter loven, dog hgjst 1 gang arligt, eller i forbindelse med behandlingen af naboklager
over stgj, ndr kommunalbestyrelsen anser dette for at veere ngdvendigt.

Disse bestemmelser giver kommunalbestyrelsen sikkerhed for, at de vindmgller, der opstilles,
kan overholde stgjgraenserne. Det geelder far opstilling, hvor grundlaget vil veere stgjmalinger
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udfert pa den eller de vindmglletyper, der opstilles, samt efter opstilling, hvor der kan stilles krav
om stgjberegninger baseret p& maling af stgj fra de vindmgller, der rent faktisk er opsat. Be-
stemmelserne er pd linje med de muligheder, miljgmyndighederne har for tilsyn og kontrol med
stgj fra virksomheder.

Det er Rambglls vurdering, at bestemmelserne om anmeldelse, tilsyn og pabud giver miljgmyn-
dighederne de ngdvendige redskaber til at sikre naboer til vindmgller pa land mod udsaettelse for
vindmgllestgj, der overstiger greensevaerdierne. Det gaelder ogsa i situationer, hvor myndigheden
vurderer det ngdvendigt at kraeve en kontrol af stgjudsendelsen fra en vindmglle i drift i forbin-
delse med tilsyn eller naboklager. Bestemmelserne bidrager dermed til at sikre beskyttelsesni-
veauet.

For vindmgller pd havet er Miljgstyrelsen tilsynsmyndighed og farer derfor tilsyn med, at disse
vindmgller overholder vindmgllebekendtggrelsens bestemmelser. Bekendtggrelsen giver imidler-
tid ikke mulighed for, at Miljgstyrelsen kan meddele pdbud om udfgrelse af maling og -beregning
af stgj fra vindmgller pa havet. Det er ikke hensigtsmaessigt, at Miljgstyrelsens som tilsynsmyn-
dighed mangler de redskaber, som kan vaere ngdvendige for at sikre beboere pa land mod stgj
fra vindmgller pa havet, der overstiger graensevaerdierne. Det bemaerkes, at Miljg- og fadevare-
ministeren i henhold til Havmiljglovens § 33, stk. 4 /7/ kan fastsaette regler om pligt for ejeren af
et vindmglleanlaeg til for egen regning at gennemfgre egenkontrol af st@j fra vindmglleanlaegget
eller for egen regning at lade egenkontrollen gennemfgre af sagkyndige, herunder autoriserede,
akkrediterede eller lignende sagkyndige og tilsvarende laboratorier.

3.2.14 Ikrafttreedelse m.v.
Den eksisterende bekendtggrelse indeholder bestemmelser om ikrafttraedelse, som indebeerer, at
vindmgller, der er anmeldt eller sat i drift i henhold til bestemmelser i tidligere bekendtggrelser
om stgj fra vindmgller, reguleres efter disse i gvrigt ophaevede bekendtggrelser. Det betyder, at
andres én af disse vindmgller pa en made, der medfgrer gget stgj, reguleres vindmgllens stgj
efter den bekendtggrelse, der var geeldende, da vindmgllen oprindeligt blev anmeldt eller sat i
drift. Det kan fx have den konsekvens, at en vindmglle anmeldt eller sat i drift fgr 1. januar
2012, ikke skal overholde graenseveerdien for lavfrekvent stgj — heller ikke, hvis den aendres pd
en made, der kan medfgre gget stgj.

Bestemmelserne indebaerer, at regulering af stgj fra vindmgller ikke er pa linje med reguleringen
af bl.a. virksomheders miljgforhold, hvor sndringer, der gar ud over rammerne i en miljggod-
kendelse eller et pdbud, reguleres efter de aktuelle greensevaerdier for stgj, luftforurening etc.
Det kan i saerlige tilfaelde medfgre et reduceret beskyttelsesniveau.

Det er dog Rambglls vurdering, at der er tale om et principielt forhold, som i praksis har haft
begraenset betydning. Det er sdledes vores indtryk, at det juridisk ikke har veeret helt klart, hvil-
ke regler, der skal opfyldes, hvis en vindmglle sendres med gget stgj til falge. Derfor har det af
myndigheder og andre formentlig vaeret antaget, at det er kravene i den gaeldende bekendtggrel-
se, der skal opfyldes i disse situationer. Alligevel er det ikke hensigtsmaessigt, at bekendtggrelsen
er uklar pa dette punkt.
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4.1

4.2

4.3

4.4

MILJGVURDERINGENS AFGRANSNING OG INDHOLD

Miljgvurderingens omfang

Udgangspunktet for miljgvurderingen er et meget bredt og omfattende miljgbegreb, der rummer
miljgemnerne biologisk mangfoldighed, befolkning, menneskers sundhed, fauna, flora, jordbund,
vand, luft, klimatiske faktorer, materielle goder, kulturarv, herunder kirker og deres omagivelser,
samt arkitektonisk og arkaeologisk arv, landskab og deres indbyrdes forhold.

Der er foretaget en naermere afgraensning af, hvilke af ovennaevnte miljgmaessige forhold der
iszer forventes pavirket, og hvilke faktorer der bgr undersgges naermere, enten for at udelukke

o . . o o . . oy
en pavirkning eller for at fastsla pavirkningens omfang og karakter. Resultatet fastleegger miljg-
vurderingens narmere indhold.

Afgraensning

Miljgstyrelsen har afgraenset de miljgemner, der vurderes at kunne blive vaesentligt pavirket som
fglge af den eksisterende bekendtggrelse og vedtagelsen af den nye bekendtggrelse, jf. § 11 i
/2/. De afgraeensede miljgemner omfatter:

e Befolkning og menneskers sundhed

e Biologisk mangfoldighed, flora og fauna (bilag IV-arter (primaert pattedyr) samt pattedyr og
fugle (grupper), der indgar i udpegningsgrundlaget for Natura 2000-omrader)

e Materielle goder

Grundlag for miljgvurderingen

Det er valgt at gennemfgre miljgvurderingen med udgangspunkt i konsekvenserne af den eksi-
sterende bekendtggrelse om stgj fra vindmgller frem for at ga tilbage til bekendtggrelsen fra
1991 /5/ fra f@gr loven om miljgvurdering tradte i kraft i 2004 /68/.

Konsekvenserne af den eksisterende bekendtggrelse for de udvalgte miljgemner beskrives og
vurderes i forhold til de eksisterende forhold. P& baggrund heraf vurderes den mulige miljgpa-
virkning af de af Miljgstyrelsen fem foresl8ede aendringer af den eksisterende bekendtggrelse, sa
miljgpavirkningen af den nye bekendtggrelse afdaekkes.

Der er foretaget en samlet miljgvurdering af forslaget til ny bekendtggrelse med aendringer, her-
under den eksisterende bekendtggrelse for 2015 /1/, der ikke tidligere er miljgvurderet.

Metodebeskrivelse
Miljgrapporten indeholder en beskrivelse og vurdering af bekendtggrelsens og de fem andringers
sandsynlige, vaesentlige indvirkning pa miljget, hvis bekendtggrelsen traeder i kraft.

Bekendtggrelsens miljgpavirkninger er vurderet ud fra den aktuelle viden og det detaljeringsni-
veau, der fglger af bekendtggrelsens overordnede og principielle karakter. Det er i den forbindel-
se vaesentligt, at bekendtggrelsen saetter rammerne for udarbejdelsen af efterfglgende underord-
nede lokalplaner og afledte tilladelser, og indgar som en generel regulering i forbindelse med
anmeldelse, tilsyn og pabud.

Vurderingen af de afgreensede miljgemner omfatter samlet set de sekundaere, kumulative, sy-
nergistiske, kort-, mellem- og langsigtede, vedvarende og midlertidige virkninger, positive som
negative, jf. lovens bilag 4, der stiller krav til denne miljgrapports indhold /2/. Miljgvurderingen
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genererer ikke i sig selv ny viden, men miljgpavirkningerne vurderes ud fra den relevante til-
gaengelige viden, nationalt og internationalt.

Spgrgsmalet om miljgpavirkningernes udbredelse og intensitet vurderes som falge af bekendtgg-
relsens generelle karakter og fravaeret af en geografisk afgraensning, udelukkende principielt for
samtlige miljgpavirkninger. En vurdering af en konkret arealmaessig pavirkning, kan forst ske i
forbindelse med miljgvurdering af de efterfglgende trin i form af underordnede planlaegnings- og
tilladelsesniveauer, kommuneplanlaegning og lokalplanlaegning.
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FORHOLDET TIL ANDEN LOVGIVNING OG PLANLZAG-
NING

Lov om miljevurdering af planer og programmer og af konkrete projekter (VVM)

Bekendtggrelse af lov nr. 448 af 10. maj 2017 om miljgvurdering af planer og programmer og af
konkrete projekter (VVM) /2/ har til form3l at sikre et hgjt miljobeskyttelsesniveau og at bidrage
til integrationen af miljghensyn under udarbejdelsen og vedtagelsen af planer og programmer og
projekter med henblik pa at fremme en baeredygtig udvikling, ved at der gennemfgres en miljg-

vurdering af planer, programmer og projekter og projekter, som kan fa vaesentlig indvirkning pé’]
miljget.

Vindmgllebekendtggrelsen betragtes som en p/an, som denne miljgrapport er udarbejdet for.

Vindmgller er opfgrt pa& miljgvurderingslovens bilag 2, som omfatter projekter, som ikke ma pa-
begyndes fgr myndigheden skriftligt har meddelt bygherren, at projektet ikke antages at kunne
f& vaesentlig indvirkning pd miljget, jf. § 21. Det vil sige, at der skal gennemfgres en screening
for at afggre, om etablering af projektet kraever udarbejdelse af en miljgkonsekvensrapport.

Vindmgller er omfattet af bilag 2, punkt 3 Energiindustrien, j) Anlaeg til udnyttelse af vindkraft til
energiproduktion (vindmgller), bortset fra enkeltstdende vindmgller i landzone med en totalhgjde
pa op til 25 m (husstandsmgller).

I forbindelse med udarbejdelse af miljgkonsekvensrapporter for konkrete anlaeg bliver miljgpa-
virkninger af disse projekter pa de konkrete lokaliteter vurderet.

Planloven

Bekendtggrelse af lov om planlaegning nr. 1529 af 23. november 2015 /9/ skal sikre, at den
sammenfattende planlaegning forener de samfundsmaessige interesser i arealanvendelsen og
medvirker til at vaerne om landets natur og miljg, s& samfundsudviklingen kan ske pa et baere-
dygtigt grundlag i respekt for menneskets livsvilkar og for bevarelsen af dyre- og plantelivet (§
1).

Lovens kapitel 4 vedrgrer kommuneplanlaagning, mens lovens kapitel 5 omhandler lokalplanleeg-
ning.

Bekendtggrelse om planlaegning for og tilladelse til opstilling af vindmgller

Bekendtggrelse nr. 1590 af 10. december 2014 om planlaegning for og tilladelse til opstilling af
vindmgller “regulerer planlaegningen for opstilling af vindmgller med henblik p§ at fremme en
baeredygtig udbygning med vindmgller, hvor der tages omfattende hensyn til ikke alene mulighe-
den for at udnytte vindressourcen, men ogs8 til nabobeboelse, natur, landskab, kulturhistoriske
veerdier samt til de jordbrugsmeaessige interesser” /8/.

Bekendtggrelsen bestemmer, at der kun m& opstilles vindmgller inden for omrader, der er udpe-
get hertil i kommuneplaners retningslinjer (§ 2, stk. 1). Der ma& kun fastseettes retningslinjer i
kommuneplaner for omrader til opstilling af vindmgller med en totalhgjde pd 150 m eller derover,
hvis vindmgller er til forsggsformal, hvilket vil sige Serie 0-mgller, vindmgller, der er prototype-
certificeret, vindmgller, der er opbygget til brug for forsgg i henhold til bekendtggrelse om tek-
nisk certificeringsordning af vindmgller i Danmark (§ 2, stk. 2).

Bekendtggrelsen fastlaegger endvidere, at der ikke ma gives tilladelse efter planloven /9/ til
vindmgller naermere nabobeboelse end fire gange vindmgllens totalhgjde (§ 2, stk. 3) samt, at
vindmgller opstillet i grupper skal opstilles i et let opfatteligt geometrisk mgnster i landskabet (§
2, stk. 5).
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Kommuner ma ikke fastsaette retningslinjer med generelle bestemmelser i kommuneplanen, der
gger afstandskravet til nabobeboelse (fire gange totalhgjden) (§ 2, Stk. 4), og vindmgller opstil-
let i grupper skal opstilles i et let opfatteligt geometrisk mgnster i landskabet (§ 2, stk. 5) (kan
dog fraviges i saerlige tilfaelde ved forsggsmgller § 2, stk. 6).

Ved planlaegning for vindmgller naermere end 28 gange totalhgjden fra eksisterende eller planlag-
te vindmegller, skal lokalplanens redeggrelse, jf. planlovens § 11 e, belyse anlaeggenes pavirk-
ning af landskabet, herunder oplyse, hvorfor pavirkningen anses for ubetaenkelig (§2, stk. 7).

Nar kommunalbestyrelsen fastsaetter retningslinjer i kommuneplanen for beliggenheden af ét
eller flere omrader til opstilling af vindmgller, skal omradets eller omrddernes stgrrelse vaere
tilpasset den pataenkte vindmgllegruppe eller enkeltstdende vindmglle (§3 stk. 1). Desuden skal
kommuneplanens rammer for lokalplanlaegning for vindmglleomrader indeholde bestemmelser
om vindmgllernes forventede maksimale antal og totalhgjde (§ 3, stk. 2).

Endelig fastlaegger bekendtggrelsen, at en lokalplan for et vindmglleomrade skal indeholde be-
stemmelser om vindmgllernes praecise placering, antal, mindste og stgrste totalhgjde samt ud-
formning (8§4).

Miljobeskyttelsesloven

Lovbekendtggrelse nr. 966 af 23. juni 2017 af lov om miljsbeskyttelse /10/ har til formal at med-
virke til at vaerne natur og miljg, sa8 samfundsudviklingen kan ske pa et baeredygtigt grundlag i
respekt for menneskets livsvilkdr og for bevarelsen af dyre- og plantelivet.

Med loven tilsigtes det saerligt:

1. at forebygge og bekaempe forurening af luft, vand, jord og undergrund samt vibrations- og
stgjulemper,

at tilvejebringe hygiejnisk begrundede regler af betydning for miljget og for mennesker,

at begraense anvendelse og spild af rastoffer og andre ressourcer,

at fremme anvendelse af renere teknologi og

at fremme genanvendelse og begraense problemer i forbindelse med affaldshandtering.

i

Safremt en stgjmaling eller stgjberegning gennemfgrt med hjemmel i § 12 i vindmgllebekendtgg-
relsen /1/ viser, at graensevaerdierne for stgj overskrides, er der tale om et ulovligt forhold, og
kommunen skal som tilsynsmyndighed sgrge for, at forholdet lovligggres inden for en fastsat
frist, med mindre det har underordnet betydning, jf. miljgbeskyttelsesloven § 68 /6/. Det kan i
henhold til Miljgstyrelsens vejledning om stgj fra vindmagller /46/ laegges til grund, at en over-
skridelse af stgjgreenserne med mindre end den anfgrte ubestemthed (2 dB), er af underordnet
betydning. Dette svarer til den hidtidige praksis for tilsyn med stgj bade fra vindmgller og fra
virksomheder, hvor der gribes ind ved konstatering af, at stgjgreenserne er overskredet med en
stgrrelse, som mindst modsvarer ubestemtheden.

Havmiljoloven

Lovbekendtggrelse nr. 1033 af 9. september 2017 af lov om beskyttelse af havmiljget /7/ har til
formal at medvirke til at veerne natur og miljg, s& samfundsudviklingen kan ske pa et baeredyg-
tigt grundlag i respekt for menneskets livsvilkar og for bevarelsen af dyre- og plantelivet. Med
loven tilsigtes det at forebygge og begraense forurening og anden pavirkning af natur og miljg,
herunder saerligt havmiljget, fra aktiviteter, der kan

bringe menneskets sundhed i fare,

skade natur- og kulturvaerdier pd og i havet, herunder havbunden,
veere til gene for den retmaessige udnyttelse af havet eller
forringe rekreative veerdier eller aktiviteter.

e
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I henhold til lovens § 33, stk. 4 kan Miljg- og fegdevareministeren fastsaette regler om pligt for
ejeren af et vindmglleanlaeg til for egen regning at gennemfgre egenkontrol af stgj fra vindmglle-
anlaegget eller for egen regning at lade egenkontrollen gennemfgre af sagkyndige, herunder au-
toriserede, akkrediterede eller lignende sagkyndige og tilsvarende laboratorier.
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6.1

ALTERNATIVER OG MILJOMAL

Miljgstyrelsen har i forbindelse med revisionen af vindmgllebekendtggrelsen ikke overvejet alter-
nativer til de sendringer, som er fremsat med det nye forslag til bekendtggrelse.

Miljgvurderingen er gennemfgrt ved en granskning af kendt aktuel og relevant viden om stgj fra
vindmgller, herunder tekniske forhold om malemetoder og beregningsmetoder, stgjens gene-
maessige og helbredsmaessige betydning for mennesker og stgjens betydning for biologisk mang-
foldighed. Der foreligger ingen konkrete undersggelser af konsekvenserne for materielle goder,
nar stgj fra vindmgller reguleres. Denne del af miljgvurderingen er derfor primaert baseret pa
Rambglls vurderinger.

Miljemal

Vindmgllebekendtggrelsen er udstedt med hjemmel i miljgbeskyttelsesloven /6/ og havmiljgloven
/7/. I miljgbeskyttelseslovens formalsparagraf er bl.a. anfgrt, at loven tilsigter at forebygge og
bekampe vibrations- og stgjulemper. Miljgstyrelsen har med dette udgangspunkt fastsat green-
seveerdier for stgj fra en raekke stgjkilder, der er udtryk for en stgjbelastning, som Miljgstyrelsen
vurderer, er miljgmaessigt og sundhedsmaessig acceptabel. Dette er nsermere omtalti 3.2.1.
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7.1

MILJ@VURDERING

I det fglgende har Rambgll, jeevnfgr afsnit 4.2 om miljgvurderingens afgraensning, gennemfgrt en
vurdering af bekendtggrelsens miljgpavirkning af

e Befolkning of menneskers sundhed
e Biologisk mangfoldighed
e Materielle goder

Miljgvurderingen omfatter den eksisterende bekendtggrelse og de sndringer, Miljgstyrelsen plan-
laegger at indarbejde i den nye bekendtggrelse. De planlagte andringer omfatter:

Opdatering af metode for beregning af stgjudbredelse af havvindmgller
Ny viden om lydudbredelse over store afstand over havet har fgrt til udvikling af en justeret be-
regningsmetode.

Indfgrsel af et gradueret tilleeg for tydeligt hgrbare toner i stgj fra vindmgller

Hvis stgj fra vindmgller indeholder toner i stgjen ved boliger i omgivelserne, skal stgjen tildeles
et tillaeg til det beregnede stgjniveau fgr den sammenlignes med graensevaerdierne. Hidtil blev et
tillaeag pd 5 dB tildelt, ndr toner i stgjen var tydeligt hgrbare. Med andringen anvendes et gradue-
ret tillaeg, der afhaenger af tonestgjens hgrbarhed. Der gives sdledes ogsa et tilleeg, ndr eventuel-
le toner i stgjen er mindre end tydeligt hgrbare.

/Endret lydisolationstal for beregning af lavfrekvent stgj indenders i sommerhusomréder
Sommerhuse er normalt opfgrt med lettere facadekonstruktioner end almindelige huse. Det be-
tyder, at de har en lavere lydisolation over for lavfrekvent st@j. £Endringen indebaerer, at der skal
anvendes saerlige lydisolationstal ved beregning af lavfrekvent stgj fra vindmgller indendgrs i
sommerhusomrader.

/Endring af overgangsbestemmelser

I henhold til den eksisterende bekendtggrelse skal en vindmglle anmeldes til miljgmyndigheden,
hvis den aendres pd en made, der medfgrer gget stgj. Stojen skal i den forbindelse vurderes efter
den bekendtggrelse, der var geeldende, da vindmgllen blev anmeldt fgrste gang. £ndringen in-
debeerer, at stgjen fra vindmgllen skal vurderes efter den seneste bekendtggrelse.

/Endring af bestemmelser om tilsyn og p8bud om stgjmélinger for vindmgller p§ havet.

Den eksisterende bekendtggrelse giver ikke mulighed for, at Miljgstyrelsen som tilsynsmyndighed
for vindmgller pa havet, kan stille krav om stgjmalinger og -beregninger. A£ndringen indebeerer,
at Miljgstyrelsen far denne mulighed.

Befolkning og menneskers sundhed
Vindmgller giver anledning til stgj, der kan indebaere en pavirkning af befolkningen og menne-
skers sundhed.

De mulige pdvirkninger er gener fra stgjen i sig selv, men i den samlede geneoplevelse indgar
ogsa menneskers individuelle fglsomhed over for stgj, individuelle holdninger til stgjkilden og den
sammenhaeng, hvor stgjen opleves. Generelt kan stgj endvidere medfgre negative helbredseffek-
ter, hvor forskningen peger pa en sammenhang med stresssymptomer, der kan vaere udlgst af
oplevede gener.

I denne miljgvurdering har Rambgll lagt til grund, at en acceptabel miljgpavirkning fra stgj fra
vindmgller indebaerer, at 10 - 15 % af befolkningen kan veere staerkt generet af stgjen. Vi har



Miljgrapport 2018-06-28 32

7.1.1

7.1.2

endvidere lagt til grund, at en acceptabel miljgpavirkning indebaerer, at befolkningen beskyttes
mod negative helbredseffekter, jf. 3.2.1.

Eksisterende forhold
P& baggrund af redeggrelsen i afsnit 3.2 vurderer Rambgll, at den eksisterende bekendtggrelse
opnar et beskyttelsesniveau svarende til acceptabel miljgpavirkning pa fglgende punkter:

e Gener pd grund af stgj, generelt

e Helbredseffekter og menneskers sundhed

e Fastseettelse af greensevaerdier ved 6 m/s og 8 m/s

e Gener fra lavfrekvent stgj

e Infralyd

e Vibrationer

 Definition af stgjfglsomme omrader

e Metoder til maling af stgjudsendelse fra vindmgller

e Metode til beregning af stgjudbredelse fra landplacerede vindmgller
e Bestemmelser om forsggsmgller

e Bestemmelser om anmeldelse mv samt tilsyn og padbud om stgjmalinger

P& baggrund af redeggrelsen i afsnit 3.2 vurderer Rambgll, at et beskyttelsesniveau svarende til
acceptabel miljgpavirkning ikke opnds pa fem fglgende punkter, med mindre bekendtggrelsen
&ndres. Punkterne er omfattet af de fem sendringer, Miljgstyrelsen planlaegger at gennemfgre i
bekendtggrelsen, Miljgvurderingen af andringerne fremgar nedenfor:

e Opdatering af metode for beregning af stgjudbredelse fra havvindmgller

o Indfgrsel af et gradueret tillaeg for tydeligt hgrbare toner i st@j fra vindmagller

e /Endret lydisolationstal for beregning af lavfrekvent stgj indendgrs i sommerhusomrader
e /Andring af overgangsbestemmelser

e /Endring af bestemmelser om tilsyn og pabud om stgjmalinger for vindmgller pa havet.

Miljgvurdering af aendringer

Opdatering af metode for beregning af stgjudbredelse fra havvindmoller

/Endringen indebzerer, at de beregnede stgjbidrag fra havvindmgller ved boliger i det abne land
og ved omrader for stgjfalsom arealanvendelse vil blive hgjere end hidtil, nar afstanden til vind-
mgllerne overstiger ca. 6 kilometer, jeevnf@r bilag 1. Det vurderes, at beregnede stgjbidrag fra
kystnaere havvindmgller, der stdr 10 km fra kysten, typisk kan blive op til ca. 2 dB hgjere end
med den eksisterende beregningsmetode. Stgjen fra vindmgller, der star 20 km fra kysten kan
blive ca. 7 dB hgjere. Den samlede andring af de beregnede stgjniveauer vil dog afhange af
afstandene mellem de enkelte vindmgller i en havvindmgllepark og de stgjfslsomme omrader pa
land.

Den opdaterede metode indebaerer i princippet en gget beskyttelse af boliger og stgjfglsomme
omrader, fordi en uzendret stgjudsendelse fra en vindmellepark giver anledning til hgjere bereg-
nede stgjniveauer end hidtil. I situationer, hvor stgjen fra planlagte vindmgller, beregnet efter
den hidtidige metode, netop overholder graensevaerdierne, kan den opdaterede metode sdledes
betyde, at graenseveerdierne overskrides. Det kan betyde, at vindmgllerne skal placeres laengere
vaek fra bergrte boliger eller stgjudsendelsen fra vindmgllerne skal reduceres. Resultatet vil vaere
mindre oplevet stgj ved boliger og stgjfslsomme omrdder. En forskel pd ca. 2 dB er imidlertid lille
0og naeppe hgrbar i praksis og generelt er stgj fra undersggte kystnaere havvindmglleparker, be-
regnet efter den hidtidige metode, mere end 2 dB lavere end graensevardien. Ikke desto mindre
medfgrer den opdaterede metode en gget sikkerhed for, at beregnet stg@j fra havvindmgller er i
overensstemmelse med den faktiske stgj. Samlet set er det Rambglls vurdering, at aendringen vil
have en lille, positiv betydning for befolkning og menneskers sundhed.
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Indfgrsel af et gradueret tilleeg for tydeligt hgrbare toner i stgj fra vindmgller

Indfgrelse af et gradueret tonetillaeg ved vurdering af hgrbare toner i stgjen fra vindmgller inde-
baerer, at der ikke kun gives et tillaeg, ndr tonerne er tydeligt hgrbare, men at et tilleeg 0gsa gi-
ves, nar eventuelle toner i stgjen er mindre end tydeligt hgrbare. £ndringen vil alt andet lige
medfgre en gget beskyttelse af naboer til vindmgller og gget sikkerhed for opnaelse af et beskyt-
telsesniveau svarende til en acceptabel miljgpavirkning. Fordi moderne vindmgller sjaeldent giver
anledning til tydeligt hgrbare toner, er det Rambglls vurdering, at eendringen vil have mindre
betydning for den brede befolkning og menneskers sundhed. Andringen kan dog have maerkbar
betydning for enkelte naboer, der udszettes for gener fra hgrbare toner i stgj fra vindmaller.

/Endret lydisolationstal for beregning af lavfrekvent stgj indendgrs i sommerhusomr8der
fEndringen indebaerer, at ny viden om lette sommerhuses lavere lydisolation over for lavfrekvent
stgj end almindelige huse skal indgd ved beregning af lavfrekvent stgj fra nye eller sendrede
vindmgller. Der vil i lighed med princippet for almindelige bygninger blive anvendt lydisolations-
vaerdier som indebaerer, at 67 % af maleresultaterne fra konkrete sommerhuse opfgrt med lette
konstruktioner viser hgjere lydisolation end bekendtggrelsens vaerdier. £ndringen har som kon-
sekvens, at nye vindmglleprojekter i praksis skal sikre overholdelse af ca. 4,5 dB lavere niveauer
for lavfrekvent stgj ved sommerhusomrader (jeevnfer bilag 1). Det vil indebaere en gget beskyt-
telse af denne type bygninger og dermed den samlede beskyttelse af danske boliger mod inden-
dgrs lavfrekvent stgj fra vindmgller. £ndringen vil have lokal betydning i situationer, hvor vind-
mgller planlaagges sa taet p& sommerhusomrader, at lavfrekvent stgj kan vaere kritisk. Generelt
vil den udggre en mindre, positiv betydning for den brede befolkning og menneskers sundhed.

/Endring af overgangsbestemmelser

I henhold til den eksisterende bekendtggrelse skal en vindmglle anmeldes til miljgmyndigheden,
hvis den aendres pd en made, der medfgrer gget stgj. Stajen skal i den forbindelse vurderes efter
den bekendtggrelse, der var geeldende, da vindmgllen blev anmeldt fgrste gang. Andringen in-
debeerer, at hvis der foretages en andring af en vindmglle, som forgger stgjen, skal den vurde-
res efter den seneste bekendtggrelse. Den medfgrer en gget beskyttelse af de bergrte vindmglle-
naboer i situationer, hvor den nye bekendtggrelse indebaerer skaerpede krav end de, der var
gaeldende, da vindmgllen blev stillet op. Det kan fx vaere i forbindelse med hgrbare toner i stgjen
eller i situationer, hvor vindmgller giver anledning til lavfrekvent stgj indendgrs i sommerhuse.

Det er dog Rambglls vurdering, at der er tale om et principielt forhold, som i praksis har haft
begraenset betydning. Det er vores vurdering, at myndigheder og andre formentlig har antaget,
at det er kravene i den geeldende bekendtggrelse, der skal opfyldes i disse situationer.

Det er Rambglls vurdering, at aendringen kan have betydning i enkelte konkrete tilfaelde ved an-
dring af eksisterende vindmgller. Generelt vil 2ndringen udggre en lille, positiv betydning for den
brede befolkning og menneskers sundhed.

/Endring af bestemmelser om tilsyn og p8bud om stgjmdlinger for vindmgller p§ havet
Miljgstyrelsen er tilsynsmyndighed for vindmgller pd havet og far med sendringen mulighed for at
stille krav om stgjmalinger og -beregninger, ndr vindmgller pd havet seettes i drift, i forbindelse
med almindeligt tilsyn og i forbindelse med naboklager over stgj. Dermed far Miljgstyrelsen de
samme redskaber til at sikre beboere pa land mod udsaettelse for stgj fra vindmgller pd havet,
der overstiger graensevaerdierne, som allerede findes for vindmgller pa land.

Det er Rambglls vurdering, at eendringen kan have betydning i enkelte konkrete tilfaelde, hvor
der opstar tvivl om stgjudsendelsen fra vindmgller p& havet. Generelt vil &ndringen udggre en
lille, positiv betydning for den brede befolkning og menneskers sundhed.
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Biologisk mangfoldighed

I dette afsnit vurderes alene stgjpavirkningen pa bilag IV-arter (primaert flagermus) samt patte-
dyr, eksempelvis stgrre pattedyr som hjorte og fugle (fx gaes og vadefugle), der indgdr i Natura
2000-omréder. Der vil blive taget udgangspunkt i de pagzeldende artsgruppers fglsomhed og
afledt virkning heraf.

Biologisk mangfoldighed daekker meget bredt, men i denne forbindelse vil der primaert blive set
pa fugle, flagermus og stgrre landlevende pattedyr, idet flere arter fra disse grupper er deekket af
forskellig beskyttelse. Saledes indgar fugle i udpegningsgrundlag for EF-fuglebeskyttelses-
omrader, alle arter af flagermus i Danmark er bilag IV-arter jf. EF-habitatdirektivet og enkelte
arter kan ogsd indgd som udpegningsgrundlag for EF-Habitatomrader. Derudover behandles
navnlig fugle og flagermus ofte i miljg- eller naturkonsekvensvurderinger i forbindelse med VVM
for vindmgiller.

Viden om de stgjmaessige konsekvenser af vindmgller i forhold til fauna, herunder fugle og fla-
germus, er generelt ikke saerligt undersggt og derfor ikke veldokumenteret. Der har primaert
veeret fokus pa vindmgllers mulige barriereeffekt for fugle og flagermus og tab af levesteder samt
kollisioner i forbindelse med miljg- og naturvurderinger af vindmglleprojekter /55/.

Undersggelser af stgj i forhold til fauna er et relativt nyere undersggelsesomrade med stadigt
flere forskningsbaserede undersggelser og resultater, hvilket kan ses af antallet af peer-reviewed
publikationer over perioden 1990 - 2013; hvor der til rtusindeskiftet maksimalt blev publiceret
et par stykker arligt, sa er der i perioden 2011 - 2013 publiceret 35 - 40 artikler arligt /54/. Un-
dersggelserne er fordelt pa vidt forskellige taxonomiske grupper som fugle, pattedyr (vand/land),
fisk, krybdyr, padder, invertebrater og indgar i vidt forskellige sammenhange, hvilket udggr en
begransning i forhold til reelt at uddrage klare linjer om omfang og effekt/virkning.

Ikke desto mindre tyder det pa, at stgj fra infrastrukturanlaeg som veje, jernbaner, vindmgller
mm. kan pavirke fauna, herunder fugle og flagermus med forskellige virkninger til fglge, hvilket
praesenteres overordnet i det fglgende.

Fugle

Generelt er der undersggelser, der viser en tendens til, at stgj fra infrastrukturanlaeg kan medfg-
re reduktion i eller forskydning i artssammensaetning og ogsa individantal i en zone omkring det
pageaeldende stgjende anlaeg ved stgjniveauer over 42 - 49 dB. Navnlig vadefugle var udsatte og
forsvandt fra omrader ved stgjniveauer > 42 dB, hvorimod dette ikke ss for andre arter /59/.

Derudover er der undersggelser, der viser adfzaerdsandringer eller tilpasning fx i form af a&ndrin-
ger i sang/frekvens for visse fugle (musvit) som mulig reaktion pa forhgjet baggrundsstgj, der
maskerer kommunikationen, og som ggr det muligt at kommunikere med artsfzeller /62/.

En undersggelse viser, at stgj kan begraense uglers (mosehornugle og skovhornugle) mulighed
for at lokalisere fgde /64/.

I forbindelse med vindmgller kan stgjen fra turbiner i drift medvirke til at forstyrre kommunikati-
on eller forringe dyrenes evne til at hgre rovdyr eller fjender, som naermer sig, ligesom konkurre-
rende hanner, hvilket er undersggt for en art som rgdhals /57/.

Flagermus

Nyere undersggelser viser, at stgj kan influere pd fodesggningsadfaerd hos flagermus, idet arten
vandflagermus (Myotis daubentonii), som ogsa findes udbredt i Danmark, pavirkes af stgj, som
ikke overlapper pa en made, der begraenser fgdesggningsaktiviteten. Det skgnnes, at ogsa andre
flagermusarter og andre organismer vil kunne vaere bergrt af dette /63/.
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Andre undersggelser viser, at flagermus (dvaergflagermus (Pipistrellus pygmaeus) og brunfla-
germus (Nyctalus noctula) forekommer udbredt i Danmark), kan anvende vindmglletdrne eller
rotorhus pa vindmgller op til 10 km fra land som rastelokalitet under traek, hvilket indikerer, at
stgjen her ikke udggr et problem /60/. Samtidigt var der samlinger af insekter omkring vindmgl-
lerne, som det blev formodet ogsa var pa traek og kunne udggre fourageringsmulighed for fla-
germusene.

Andre pattedyr

I Californien er jordegern naer en vindmglle mere 8rvdgne og mere tilbgjelige til at vende tilbage
til deres huler efter advarselslyde sammenlignet med egern i et referenceomrade uden vindmgl-
ler. Et forhold, der ogsa potentielt er sandsynligt for andre arter, der kommunikerer ved hjzelp af
advarselslyde sdsom hjorte /61/.

Fra England er der undersggelser, der indikerer et hgjere stressniveau hos graevling som fglge af
stgj fra vindmgller, idet blodprgver viser forhgjede niveauer af stresshormonet kortisol hos graev-
linger i flere forskellige grave uanset afstand inden for 1 km fra en vindmgllepark og i modsaet-
ning til kontrolgruppens graevlinger i grave mere end 10 km fra en vindmgllepark /65/.

Studier af forskellige husdyr tyder pd, at hgje stgjniveauer kan medfgre stress. Stgjniveau pa 60
-75 dB(A) kan fgre til gget respiration og hjertefrekvens, gget drvdgenhed og mindre tid til graes-
ning (far og heste) /61/.

Eksisterende forhold

Fokus med den eksisterende bekendtggrelse er alene at regulere stgj i forhold til mennesker.
Ikke desto mindre viser de overordnede beskrivelser af st@j i forhold til biodiversitet, at der kan
veaere en pavirkning af faunaen (i bred forstand) som fglge af stgj, herunder ogsa fra stgj, som
overholder graensevaerdier for mennesker eksempelvis for visse vadefugle.

Miljgvurdering af andringer

Den nye bekendtggrelse vil fortsat regulere stgj i forhold til mennesker, og der er kun tale om
meget begraensede andringer af vurderings- og beregningsmetoder af stgj fra vindmgller og

ingen reelle aendringer af graensevaerdier. Derfor ma forskellen i forhold til den geeldende be-
kendtggrelse vurderes som af marginal eller ingen betydning for biodiversitet.

Stgjpavirkningen fra vindmgller i forhold til biodiversitet skal handteres i forbindelse med vurde-
ringer efter anden lovgivning. Det vurderes pd baggrund af de overordnede betragtninger om-
kring stgj og biodiversitet for naervaerende bekendtggrelse, at dette tyder pd at vaere et omrade,
som fremover vil kreeve gget opmaerksomhed eksempelvis i forbindelse med VVM-undersggelser,
Natura 2000 vurderinger og vurderinger af mulige pavirkninger af bilag IV-arter. Dette anbefales
ogsa af EU's Science for Environment Policy, der anfgrer, at menneskeskabt stgj  kan tages i
betragtning ved vurderingen af miljgpavirkninger i forbindelse af konkrete projekter og den poli-
tiske planlaegning af, hvordan naturbeskyttelseshensyn skal hdndteres og forvaltes, selv for arter
som i gjeblikket ikke skgnnes at vaere pavirket af stgj /66/.

Det skal fremhaeves, at miljgvurderingen af vindmgllebekendtggrelsens betydning for biologisk
mangfoldighed pa ingen made kan tilsidesaette en individuel og konkret miljgkonsekvensvurde-
ring og/eller naturkonsekvensvurdering af vindmglleprojekter, hvor der i altid skal foretages en
konkret vurdering af stgjpavirkningen af arter jf. anden geeldende lovgivning. Bekendtggrelsens
graensevaerdier og stgjniveauer omtalt ovenfor i dette afsnit kan sdledes ikke danne grundlag for
en vurdering af konkrete vindmglleprojekters betydning for biologisk mangfoldighed mm.
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Materielle goder

Det er i det folgende vurderet, om der kan vaere en miljgpavirkning pa@ materielle goder som fgl-
ge af vindmgllebekendtggrelsen og de planlagte sendringer i denne. Pavirkningen pd materielle
goder er afgreenset til at rumme en vurdering at pavirkningen pa erhverv som fglge af greense-
veerdier samt beregnings- og vurderingsmetoder for stgj fra vindmgiller, jeevnfgr afsnit 3.2.2.

Eksisterende forhold

Greensevaerdierne i den eksisterende bekendtggrelse medfgrer, at der i praksis er omréder mel-
lem vindmgller og naermeste boliger, hvor der ikke ma vaere eksisterende boliger eller etableres
nye boliger, ligesom der ikke ma vaere eller kan planlaegges omrader til stgjfslsom arealanven-
delse. Bekendtggrelse om planlaegning for og tilladelse til opstilling af vindmgller /8/ stiller krav
om at der ikke ma ligge boliger inden for en afstand svarende til fire gange vindmgillers totalhgj-
de. Hvis greensevaerdierne for stgj er overholdt inden for dette omrade, vil det veere kravet om
mindst fire gange totalhgjden, der er bestemmende for, hvor nye boliger kan etableres i vindmgl-
lers naeromrade. Derfor medfarer stgjgraenserne ikke umiddelbart principielle arealmaessige bin-
dinger i disse tilfeelde. Det bemeerkes dog, at kravet om fire gange totalhgjden kun gaelder boli-
ger, og saledes ikke stgjfslsom arealanvendelse uden boliger, bl.a. omrader til stgjfglsom rekrea-
tiv aktivitet. Hvis overholdelse af greenseveerdierne for stgj kraever stgrre afstand end fire gange
vindmgllernes totalhgijde, vil det vaere bekendtggrelse om stg@j fra vindmgller, som fastlaegger
afstanden til naermeste bolig i det konkrete tilfaelde, og dermed definerer stgrrelse af de omra-
der, der ikke kan anvendes til boliger. Afstanden mellem vindmglle og naermeste bolig som fglge
af vindmgllebekendtggrelsen er illustreret pa nedenstaende Figur 7-1.

Stgjfglsom arealanvendelse

37 dB(A) 6m/s

39 dB(A) 8 m/s " e

20 dB(A) lavfrekvent 6 og 8 m/s LB T v BOlIgI aben land

42 dB(A) 6 m/s
44 dB(A) 8 m/s
20 dB(A) lavfrekvent 6 og 8 m/s

Figur 7-1 Principiel fremstilling af sammenhangen mellem stgjkravene til boliger i det dbne land og
stgjfelsom arealanvendelse

Rambgll vurderer, at vindmgllebekendtggrelsens pavirkning af materielle goder kan ske i forhold
til den mulige arealanvendelse, som i medfgr af bekendtggrelsens greensevaerdier underlaagges
restriktioner, enten i form af begraensninger i muligheder for etablering af nye boliger, ud over en
vindmglleejers egen bolig og midlertidige opholdssteder for flygtninge, eller i form af begraens-
ninger i mulighederne for at udlaegge omrader til stgjfslsom arealanvendelse. Restriktionerne
folger af bekendtggrelsen, men ogsd af planlovens /9/ forbud mod at udlaegge omrader til stgj-
falsom arealanvendelse, hvis de er stgjbelastede.

Pavirkning af materielle goder kan ogsa relatere sig til eksisterende vindmgller i naerheden af et
muligt nyt omrade for vindmglleudbygning. Etableringen af nye vindmgller kan indebzere, at dis-
se eksisterende mgller opkgbes eller nedlaegges, hvis deres stgjbidrag begraenser eller forhindrer
et nyt projekt.
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Stgjfglsom arealanvendelse
37 dB(A) 6m/s

39 dB(A) 8 m/s

20 dB(A) lavfrekvent 6 og 8 m/s

> 4

i R byveekst/arealanvendelse

Begraensningi

Begraensningi areal til
opstillingaf vindmgller

Figur 7-2 Principielle konsekvenser af stgjgraenserne i forhold til arealudnyttelse

De afstandskrav, der skal overholdes som fglge af de fastsatte graensevaerdier, vil resultere i
bdde en begraensning af arealanvendelsen inden for de omrader, der falger af graenseveerdierne
nar vindmgller er sat op og i en begraensning i forhold til opstilling af vindmgller, som folge af
afstanden til boliger og stgjfslsom arealanvendelse. Ovenstdende Figur 7-2 illustrerer de modsat-
rettede konsekvenser i arealanvendelsen som fglge af stgjgraenserne for vindmgller for henholds-
vis stgjfelsom arealanvendelse og for boliger i 8bent land. Stgjgraenserne har i forhold til areal-
anvendelse den konsekvens, at der ikke kan ske udlzeg af stgjfglsom arealanvendelse inden for
stgjkonsekvensomradet, ligesom stgjgreensen er med til at definere og dermed szette en be-
graensning i det areal der er til radighed til opstilling af vindmgller.

Miljepavirkningen pa materielle goder for sa vidt angdr den eksisterende vindmgllebekendtggrel-
se vurderes dog at vaere af rent principiel karakter og uden en kvantificerbar pavirkning.

St@jgreenserne i medfgr af bekendtggrelsen gaelder for den samlede stgj fra alle vindmgaller i et
omrade. Dette bevirker ogsa, at det kan vaere naertstdende enkelte vindmgller eller vindmglle-
grupper, som bidrager til den samlede arealmaessige afgraensning, der fglger af graensevaerdierne
for stgj. Herunder er det illustreret til hgjre i Figur 7-3, hvordan stgjbidraget fra flere vindmgller
regnes sammen og dermed kan resultere i en stgrre arealmaessig afgraensning af stgjkonse-
kvensomradet, end hvis de enkelte vindmgller blev beregnet individuelt. Dette forhold vil ogsd
veere geeldende for flere grupper af vindmgller. Denne problemstilling kan fgre til en pavirkning af
materielle goder gennem opkgb og nedlaeggelse af eksisterende vindmgiller for at skabe et stgj-
maessigt raderum for ny udbygning af vindmgller.

Stgj fra én vindmglle Kumuleret stgj fra flere vindmgller

A LA

Figur 7-3 Illustration af den principielle arealmaessige konsekvens af kumulering af stgj fra vindmgller
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7.3.2

Miljgpavirkningen pa@ materielle goder i form af begraensninger i muligheden for opstilling af
vindmgller, vurderes ikke at veere eksplicit kvantificerbar hverken positivt eller negativt. Den er
dermed alene af principiel karakter, uden en egentlig reel pavirkning, idet de vurderede be-
graensninger udggr en lille del af de samlede hensyn, der skal tages ved opstilling af vindmgller.
Miljgpavirkningen, der falger af graensevaerdiernes arealrestriktioner og kravet om, at stgj fra alle
vindmgller skal indgd, vurderes samlet set at vaere ubetydelig.

Miljgvurdering af andringer

Metode til beregning af stgjudbredelse fra havvindmgller

Andring af beregningsmetoden for stgjudbredelsen fra havvindmgller kan indebaere, at vindmgl-
ler skal placeres lzengere ude pa havet, projekterne reduceres i omfang eller vindmgllerne stgj-
deempes for at overholde bekendtggrelsens graensevaerdier for stgj. Dette er illustreret pd neden-
stdende Figur 7-4.

AAA
AAA

f Placering leengere ude pa havet

Boligi abenland ' B

42 dB(A) 6m/s e e e e e e e S e S e R e R e B e e
44 dB(A) 8m/s & Stgjfglsom arealanvendelse

20 dB(A) lavfrekvent 6 og 8 m/s 37 dB(A) 6 m/s
39 dB(A) 8 m/s
20 dB(A) lavfrekvent 6 og 8 m/s

Figur 7-4 Illustration af konsekvensen ved en a&ndret beregning af stgjudbredelsen fra havvindmgller

Miljgpavirkningen af aendringen vurderes at vaere marginal, idet en tilpasning af et projekt fx ved
at sendre pa vindmgllernes opstillingsmgnster, mindske projektet eller eventuelt flytte projektet
lidt lzengere ud pa havet vil vaere mindre og kun teoretisk reducere andelen af sgterritoriet, der
er til radighed for opstilling af havvindmgller. Denne vurdering baseres bl.a. pa det forhold, at
havvindmglleparker i almindeliglighed giver anledning til stgjniveauer pa land, der er noget lave-
re end graenseveerdierne. Det er derfor et vist stgjmaessigt r&derum, som yderligere begraenser
behovet for at tilpasse konkrete vindmglleprojekter.

Indforsel af et gradueret tilleeg for tydeligt hgrbare toner i stgj fra vindmgaller
Andringerne i bekendtggrelsen om et gradueret tonetillaeg og andring af overgangsbestemmel-
ser, kan have fglgende principielle betydning for materielle goder:

e Der sker en begraensning i muligheden for at sendre en eksisterende vindmglle med henblik
pa gget produktion, hvis vindmgllen ikke kan overholde stgjgreenserne i den seneste be-
kendtggrelse, men godt kan overholde greensevaerdierne i den bekendtggrelse, der var gael-
dende, da vindmgllen blev anmeldt eller sat i drift.

e Huvis der er vindmglletyper pa markedet, som udsender hgrbare toner, men ikke sa kraftige,
at det udlgser et tillaeg efter den eksisterende bekendtggrelse, kan der blive udlgst et mindre
tillaeg efter de sendrede regler. Det vil indebzaere, at de potentielle arealer, der er til radighed
for opstilling af disse vindmglletyper, kan blive reduceret. Alternativt, at de pdgaeldende
vindmglletyper skal ombygges.
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Det er Rambglls vurdering, at de navnte konsekvenser er principielle og naeppe vil forekomme i
et meaerkbart omfang. Vi vurderer derfor, at de to sndringer i bekendtggrelsen samlet set har en
marginal miljgpavirkning for s vidt angdr materielle goder.

/Endret lydisolationstal for beregning af lavfrekvent staj indendgrs i sommerhusomr8der
Indfgrelse af a&ndrede lydisolationstal for beregning af indendgrs lavfrekvent stgj i sommerhus-

omrader kan medfgre, at vindmgller principielt skal placeres leengere vaek fra sommerhuse, for at
overholde bekendtggrelsens graensevaerdier for st@j. Det indebaerer i princippet, at det mulige
areal for opstilling af vindmgller reduceres. Dette er illustreret pa Figur 7-5.

Sommerhus
42 dB(A) 6m/s
.............................. 44 dB(A) 8m/s
--------------- [ | 20 dB(A) lavfrekvent 6 og 8 m/s
Reduceret areal

Figur 7-5 Illustration af konsekvensen ved a&ndring af vaerdier for sommerhuses lydisolation

Miljgpavirkningen vil vaere gaeldende, hvor stgjgraensen til et eller flere sommerhusomrader er
den dimensionerende faktor for afgraensningen af stgjkonsekvensomradet og dermed det areal,
der er til radighed til opstilling af vindmgller. Der kan ogsa vaere en pavirkning i situationer, hvor
der findes eksisterende vindmgller nzer et omrade for ny vindmglleudbygning. Selvom disse
vindmgller med de hidtidige lydisolationstal overholder greensevaerdien pa 20 dB for lavfrekvent
stgj med god margin, sa kan de andrede lydisolationstal indebaere, at deres lavfrekvente stgjbi-
drag vil ligge s& teet pd graenseveerdien, at der ikke er plads til et yderligere stgjbidrag fra nye
vindmgller. Jeevnfgr bilag 1 er det dog Rambglls vurdering, at disse situationer kun vil forekom-
me i begraenset omfang.

Rambgll vurderer sdledes samlet, at sendringens miljgpavirkning vil vaere marginal for sa vidt
angdr materielle goder, fordi en reducering af arealet til opstilling af vindmgller som fglge aen-
dringen vil vaere begraenset og kun omfatte mulige omrader til vindmglleudbygning, der ligger
naer sommerhusomrader.

/Andring af overgangsbestemmelser
Det er Rambglls vurdering, at de sendrede overgangsbestemmelser vil have ingen eller marginal
miljgpavirkning for sa vidt angar materielle goder.

/Endring af bestemmelser om tilsyn og p8bud om stgjmélinger for vindmgller p& havet
Det er Rambglls vurdering, at de sendrede overgangsbestemmelser vil have ingen eller marginal
miljepavirkning for s8 vidt angdr materielle goder.
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7.4

@vrige miljgforhold

Bekendtggrelse om stg@j fra vindmgller indeholder generelle regler om stgj, som skal overholdes
ved opstilling af vindmgller. Miljgvurderingen af bekendtggrelsen er ikke knyttet til konkrete loka-
liteter. I forbindelse med kommuneplan- og lokalplanlaagning for konkrete vindmgller og vindmgl-
leparker vil projekternes pavirkning af en raekke miljgforhold blive vurderet med udgangspunkt i
konkrete lokaliteter. Det drejer sig om miljgvurdering af jordbund, vand, luft, klimatiske faktorer,
kulturarv, herunder kirker og deres omgivelser, samt arkitektonisk og arkaeologisk arv samt
landskab. Disse forhold indgdr ikke i vindmgllebekendtggrelsen og indgar derfor ikke i denne
miljgvurdering.
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AFVAERGEFORANSTALTNINGER OG OVERVAGNING

Befolkning og sundhed

Vindmgllebekendtggrelsen indebaerer i sig selv en begraensning af stgjpavirkningen af befolknin-
gen. Rambgll har ikke identificeret negative miljgpavirkninger som folge af de fem sendringer, der
kan medfgre overvejelser om afvaergeforanstaltninger.

Det er Rambglls anbefaling, at der er en saerlig opmaerksomhed pa ny viden inden for omrader-
ne:

¢ Sammenhangen mellem oplevede gener og stgj fra vindmgller
¢ Helbredseffekter ved udseettelse for stgj fra vindmgller
e Hgrbare toner i stgjen ved vindhastigheder under 6 m/s.

Biodiversitet
Da bekendtggrelsens virkeomrade er stgj i forhold til mennesker, vil der ikke veere afvaergeforan-
staltninger og overvagning i forhold til biodiversitet i denne forbindelse.

Det er Rambglls anbefaling, at der i forbindelse med andre regelsset eksempelvis i forbindelse
med VVM-undersggelser, rettes et gget fokus pa stgj i forhold til biodiversitet i bred forstand,
herunder i forhold til forskellige beskyttelsesforhold for arter, eksempelvis omfattet af EU habi-
tatdirektiv og EU fuglebeskyttelsesdirektiv, for derigennem at sikre, at emnet handteres i takt og
overensstemmelse med den faglige udvikling af viden herom.

Materielle goder

Det er Rambglls vurdering, at sendringerne i vindmgllebekendtggrelsen har s begraensede kon-
sekvenser for materielle goder, at der ikke er behov for afvaergeforanstaltninger eller overvag-
ning.
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10.

10.1

BILAG 1: STOIJBEREGNINGER

Denne miljgvurdering er baseret pa eksisterende og tilgeengelig viden og undersggelser om stgj
fra vindmgller. Ved vurdering af to forhold har det dog vaere ngdvendigt at supplere de forelig-
gende kilder med selvstzendige analyser:

e Opdatering af metode for beregning af stgjudbredelse fra havvindmgller
e /ndret lydisolationstal for beregning af lavfrekvent stgj indendgrs i sommerhusomrader.

Opdatering af metode for beregning af stgjudbredelse fra havvindmgller

Som grundlag for at kunne vurdere den betydning, som en andring af beregningsmetoden vil
have for materielle goder, har Rambgll gennemfgrt beregning af stgj fra havvindmgller ved brug
af metoden angivet i den geeldende bekendtggrelse og ved brug af udkast til en opdateret meto-
de.

Beregningerne udfgrt med udkastet til en opdateret metode er gennemfgrt ved, at beregningsre-
sultater udfgrt med metoden i den gaeldende bekendtggrelse /1/ er korrigeret for multible reflek-
sioner som beskrevet i “PE beregninger af cylindrisk lydudbredelse. Udfgrt for Miljgstyrelsen.
Teknisk notat, Delta” /52/. Ved beregning af lavfrekvent stgj er anvendt de lydisolationsveerdier,
der fremgar af den gaeldende bekendtggrelse. Beregningerne er udfgrt manuelt uden brug af
seerlig beregningssoftware.

Som stgjkilde er forudsat den samme vindmglletype, der er anvendt ved miljgvurdering af en
reekke mulige kystnaere vindmglleparker. Der blev her forudsat en fiktiv 10 MW vindmglletype
med en forudsat kildestyrke (lydeffekt), som blev ekstrapoleret fra kendte data for vindmgller
med en effekt pad op til 3,6 MW. I de naevnte VVM-undersggelser blev der yderligere tillagt en
sikkerhedsmargin pa yderligere 2 dB. Denne samlede kildestyrke for vindmglletypen blev derfor:

6 m/s: Lwa =113,1 dB
8 m/s: Lwa =115,0 dB.

Vindmgllestgjens frekvensfordeling, inklusiv lavfrekvent stg@j, blev fastlagt ved brug af de fre-
kvensspektre, der er angivet for 2 MW vindmgller eller stgrre i Miljgstyrelsens vejledning om stgj
fra vindmgller /46/. Konkret blev vejledningens frekvensspektrum parallelforskudt til de kilde-
styrker for totalstgjen, der er naevnt ovenfor.

Vindmgllens kildestyrke (Lydeffekt, Lwa i dB) i 1/3 oktav frekvensbdnd ved 6 m/s og 8 m/s frem-
gar af Figur 10-1.

Disse forudsaetninger er anvendt ved de beregninger, der er beskrevet i det fglgende. Det er
endvidere forudsat, at vindmgllen har en navhgjde pa 100 meter over havet, hvilket er konserva-
tivt; i VVM-undersggelserne af kystnaere vindmglleparker blev forudsat en navhgjde pa 125 me-
ter, som vil medfgre en mindre betydning af multible refleksioner. Stgjen er beregnet for lydud-
bredelse over forskellige distancer over havet frem til et beregningspunkter, der kan vaere place-
ret pa eller taet ved kysten, 1,5 meter over terraen. Der indgdr ikke terreenkorrektion for lydud-
bredelse over land.
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1/3 oktav, Hz 10 12,5 16 20 25 31,5 40 50
Ly 6 M/s 59,1 62,8 66,9 70,6 74,5 78,0 82,3 85,9
Lya 8 M/s 58,5 62,7 67,3 71,5 76,0 79,8 84,4 89,0
1/3 oktav, Hz 63 80 100 125 160 200 250 315
Lya, 6M/s 88,8 90,8 92,7 96,8 95,8 96,8 99,6 101,3
Ly 8 M/s 91,9 94,1 95,9 98,5 97,8 98,2 101,0 | 102,5
1/3 oktav, Hz 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000
Lya, 6M/s 100,5 102,8 | 103,1 | 1031 | 1048 | 101,6 | 10,1 | 1003
Lya 8 M/s 102,3 104,0 | 1044 | 1043 | 1055 | 1039 | 103,8 | 103,7
1/3 oktav, Hz 2500 3150 4000 5000 6300 8000 | 10000

Lya, 6M/s 99,1 98,0 96,6 93,8 89,8 85,1 77,9

Ly 8 M/s 103,1 101,7 99,4 97,0 92,5 86,5 81,2

Figur 10-1 Frekvensspektrum for fiktiv 10 MW vindmglle. De anfgrte niveauer er A-vaegtede lydeffektni-
veauer, Lwa i dB ved 1/3 oktav frekvensbdnd 10 — 10.000 Hz

Som en teoretisk worst case betragtning er der her forudsat en situation, hvor der er placeret 20
ens vindmgller i samme afstande fra et beregningspunkt. I praksis vil en sadan situation ikke
forekomme, fordi vindmgllerne i en havvindmgllepark er spredt over et stort omrade, hvor de
enkelte vindmgller star i forskellige afstande fra et beregningspunkt i land. Eksemplet tjener der-
for kun til at illustrere betydningen af multible refleksioner for en situation med et stgrre antal
vindmgller. Stgjen er derefter beregnet, hvis denne faelles afstand for de 20 vindmgller er mellem
4 km og 20 km fra et punkt pa kysten.

Beregningerne har ikke omfattet indregning af medvindskomposanter for vindmelleparker pa
havet. N&r denne korrektion ikke anvendes, indgdr multible refleksioner med fuld virkning for alle
vindmgller i en vindmgllepark. Det kan i situationer, hvor stgjen fra alle vindmgller i en vindmgl-
lepark ikke samtidig kan udbredes i medvind i retning mod et faelles beregningspunkt i land, in-
debaere et urealistisk hgijt beregnet stgjniveau. Vindmgllebekendtggrelsen dbner derfor mulighed
for at indregne medvindskomposanter, som reducerer multible refleksioners indflydelse pa de
beregnede stgjniveauer ved at tage hensyn til, at stgjen fra alle vindmgller ikke p& samme tid
kan udbredes i medvind mod et beregningspunkt i land.

Beregningsresultaterne for den samlede stgj (totalstgj) ved henholdsvis 6 m/s og 8 m/s fremgar
af Figur 10-2 og Figur 10-3. Det fremgar, at ved afstande pa indtil 6 - 7 km er de beregnede
stgjniveauer ikke pavirket af multible refleksioner, hvorefter stgjniveauet med indregning af mul-
tible refleksioner gradvist gges. Den afstand, hvor multible refleksioner begynder at pavirke de
beregnede stgjniveauer, kaldes teerskelafstanden. Taerskelafstanden afhaenger af vindhastighe-
den og vindmgllens navhgjde. P& 10 km afstand betyder multible refleksioner i beregningsek-
semplet, at forskellen mellem de to beregningsmetoder er ca. 2 dB. P38 20 km afstand er forskel-
len ca. 5 - 7 dB. Dette billede vil vaere det samme uanset antallet af vindmgller, men det samlede
stgjniveau vil variere, afhaengigt af antallet af vindmgller, der indgdr i beregningen. Det skal des-
uden bemeerkes, af stgjniveauet i land reduceres, nar afstanden gges, selvom multible refleksio-
ner indebzerer, at deempning af stgjen pd grund af afstand er mindre end i en situation uden mul-
tiple refleksioner.
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Totalst@j 6 m/s
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Figur 10-2 Stgj fra 20 vindmgller (10 MW) ved 6 m/s. Stgjen fra de 20 vindmgller er beregnet med den
forudsaetning, at de stdr med samme afstand fra kysten. Stgjen er beregnet, hvis denne falles afstand er
fra 4 km til 20 km. Beregningen er udfgrt med (rgd) og uden (bld) korrektion for multible refleksioner.
Det fremgar, at det beregnede stgjniveau er ens ud til en afstand pa ca. 7 km (tarskelafstanden), hvor-
efter stgjniveauet med indregning af multible refleksioner gradvist gges. Pa 20 km afstand er forskellen
ca.5dB

Totalst@j 8 m/s

40

35 \

N \\

\\\
\ e ——
25 T

[
—
20 ——— |

dB(A)

15

10
4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Afstand fra kysten i km

8 m/s u.korr, w8 m/sm.korr.

Figur 10-3 Stgj fra 20 vindmgller (10 MW) ved 8 m/s. Stgjen fra de 20 vindmgller er beregnet med den
forudszetning, at de star med samme afstand fra kysten. Stgjen er beregnet, hvis denne fzelles afstand er
fra 4 km til 20 km. Beregningen er udfgrt med (rgd) og uden (bld) korrektion for multible refleksioner.
Det fremgar, at det beregnede stgjniveau er ens ud til en afstand pa ca. 6 km (tarskelafstanden), hvor-
efter stgjniveauet med indregning af multible refleksioner gradvist gges. P4 20 km afstand er forskellen
ca.7 dB

I praksis er det usandsynligt, at et konkret opstillingsmgnster indebaerer, at 20 vindmgller vil
have samme afstand til et stgjfglsomt omrade pd land. P8 store afstande fra kysten er sandsyn-
ligheden stgrre, men her vil afstanden indebaere, at stgjen er lavere. Fx vil det vaere muligt at
placere ca. 50 vindmgller af den forudsatte type med den samme afstand pa 6 km til et stgijfgl-

somt omrdde uden overskridelse af graensevaerdierne.

Der er desuden gennemfgrt en tilsvarende beregning af lavfrekvent stg@j fra de 20 vindmgller med
brug af de lydisolationsveerdier, der fremgar af den gaeldende bekendtggrelse. Denne beregning
er kun udfgrt for vindhastigheden 8 m/s, der er mest kritisk i forhold til greensevaerdien for lav-
frekvent stgj. Beregningsresultaterne fremgar af Figur 10-4. Det fremgar, at ved afstande pa
indtil ca. 6 km er de beregnede stgjniveauer ikke pavirket af multible refleksioner, hvorefter stgj-
niveauet med indregning af multible refleksioner gradvist gges. P& 10 km afstand er forskellen
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ca. 2 dB. P4 20 km afstand er forskellen ca. 7 dB. Dette billede vil vaere det samme uanset antal-
let af vindmgller, men det samlede stgjniveau vil variere, afhaengigt af antallet af vindmgller, der
indgdr i beregningen. Det skal desuden bemaerkes, af stgjniveauet i land reduceres, nar afstan-
den gges, selvom multible refleksioner indebaerer, at stgjen pa store afstande (i dette tilfselde
over ca. 14 km) medfgrer, at deempning af stgjen pd grund af gget afstand er teet ved 0.

I situationer med meget store afstande mellem vindmgller og kysten, dvs. afstande p& mere end
5 gange taerskelafstanden (i dette tilfaelde mere end 30 - 35 km), kan indregning af multible
refleksioner efter anbefalingerne i /52/ medfgre, at stgjen fra vindmgllerne ved lave frekvenser
reduceres urealistisk lidt med gget afstand. Beregningsmetoden i bekendtggrelsen indeholder
derfor en korrektion, som indebzerer, at virkningen af multible refleksioner gges mindre pa af-
stande over 5 gange teerskelafstanden. Uden denne korrektion vil indregning af multible refleksi-
oner medfgre en overvurdering af stgjniveauet i land i situationer med vindmgller placeret meget
langt fra kysten.

Lavfrekvent stgj 8 m/s
30
25

20

dB(A)

10 \\

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Afstand fra kysten i km

8 M/s U.kOrr, =g m/sm.korr.

Figur 10-4 Lavfrekvent stgj fra 20 vindmgller (10 MW) ved 8 m/s. Der er anvendt lydisolationsvaerdier i
henhold til den gaeldende bekendtggrelse. Stgjen fra de 20 vindmgller er beregnet med den forudsaet-
ning, at de stdr med samme afstand fra kysten. Stgjen er beregnet, hvis denne flles afstand er fra 4 km
til 20 km. Beregningen er udfgrt med (rgd) og uden (bld) korrektion for multible refleksioner. Det frem-
gar, at det beregnede stgjniveau er ens ud til en afstand pa ca. 6 km tarskelafstanden), hvorefter stgj-
niveauet med indregning af multible refleksioner gradvist gges. P& 20 km afstand er forskellen ca. 7 dB.
Pa afstande stgrre end 5 gange tarskelafstanden (indgar ikke i denne beregning) gges effekten af mul-
tible refleksioner mindre end pa afstande mellem ca. 272 og 5 gange taerskelafstanden.

FEndrede lydisolationstal for beregning af lavfrekvent stgj indendgrs i sommerhusom-
rader

De aendrede lydisolationstal har betydning ved beregning af stgj fra savel havvindmgller som
landplacerede vindmgller. Ved beregning af stgj fra havvindmgller skal de sendrede lydisolations-
tal ses i sammenhang med en opdatering af beregningsmetoden.

Stgj fra havvindmgller

De beregninger, der er beskrevet ovenfor, er derfor ogsa gennemfgrt for lavfrekvent stgj ved
brug af aendrede lydisolationstal for sommerhusomrader. De anvendte lydisolationsveerdier er
anfgrt i Figur 10-5.
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1/3 oktav, Hz 10 12,5 16 20 25 31,5 40
Lydisolation, dB 6,8 3,9 0,4 -0,2 48 6,2 8,4
1/3 oktav, Hz 50 63 80 100 125 160
Lydisolation, dB 10,5 11,9 11,9 16 17,5 17,9

Figur 10-5 Endrede lydisolationstal (niveaudifferens) for sommerhusomrader

Beregningsresultaterne fremgar af Figur 10-6. Ved sammenligning med Figur 10-4 fremgar det,
at de beregnede niveauer for indendgrs lavfrekvent stgj i sommerhusomrader er ca. 4.5 dB hgje-
re pa alle afstande. I en konkret situation vil forskellen afhaenge af vindemgllestgjens praecise
frekvensmaessige sammensaetning. Det fremgar ogsa, at beregningseksemplet viser et beregnet
stgjniveau, der overstiger greensevaerdien pa 20 dB, hvis de 20 vindmgller star teettere pa land
end ca. 6 km. Hvis antallet af vindmgller i beregningseksemplet reduceres til ca. 10, kan graen-
sevaerdien overholdes pd afstande ned til ca. 4 km.

I praksis er det usandsynligt, at et konkret opstillingsmgnster indebaerer, at 20 vindmgller vil
have samme afstand til et stgjfalsomt omrade pa land. P store afstande fra kysten er sandsyn-
ligheden stgrre, men her vil afstanden indebaere, at stgjen er lavere. Fx vil det vaere muligt at
placere ca. 50 vindmgller med den samme afstand pa 12 km til et stgjfslsomt omrdde uden over-
skridelse af graenseveaerdien. De andrede lydisolationstal, kombineret med den opdaterede be-
regningsmetode, kan dog indebaere, at der i stgrre grad end tidligere er behov for at anvende en
kombination af opstillingsm@nster og afstand til kysten, som sikrer overholdelse af graenseveerdi-
en for lavfrekvent stgj, hvis de stgjfslsomme omrader er sommerhusomrader.

Lavfrekvent stgj 8 m/s
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Figur 10-6 Lavfrekvent stgj fra 20 vindmgller (10 MW) ved 8 m/s. Der er anvendt aendrede lydisolations-
tal for sommerhusomrader. Stgjen fra de 20 vindmgller er beregnet med den forudszetning, at de star
med samme afstand fra kysten. Stgjen er beregnet, hvis denne fzlles afstand er fra 4 km til 20 km. Be-
regningen er udfgrt med (rgd) og uden (bld) korrektion for multible refleksioner. Det fremgdar, at det
beregnede stgjniveau er ens ud til en afstand pa ca. 6 km (tarskelafstanden), hvorefter stgjniveauet
med indregning af multible refleksioner gradvist gges. P& 20 km afstand er forskellen ca. 7 dB

Stgjbidrag fra eksisterende vindmgller

De aendrede lydisolationstal for beregning af lavfrekvent stgj i sommerhusomrader vil alt andet
lige medfgre, at lavfrekvent stg@j i hgjere grad kan blive en begraensende faktor ved placering af
nye vindmgller i naerheden af sommerhusomrader, end ved placering i naerheden af andre stgj-
folsomme omrader.
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Dette forhold kan blive forstaerket, hvis der naer et muligt omrade for nye vindmgller, findes eksi-
sterende vindmgiller. Selvom disse vindmgller med de hidtidige lydisolationstal overholder graen-
sevaerdien pa 20 dB for lavfrekvent stgj med god margin, sd kan de sendrede lydisolationstal
indebaere, at deres lavfrekvent stgjbidrag vil ligge sd taet pd graensevaerdien, at der ikke er plads
til et yderligere stgjbidrag fra nye vindmgller.

Til belysning af denne problemstilling har Rambgll udvalgt 750 kW vindmgiller, der blev etableret i
et forholdsvis stort antal i slutningen af 90‘erne og begyndelsen af 00’erne. Denne vindmgllestar-
relse giver i forhold til den producerede effekt anledning til forholdsvis mere lavfrekvent stgj end
andre vindmgllestgrrelser. Der findes i dag 697 vindmgller af denne stgrrelse i Danmark. Syv af
disse vindmgller er placeret indenfor 500 - 1.000 meter fra udlagte sommerhusomrader (to naer
et sommerhusomrade ved Hundested og fem naer et sommerhusomrade ved Klitgdrd ca. 10 km
vest for Aalborg). Disse oplysninger er hentet i Energistyrelsens stamdataregister for vindmgller.

I Miljgstyrelsens vejledning om stgj fra vindmgller /46/ er angivet generelle stgjdata for en raekke
vindmglletyper, herunder 750 kW vindmgller, der kan benyttes ved beregning af stgj fra eksiste-
rende vindmgller, nar der ikke foreligger konkrete data. De generelle data er udvalgt for hvert
frekvensband, sa den angivne vaerdi er hgjere end 90 % af de konkret malte vaerdier, der er
grundlaget. Der er sdledes tale om konservative data.

Rambgll har beregnet den lavfrekvente stgj fra en 750 kW landplaceret vindmglle med navhgjde
45 meter ved brug af disse generelle data. Beregningen er udfgrt i henhold til den gaeldende be-
kendtggrelse /1/ for landplacerede vindmgller ved brug af henholdsvis de gaeldende lydisolations-
tal og de andrede lydisolationstal for sommerhusomrader. Stgjen er beregnet for 8 m/s, der er
den mest kritiske vindhastighed i forhold til greensevaerdien p& 20 dB. Resultaterne fremgar af
Figur 10-7.

Hvis der er to vindmgller med samme afstand til et sommerhusomrade, er det samlede stgjbidrag
fra de to vindmgller 3 dB hgjere end vaerdierne i tabellen.

Forskellen mellem de beregnede niveauer for lavfrekvent stgj med gaeldende lydisolationstal og
endrede lydisolationstal er ca. 4,5 dB for en vindmglletype med det forudsatte frekvensspek-
trum.

Det er pa baggrund af disse beregninger Rambglls vurdering, at 750 kW vindmgller og tilsvaren-
de typer i praksis kun kan vaere i gget konflikt med nye vindmglleprojekter, som fglge af de aen-
drede lydisolationstal, i de seerlige tilfselde, hvor de eksisterende vindmgller star teettere pad
sommerhusomrader end 500 - 750 meter. Er afstanden stgrre, vil der fortsat vaere plads til et
stgjbidrag fra nye vindmgller uden overskridelse af greensevaerdien.

Afstand til Beregnet lavfrekvent stgj ved 8 m/s
sommerhusomrade Galdende FAEndrede lydisolationstal Forskel

lydisolationstal for sommerhusomrader

jeevnfor /1/ jeevnfgr Figur 10-5

500 meter 11,7 dB 16,0 dB 4,3 dB
750 meter 8,1dB 12,5dB 4,4 dB
1.000 meter 5,6 dB 9,9dB 4,3 dB
1.500 meter 2,0dB 6,3 dB 4,3 dB

Figur 10-7 Beregnet lavfrekvent stgj fra en 750 kW vindmgille i to afstand ved brug af generelle data i
Miljgstyrelsens vejledning om stgj fra vindmegller /1/
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11. APPENDIX 2: SUMMARY OF ENVIRONMENTAL ASSESS-
MENT OF THE DANISH STATUTORY ORDER ON NOISE
FROM WIND TURBINES

The Ministry of Environment and Food of Denmark and the Environmental Protection Agency have
asked Ramboll to carry out an environmental assessment of the current Statutory Order on wind
turbine noise /1/ and five changes that will be incorporated into a new Statutory Order with the
same name.

In Denmark noise from wind turbines has been regulated with fixed noise limits through a Statu-
tory Order since 1991.

The environmental assessment is carried out in accordance with the provisions of the Act on En-
vironmental Assessment of Plans and Programs and Specific Projects (EIA) /2/ and Directive
2011/92/EU of the European Parliament and of the Council of 13 December 2011 on the assess-
ment of the effects of certain public and private projects on the environment.

The environmental assessment is based on an assessment of the environmental impact of the
existing Statutory Order. In addition, the environmental impact of an implementation of the five
changes is assessed.

The changes include:

e Updated method for calculation of noise propagation from offshore wind turbines

e Introduction of a graduated penalty for clearly audible tones in noise from wind turbines

e Updated sound insulation values for calculation of low-frequency noise indoors in summer
cottage areas

e Change of transitional provisions

¢ Change of regulations on supervision and ordering of noise measurements for offshore
wind turbines.

The environmental assessment is based on a level of protection in which an acceptable environ-
mental impact from noise from wind turbines implies that 10-15 % of the population can be
strongly affected by noise and that the general population is protected against adverse health
effects.

Based on the environmental assessment, Ramboll concludes that the existing Statutory Order on
the following points implies and supports a level of protection against noise from wind turbines
that correspond to an acceptable environmental impact:

¢ Annoyance due to noise, in general

e Adverse health effects and human well-being

e Setting of noise limit values at 6 m/s and 8 m/s

e Annoyance from low frequency noise

e Infrasound

e Vibrations

e Definition of noise sensitive areas

e Methods for measuring noise emissions from wind turbines

e Method of calculating noise propagation from onshore wind turbines

e Provisions for test wind turbines

e Provisions on notification etc. as well as supervision and ordering of noise measurements
for onshore wind turbines.
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In the environmental assessment, Ramboll furthermore concludes that the existing Statutory
Order on the five issues that the Danish EPA will change does not adequately support a level of
protection against noise from wind turbines that correspond to an acceptable environmental im-
pact.

Level of protection

The Danish Environmental Protection Agency has set recommended noise limit values for various
sources of environmental noise, including industries, noisy recreational facilities, air fields, road
traffic and rail traffic. These limits are set out in guidelines issued by the Danish Environmental
Protection Agency and may, as they are guidelines, be departed from in specific decisions made
by environmental authorities. As the limits values for noise from wind turbines are laid down in a
Statutory Order it is not possible for environmental authorities to allow derogations or provide
dispensations from the noise limits.

The recommended noise limits for various sources of noise, and the binding limit values for noise
from wind turbines, express the noise burden that the Danish Environmental Protection Agency
consider as acceptable with respect to environment and human health. It is a balance between
the effects of the noise on people and the socioeconomic considerations. This means that the
recommended limit values correspond to a noise level where 10-15 % of the population can be
expected to be highly annoyed by the noise. For some noise sources different limits values have
been set for various types of land use. Here it is assumed that the sensitivity to noise is different
and the socio-economic considerations are weighed against environmental considerations.

In this environmental assessment, Ramboll has assumed that an acceptable environmental im-
pact from noise from wind turbines implies that 10-15% of the population can be highly annoyed
by the noise. We have also assumed that an acceptable environmental impact implies that the
population is protected from adverse health effects.

It is Ramboll’s evaluation that the Danish limits for noise from wind turbines and the level of pro-
tection in general are in line with regulations in other countries. This includes required methods
for noise measurements and calculation of noise impacts. As an addition the Danish Statutory
Order includes a noise limit for low-frequency noise indoor in dwellings and other building used
for similar purposes.

The five changes of the Statutory Order
The environmental assessment of the five changes has the following main results:

Update method for calculating noise propagation from offshore wind turbines

The change implies that the calculated noise contribution from offshore wind turbines at residen-
tial areas and areas for noise-sensitive land use will be higher than previously when the distance
to the turbines exceeds approx. 6 kilometers, depending on the height of the turbines. In princi-
ple the updated method implies increased protection of dwellings and noise-sensitive areas, be-
cause unchanged noise emissions from a wind farm give rise to higher calculated noise levels
than previously. In situations where noise from planned wind turbines, calculated according to
the previous method, precisely complies with the limit values, the updated method can lead to
noise levels exceeding the noise limit values. This may imply that the wind turbines must be lo-
cated further away from affected dwellings or the noise emission from the turbines must be re-
duced. The result will be less noise at dwellings and noise-sensitive areas. The updated method
therefore implies increased assurance that calculated noise from offshore wind turbines is con-
sistent with the actual noise. Overall, it is Ramboll's evaluation that the change will have little
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positive impact for the general population and human health, marginal or no significance for bio-
diversity and marginal significance for material assets.

Introduction of a graduated addition for clearly audible tones in noise from wind turbines

If noise from wind turbines includes clearly audible tones, the noise levels are added a 5 dB pen-
alty before comparing with noise limit values. The introduction of a graduated penalty in as-
sessing audible tones in noise from wind turbines implies that a penalty is not only given when
the tones are clearly audible; there is also a penalty when any tones in the noise are less than
clearly audible. The change will result in increased protection of neighbors to wind turbines and
increased certainty that a level of protection equivalent to an acceptable environmental impact is
achieved. It is Ramboll's evaluation that the change will have little significance for the general
population and human health. However, the change may have a significant positive impact for
individual neighbors exposed to annoyance from audible tones in noise from wind turbines. The
change has marginal or no significance for biodiversity and marginal significance for material
assets.

Updated sound insulation values for calculation of low-frequency noise indoors in summer cottage
areas

This change implies that new knowledge on the lower sound insulation values of summer cot-
tages against low-frequency noise than ordinary houses should be included in the calculation of
low-frequency noise from new or modified wind turbines. The change will entail increased protec-
tion of summer cottage areas and thus increase the total protection of Danish homes against
indoor low-frequency noise from wind turbines. The change will have local significance in situa-
tions where wind turbines are planned so close to summer cottage areas that low-frequency
noise can be critical. In these situations, material assets can be affected because the potential
area for new wind turbine expansion will be reduced. There may also be an impact in situations
where existing wind turbines are located near a new wind turbine site that partly utilize the per-
missible low-frequency noise impact. With the change of sound insulation values, this frame is
reduced, and therefore it may block for additional noise contributions from new wind turbines.
However, it is Ramboll's assessment that these situations will occur only to a limited extent.
Overall it is Ramboll's assessment that the changed sound insolation values will represent a mi-
nor positive impact for the general population and human health, marginal or no significance for
biodiversity and marginal significance for material assets.

Change of transitional provisions

The change implies that if a wind turbine is modified in a way that leads to an increased noise
emission, the wind turbine owner must submit a notification to the municipality according to the
latest Statutory Order. This change will result in an increased protection of the affected neighbors
to modified wind turbines in situations where the newest Statutory Order imposes more stringent
requirements compared to the requirements at the time of initial installation of the wind turbine.
However, it is Ramboll's assessment that this issue in practice has been of very limited im-
portance. It is our impression that it is legally not clear which requirements must be met if a wind
turbine is modified in a way the leads to increased noise. Therefore, it has probably been as-
sumed by authorities and others that it is the requirements of the current Statutory Order that
should be met in these situations.

It is Ramboll's assessment that the change may be of importance in some specific cases if exist-
ing wind turbines are modified. Generally, the change will represent a small positive impact for
the general population and human health, marginal or no significance for biodiversity and no or
marginal significance for material assets.
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11.3

Change of regulations on supervision and ordering of noise measurements for offshore wind tur-
bines.

The change implies that the Danish Environmental Protection Agency will be able to require
measurement and calculation of noise from wind turbines at sea. This legal basis has not previ-
ously been part of the Statutory Order on wind turbine noise. It is Ramboll's assessment that the
change may be of significance in some specific cases where there is doubt about noise emissions
from wind turbines at sea. Generally, the change will have a small positive impact for the general
population, marginal or no significance for biodiversity and no or marginal significance for mate-
rial assets.

Overall, Ramboll concludes that the five changes for all neighbors to wind turbines result in a
generally increased level of certainty that the level of protection against noise from wind turbines
that correspond to an acceptable environmental impact is achieved. Three of the five changes
can also lead to a significantly increased level of protection for individual homes or areas for
noise sensitive land use, while the changes will only have a small overall environmental impact
for the vast majority of dwellings and noise-sensitive areas in wind turbine areas. Changed val-
ues for sound insulation when calculating indoor low-frequency noise from wind turbines in sum-
mer cottage areas, however, is a general improvement of the level of protection of this type of
land use.

Ramboll points out in the environmental assessment that special attention should be given to
new knowledge in the following areas:

e The correlation between experienced annoyance and noise impact from wind turbines
o Adverse health effects when exposed to noise from wind turbines
¢ Audible tones in the noise at wind speeds below 6 m / s.

The Danish Environmental Protection Agency has not considered alternatives to the five changes
that are implemented in the notice. Therefore, the environmental assessment has not included
alternatives.

Possible transboundary environmental, including health, effects

The Danish Statutory Order on noise from wind turbines regulates the noise impact from possible
wind turbines projects and sets out noise limits that must be respected at all times. It does not
entail development of any specific wind turbine projects.

The Statutory Order can only be enforced for wind turbines erected in Denmark, and it does not
include specific procedures to ensure protection of dwellings and noise sensitive areas in other
states. This implies that the Statutory Order itself does not ensure that the noise impact from
wind turbines in Denmark on dwellings in other states will not exceed the noise limits laid down
in the Statutory Order.

When a specific wind turbine project is planned on Danish territory it is a requirement that an
environmental impact assessment is conducted according to the Directive 2011/92/EU of the
European Parliament and of the Council of 13 December 2011 on the assessment of the effects of
certain public and private projects on the environment. If it is likely that the project will have
significant effects on the environment in another state or another state is likely to be significantly
affected, information on the project and the possible transboundary impact will be provided to
the affected states according to
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Article 10 of the Protocol on Strategic Environmental Assessment to the Convention of
Environmental Impact Assessment in a Transboundary Context
Article 7 of the Directive 2011/92/EU of the European Parliament and of the Council of 13

December 2011 on the assessment of the effects of certain public and private projects on
the environment

The procedure also includes that the states concerned shall enter into consultations regarding,

inter alia, the potential transboundary effects of the project and the measures envisaged to re-
duce or eliminate such effects.



