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Forord

Buller i blasvider dr precis vad vindkraftverk alstrar nir vindarna tar fart, vare sig
man vill eller inte och vindkraftsbullret har satt vindkraften i ytterligare blasvider
politiskt och opinionsmissigt. Ljudmiljécentrum vid Lunds universitet arrangerade
viren 2011 ett tvirdisciplinirt symposium for att forséka att ge en samlad vetenskaplig
genomlysning av frigorna om vindkraft och bullerstérningar. Hur ser forsknings- och
kunskapsliget ut idag och vilka luckor finns?

Som fornyelsebar energikilla dr vindkraft onekligen en av vara mest miljovinliga, men
som bekant inte helt flickfri ur alla aspekter, vilket medfért kritik och oro vad géller
paverkan pa landskap, natur och minniskor. Sverige star infér en omfattande utbyg-
gnad av vindkraften. Den moderna vindkraften har redan hunnit f en historia och
nya generationer kraftverk dr pa vig att etableras med effektivare teknik och storre
kraft, och med betydligt storre mollor. Ménga kidnner oro for hur dessa kommer att
paverka sina omgivningar i friga om ljud och annan miljopaverkan.

Det bor std klart att for att framtidens energiutvinning skall kunna ske si effektivt,
ckonomiskt och miljovinligt som méjligt bor olika intressen stimmas av mot varandra,
och frigetecken och farhigor utredas och komma i dagen si grundligt och snabbt som
mdjligt. Ljudmiljécentrum ville med symposiet “Buller I bldsvider” tillhandahalla
en arena dir aktuell forskning om vindkraft och ljudmiljoperspektiv kunde presen-
teras och diskuteras. I denna skrift finns nu material som presenterades pa symposiet
tillgingligjort f6r de som inte var dir och de som 6nskar reflektera och referera till

aktuell forskning.

Gosta Bluhm inleder denna samling med en text om ljudstress, vindkraft och hilsa.
Bluhm ir verksam vid enheten f6r miljomedicinsk epidemiologi vid Karolinska Insti-
tutet och har forskat om hjirtkirleffekter av trafikrelaterat buller och medverkat i
internationellt uppmirksammade studier 6ver samband mellan bullerexponering och
hjartkirlsjukdomar. Han har pa uppdrag av naturvérdsverket studerat vindkraftbullrets
hilsoaspekter.

Eja Pedersen har i Sverige och internationellt i dver tio ar studerat hur minniskor som
bor nira vindkraftverk uppfattar ljudet. Hon har anvint sig av bade epidemiologiska
metoder dir hela befolkningsgrupper undersékts, och kvalitativa metoder dir min-
niskor intervjuats om sina upplevelser.

Rittssociologen Stefan Larson tecknar hir vad han kallar en tankekarta runt besluts-
processer och frigan om vem som bestimmer om vindkraften och pé vilken kunskaps-
grund det gdrs. Han beskriver vindkraftsutbyggnaden som en naturlig konflikt mellan
nationella och lokala perspektiv och konstaterar slagkraftigt nog att vindkraft ir en
populir energikilla, men en impopulir granne.



Erik Skirbick, ir professor vid avdelningen for landskapsarkitektur vid SLU i Alnarp.
Han har forskat om vindkraft i relation till landskapsplanering och dr engagerad i
ljudmiljofragor i egenskap av styrelseledamot i Ljudmiljécentrum vid Lunds univer-
sitet. Skirbick riktar uppmirksamheten mot en férhallandevis okind faktor bakom
de specifika férhallandena for vindkraftsetablering i Sverige i férhallande till andra
linder, nimligen 1700 - 1800-talets skiftesreformer dir man i Sverige splittrade byarna
och spred ut girdarna i betydligt hogre grad 4n i andra linder, varfér minniskor hir
i hogre grad bor nira vindkraftverk. Han skriver att risken med alltfor oreglerad
vindkraftsutbyggning péd landsbygden ir negativa konsekvenser f6r nirboende som
kan leda till utflyttning och pa sikt utarmning av stora omraden och framhaller den
samhillsekonomiska vinsten av bibehallen spridd bebyggelse och en levande landsbygd

i Sverige.

De danska akustikerna Christian Sejer Pedersen och Henrik Mgller har tillsammans
med Steffen Pedersen undersokt minsklig perception av ligfrekvent ljud och klagomal
pa lagfrekvent buller i bostider. De kan hir presentera analyser av bullermitningar
fran ett stort antal kraftverk. Resultaten pekar enligt Pedersen utom allt tvivel pa att
den nya generationens mollor genererar ljud dir laga frekvenser ir mer framtridande
in tidigare och dirfor far betydelse for upplevelser av stérning hos nirboende. Under-
sokningarna ger 6verblick 6ver hur storleken pa enskilda kraftverk paverkar ljudnivéer
och visar dven att utomhusluft tenderar att absorbera héga frekvenser mer dn laga
vilket gynnar ligfrekvent ljudtransmission. Under vissa atmosfiriska betingelser som
t.ex. temperaturinversion kan lagfrekvent ljud dven spridas ytterligare mer an normalt,
omstindigheter som bér utforskas mer, enligt Pedersen

Avslutningsvis presenterar Docent Bertil Persson nya berikningar av skyddsavstind
till bostdder vid bulleremissioner frin vindkraftverk. Hans berdkningar visar att nuva-
rande rekommendationer ir snélt stillda och han rekommenderar att de i vissa fall till
och med mer 4n bér fordubblas. Persson granskar hanteringar frin myndigheter och
prospektérer, berikningmodeller och enskilda fall liksom olika sitt att modifiera och
presentera mitdata, liksom risker for manipulation av omstindigheterna runt dem.

Medverkande forfattare dr ansvariga for de fakta och de synpunkter som presenteras
i respective bidrag, vilket inte med nodvindighet innebir att de skall ses som repre-
sentativa for vare sig Ljudmiljécentrum eller Lund universitet

Ljudmiljocentrum vill forutom att tacka forfattarna for deras vilvilliga medverkan,
dven tacka ovriga medverkande vid symposiet sisom Martin Almgren, Mats Rondin,

Asa Waldo och Christina Vigre Lundius.

Frans Mossberg



Ljudstress, vindkraft och hélsa

Gasta Blubhm, Institutet for miljomedicin, Karolinska Institutet
Sammanfattning av foredrag 25.3.2011 i Lund vid forskningssymposium om vind-
kraftbuller arrangerat av Ljudmiljocentrum vid Lunds universitet.

Inledning

Buller definieras som o6nskat ljud och dr den miljéstérning som berér flest antal min-
niskor i Sverige. Vi utsitts i det nirmaste konstant for ljud eller buller i ndgon form
och de tysta omradena i samhillet blir allt firre. Direkta effekter dr horselpiverkan
och 6ronsus s.k. tinnitus. Indirekta effekter ir somnstérningar, samtalssvarigheter och
effekter pd vila och avkoppling. Prestationer och inlirning kan ocksd paverkas och
psykologiska och fysiologiska stressrelaterade symtom forekommer och kan ge upphov
till férsimrad livskvalitet. Samhillsbuller som huvudsakligen omfattar buller frin
vig- tdg- och flygtrafik ar frimst kopplat till indirekta effekter. Kroniska fysiologiska
effekter och da i forsta hand utveckling av hogt blodtryck ir beskrivet vid exponering
for flyg-och vigtrafikbuller.

Det finns en omfattande forskning om sambandet mellan transportrelaterat buller
och hilsa. Vindkraft och hilsa d4r mindre vil studerat. Den mest genomarbetade sam-
bandsanalysen av andelen stérda som funktion av exponeringsnivéer for vig-, flyg- och
tagbuller bygger pd en metaanalys av 54 studier (Miedema & Oudshoorn, 2001). Nagon
nedre exponeringsniva for storupplevelsen av buller dr svar att faststilla empiriske. I
metaanalyserna har det antagits att andelen mycket stérda dr noll vid nivaer under 42
dB L . (L. och FBN ir jimforbara). Fran denna niva 6kar andelen mycket stérda

DEN \pEN
snabbt med stigande exponeringsnivaer.

Exponering

Forsta steget i en riskbedomning av bullers negativa hilsoeffekter ar att karakterisera
exponeringen. Riktlinjer f6r vindkraftsbuller sitts normalt till 8 m/s vindhastighet pa
10 meters hojd 6ver marken. Hogre vindkraftverk medfér att denna beridkningspraxis
ger mindre sikra resultat. Vindkraftljud uppstar nir rotorbladen passerar genom luften.
Ett svischande eller dunkade ljud uppstar huvudsakligen som f6ljd av turbulens fran
bladens bakkant. Detta ljud 4r inte mer lagfrekvent (dvs ljud med laga frekvenser som
vi kan hora, over 20 dBA) 4n andra vanliga ljud i omgivningen, till exempel buller
fran vigtrafik. Lingtidsmitningar visar att bullernivin fran vindkraftverk kan skilja sig
upp till 15 dB mellan natt och dag vid vindhastigheter pa 3-4 m/s pd 10 m héjd (G.
P. van den Berg, 2004b). Nir det giller infraljud (dvs mycket liga frekvenser, under
20 Hz), ligger ljudnivaerna fran vindkraft klart under vad som ar horbart (Jacobsen
2005). Flera studier om immission av infra- och lagfrekvent ljud finns tillgingliga
med nagot varierande slutsatser. Sammanfattningsvis tyder resultaten pa att nivderna i
infra- och lagfrekvent ljud frin moderna vindkraftverk dr ndgot hogre dn frin mindre
verk men att den huvudsakliga variationen som finns existerar mellan olika turbiner
vilket siledes indikerar att de nivaer av infra- och ligfrekvent ljud som uppkommer frin
stora moderna vindkraftverk inte skiljer sig nimnvirt fran redan etablerad vindkraft



(Madsen&Pedersen 2010). Betriffade infra- respektive ligfrekvent ljud fran vind-
kraftsanliggningar 4r bedomningen i nuldget att nivderna i dessa frekvensomriden ir
relativt liga och inte hilsofarliga. Vi utsitt hela tiden for lagfrekvent buller i ndrmiljén
och vindkraftsverksanliggningar utmirker sig inte i detta avseende. Nivdn av infraljud
fran vindkraftverk ir jimférbar med vad minniskor utsitts f6r i bussar, bilar och pa
arbetsplatser (Leventhal 2006). Denna jamforelse haltar dock for vem skulle vilja utsit-
tas f6r motsvarande exponering i hemmiljon? Socialstyrelsens allminna rid om buller
inomhus anger riktvirdet 30 dBA inomhus f6r ljud utan tonala komponenter. For ljud
med tonala komponenter giller 25 dBA: Socialstyrelsen har ocksé riktvirden for ljud
med héga nivaer i ligfrekvensomradet, dir virden anges for enskilda frekvensband
mellan 31.5 och 200 Hz (virden frian 56 till 32 dB bér inte dverskridas).

Hilsoeffekter

Skuggor

Betriffande hilsoeffekter relaterade till vindkraftverk har misstankarna frimst gille
buller men besvir relaterat till visuell paverkan 4r ocksd beskrivet. Stérning av skugg-
ning och solreflexer har rapporterats. Risken for att bli paverkad av skuggor beror pi
lige och avstand till vindkraftsverken. Ligen sydost till sydvidst om vindkraftsverk ir
mest utsatta for skuggstorningar. Skuggor kan uppfattas upp till 1,5 km fran verken,
men pd detta avstind dr skuggorna diffusa. Pa nira avstdnd ir skuggorna skarpare och
dirmed mer storande (Boverket, 2008).

Det finns inga fasta riktvirden for skuggeffekter frin vindkraftverk. Det har dock i
praxis arbetats fram en rekommendation som ursprungligen kommer frin Tyskland
(férordningen WEA-Schattenwurf-Hinweise). Den innebir att den maximalt méjliga
skuggtiden for storningskinslig bebyggelse inte bor éverstiga 30 timmar per ar och att
den faktiska skuggtiden inte bér éverstiga 8 timmar per ar och 30 minuter om dagen.
Ett tillstdndsbeslut enligt miljobalken kan villkoras enligt denna praxis. Tillsynsmyn-
digheten kan da besluta att verket ska stingas av vid vissa tider.

Besvirsupplevelse

Bullerstérning mits i frigeformulirsstudier dir boende fir gora en sammantagen
bedomning av hur stérda eller besvirade de varit av en viss bullerkilla under en viss
tidsperiod (ISO, 2003a). Sambandet mellan bullerstérning av vindkraft och ljudnivéer
fran vindkraft har hittills undersokts i tre studier. En svensk studie med 351 personer
genomfordes ar 2000 (Pedersen & Waye, 2004), en andra svensk studie med 754 perso-
ner genomfordes ar 2005 (Pedersen & Waye, 2007) och en Hollindsk studie med 725
personer genomfordes ar 2007 (Pedersen, van den Berg, Bakker, & Bouma, 2009).

Dessa studier redovisar endast beriknade ekvivalenta ljudnivaer (L, ). De kan darfor
inte ge vigledning vad giller specifika effekter kopplade till ligfrekventa ljud. Domi-
nerande nir det giller besvirsupplevelsen dr klagomal pa ljudets svischande och pul-
serande karaktdr. Vindkraft anges i enkidtundersékningarna vara mer besvirande idn
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bullerkillor som flyg-vig- och tigtrafik vid motsvarande dB-nivaer(figur 1) (Miedema
& Oudshoorn 2001). Forklaringar till detta som har diskuterats dr liga bakgrundsni-
vder i omrdden dir vindkraftsverk uppfors, vindkraftsljudets stérande karaktir av ett
rytmiskt svischande eller dunkande ljud och bullret i kombination med det visuella
intrdnget i en ofta ordérd naturmiljo. Stérningen anses frimst bero pa det upprepade
susandet. Det svenska riktvirdet for ljud 4r 40 dB. Av de som exponeras strax under
rikevirdet for ljud fran vindkraft uppger ca 10 % att de ir stérda och 6 % att de ir
mycket storda (Pedersen 2011).

100 Figure 8.1: relation
—A—wt's no benefit +95% CI between sound level

Ingen fordel vindkraft

80

60

—Oo—wt's all
—X=—air Miede ma
—road Miedema
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highly annoyed
residents exposed to
that sound, for three
transportation noise

Alla vindkraft
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Fig 1. Andelen mycket storda i vindkraftsstudierna (Pedersen m.fl.) uppdelade pi alla
exponerade samt de utan ekonomisk vinning, jamfort med motsvarande storning av vig-

tig och flygtrafik utgiende fran metaanalysstudier (MiedemacrVoss 2001).

For att fi en uppfattning om vad andelen stérda av vindkraftverk innebir, kan man
jamfora med andelen som stors av vigtrafik, som idr den stérningskilla som berér flest
minniskor i Sverige (WSP, 2009). En sidan jimforelse visar att andelen storda av
vindkraft dr betydligt hogre vid samma ekvivalenta ljudnivd. Det finns som nimnts
flera samverkande orsaker till detta. Vindkraftverk ir ofta beligna i omrdden dir
bakgrundsnivan ir lag och upplevs ddrfér som mer stérande. Det svischande ljudet
upplevs som speciellt besvirande. Det visuella intrycket tycks ocksa ha en faststilld
negativ upplevelseeffekt. Riktvirdet dr baserat pa berikningar for vindhastigheten
8m/s pa 10 meters hojd. Normalfallet under dagen ir att varm luft stiger uppat vilket
leder till luftblandning. Det blir di en relativt liten skillnad betriffande vindhastig-
heten mellan mark och navhéjd av vindkraftverket. Kvillar och nitter slutar denna
blandning varfor bullerkillor pa marken som trid och buskar blir svagare medan de
hoga vindkraftverken med blad pa 100 till 150 meters hojd dir det alltjime blaser
fortsitter att bullra. Detta forstirker besvirsupplevelsen.

Andelen bullerstérda av vindkraftsljud vid riktvirdet 40 dB LAeq,24h (utomhus vid
fasad) ir jimfoérbar med andelen bullerstorda vid motsvarande rikevirde for vigtrafik-
buller, 55 dB. Det ir viktigt att notera att antalet stérda av vigtrafikbuller 4r betydligt
fler dd antalet exponerade for vindkraft 4r marginellt i jimforelse med antalet personer
exponerade for vigtrafikbuller.
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Avstandets betydelse ir inte vil utrett. Det ar visat att andelen som stdrs av bullret 4r
hogre bland boende som ser vindkraftverken. Bade psykologiska faktorer och skugg-
ningseffekter kan forvintas forstirka storningsgraden av nirliggande vindkraftverk.
En oligenhetsfaktor dr att hogre vindkraftsverk dr utrustade med varningsljus for
luftfart. Dessa lyser dygnet runt och kan naturligtvis upplevas som ett stérande inslag

i landskapsbilden.
Somn

Sémnstérningar som dr en av de vanligaste foljderna av hogt trafikbuller dr ett all-
varligt hilsoproblem. Bade kontinuerligt och intermittent ljud kan ge upphov till
somnproblem. Mitbara effekter startar redan vid en bakgrundsniva kring 30 dB
LAeq. Objektiva effekter dr forindringar i somnmonstret vid elektroencefalografisk
registrering, s.k. EEG. Speciellt minskar forekomsten av den s.k. REM-sémnen som
ger god somnkvalitet.

Subjektiva effekter ir fordrdjd insomning, férsimrad sdmnkvalitet, talrika vicknings-
perioder och trétthetskidnsla vid uppvaknandet. De mest kinsliga perioderna for
somnstorning dr vid insomnandet och fére normalt uppvaknande. Vissa data tyder pa
att det finns en tillvinjningseffekt vad giller vickningsreaktioner, men diremot inte
vad det giller andra negativa effekter pd sémnen.

Ostord somn 4r visentlig for var fysiska och mentala hilsa och en férutsittning for att
vi ska fungera vil i vart dagliga liv. Bade kontinuerligt och intermittent ljud kan ge
upphov till sémnrubbningar. Mitbara effekter kan uppstd redan vid en ekvivalentniva
kring 30 dB(A) i sovrummet. Risk f6r vickning har pavisats vid maximala ljudnivier
inomhus frin 45 dB(A) och uppat. Lagfrekvent ljud misstinks kunna stora vila och
somn vid dnnu ligre nivder.

Enligt WHO (2000) ir maximal ljudniva en bittre indikator pd somnstérning dn ekvi-
valent ljudniva for intermittenta ljudkillor, som flyg- och spértrafik. Utifran filtstudier
och studier utforda i sémnlaboratorier rekommenderar WHO att bullerhidndelser 6ver
30dB L, och45dB L, = inomhus skall undvikas fér att minimera effekter pa sémn.
Det svenska riktvirdet for buller nattetid ar allesd vl motiverat ur hilsosynpunkt. Ett
observandum i4r dock att det svenska riktvirdet férutsitter stingda fonster, medan
WHO-rekommendationen ir tinkt att gilla f6r fonster 15 cm pa glint, det vill sidga
for situationer dir ljudnivin utanfér sovrumsfonstret inte &verstiger 45 dB L | och 60
dB L, ..1en nyare rekommendation anger WHO 40 dB L | vid fasad som framtida
riktvirde med 55 dB Lnightsom interimistiskt mal (WHO 2009).

I en sammanstillning av samtliga tre enkitstudier som genomforts rapporterades
(Pedersen, 2011) signifikanta samband mellan beriknad ljudniva och sjilvrapporterad
somnstorning i tvd av undersokningarna. Det finns naturligtvis anledning att misstinka
paverkan pd somn for boende nira vindkraftverk. Vissa studier antyder att beriknade
nivéer kan underskatta den faktiska nattexponeringen. Stabila atmosfirsforhallanden
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kvill och natt leder till 6kade nivaer av vindkraftverksljud samtidigt som nivierna av
bakgrundsljuden sjunker (se sid 1). Detta gor att man inte sikert kan dra slutsatsen
att riktvirdet 40 dB, som beriknas for vindstyrka 8 m/s pa 10 m hojd, skyddar fullt
ut mot somnstorning.

Fysiologiska effekter

Buller kan utlésa olika akuta fysiologiska reaktioner som exempelvis férindringar i
hjarnans elektriska aktivitet, forhéjt blodtryck, stegrad andnings- och pulsfrekvens samt
okad insondring av stresshormoner. Upprepade hoga max hindelser nattetid kan ge
upphov till akuta hjirt-kirleffekter. I en nyligen genomférd internationell undersok-
ning kring flygbuller steg blodtrycket signifikant hos forsokspersonerna under natten
i direkt anslutning till akuta bullerhindelser (Haralabidis m.fl., 2008).

Det finns tilltagande dokumentation att kronisk stress avspeglar sig i bland annat 6kad
sekretion av kortisol och katekolaminer (noradrenalin och adrenalin). I forlingningen
medfor detta effekter pd cirkulation och dmnesomsittning, som kan oka risken att
utveckla hogt blodtryck, kirlkramp och hjirtinfarke (Babisch 2008, Babisch &van Kamp
2009, Selander m.f1.2009). Vissa undersdkningar har visat att langvarig exponering for
trafikbuller kan 6ka risken for att utveckla hjirt-kirlsjukdom. I nigra studier forelag
hogre risk for att utveckla hogt blodtryck om deltagarna rapporterade att de upplevde
sig storda av trafikbullret. Ljudstressen i sig kunna forstirka effekten av buller och
oka riksen for hjirt-kirlpaverkan. Nagot liknande skulle teoretiskt kunna forvintas
vid langvarig exponering for vindkraftbuller. Speciellt kinsliga grupper och de som
upplever sémnproblem ir en tinkbar riskgrupp. Okad risk for hjire-kirleffekter har
iakttagits for exponeringar frin 55 dB ekvivalentniva (WHO, 2011) f6r trafikbuller,
det vill siga vid betydligt hogre exponering dn gillande riktvirde for vindkraftsbul-
ler. Detta talar emot att samband mellan transportbuller och hjirt-kirlsjukdom kan
generaliseras till vindkraftsbuller. Vindkraftsbuller orsakar dock bullerstorning och
mdjligen ocksd somnstérning, vilket gor att man inte helt kan utesluta effekter pa
hjartkirlsystemet efter langvarig exponering, trots relativt mattliga nivder. Langtids-
studier kring hjirt-kirleffekter vid exponering for vindkraftbuller saknas hittills.

Rekreation

Tillgéng till "tysta” gronomriden anses stimulera till motion, héjd livskvalitet och
verka forebyggande bide for psykisk och fysisk ohilsa, varfor skyddsvirdet dr visentligt
ur folkhilsoskyddsvinkel. Vistelse i ostord naturmiljé anses ha en gynnsam effekt pa
aterhimtning efter stress. Aven liga nivier av samhillsbuller kan stéra denna utveck-
ling.

P4 senare tid har allt mer forskning betonat vikten av tillgang till goda ljudmiljéer.
En sadan ljudmiljo gynnar psykologisk dterhimtning och vila frin stress (Gidlof
Gunnarsson&Ohrstrém 2007). Bullerutbredningen inom berérda omraden for rekrea-
tion och friluftsliv bor ddrfor begrinsas i stérsta mojliga utstrickning.
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Annan ohilsa

Olika symtom och sjukdomar har nimnts i diskussioner om vindkraft och hilsa.
Forekomsten av sa kallat "vindkraftssyndrom” har beskrivits. Denna hypotes grundar
sig pa en intervjustudie med 38 personer fran 10 familjer boende i nirheten av stora
vindkraftsverk (1.5 — 3.0 MW) (Pierpont 2009). Flera av personerna rapporterade
allvarliga symtom, bland annat sémnstorningar, huvudvirk, tinnitus, yrsel, illamaende,
panikattacker och hjirtklappning. Dessa symtom utvecklades efter att vindkraftverken
uppforts nira deras hem. Det ror sig om ett mycket litet urval och i hittillsvarande
storre enkdtundersdkningar har man forutom allmin besvirsupplevelse av buller inte
funnit nigot tydligt samband mellan vindkraftsbuller och motsvarande symptomrap-
portering.

En viss forhojd risk for anfall hos personer med fotokinslig epilepsi har diskuterats.
Detta skulle kunna gilla om vindkraftverkets rotorblad skymmer solen oftare 4n 3
gianger per sekund (3 Hz) (Harding et al 2008). Riskerna f6r anfall bland epileptiker
till foljd av flimmer nir rotorblad skuggar solen bedoms som marginell, eftersom
rotorbladens hastighet hos moderna vindkraftsverk ir for lag for att generera epilep-
tisk aktivitet.

Vibroakustisk sjukdom” har aterkommande beskrivits av en forskargrupp under en
lingre tidsperiod. (Alves-Pereira & Castelo Branco, 2007b; Castelo Branco & Alves-
Pereira, 2004). Forfattarna nimner en mingd symtom, bland annat 6kad risk for
epilepsi och hjirt-kirleffekter samt okad risk for kranskirlskirurgi. Detta dr dock
ingen etablerad sjukdomsgrupp och om den férekommer bér det sannolikt foreligga
risk enbart vid mycket hoga yrkesexponeringar. Nagot samband med vindkraftsbuller
har inte pavisats.

Slutsatser

Sammanfattningsvis visar hittillsvarande forskning att buller fran vindkraft ir mer
besvirande dn andra bullerkillor vid motsvarande ljudnivaer. Riktvirdena ir i stort
anpassade for detta. Metoderna for bullerberikning 4dr dock inte helt jimférbara.
Antalet exponerade och storda dr dock relativt litet jamfort med motsvarande antal
vid transportbuller som utgor ett betydligt storre hilsoproblem.

Négon allvarlig effekt pd somn har inte kunnat faststillas i de enkitstudier som hittills
genomfdrts. Det saknas egentliga studier om hjirt-kirleffekter av vindkraftsbuller.
Riskerna for vibroakustisk sjukdom, vindkraftssyndrom eller epileptiska anfall kan
anses vara férsumbara.
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Narboendes upplevelser av ljud fran vindkraftverk
Eja Pedersen

Vindkraftverk alstrar ljud. Den dominerande delen av ljudet uppstar nir luften moter
rotorbladens yta och blir turbulent. Eftersom turbulens inte bara ger ljud utan ocksa
forluster vid 6verforingen av vindenergi till rotorns rorelseenergi sa har stort arbete lagts
ner pd att utforma rotorbladen och dess yta sa att turbulensen minimeras. Moderna
vindkraftverk har designats s att ljudeffektnivaerna dr laga i forhéllande till vindkraft-
verkens storlek och det gar inte att forvinta sig att den typ av vindkraftverk som ir
ledande pd marknaden idag kommer att bli tystare. Det finns ménga miljoer dir ljud
fran vindkraftverk inte ir ett problem, men nir vindkraftverk placeras i nirheten av
bostider dr det viktigt att sikerstilla att minniskor inte paverkas negativt av ljudet.

Studiedesign

Minniskors upplevelser av ljud fran vindkraftverk har studerats vid Arbets- och miljo-
medicin, Goteborgs Universitet. Mycket av det vi vet om hur ljud frin vindkraftverk
uppfattas kommer frin tre epidemiologiska studier dir mianniskors respons pa ljudet
jamfordes med ljudnivaer vid deras bostad. Den forsta studien utfordes i ett enhetligt
flackt jordbrukslandskap i sodra Sverige 2000 [1]. Boende i nirheten av vindkraftverk
fick i en enkit svara pé hur de trivdes i omrédet och om de fanns nigra oligenheter.
Frigeformuliret var utformad som en allmin enkit om boendemiljon for att inte
sitta fokus pa vindkraft, men innehdll ocksa specifika frigor om vindkraftverkens
inverkan pd omgivningen. For varje person som medverkade i enkitstudien berikna-
des exponeringen av ljud fran vindkraftverk vid bostad. Berikningarna utgick fran
vindkraftverkets ljudeffektnivéd och gjordes i enlighet med Naturvardsverkets riktlinjer.
Exponeringen uttrycktes som A-vigda ekvivalenta ljudtrycksnivéer, dB(A), éver den tid
da det blaser 8 m/s pa 10 m hojd 6ver marken vid vindkraftverket i riktning mot de
boende. Ljudtrycksnivierna frin samtliga verk i nirheten av bostaden adderades loga-
ritmiske for att fa ett virde pa den totala exponeringen. Ljudtrycksnivierna jimfordes
sedan med enkitsvaren for att se om det fanns ett samband mellan exponeringen och
hur ljudet uppfattades. Naturvirdsverket rekommenderar att vindkraftsverks ljudniva
inte 6verstiger 40 dB(A) utomhus vid en bostad. I studien férekom néagra hushall dir
den beriknade ljudnivin oversteg 40 dB(A). I de fallen hade verken uppforts nir det
fortfarande férekom att mindre strikta regler tillimpades om den som dgde verket ville
uppfora det i anslutning till sin egen bostad eller nir den sammanlagda exponeringen
fran flera verk inte beaktades.

Omradet i den forsta studien var relativt litet med likartad terring och fa titorter. For
att studera den fysiska miljons inflytande valdes till den andra epidemiologiska stu-
dien 2005 omraden av olika karaktir [2]. Férutom omridden med flack jordbruksmark
ingick omrdden med kuperad terring liksom omridden med titortsbebyggelse, alla i
sodra Sverige. Studien var upplagd pd samma sitt som den forsta. Dessa tva svenska
studier finansierades av Energimyndigheten och Naturvardverket. Av de sammanlagt
1 822 personer som tillfrigades i de tva studierna svarade 1 095 péd enkiten, vilket
gav en svarsfrekvens pa 60 %.
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Den tredje studien genomférdes 2007 i Nederlinderna och finansierades av EU [3].
I den gjordes ett slumpvis urval av personer 6ver hela Holland som bodde nira vind-
kraftverk. Det innebar att 4ven om terringen inte varierade si deltog bide boende i
relativt tysta miljéer och boende nira trafikerade vigar. Av 1 948 tillfragade svarade
725 (37 %) pé enkiten. For att sikerstilla att det inte var ndgon systematisk skillnad
mellan de som svarade och de som inte svarade skickades en forkortad enkit, som ocksé
foljdes upp med telefonsamtal, till de som inte svarat. Inga skillnader kunde pévisas.
For att ytterligare belysa minniskors upplevelser av vindkraftverk kompletterades de
epidemiologiska studierna med en intervjustudie [4]. Femton personer som alla bodde
nira vindkraftverk fick berdtta om sina upplevelser. Intervjuerna spelades in och skrevs
ut for att sedan analyseras enligt den kvalitativa metoden Grounded Theory.
Resultat frin studierna har tidigare redovisats pa engelska i vetenskapliga publikationer
[1-6]. En sammanstillning av de svenska studierna finns ocksa i en rapport pa svenska
utgiven av forskningsprogrammet Vindval [7].

Vindkraftljudets horbarher

Ljud fran vindkraftverk hors vid relative laga ljudnivier. I de svenska studierna angav
50 % av de som tillhérde exponeringsgrupp 32,5 — 35,0 dB(A) att de kunde héra
ljud fran vindkraftverk utanfor sin bostad, och strax under riktvirdet 40 dB(A) var
andelen 80 % (figur 1) [7].
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Figur 1. Andelen (med 95 % konfidensintervall) av de svarande i de svenska studierna som
horde ljud fran vindkraftverk utanfor sin bostad i relation till ljudnivier vid bostaden n =
1095) [7].

De svenska studierna utfordes i omraden med laga bakgrundsnivaer och resultatet tyder
pa att bakgrundsljudnivierna var sa liga sd att de inte maskerade ljudet. Vindkrafts-
ljud har en speciell karaktir som gor att det dr svért att maskera. Ljudnivdn varierar
over tid (amplitudmodulering) i takt med rotorbladens rorelse. De ljudkaraktirer som
var vanligast att de svarande horde var ocksé sidana som beskriver amplitudmodule-
ringen: svischande, vinande, rungande och pulserande (figur 2). Ett ljud som varierar
i amplitud har fysikaliskt tidvis hogre ljudnivaer och blir dirmed ocksa hérbart trots
bakgrundsljud. Minniskors perception dr ocksd inriktad pa att uppfatta forindringar
i omgivningen. Ett ljud som varierar uppmirksammas dirfor littare dn ett ljud med
mer konstant ljudniva och dr ocksd svirare att ignorera.

18



100
90 —
20 _— /
ol — / |
/ = \/inande

Svischande

60

B /\’// Rungande
::E >0 ~ // = DPylserande
40 /-Lf
30 Dovt
20 ﬁ Ton
10 =~ Skrapande
0 T T T T 1 Skvalpande

<32,5 32,5-35,0 35,0-37,5 37,5-40,0  =40,0
dB(A)
]

Figur 2. Andelen som horde de olika ljudkaraktirerna av de svarande som uppgerr att de horde
ljud frin vindkraftverk i de svenska studierna (n = 520).Andelen som horde vindkraftverken var
ligre bland de som inte kunde se ndgra vindkraftverk frin sin bostad in bland de som sig ett eller
flera verk, dven nér de beriknade ljudnivierna var lika. De som inte sig vindkraftverken var
troligen exponerade for ligre ljudnivier in de beriknade, kanske for att en byggnad skymde sikten
och dirmed ocksa diampade ljudet. Men det kan ocksi vara si atr avsaknaden av visuellt intryck
gjorde dem mindre uppmirksamma pa ljuder. Nir tvd sinnen stimuleras samtidigt si okar den
totala uppmdrksambeten (multimodal effekt) si att, i det hir fallet, ljud som annars inte skulle ha
gett ndgon respons uppfattas.

Atr storas av ljud frin vindkraftverk
Andelen av de svarande som stdrdes av ljud fran vindkraftverk var som vintat lig i de
ligre exponeringsgrupperna (figur 3) [7].
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Figur 3. Andelen (95 % konfidensintervall) av de svarande i de svenska studierna som stordes
ganska mycket eller mycket av ljud frin vindkraftverk utanfor sin bostad i relation till ljudnivier
vid bostaden med n = 1095) [7].
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Vid ljudniva 37,5 — 40,0 dB(A) var det dock 14 % som stordes ganska mycket eller
mycket av ljudet. Vid ljudnivder 6ver riktvirdet 40 dB(A) angav 32 % att de stordes,
men den siffran ir osiker eftersom det idr sd fi individer i den gruppen.

Det var ingen skillnad mellan de som bodde i flack terring och de som bodde i mer
komplex terring [2]. Men liksom fér horbarhet hade vindkraftverkens synlighet
betydelse f6r om man stordes eller inte [1-3]. Det var mycket ovanligt att storas av
ljudet om man inte sig nagot vindkraftverk frin bostaden. Det var ocksa vanligare
att storas av ljudet i jordbruksomriden i jimférelse med i villaomraden [2]. Aven det
kan bero pa den visuella effekten eftersom vindkraftverk generellt 4r mer synliga i
jordbrukslandskap 4n i bygd miljo. Men det kan ocksd bero pd att minniskor som ir
bosatta pa landsbygden har andra forvintningar pa ljudmiljon, liksom péd den visu-
ella miljén, dn de som bor i titorter eller i villaférorter. I intervjuundersokningen
framkom att nigra av deltagarna sdg vindkraftverken som frimmande element i ett
landskap som, dven om det dr odlat, domineras av natur [4]. De férvintade sig en
lugn och tyst milj6 utan tekniska ljud andra 4n de som forknippas med jordbruket.
I de svenska epidemiologiska studierna fanns ocksd ett negativt samband mellan om
man uppfattade den nuvarande bostaden som limplig for aterhimening och vila och
att man stordes av ljudet [5]. Det innebir att de svarande som stordes av ljudet inte
ansdg att de kunde vila och aterhimta sig i sin hemmiljo.

Andelen stérda av ljud frin vindkraftverk vid beriknade ljudnivier var ungefir lika
stor i den nederlindska studien som i de svenska om man tar hinsyn till vindkraft-
verkens synlighet och typ av landskap. Genom att rikna om exponeringsvirdena
till det ljudnivimatt som anvinds for buller fran andra killor i samhillet (Lden) sa
kunde andelen som stordes av ljud frin vindkraftverk jimforas andelen som stors av
trafik- och industriljud [3]. Modellerna visade att vid samma ljudniva ir ljud fran
vindkraftverk ungefir lika storande som ljud fran flygtrafik, men mer stérande dn ljud
fran vigtrafik, tagtrafik eller industrier.

I den nederlindska studien var andelen som stordes av ljud fran vindkraftverk som
forvintat ligre i omrdden med mycket vigtrafik 4n i omraden utan stora vigar. Sta-
tistiska beridkningar visade dock att ljudet fran vigtrafiken inte maskerade ljudet fran
vindkraftverken [6]. Det gir ocksa att visa med fysikaliska dverviganden att ljudet frin
vigtrafiken maste vara manga ginger starkare dn det fran vindkraftverk om det senare
ska kunna maskeras. Snarare ir det 4n en gang minniskors férvintningar pad miljén
som ger en hogre andel som stors av ljud fran vindkraftverk i de tysta miljoerna.

Individuella fakrorer

I studierna fanns det inom samma exponeringsgrupp minniskor som horde ljudet,
men inte alls stérdes av det, och minniskor som stérdes mycket. Det 4r sedan tidigare
kidnt att minniskor dr olika kinsliga for ljud och dirfor reagerar olika starkt for buller,
vilket bekriftades i vindkraftstudierna [1-3]. Negativ attityd till ljudkillan 4r en annan
kind faktor som okar risken for att storas. Svarande som var negativa till vindkraft
generellt var ocksd oftare stérda av ljudet 4n andra [1-3]. Speciellt stor inverkan hade
den visuella attityden. De som ansdg att vindkraftverken paverkade landskapsbilden
negativt var oftare storda av ljudet 4n andra. Det gar inte i den hir typen av studier att
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dra slutsatsen att en negativ attityd leder till att ljudet upplevs som stérande. Det kan
lika girna vara tvirtom, dvs. att den som stors av ljudet blir negativ till vindkraft.

I den nederlindska studien var det en tillrickligt stor andel av de svarande som angav
att de dgde vindkraftverk, hade andelar eller ekonomisk vinning pa annat sitt for att det
skulle gé att statistiskt undersdka skillnaden mellan de som har ekonomiska intressen
och andra. Det var en klar skillnad, bland de med ekonomiska intressen var andelen
som uppgav att de stordes av ljudet ligre an bland de utan ekonomiska intressen vid
jamfoérbara ljudnivder [3].

Intervjuundersokningen visade att manniskor uppfattar vindkraftverk och deras for-
hallande till omgivningen olika [4]. Skillnaden i bedomning av hur vindkraftverken
paverkar omgivningen har i vissa omriden skapat spinningar i umginget mellan gran-
nar. Det finns inget entydigt svar pa varfér minniskor reagerar sa olika, men efter
analys av intervjuerna skapades en konceptuell modell som kan ge vigledning infor
fortsatt forskning inom omréddet. I den forklaras de individuella skillnaderna i min-
niskors olika forvintningar pa boendemiljén (figur 4). De som ser pd omridet dir de
bor som limpligt f6r ekonomisk utveckling ser vindkraftverken som nigot som inte
rér dem och de stors inte heller av ljudet eller det visuella intrycket. Mdnniskor som
forvintar sig lugn och ro bedémer diremot vindkraftverket som ett hot. Ljudet gor
intrdng i deras privata sfir och skapar irritation. Den negativa kinslan forstirks ifall
forsok att gora ndgot at situationen genom att kontakta dgaren eller tillsynsmyndig-
heten méts med ofdrstielse.

Ljud fran vindkraftverk

Vardering av hur ljudet passar in
i forvantningarna pa boendemiljon

Teknisk utveckling Lugn och ro
Ekonomiska moéjligheter Aterhdmtning

Utanfor mitt revir

Intrang i det privata

Attinte ha |
kontroll \
Att inte ha
inflytande Att vara AFt inte
orattvist bli trodd
behandlad

L
Figur 4. Konceptuell bild av hur ménniskor upplever ljud frin vindkraftverk baserat pa
intervjuer (n = 15).
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Att inte ha kontroll 6ver ljudet upplevs som frustrerande, dels att inte kunna stinga
av det nidr man stors, men ocksd att inte veta nir det kommer att héras. Ljudnivaerna
frin vindkraftverk varierar med vindhastighet och vindriktning och det gar dirfor inte
att forutsiga nir ljudet kommer att héras. Ett sidant ljud ér svarare att vinja sig vid
in ett ljud som upptrider vid férvintade tillfillen, t.ex. ljud frin vigtrafik som oftast
ir intensivast pd morgnar och kvillar nir mianniskor firdas till och frin arbetet.

Sammanfatining

En relativt liten andel av de minniskor som bor i nirheten av vindkraftverk stors av
ljudet, men en del av dessa minniskor stors mycket. Hur ménga som stérs av vind-
kraftljud bestims av ljudnivéerna vid bostaden, men ocksa av andra faktorer. Risken
att storas dr storre i ett flackt jordbrukslandskap dir vindkraftverken ir synliga 4n i
omraden med mer varierad terring, villabebyggelse eller vigtrafik. Kinslighet for ljud
i allminhet, attityden till vindkraft och forvintningar pa boendemiljon ir individuella
faktorer som har samband med hur ljudet upplevs.
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Vindkraftsutbyggnaden

- Vem bestammer och baserat pa vilken kunskap?

Stefan Larsson

Det nationella och det lokala

Svensk vindkraftsutbyggnad — precis som med infrastrukturen for tredje generationens
mobiltelefonsystem, 3G - styrs frimst av tvd lagstiftningar med olika historia och delvis olika
syften, dvs. plan- och bygglagen (PBL) och miljébalken (MB). Tillstaindsprocessen andrades
under 2009 fran att kriva bdde planering och tillstand enligt bada regelverken till att mestadels
beréra den miljéprévning som gor vid linsstyrelsen och regleras av MB. PBLs processer dr
kommunala medan de miljémissiga lyder under linsstyrelsen eller miljodomstolen. Sverige
har i huvudsak en stark lokal dominans i det fysiska planeringssystemet. Resultatet av en
nationell utvecklingsagenda med konsekvenser f6r markanvindning kommer dirfor forlita
sig pd genomférandet i ett lokalt ssmmanhang, vilket vindkraftsutbyggnaden utgor ett tydligt
exempel pa.

Vindkraftsutbyggnaden utgor en naturlig konflikt mellan nationell och lokal nivd dir lokala
besluten kommer kumulativt avgéra om ett nationellt politiskt mal kan nas eller inte. Detta
vicker den primira frigan om hur man balanserar kontrollen Gver den fysiska planeringen
dir en nyckel ligger i legitimiteten for en centralstyrd utveckling som ir beroende av lokal
implementering. Jag diskuterar i denna text bland annat den roll som vindkraften far i
termer av denna konflikt. Jag refererar dven di och di dill det férarbete (SOU 2008:86)
som la grunden for regelforindringarna under 2009, och som gjordes av den sa kallade
miljoprocessutredningen. En friga som aktualiseras i det hir sammanhanget hinvisar till
vilken logik som styr beslut frin nationella genomférandet. Skulle till exempel vindkraftverk
placeras pd objektivt bista vindplatser eller dir de 4r godtagbara i ett regionalt eller lokalt
sammanhang? Vindkraftutbyggnaden kan ha flera effekter pa regionala och lokala landskap.
Beslutsfattande om lokalisering av enskilda strukturer som sammantaget avgor resultatet av
en nationell politik eller ett program 4r dirfor en viktig friga i genomforandet. Centralt for
genomforandet ir siledes frigor om vem som har vitt art bestimma kopplad tll vilken typ
av kunskap som ir tillaten till stdd for dessa beslut. Bade vindkraft och 3G-infrastrukeur i
Sverige dr exempel pd vad man kan kalla paradigmatiska kamper i styrningen av landskapet
(se dven Larsson & Emmelin, 2009). PBL och miljobalken representerar kodifieringar av
tvd paradigm i denna styrning som jag hir identifierar (Emmelin & Lerman, 2006). Denna
konflike handlar om vilken kunskap som anses vara en legitim grund av beslut, férhallandet
mellan olika delar av lagstiftningen gillande miljé och landskap och maktférdelning mellan
det nationella och det lokala.

Nir jag publicerade min rapport Problematisering av vindkraftens regelverk — en pilotstudie
i borjan av 2009, hade de nya regelforindringarna gillande att ga fran dubbelprévning till
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miljotillstindsprévning dnnu inte trite ikraft.' Min studie baserades pa det forarbete som
miljoprocessutredningen gjorde infor lagindringen, och en del intervjuer med nyckelpersoner
pa omradet.

P4 det vilbesokta symposium om vindkraft och ljud som Ljudmiljocentrum anordnade i
slutet av mars 2011 pratades — inte ovintat — en hel del om bullernivéer. Vi horde om hur
man mater ljud frin vindkraftverk, hur man stiller upp ett medelljud och den “ekvivalenta
ljudnivin” som kommer att fa rittsliga konsekvenser pé sa vis att dir dras grinsen fér hur nira
vindkraftverk fir byggas bostadshus. Vi horde vidare om hilso-, eller snarare ohilsoeffekter
av vindkraftsljud, om det lagfrekventa bullret, och musikern och studiodgaren Mats Rondins
prekira situation ddr en niraliggande vindkraftsetablering helt forstér hans majligheter att
bedriva sin inspelningsverksamhet vid en gird i Huaréd.

Det fanns en ganska tydlig naturvetenskaplig prigel pa den efterfoljande paneldebatten, dir
medicinska effekter savil som forskningsrapporter om bullereffekter debatterades. Samtidigt,
vilket for mig 4r att nirma sig pudelns kirna, fanns det hos manga en snarare social och
privat drivkraft for deras intresse. Ndgra hade vindkraft nir sitt boende, och tycktes vittna
om béde oro, lite mildare undran savil som ren ilska. Denna privata och sociala sida, frin
mitt perspektiv, tar sig uttryck i det ofta naturvetenskapliga angreppssittet som manga har.
Metoden blir di att leta rapporter som vittnar om bullrets skadlighet for att pé sa sitt forsoka
paverka processen i det lokala, dvs. slippa vindkraft dir man bor. Denna approach ir i och
for sig logisk, men den vittnar om en teknokratisk syn pé ritten, en kalkylerande logik,
som stdds av vad jag nedan kallar miljoparadigmet. Det ir ju en viss typ av kunskap som
man dé riktar in sig pd. Men den vittnar ocksd om en avsaknad om den andra sidan av
spelplanen, att ritten kan fungera dven pa ett annat sitt, enligt en mer kommunikativ logik
eller rationalitet. Genom detta exempel kan man sitta fingret pa en essentiell brottningsmatch
i varje infrastrukturbygge, och i det reglerade planerandet och byggandet av land och miljo.
Utan att forstd den ritsliga logiken och hur samhillsplaneringen kimpar mellan att vaga
och att viga kommer man inte att forstd hur man ska forindra utfallet av ett nationellt
infrastrukturbygge. Handlar det om fundamentala egenskaper hos ett rittsikert system dir
mojligheten att klaga dr en viktig egenskap — eller tvirt om: ett illa utformat system med
parallella provningar dir méjligheterna att forhala 4r orimligt stora? Jag visade i rapporten
jag nimnde ovan att underlaget, dvs. den rittsliga provningsempirin, problematiskt nog ofta
ir anekdotiskt snarare dn systematiskt nir slutsatserna dras (Larsson, 2009). Det verkar i
debatten runt bade 3G-utbyggnaden sivil som vindkraften som om manga aktorer sitter
likhetstecken mellan snabb process och god planering, vilket jag problematiserar nedan (se
Larsson, 2008, om 3G-utbyggnaden).

Effektiv eller verkningsfull provning av vindkraft?

Som nimnt gjordes ganska betydande forindringar i prévningssystemet gillande vindkraft
under 2009. En friga som hela tiden spelar i bakgrunden f6r de férindringar som gors med

1 Rapporten finansierade av forskningsprogrammet “Miljostrategiska verktyg”, MiSt, som &r ett
tvérvetenskapligt forskningsprogram finansierat av Naturvardsverket och lett av professor Lars Emmelin.
Mycket av tankarna i rapport sdvél som denna framstéllning har mycket att tacka Lars for. Rapporten kan

du finna hér http://www.sea-mist.se/tks/mist.nsf/sidor/problematisering-av-vindkraftens-regelverk .
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provningssystemet kan formuleras kring vad det egentligen ér vill vi med ett provningssystem.
Vilket dr egentligen prévningens syfte? Miljoprocessutredningens forindringsforslag som
ledde till provningen sa som den ser ut idag handlade mycket om att géra provningen mer
“effektiv’. Denna strivan efter "effektivitet” hyllas frin de flesta hall — men vad betyder
det? For att nyansera begreppet vill jag dela upp begreppet i de tvd termerna “effektivitet”
och "verkningsfullhet”. Det finns en diskussion i den fysiska planeringen kring “friktion” i
olika samhillssystem (exempelvis Akerman 1993). Friktionen kan d4 best4 i att 4gna tid 4t
att tinka igenom svirbalanserade beslut om exempelvis lokalisering av verksamhet eller att
efter kritik frin berorda parter kunna jaimka ett beslut att passa alla parter. Det betyder att
man kan argumentera for att vissa moment i den fysiska planeringen bor ta tid for att den
inte bara skall bli "effektiv” utan dven “verkningsfull” i betydelsen uppfylla vissa kvalitativa
aspekter som kan finnas i form av principer bakom lagstiftning eller virden i planering eller
miljovard. Jag skall nedan aterkomma till just denna nyansering av "effektiviseringen”, for
det har poinger i forlingningen av miljoparadigmet kontra planparadigmet, dvs. det lokala
kontra det centrala samt vilken typ av kunskap som tillits rida.

Tankekartan — vem och vilken kunskap?

Jag vill erbjuda en tankekarta som kan hjilpa oss att betrakta vindkraftens dilemman.
Vindkraften och dess kontext dr komplex. Den innehiller tekniska fragor, den beror miljo
och landskapsbild, den bullrar, den syns, den paverkar minniskor ur estetiska aspekter savil
som mentala och fysiska. Den regleras av flera lagar varav de redan nimnda PBL och MB
ar mest centrala. Den administreras lokalt och regionalt i kommuner och lin, och styrs
nationellt. Den 4r beroende av entreprendrer och riskkapital. Den ir beroende av elcertifikat
och skatteldttnader for att vixa. Den drar nytta av en férnybar resurs men kriver samtidigt
en nigorlunda dyr tillverkning och transport. Vindkraften ir ett populdrt energislag men
en impopulir granne. Kunskapsbilden dr med andra ord inte heller helt samlad. Det rader
delade meningar om vad som ir den gillande kunskapen, vad som ir sant och falskt. Mot
detta stir dven en annan kunskap av en annan karaktir som har att géra med vem som bor
fi bestimma 6ver vad. For att bringa lite reda i denna rymd av dilemman och frigor vill jag
teckna tva polira linjer.

Den ena linjens poler ror sig mellan lokalt kontra centralt bestimmande. Ménga skilda
asikter ror sig lings den hir axeln. Manga debatter och specifika problem hirrér ur
att det rader olika asikter om hur maktfordelningen lings den hir axeln bor se ut.
Lokalt planmonopol mot nationella strategier. Det specifika landskapet och de boende
kontra svensk energipolitik. Kommunala politikers visioner och férhallande till inva-
narna kontra nationella mil om fornyelsebara energikillor. Hir handlar det mest om
vem som ska bestimma over vad. Det dr en given och central friga. Dock, det ir en
nagot for endimensionell bild. Maktfrigan ir inte bara en fordelningsfraga dver vem
som ska bestimma. Debatten vilar inte bara pa rationell sanning som kan optimeras
till det basta”. Debatten priglas samtidigt starkt av vilken typ av kunskap som skall
leda. Denna axel kan tecknas pa flera sitt, men jag gor det genom att stilla upp en
kalkylerande rationalitet kontra en kommunikativ.
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Tvi paradigm i styrningen av mark och miljo

Man kan dela upp styrningen av mark och miljé som grundade pa tvé olika tankemonster eller
styrfilosofier vilka i viss man kan kallas tvd olika paradigm. Emmelin har valt att kalla dessa
"Milj6” och "Plan”, och de befists genom olika lagstiftning (i princip miljobalken vs plan-
och bygglagen), utbildning, professions- och férvaltningskultur (Emmelin och Lerman 2006,
sid. 21— 35). De har ocksa beskrivits som normativa, dvs. innehéllande handlingsanvisningar
for sittet att ta beslut (Larsson 2008, s 116-117, Larsson & Emmelin 2007). Utgangspunkten
for miljoparadigmet dr ett naturvetenskapligt forhallningssite till beslut. Ett beslut ar legitimt
om det vilar pa bista mojliga vetenskapliga bedomning. Nyckelaktor dr hir experten med
central overblick 6ver ett kunskapsomride. Dikotomin dr hir ritt/fel. I planparadigmet ir
tanken att styrning av och beslut om markanvindning och milj6é ska vila pa avvigningar
mellan olika legitima men inte nédvindigtvis forenliga intressen, pd en jimkning om mojligt.
Legitimiteten ligger i att olika berorda intressen kommer till tals och att avvigningen vilar pa
en representativ demokratisk férsamlings beslut.

Central

Miljé

Kalkylerande kommunikativ

Plan

Lokal

Figur: Tvd dimensioner i tankekartan som sammantaget definierar de tvd paradigmen “miljo” och “plan’. Frin
Emmelin och Lerman 2006, s 27.

Beroende pé vilket paradigm man utgir frin nir man tar beslut si kommer detta att styra
fragan om hur beslutet skall tas, som nimnts ovan. Det kunskapsunderlag som kommer att
fa ligga till grund for beslut enligt miljoparadigmet kommer att forutsittas att kunna svara
pa om beslutet ar korreke i meningen optimalt. Och det kunskapsunderlag som kommer att
fa ligga till grund for beslut enligt planparadigmet forutsitts kunna svara pa beslutet pé ett
bittre eller simre vis stimmer Gverens med de partsinlagor som tagits i beaktande, dvs. om
beslutet ar en god jimkning mellan i och for sig motstridiga men legitima uppfattningar.
Synen pd allminhetens deltagande i beslutsunderlaget kommer att skilja sig drastiskt i de tva
paradigmen. Dir miljoparadigmets expertbetonadhet leder till en instillning att ritt beslut
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gar att nd av en tillrickligt kunnig expert leder planparadigmet till en instillning att ett gott
svar inte gar att nd utan ett kommunikativt deltagande hos de berérda, det dr dessa som 4dger
kunskapen.

Emmelin och Lerman identifierar en kamp mellan miljoparadigmet i det 6vre vinstra hornet
och planparadigmet i det nedre hogra. Ett sitt att beskriva denna kamp mellan paradigmen i
detta ssmmanhang, ir att se hur planeringsmalet f6r vindkraft tas fram. Energimyndigheten
anvinder foljande definition pd planeringsmél: “Planeringsmalet for vindkraft dr att i
samhillsplaneringen skapa forutsittningar for en arlig produktion av el fran vindkraft pa visst
antal TWh” (ER 2007:45, s 8). Forslaget pa planeringsmal nimner inledningsvis att ”limplig
ambitionsnivd for ett planeringsmdl till ar 2020 4r avhingigt bordefordelning av EU:s
fornybarhetsmal samt dess genomférande”. Detta vittnar om en instrumentell rationalitet
som leder dill att den tillgingliga platsen for vindkraft i Sverige inte ses som ett resultat
av en bedémning vilja hos markigare eller lokala intressen att ha vindkraft i landskapet.
Planeringsmalet kommer frdn ett uppifran- eller centralt perspektiv gillande vilken andel av
fornybar energi som vore politiskt efterstravansvirt. Detta leder till den “vertikala” kampen
om vem som ska besluta 6ver mark och vatten mellan det nationella politiska beslutsfattandet
och det kommunala monopolet att inritta planer.

Miljéprocessutredningen uttrycker sin stillning i den paradigmatiska kampen pa ett oerhort
tydligt sdct i det att den menar att kommunernas inblandning i tillstindsprocessen ir

problematisk i forhallande till utbyggnaden av vindkraft.

"Det kan dessutom finnas en risk for att en omfattande anvindning av
detaljplaneinstitutet medfor att vindkraftsutbyggnaden i Sverige blir beroende av olika
kommunala virderingar om vad som ir limpligt i just den egna kommunen och att
vindkraftsutbyggnaden inte sker pd de platser som objektivt sett 4r mest gynnsamma
ur ett helhetsperspektiv.” (Ur miljoprocessutredningens betinkande SOU 2008:86,
sidan 229).

Intressant hir aratt "helhetsperspektivet” inte inkluderar lokala virderingar. Stillningstagandet
for det kalkylerande miljoparadigmet uttrycks i att ’kommunala virderingar” riskerar att
sta i vigen for vindkraftutbyggnaden vid de “objektivt sett” mest gynnsamma platserna.
Ett inneboende problem med de politiska malsittningarna ir att deras uppkomst, deras
ursprung, inte ligger i en rimlighetsbedomning av vad som kan uppnas inom ramarna for det
planeringssystem som stricker sig langt ut i den lokala kontexten. Utgingspunkten ir inte
att forst prova realismen i en malsittning utifrin systemforutsittningarna och dess principer,
som att processerna skall vara rittssikra. Det uppstir di problem som ovan nimnda vad
planerare kan kalla tieringproblem, dvs. att helheten inte ar nivikoherent, att den inte hinger
ihop. Man beslutar nigot pa overgripande nationell nivd som sedan myndigheterna och
allmianheten fir ta hand om bist de kan pa lokal niva. I det perspektivet uppstar da licc
onskemal uppifran att lokala och regionala processer i vart fall inte skall sta i vigen eller
utgora ett hinder for de mal som beslutats nationellt. Den svenska 3G-utbyggnaden ir ett bra
exempel pd detta. Liknande utveckling finns beskriven gillande vindkraft i Storbritannien
dir regeringens och industrins mal for att 16sa ”planeringsproblemet” har skett med hjilp av
en stirkt nationell kontroll (Cowell 2007).
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Allméinhetens deltagande

I ett bredare perspektiv kan det vara relevant att stilla frigan om miljéprocessutredningens
forslag ett uttryck for en bredare tendens att montera ned "participation” i planeringen av
mark och miljo? Finns det en trend i planeringen mot mer centraliserad och rationalistisk
planering, dvs. en vixande massa i riktning at denna normativa pol? Om man ska jimféra
sakdgarfragan i vindkraftsutbyggnaden med den i 3G-utbyggnaden ar en skillnad att mindre
aktorer kan investera i enstaka vindkraftverk. Det betyder att den polarisering som uppkom
i 3G-utbyggnaden mellan négra fi stora operatorer med villkor att ticka en stor del av
landet och folk som kom i nirheten av master och antenner bryts upp till en mer komplex
situation. En viktig skillnad gillande konfliktpotentialen &r att vindkraften inte har samma
tickningsproblematik som 3G-utbyggnaden innebar. Det finns med andra ord frihetsgrader
i det potentiella byggandet, placeringarna kan justeras for att undvika konflikter. Framforalle
ar det ndr man lyckas gora vindkraftprojektet till en del av "den lokala identiteten” och till
“en tillging for lokalsamhillet” som en kritisk syn kan vindas till en positiv attityd, enligt
Klintman och Waldo (2008, s 47).

Vem ska bestimma och baserat pa vilken kunskap?

Man kan konstatera att fragor kring vem som skall bestimma och pé vilken kunskap ligger
nira till hands for fragor om legitimitet. I uppdraget ingick fragestillningen om kontroversiella
faktorer i lovgivning och 6verklagande, och hir kan bade paralleller till 3G- utbyggnaden
med fordel tas upp samtidigt kan man diskutera rittens grinsdragningar och hur dessa
uppfattas av inblandande individer. Relationen mellan vad som stor och oroar allminheten
och vetenskapliga uppfattningar om problemen ir intressant. I 3G-fallet finns exemplet med
masternas elektromagnetiska strilning, som ménga uppfattade som nagot potentiellt farligt,
vilket tycktes oroa manga. Detta lag dven till grund till relativc manga 6verklaganden av
bygglov (se Larsson 2008, s 80- 87, 143-147, Larsson 2009). Buller fran vindkraftverk dr
sannolikt ett mindre problem i en vetenskaplig mening 4n i klagandes forestillning och vissa
likheter med 3G-fallet finns didrmed. Ingen av informanterna tar upp infraljud frin vindkraft
som nigot speciellt kontroversiellt. Vildigt fi ritesfall i hogre instans tar upp infraljud i
bedémningarna.

De vanligaste orsakerna for dverklagan ir den visuella paverkan och ljudpéverkan. Hur och
var ritten drar grinsen for vilka storningar som anses legitima och vem som har ritt att
overklaga blir dirmed intressant. I férening med den visuella paverkan kommer dven skil
som minskat fastighetsvirde. Ett problem eller dilemma ligger i att nigon kan utnyttja ett
virde knutet till en fastighet och ddrmed péverka eller férhindra intilliggande fastigheters
mojligheter, vilket dr mycket relevant gillande vindkraft.

Naturvirden har varit upp for diskussion i flera mal, exempelvis i en dom den 19 november
2008 av en oenig Miljooverdomstol som trots allt gav tillstind for 14 vindkraftverk med en
sammanlagd uteffekt om hogst 51 MW i Overtorned kommun (M 2210-08).) Andra exempel
finns dir Miljééverdomstolen ar 2001 stoppar vindkraftverk pd Tjérn med hinvisning till
landskapets karakeir (M 8328-99), eller dir Miljddomstolen stoppade en jittesatsning pa
vindkraftverk pd Fladen (M 203-02, 2003-12-22) och dir regeringen sedan ocksd sa nej
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med hinvisning till naturskydd (2004-10-07). Ett fall i Miljééverdomstolen (M 2602 -07)
angiende en gruppstation av vindkraftverk pa Oland diskuterades vindkraftens paverkan
pa landskapsbilden i en relativt dlderdomlig kulturbyggd. Riksantikvarieimbetets yttrande
beskrev hur det alderdomliga karaktirslandskapet skulle skadas av byggandet av vindkraftverk.?
Miljoéverdomstolen hade syn och angav i sitt domskil att omradet “inte i ovisentlig grad”
redan var paverkat av modern samhillsbyggnad och tillit byggandet av vindkraftverken.

Miljoprocessutredningens betinkande podngterar oversiktsplanens betydelse och under
2007 och 2008 var det méjligt for bland annat kommunerna att séka planeringsstod for att
forbittra dessa planer. I min rapport frin 2009 kan man lisa att bide Boverkets representant
Kristina Adolfsson och miljojuristen Peggy Lerman vittnar om att det finns stora brister i
hur 6versiktsplanerna sig ut. De konstaterar att dversiktsplaninstrumentet i praktiken inte
blev vad det hade avsetts att bli. Oversiktplanerna ir ofta gamla och inte aktiva instrument
i den kommunala planeringen. Enligt SKL:s Reigun Thune Hedstroms presentation pa
vindkraftsdagarna i Falkenberg 3-4 november 2008 hade 21 % av landets kommuner inga
avsikter pa oversiktplanering for vindkraft och endast 13 % hade gjort oversikeplanering
for vindkraft. Stédpengarna som kom i och med vindkraftspropositionen 6kar givetvis
anvindningen av oversikesplanering for vindkraft och Thune Hedstrom konstaterade att 37
% av kommunerna arbetar med att genomféra dversikesplanering for vindkraft och att 29 %
planerar att genomfé6ra oversikesplanering for vindkraft.

Man kan diskutera huruvida planeringsstodet for exempelvis 6versiktsplanerande for
vindkraft leder till okat utbyggande av vindkraft i landets kommuner eller enbart att
“klarldgga forutsittningarna’, som férordningen foreskriver (2007:160). Manga vittnar om
att 6versiktsplanen i praktiken generellt inte har kommit att f& den betydelse som var tinkt
i plan- och bygglagen, vilket speciellt syns i att mdnga kommuner inte har uppdaterat sin
oversikesplan pa alltfor linge. Sett ur ett makeperspektiv, i frigan kring vem som kan styra 6ver
planeringen av mark och milj6, kan man diskutera huruvida statligt utékad finansiering for
en si riktad utbyggnad ir ett sitt att kringga planmonopolet. Intrycket blir att det skapar ett
politiskt tryck pi kommunerna att f6lja den nationella policyn. Syftet dr naturligtvis gott, att
oka vindbruket och minska exempelvis kirnkraftsberoendet, men samtidigt sitter det fingret
pa vem-fragan, frigan om vem som skall f bestimma 6ver planeringen av mark och miljé. Bor
utbyggnaden vara ett demokratiskt beslut, eller ar det bittre att den utgdrs av ett centraliserat
expertbeslut? I bakgrunden spelar ett klassiskt rittssociologiskt dilemma kring legitimitet
och potentiella problem i kélvattnet frin top-down-styrning. Den svenska 3G-utbyggnaden
visade pa en avsaknad av en bred legitimitet gillande det sitt som utbyggnaden kom att
genomforas pa, bl. a. som en foljd av att den hoga tickningsgraden inte tillit omriden utan
master. Foljden i vissa omraden blev antingen att motstindet vixte den rittsligt legitima
vigen med overklaganden av bygglov, eller att master helt enkel sigades ner (den ritsligt
illegitima vigen). For att se om planeringsstodet "koper” vindkraftsutbyggnad behover man
jamfora utbyggnaden av vindkraft i olika kommuner dir nigra sokt planeringsstod och nagra

2 Man kunde for ovrigt tdnka sig att placera in Riksantikvarieambetet nere till vanster i tankekartan,
om man tanker pa hur deras uppgift uttrycktes i skrivelsen till Miljédverdomstolen i Olandsfallet (M 2602
-07). Riksantikvarieambetet argumenterade for en landskapsestetik, ur ett kalkylerande och expertkunnigt
perspektiv i det lokala fallet.
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inte. Legitimitetsfragan kan ocksd 6versittas i termer av acceptans, Klintman och Waldos
rapport frin 2008 heter ju i undertiteln "férankring, acceptans och motstand”, vilket 4r en
nyckelfriga i alla storre planerade forindringar av landskapet.

Effektiv eller verkningsfull provningsprocess?

Som nimnt i inledningen 4r det limpligt att nyansera begreppet “effektivitet” i form av
en uppdelning mellan "effektivitet” & ena sidan och “verkningsfullhet” 4 andra. Det finns
en diskussion i den fysiska planeringen kring “friktion” i olika samhillssystem (exempelvis
Akerman 1993). Friktionen kan d& bestd i att dgna tid at att tinka igenom svéirbalanserade
beslut om exempelvis lokalisering av verksamhet eller att efter kritik fran berérda parter
kunna jimka ett beslut att passa alla parter. Det betyder att man kan argumentera for att
vissa moment i den fysiska planeringen bér ta tid for att den inte bara skall bli "effektiv”
utan dven verkningsfull” i betydelsen uppfylla vissa kvalitativa aspekter som kan finnas
i form av principer bakom lagstiftning eller virden i planering eller miljévird. Mycket
av miljoprocessutredningens uppdrag lig i att “effektivisera” provningen av vindkraft,
vilket d4r malrationellt i betydelsen att tonvikten ldggs vid att processen leder till en 6kad
vindkraftutbyggnad och ett uppfyllande av planeringsmal. Det dr dock inte sa tydligt vad man
menade med denna effektivisering, utdver att det fanns — och finns — en politiskt férankrad
onskan att provningen skall ga snabbare, vilket finns uttrycke i utredningens tilliggsdirektiv.
Ett st att nyansera diskussionen kring effektivitet finns exempel pa i planeringslitteraturens
diskussion kring de engelska uttrycken for efhiciency och effectiveness (Emmelin 2006,
Hilding-Rydevik 2006, Torngvist 2006). Dessa kan ungefir 6versittas till effektivitet, dir
snabbhet spelar roll, och verkningsfullhet, dir kvaliteten i processen dr det viktiga, vilket
ddrmed kan beskrivas i termer av malrationalitet och processrationalitet.

En intressant problematik kring huruvida tillstindsprocesserna forsenar utbyggnaden ar vad
man skall relatera till nir man hivdar nagot om processens lingd. Manga inblandade parter
hiavdarattden totala prévningsprocessenslingd ar f6r ling nir det géller utbyggnad avvindkraft.
Detta giller framf6rallt exploatérer och Energimyndigheten, och miljéprocessutredningens
huvudsyfte gillande vindkraft har ocksd varit att effektivisera utbyggnaden av vindkraft. De
flesta berdrda parter forefaller dock vara ense om att processen kan forbittras, utan att vara
ense om hur. Vissa tycker att problemet ir en resursfriga hos provningsinstanser, andra att
overprovningens del i helhetshanteringen inte skall 6verdrivas.

Vidare kan man fortydliga med att det kan finnas en viss motsittning mellan en s7abb process
och en god process. Det finns rimligen en undre grins f6r hur mycket provningsprocessen
kan reduceras innan den tappar de kvalitéer kring exempelvis deltagande och rittssikerhet
som dr visentliga inom var planeringstradition och inom vart rittssystem. Henecke och Khan
bekriftar denna motsittning.

...problemen med att infora ett genuint medborgardeltagande i den fysiska planeringen
i mangt och mycket bottnar i att det stér i strid med det parallella mélet att dstadkomma
en effektiv och snabb planeringsprocess (2002, s 34).

Man kan uttrycka detsomatt medborgardeltagande tar tid. Foratt nyanseravindkraftsdebattens
diskussion kring en “effektiv planering”, dr frigan om resultatet av planeringsprocessen
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for vindkraftbygget ir en f6ljd av ”god planering”, vilket fir sdgas vara en nyckelroll for
planeringssystemet (och da helt naturligt beror pa vad man fyller begreppet “god planering”
med). Man kan tinka sig att det finns en minsta méjliga tid som “god planering” kriver
for att fortsitta vara just “god planering”. ”God planering” kriver, bland mycket annat, tid
i ansprak for att uppritthélla ndgon typ av kvalitet. Det ir alltsd hir man kan tala om zhe
necessity of friction. Det finns med andra ord en risk att vara vaksam pa, nir ett starke tryck
liggs pd planeringssystemet att hantera processerna snabbare, att man fir en processuell
verkningsfullhet men en resultatmissigt dlig planering, dvs. gillande planeringens syfte.
Svérigheten ligger med andra ord hir i att fa en effektiv process, vilket Energimyndigheten
och utredningsdirektivet uttryckligen efterstrivar, som anda ar verkningsfull, dvs. rittssiker
och beaktande planeringens ovriga kvalitetsmatt.

Enligt Henecke och Khan nir de behandlar medborgardeltagande i den fysiska pla-
neringen sa har effektivitetsstrivanden gang pa gang lett till inskrinkningar i det fak-
tiska medborgardeltagandet, dven di vikten av ett 6kat medborgarinflytande och av
atgirder for att motverka effekterna av den politiska ojimlikheten framhills i direktiv
och lagstiftning (2002). Det dr hir det regelforenklande dilemmat ligger: hur mycket
ska man férenkla och reducera utan att férlora de viktigaste vigandet i provningen?
Risken ligger i att den politiska diskussionen och direktiv som strivar efter effektivitet
mest har att géra med tid- och kostnadsaspekter, medan kvalitetsaspekter far begrinsad
uppmirksamhet i dessa sammanhang. Om man definierar ett ineffektivt system for
mycket i termer av “en langsam process” riskerar detta att leda till forestillningen om
att en snabb process per definition ocksa dr en god process.?

Avslutning

Ett syfte med den hir artikeln ir att erbjuda en tankekarta anvindbar for att bringa
forstdelse for bade rittssystemets interna spainningar pa miljo- och planeringsomradet,
inklusive den nationella styrningen kontra det lokala bestimmandet. Denna dialektik
gar igen i alla nationella infrastruktursatsningar, som till en foljd av var svenska modell
alltid 4r beroende av den lokala implementeringen. Tankekartans fordelar ligger kanske
inte framforallt s& mycket i papekandet om att det lokala och det centralt nationella
kan hamna i motsatsférhillande utan mer i vikten av forstielse fér den andra axeln, den
om kunskapsapproacher. Den axel om stiller upp det kalkylerande 4 ena sidan och det
kommunikativa 4 den andra signalerar nagot som inte sa sillan gloms bort, nimligen
att det finns en ganska sa visenligt skillnad i att luta sig mot den ena eller den andra
typen av kunskap. Jag menar att bada sidorna dr bade nodvindiga och sjilvklara, dock
tycks den kalkylerande kunskapen, som ofta beskrivs som mer naturvetenskaplig, ocksa
ofta ha ett visst foretride framfor den kommunikativa, dir det handlar om att viga
legitima men ofta motstdende intressen mot varandra. Det kan ha att gora med dess
nagot mer binira logik enklare sammanfaller med hur rittens traditionella utformning
ofta fungerar utefter en liknande binir rict/fel-dikotomi.

3 | fallet med 3G-utbyggnaden har det visats att den langsamma utbyggnaden inte primart kunde
skyllas den kommunala hanteringen, dven om detta argument anvandes och gav lattnader at operatorer-
nas nar de brast tackningsgrad darmed i att uppfylla licensvillkoren i férhallande till Post- och Telestyrelsen
(Larsson 2008, Larsson 2008b).
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For att specifikt aterknyta till vindkraften kan konstateras att det dven pd central
nationell nivd finns en spinning mellan kalkylerande och kommunikativa rationa-
liteter. Nationella maél f6r vindkraft har exempelvis inte utsatts for nigon grundlig
undersékning f6r deras kompatibilitet med andra nationella mal om miljén eller land-
skapet. De uppskattningar for mojlig utvecklingen av vindkraft bygger pd en relativt
grov teknisk uppskattning av vad som definieras som “hur mycket vindkraft som ska
kunna hanteras i den fysiska planeringen” (Energimyndighetens férslag, ER 2007:45,
s 5). Detta planeringsmal definieras d& som att “i samhillsplaneringen skapa forutsitt-
ningar for en arlig produktion av el frin vindkraft pa visst antal TWh” (ER 2007:45,
s 8). Forslaget pd planeringsmal nimner inledningsvis att "limplig ambitionsniva for
ett planeringsmal till ar 2020 4r avhingigt bordeférdelning av EU:s fornybarhetsmal
samt dess genomférande”. Den instrumentella och kalkylerande rationaliteten ir tydlig
i att “tillgdnglighet” inte ses som en funktion av viljan hos markigarna eller lokala
intressen att ha vindkraft i landskapet. Planeringens mal for andelen fornybar energi
kommer uppifrin medan det dr nigot oklart om det uttrycker vad som vore politiskt
onskvirt eller vad som ses som mdojligt av det ansvariga sektorsorganet.

Detta matt kan ocksd anvindas for att granska en “horisontell” konflikt pa lokal
niva. Planeringen ir utformad f6r att viga konflikter i markanvindningen, sirskilt
allminheten mot privata intressen. Miljoskadlig verksamhet som behover en detalj-
plan behover ocksa en miljokonsekvensbeskrivning, MKB, av planen. Om vindkraf-
ten avligsnas effektivt frin planeringssystemet, s kommer spidnningen pa lokal och
regional nivd mellan expertis pd miljo och markanvindning och den kommunikativa
beslutsprocessen att kringgds. En gemensam uppfattning Inom ramen f6r rationellt
beslutsfattande 4r den om ett hierarkiskt system med en 6kande detaljnivd som man
kan flytta ner implementering och den dagliga driften till. Detta kallas nivéindelning
eller ziering i litteratur om strategiska miljobedomningar (se exv. Lee & Walsh 1992).
Det differentierade systemet antas vara inbordes konsekvent, uppifrin och ner, och nir
det giller miljofragor utifran ett vetenskapligt kalkylerande rationalitet (Sager 1994,
Emmelin & Kleven 1999). De hogre nivaerna forutsitts att sitta tydliga grinser for
graden av frihet for de ligre nivaerna via t.ex. bindande och kvantitativa normer i form
av miljokrav och trésklar. Fallet med vindkraftens utbyggnad i Sverige illustrerar pro-
blemen med denna typ av férenklade antagande, som mycket av miljobedomning och
den fysiska planeringens policymakande bygger pa (Larsson & Emmelin, 2009). Bade
utvecklingen av vindkraft samt av 3G-infrastrukeur i Sverige 4r intressanta omriden
for konflikter mellan nationella mélen for teknisk utveckling och lokal fysisk planering
och styrning av markanvindningen.

Det kan med andra ord finnas en kamp mellan det malrationella att bygga ut vindkraften och
det processrationella i att uppritthélla rittssikerhet, en god, forutsigbar tillstindsprovning.
Det finns en motsittning mellan nationella mél och lokalt sjilvbestimmande som tydliggors
med miljéprocessutredningens betinkande och i vindkraftens utbyggnad. Denna motsittning
ar dock storre 4dn for fallet vindkraft och ir inte bara en lagteknisk friga, dven om det ir i
regleringen den tar sig uttryck, och i dess férindringsinitiativ.

32



Referenser

Cowell, Richard (2007) Wind power and "The planning problem’: The experience of
Wales, European Environment 17, 291- 306.

Energimyndigheten (2007) Nytt planeringsmal for vindkraften dr 2020, ER 2007:45.

Emmelin, Lars (20006) Tools for environmental assessment in strategic decision making,
in Emmelin, L. (2006) [ed.] Effective Environmental Assessment Tools - critical
reflections on concepts and practice. [Blekinge Institute of Technology Research
Report 2006:3].

Emmelin, Lars & Kleven, Terje (1999) A paradigm of Environmental Bureaucracy? Atti-
tudes, thought styles, and world views in the Norwegian environmental administration.
NIBR’s Pluss Series. 5-99.

Emmelin, Lars & Lerman, Peggy (2006) Styrning av markanvindning och miljén,
Ansvarskommitténs skriftserie maj 20006, Stockholm.

Forordningen (2007:160) om stdd till planeringsinsatser f6r vindkraft.

Henecke Birgitta & Khan, Jamil (2002) Medborgardeltagande i den fysiska planeringen
— en demokratiteoretisk analys av lagstiftning, retorik och praktik, Department of
Sociology, Lund University, Working Paper in Sociology 2002:1.

Hilding-Rydevik, Tuija (2006) Environmental assessment — effectiveness, quality and
success, in Emmelin, L. (2006) [ed.] Effective Environmental Assessment Tools
- critical reflections on concepts and practice. [Blekinge Institute of Technology
Research Report 2006:3].

Klintman, Mikael och Waldo, Asa (2008-10) Erfarenheter av vindkraftsetablering-
Forankring, acceptans och motstind, Studie av metoder f6r férankring av vind-
kraftsprojekt i Europa, ISBN 978-91-620-5866-1, Naturvardsverket.

Larsson, Stefan (2008) BETWEEN DARING AND DELIBERATING — 3G as a
sustainability issue in Swedish spatial planning, Blekinge Institute of Technology,
Licentiate Dissertation Series No. 2008:02, School of Technoculture, Humanities
and Planning.

Larsson, Stefan (2009) Law as a gate keeper for participation. The case of 3G infra-
structure development in Sweden, in Baier, Mathias, ed. (2009) Participative aspects
on law - a socio- legal perspective, Lund studies in Sociology of Law.

Larsson, Stefan (2008b) Non-legal aspects of legally controlled decision-making — The
failure of predictability in governing the 3G infrastructure development in Sweden,
in Hydén, Hikan & Wickenberg, Per, eds. (2008) Contributions in Sociology of
Law. Remarks from a Swedish horizon, Lund studies in Sociology of Law.

Larsson, Stefan (2009) Problematisering av vindkraftens regelverk. En pilotstudie, Forsk-
ningsrapport Nr. 2009:04, Rapport nr 7 fran MiSt-programmet, Blekinge Tekniska
Hogskola, ISSN 1103-1581.

Larsson, Stefan & Emmelin, Lars (2009) Implementing National Policy and Local
Planning — Swedish wind power development and third generation mobile phone
system as cases, International Academic Group on Planning, Law and Property

Rights, Third Conference, Aalborg, Denmark, 11-13.th February 2009.

33



Larsson, Stefan & Emmelin, Lars (2007) Sustainable development in practice: infra-
structure for the third generation mobile telephone system in Sweden, published in the
conference proceedings of IAIAO7 conference in Seoul, Korea, 4-9 June 2007.

Lee, Norman & Walsh Fiona (1992) Strategic environmental assessment: an overview.
Project Appraisal 7(3) 126-1306.

Miljodomstolen, M 203-02, 2003-12-22, Fladen.

Miljoéverdomstolen M 8328-99, fall fran 2001, Tjorn.

Miljésverdomstolen M 2602 -07, Oland.

Miljooverdomstolen M 2210-08, dom 2008-11-19, Overtornei

Regeringen 2004-10-07, Fladen.

Sager, Tore (1994) Communicative Planning Theory, Avebury.

SOU 2008:86 Provning av vindkraft, delbetinkande av Miljoprocessutredningen,
Stockholm.

Tornqvist, Anders (2006) Efficiency and effectiveness in the management of land-use
planning conflicts, in Emmelin, L. (2006) [ed.] Effective Environmental Assess-
ment Tools - critical reflections on concepts and practice. [Blekinge Institute of
Technology Research Report 2006:3].

Akerman, Nordal (1993) The necessity of friction: nineteen essays on vital force,

Heidelberg: Physica-Vlg. Cop.

34



Hur mycket vindkraft tal det svenska landskapet?
Erik Skirbick, professor SLU

I Sverige har vindkraftsmalet okat drastiske fran 2 TWh (exklusive fjill- och havslo-
kalisering) formulerat av NUTEK 1996, till 10 TWh i SOU 1999:75, och nu senast
Riksdagen antagna planeringsram om 30 TWh 2008 (20 TWh pa land och 10 TWh
till havs). Sneglar man pé utlandet sd har Sverige halkat efter. Tyskland nadde 30 TWh
utbyggnad i mitten av 2000-talet. Hur mycket paverkas landskapet av det kraftigt
hojda vindkraftsmalet? Vilka féljdkonsekvenser kan uppstd? Denna artikel diskuterar
en undervirderad faktor till varfor utbyggnaden gir si trogt i Sverige, den spridda
landsbygdsbebyggelsen.

Landskapet kan definieras som resultatet av minniskors anvindning av naturresurserna.
Minniskans nirvaro, utnyttjande och skotsel av markerna dr en avgdrande faktor for
landskapets utseende, och landskapet utgor viktig livsmiljé bade for bofasta och rekrea-
tionssokande besokare. Sverige skiljer sig pa en visentlig punkt fran bl a Tyskland. I
Sverige splittrade man byarna vid skiftesreformerna f6r 200 ar sedan, vilket man inte

gjorde i Tyskland och endast delvis i Danmark och England.
Bebyggelseforindringar i olika linder i samband med skiftesreformer.

Sverige

Med inspiration frin England genomférde Rutger Maclean 1783 enskifte pa sin egen-
dom Svaneholm. Dir han konsekvent frin bérjan placerade ut girdarna i centrum
av sina nya brukningsenheter. Detta kom att bli modellen for Sverige i kommande
skiftesreformer till en bit in pa 1800-talet. (Kain, Baigent 1992, Thulin G. 1911). De
svenska skiftesreformerna var mycket kraftfulla. Det rickte med att en av bonderna i

en by vill skifta marken, sa skulle det genomforas. Endast Dalarna forblev i hog grad
oskiftad.

Detta att gardsbebyggelsen flyttades ut mitt pa de nya sammanslagna dgorna har blivit
det svenska landskapets karaktiristika. De spridda réda stugorna har ibland framhallits
som ett unikt svenskrt arkitektoniskt karaktirsdrag. Men lika unikt ir, fast fa tinker
pa det, att alla dessa bostider forbinds med finmaskiga vigsystem som ir allmint
tillginglig for vem som helst, eftersom staten bidrar till vigunderhaéllet. Skyltar med
“privat vig” dr dirfor sillsynt till skillnad fran utlandet. Att det svenska landskapet ar
attraktivt beror darfor inte enbart pd att landskapet som objekt har skonhetsvirden,
utan lika mycket pa dess tillgidnglighet, att betraktaren som subjekt 6verhuvudtaget
kan firdas runt i landskapet och njuta med alla sinnen av skénheten, naturljuden,
dofterna, det taktila sinnet under en vandringstur etc.

Pa grund av den spridda bebyggelsen ir det svért att i Sverige finna aggregatligen
utan att hamna nira ett bostadshus.
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England

I England forsokte lantmitarna ofta dra de nya dgogrinserna in mot byn si att bybe-
byggelsen kunde ligga kvar samlat som osplittrad by. Efter hand, kom dock den nya
generationen pd en gard att bygga upp en ny gird i centrum av sina dgor. Skiftesre-

formen slog igenom mer konsekvent i den 6stra och centrala delen av England 4n i
den vistra. (Hoskins 1955).

I England finns den mesta vindkraften i vistra delen (Short Laurence 2002) som ir
mindre skiftad in den centrala och 6stra delen.

Danmark

Danmark startade skiftesreformer efter en lag 1781. Nistan alla byar kom att skiftas
under perioden 1770-1810, men inte i alla byar splittrades bybebyggelsen. Genom
“stjarn-skifte” pa likande sitt som tidigt i England forsokte man se till att varje gard
fick markigor i en kil in till sina byggnader inne i byn. Mdnga av byarna kom dirfor
att kunna behillas osplittrade. (Rasmussen J. D. 1988 (p. 221). Det blev 4ndé en hog
grad av utflyttning av gardar fran byarna till centrum av sina nya dgor, efter inspiration

fran Rutger Maclean. (Kampp Aa.H. 1981).

Fran 1919 sponsrade danska staten en rationalisering av jordbruket med etableringen
av nya jordbruk foretridesvis i den ostra delen av Danmark som har den rikaste jorden.
Det ledde till 6kad spridning av gardsbebyggelse centralt i nya dgor. Ostra delen av
Danmark med sandigare magra marker kom att i hogre grad behélla byarna intakta

och glesare struktur med spridd bebyggelse.

Den titaste férekomsten av vindkraftstationer med mer dn 8 aggregat finns i den
vistra delen som ir blasigast, men ocksa paverkats mindre av skiftesreformer (Frode
Birk Nielsen 2002).

Tyskland

Pa samma sdtt som i vdstra Danmark finns i vistra Tyskland utmed Nordsjokusten
en stor koncentration av vindkraft, dubbelt si tit som utmed den danska vistkusten
enligt Hoppe-Kilpper M. and Urta Steinhduser (2002, p 84). I Schleswig-Holstein
svarade 2002 vindkraft for 19 % av delstatens elforsorjning. Skiftesreformen i Schles-
wig-Holstein bérjade 1766, men i mindre radikal skala (Verkoppelung) in i Danmark
(Christoph Schwahn 2002). Gérdarna blev i hog grad kvar i byarna (Kain, Baigent
1992). Christoph Schwahn noterade (2002) i en studie av Nordsjons kustzon att de
gamla poldrarna har enstaka utspridda gérdar inramade och dolda av vindskyddande
gronska och med elledningarna nedgrivda f6r att minska den visuella paverkan. I
kontrast till dessa dldre omraden har de yngre poldrarna en modernare jordbruks-
struktur med ldnga stora filt.

I Tyskland syftade skiftesreformerna frin bérjan i hég grad till att avskaffa feodala
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servitut och 6ka bondernas sjilvigande. Detta skedde ibland kombinerat med férind-
ringar i den fysiska brukningsstrukturen men inte alltid (ibid). Senare skiftesreformer
(Fleurbereinigung) har varit betydligt mer radikala. Men dven om marken skiftades
samman till samlade brukningsenheter, si beholls gardarna oftast kvar i byarna. Pa
1900-talet foresprakades dock dven utflyttning av gardsbebyggelsen i den tyska, och
dven spanska lagstiftningen, (Moral-Lopez 1962). Men dé var dgoenheterna betydligt
storre sa giardsbebyggelsen hamnade glesare.

I 6stra Tyskland fick jordbruket en storskalig struktur under DDR-tiden med stora
statsigda brukningsenheter fria frin spridd bostadsbebyggelse. I dessa omraden har
under senaste decenniet etablerats flera stora gruppstationer, indock med betryggande
avstand till bostider.

Den tyska byggnadslagstiftningen medger i princip inte alls glesbebyggelse, utan alla
bebyggelse maste foregas av detaljplan.

De tyska delstaterna har relativt hardare riktvirden betriffande vindkraftverkens nirhet
till bostédder, t ex tillimpar Land Brandenburg 1 km till bostadshus, och Nordrhein
Westfalen 35 dB(A). Sillan ligger man nidrmare dn 1-1,5 km fran bebyggelse med det
nirmaste aggregatet i Tyskland.

En studie av minimiavstinden mellan aggregat och bebyggelse for Skine 1990-
2003

En genomgang av alla tillstdindsirenden i Skdne fran 1990 till 2003, figur 1, (Skidrbiack
& Fagerstrom 2004) visar att 532 m var minsta avstindet mellan vindkraftsaggregat
och hus fram till 2003. Nagon analys av senare tillstdnd har ej gjorts.

Shortest distance in metres between unit and
buildings grouped by plant category. The figures
in brackets indicate the number of plants (n)

Plants 1990 — 94 1995 - 99 2000-03
150 kW- 1 MW (erected "small 278 m (9) | 416 m (23) | 360 m (22)
plants”)

> 1 MW permitted by the County - 780m (2) | 832 m (17)
Administrative Board for the entire (Maglarp and

plant or parts of it, "large plants” Gipson)

> 1 MW rejected, refused or - - 461 m (14)
withdrawn whole or parts of the plant,

"large plants”)

Figur 1. Kortaste avstinder mellan aggregar och byggnad i alla tillstandsirenden i
Skdne 1990-2003.
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Sedan perioden1990-94 har kortaste avstandet for tillstdnd vuxit fran 278 m «ill 532
m, perioden 2000-2003, for att aggregaten blivit allt storre. Under mellanperioden
var dock minimiavstinden storre in idag sannolikt pga att man di tog i ansprak de

ligen som hade glesast bebyggelse.

Efterhand som de bista ligena tas i ansprik kan man i framtiden utgé frin att det i
kommande exploateringar blir allt tringre mellan aggregat och bebyggelse, samtidigt
som aggregaten kommer att vixa i storlek.

Nationell potentialberikning 1984 (NE)

1983 gjordes pd uppdrag av Nimnden for energiproduktionsforskning en potential-
berikning for de 6ppna slittbygder som da ansigs vindintressanta (Skidrbick 1984).
Observera att hav, fjill och skogsbygd inte ingick i studien. Varje vindintressant slatt-
byggd analyserades med avseende pa bebyggelsestruktur, och olika dokumenterade
skyddsintressen. Metodiken var att pa ekonomiska kartan i skala 1:10 000 rita cirklar
for olika minimiavstind runt varje byggnad, varpd maximalt antal aggregat utanfor
dessa minimiavstand soktes - se figur 2.

Pa 1980-talet, dd aggregaten var relativt smd trodde man att 250 m minimiavstdnd
skulle kunna ricka dven f6r 3 MW-aggregat med 70 m hojd. Da upplevdes interferens-
effekten mer dimensionerande, dvs att aggregat ansags behdva ett minimiavstand av 7
ggr turbindiametern sinsemellan f6r att inte stéra ut varandras vindar. D4 kalkylerades

for storskalig utbyggnad med aggregat i storleken 2-3 MW, men dven 7 MW.
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Figur 2. Exempel pd placering av aggregat utanfor minimiavstind till bebyggelse (Skdir-
béick 1984, s 17).

Den studien resulterade i att det med 3 MW aggregat och endast 250 m minimiav-
stand till bebyggelse skulle vara tekniskt méjligt, “brutto”, att bygga ut for 99 TWh
vindkraft pd vara slidttbygder forutsatt att man utnyttjar alla vindomraden av SMHI
klassade A, B och C, samt inte tar ndgon hinsyn till motstdende uttalade allminna
markanvindningsintressen, t ex riksintressen f6r natur, kultur och rekreation - figur
3. Som exempel kan nimnas att Alvaret pa Oland skulle kunna husera vindkraftverk
for 4 TWh. Om man diremot bortser frin alla uttalade motstiende allminna intressen
sd aterstod med 250 m minimiavstind ca 25 TWh, dvs 1/3.
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Om man diremot 6kar minimiavstdndet till 500 m s minkar bruttopotentialen till

ca 25 TWh och nettopotentialen till ca 6 TWh pé dessa slittbygder.

Av figur 3 framgar hur snabbt potentialen med 3 MW-aggregat sjunker med okat
minimiavstind till bebyggelse frin 250, éver 350 till 500 m minimiavstind. Aven
500 m har visat sig orealistiskt ur bullersynpunkt for si stora aggregat. I vilken takt
potentialen minskar med 6kande minimiavstind fran 400 m till 1000 m ger en annan
studie indikation om, Sjébo kommuns analys for planering av sin andel av riksintres-
seomrdden inom ramen for oversiktsplanering ar 2002.

TWh/year LEGEND
Grade I
& Strongest opposing interests
L. Gradell
4 Grade I

t Grade [¥
t::d No expressed opposing interests

B C A B C A 8 C Wind (Class
250 m 350 m 500 m Min.dist. to buildings

Wind energy potential in Sweden for different min.distances between unit and buildings

Figur 3. Vindenergipotential i Sverige vid olika minimiavstind mellan aggregat och
bebyggelse (idag orealistiskt korta minimiavstind) beriknad med 3 MW-aggregat.
(Skirbick 1984).

Analys vid kartering av riksintresseomrdden for vindkraft i Sjobo

I Sjobo kommuns lokaliseringsstudie for att identifiera riksintresseomriden f6r vind-
kraft testades fyra olika minimiavstind 400, 600, 800 och 1000 m minimiavstind
(Skirbiack 2002). Forutsittning var det 1996 formulerade malet av NUTEK att for
hela landet identifiera riksintresseomraden for vindkraft omfattande 2 TWh.

Nir NUTEKSs mal brots ner forst pa linen och dirifran pd kommunerna, sa definierades
malet for Sjobo kommun till 40 GWh. Studien visar att mélet skulle kunna uppnas
mer in tvafalle 108 GWh om det skulle ricka med 400 m minimiavstind och man
dessutom tar hinsyn till motstiende intressen, figur 4.
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Unsuitable

L. . Possible production owing to Maximum gross
Minimum dis- . : .o
) GWh/yr according to conflict- production in
tance to build- .. .
L. priority ing land use GWh/yr
ing in metres .
interests
1 2 3 1+2+3 prio. 0 1+2+3+0
400 36.5 27.2 44.8 108.5 83.3 191.8
600 13.2 6.4 6 25.6 32.4 58
800 1.7 0 0 1.7 3.4 5.1
1000 1.7 0 0 1.7 0 1.7

Figur 4. For Sjobo maximal bruttopotential vindkraft, samt potentialen i omriden med

uttalade motstiende markanvindningsintressen vid olika minimiavstind till bebyggelse
(Skirbick 2002).

Vid 600 m, som dr nirmare minimiavstinden i dagens provningsirenden, s kan man
inte na sin del av ett 2 TWh-mal utan att ta i ansprak hilften av den potentiella vind-
kraftsareal som har motstiende allminna markanvindningsintressen.

Vid 800 m minimiavstind skulle Sjobo bara kunna na 1/10 av sin del av 2 TWh-malet,
och da utgdrs mer dn halva den arealen av omraden som har motstiende allminna
intressen. Vid 1000 m minimiavstind kan bara uppnés ca 5% av Sjobos andel av det
davarande nationella malet om 2 TWh.

Hir skall reserveras for att ingen vindkraftskommun ér lik den andra. Man bor dock
erinra sig om att skiftesreformerna genomférdes pa ungefir samma sitt 6ver hela landet
(utom i Dalarna), varfér strukturen betriffande bebyggelsens spridning over slitterna
ar ungefir den samma. Den storsta skillnaden ar kanske att storgodsens marker i storre
utstrickning har stérre ssmmanhingande dkermarker utan bebyggelse, si dven i Sjobo
med Ovedskloster, Sveriges frimsta exempel pa barocklandskap.

Diagram 1 visar Sjobos potentialer inklusive respektive exklusive motstidende intressen
vid de olika minimiavstinden frin 400 till 1000 m.
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Diagram 1: Total potential vindkraft i Sjobo som en funktion av minimiavstind till bebyg-
gelse. Ovre kurvan visar bruttoproduktion utan hinsyn till motstiende intressen och den
undre mojlig produktion vid exkludering av uttalade motstiende intressen.

Om man ponerar att Sjébo ungefir representerar genomsnittet av Sverige betriffande
bebyggelsens spridning i sldttlandskapen, sd kan man genom att fora ihop Sjobos diagram
for de linga avstinden med motsvarande diagram fran den nationella potentialstudien
1984 for de kortare minimiavstinden, 250 — 500 m fi men indikation betriffande
den nationella potentialen f6r slittlandskapen vid de lingre avstinden.

Berikning av Sveriges potentialer i slittbygder med olika minimiavstind.

Sjobos diagram har lagts samman med analysresultaten fran 1984 for dels f.d. Malmo
hus lin — diagram 2, dels alla Sveriges vindintressanta sldttbygder sammantaget — dia-
gram 3. Nir man ligger ihop dessa studier, sd dr det inte sjdlvklart hur deras kurvor
skall motas. Ar det bruttopotentialkurvorna som skall métas eller nettopotentialkur-
vorna? Fér f.d. Malméhus lin spelar detta ingen roll, diagram 2 . De méts pad ungefir
samma sitt vad man 4n viljer.
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f.d Malmohus lan /Sjébo

TWh GWh
30 + - 800
—&— TWh Malmd&hus gross potential
—e— TWh Malméhus, no expressed opposing interests | | 700
25 + —A— GWh Sjobo gross potential
GWh Sjobo, no expressed opposing interests 1 600
20 +
-+ 500
15 + -+ 400
-+ 300
10 +
A -+ 200
5 +
-+ 100
\ N
0%%%%%%%%%%%%H%%%H%n%x:ﬁﬁxqu»0

Avstand (m)

Diagram 2. Sjobo kommuns kurvor 2002 sammanbundna med f.d. Malmihus lins
motsvarighet frin potentialberikningen 1984. Duvs potential vindkraft som en funktion
av minimiavstand till bebyggelse. Ovre kurvan visar bruttoproduktion utan hinsyn till
motstdende intressen och den undre mojlig produktion vid exkludering av uttalade mot-
stdende intressen.

For Sverigediagrammet, diagram 3, skiljer det mer mellan brutto- och nettokurvan.
Det beror pé att betydligt storra andel av vindkraftspotentialen utanfor Skine dr kon-
centrerat till kustomradden med stora motstiende allminna intressen. Dessutom har
Alvaret pa Oland mycket stor potential dven nir man riknar med lainga minimiavstind
till bebyggelse, eftersom Alvaret har mycket ringa bebyggelse.
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Diagram 3. Sjobo kommuns kurvor sammanbundna med hela Sveriges motsvarighet frin
potentialberikningen 1984. Duvs potential vindkraft som en funktion av minimiavstind
till bebyggelse. Ovre kurvan visar bruttoproduktion utan héinsyn till motstiende intressen
och den undre mijlig produktion vid exkludering av uttalade motstiende intressen, f.a.
pga stor andel kustzoner och Alvaret.

Oavsett vilken kurva man gar pa, de undre eller 6vre, dvs vilken grad av hinsyn man
tar till motstiende allminna intressen, sd 4r det uppenbart att man kan lokalisera
vindkraft for endast nigra fa TWh pa véra jordbruksslitter om man riknar med sé
linga minimiavstand till bebyggelse som tillimpas i Tyskland.

Diskussion

Det dr uppenbart att den konsekventa utflyttningen av gardar till centrum av de nya
dgorna dr ett karaktirsdrag for Sverige och en viktig orsak till trogheten i utbyggnaden.
Vid enskilda lokaliseringsirenden kommer foljdriktigt nirboenden nirmare aggregat
och utsitts for mer bullerdstdrning i Sverige 4n i 6vriga studerade linder. I Sverige
blir avstinden mellan aggregat och bostad i allminhet betydligt kortare an vad som ir
gingse internationellt, t ex i Tyskland med en stor andel av de nirboende som upple-
ver sig mycket storda av buller. Detta star klart for 6ppna och halvoppna jordbruks-
bygder enligt SMHIs gamla vindklassning i A, B och C-omridden. Hur motsvarande
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situation blir i de nya omraden, skogsbygder, som pa senare dr utreds for vindkraft ar
inte studerat. Visserligen skirmar skog den visuella bilden, men vegetation ger inte
effektiv bullerskirmning. Aggregaten gors betydligt hogre 4n tidigare projekterat for
slittbygder, och skiften med gardsutflyttning genomfordes dven i skogsbygd.

Den berérda landsbygdsbefolkningen, nirboende, beskylls ibland som sirskilt gnilliga
med avseende pA NIMBY-effekten, men det ar av allt att ddma orirttvist.

Vilka konsekvenser och féljdkonsekvenser kan en fortsatt storskalig vindkraftsutbygg-
nad fa for landskapet, och hur kan negativa konsekvenser férebyggas? Ja, detta dr en
stor och svir fraga att besvara som kriver forskning frin manga discipliner. Hir kan
malas upp ett worst case scenario, som kanske kan intriffa om utbyggnadsplaneringen
sker for snabbt och med bristande hinsyn till den berorda befolkningen. Med bittre
dialog, empati och konkreta dtgirder kan kanske foljande scenario undvikas.

Olimpligt genomforda vindkraftslokaliseringar kan leda till successiv dvergivning av
berdrda landskap. Som sagt inledningsvis 4r minniskans nirvaro en vital del av land-
skapet. Overgivning kan ske pa tva sitt, med ekonomiska incitament kan vindkrafts-
intressenter losa in och riva hindrande bebyggelse, samt oaccdeptabla bullerstorningar
kan driva boende att flytta sjilvmant.

Genom att fa bort enstaka bebyggelse kan lokaliseringsmdjligheterna 6ka visentligt. Vid
detaljerade lokaliseringsstudier kan man se hur en enda gird kan hindra flera annars
mdjliga vindkraftsligen. Storste delen av den ildre jordbruksbebyggelsen anvinds
inte lingre for jordbruk pga successiva sammanslagningar av brukningsenheter, men
girdsbebyggelsen idr avstyckad och bostaden ir ofta bebodd eller anvinds som fritids-
bostad. Dirmed bidrar innehavarna av dessa fastigheter till den samlade landsbygdens
liv med koépkraft, vigunderhall, vidmakthallande av kulturbebyggelse och skotsel av

girdsnira vegetation och inte si sillan andra naturvirdsinsatser.

Manga har valt detta boende for de har behov och preferenser for landsbygdens rofylldhet.
Samma sak giller for besoksturister fran nir och fjirran. En vixande kategori besokare
fran europeiska kontinenten dr minniskor som séker stillheten och naturkontakten i
det tillgingliga svenska landskapet. Flera av dessa koper och 6vertar fastigheter som
den alltmer urbaniserade svenska befolkningen med sin ringa numerir inte ensam kan
fortsitta forvalta. Anda 4r svenskarna tillsammans med norrminnen de som har stdrst
andel fritidshus per capita.

For bygder dir storningarna blir stora maste vi rikna med pdtagliga risker for 6ver-
ye & pataglig
givningseffekter, att nirboende rdstar med fotterna, dvs flyttar.

Bade frivillig 6vergivning eller inlésen 4r fenomen som kan ske successivt utan nagra
stillningstaganden fran myndigheter. Dir de borjar intriffa kan utvecklingen ske i
en ond spiral, svér att stoppa. Forlorarna ir inte bara den kvarvarande landsbygdsbe-
folkningen, utan idven tillfilliga besokare som ocksd 6verger ett degraderat landskap.
De samhillsekonomiska konsekvenserna av vikande befolkningsunderlag och vikande
turism dr ocksa en faktor att beakta.

Forste steget att forebygga saidan negativ utveckling ir att erkdnna det svenska landska-

44



pets sirart med spridd bebyggelse och ta pé allvar att manga nirboende kan uppleva
bullerstdrningarna som oacceptabla.

En slutsats dr att man bér kunna rikna med samhillsekonomisk vinst av att bibehalla
den spridda bebyggelsen pd landet och dirigenom ocksd kunna vidmakthalla det dnnu
vilfungerande och tillgingliga vignitet som ger exportintikter i form av turism.

En ytterligare aspekt som inte berérts i tidigare vindkraftsutredningar 4r den senaste
forskningen om miljoperception och landskapets betydelse f6r stressreduktion. Rofylld-
het, rymdkinsla och upplevelser av kulturarvet 4r nigra av de karaktdrer i miljon som
befunnits motsvara grundliggande behov hos minniskan (Grahn 2005). Stress orsakas
bl a av frekvent exponering av “aggressiv information”, dvs information i var omgiv-
ning som pockar pa vir uppmirksamhet. Den friare naturens information, benimnd
"mjuk information”, har vi vant oss vid under arsmiljoner, tar dirfor inte s& mycket
mental energi utan paverkar oss undermedvetet och svarar for en visentlig del av var
stressreduktion. Stress har i olika underrsékningar beriknats kosta samhillet runt
100 mrdr kr per ar i sjukvardskostnader, forlorade arbetsinkomster och foretagens
forlorade intikter.

Mycket talar for att man i Sverige bor hilla minimiavstind mellan vindkraftsverk och
bebyggelse som inte avviker fran vad som ir gingse i Europa, kanske 800 — 1000 m,
helst mer, och att det halls breda landskapszoner mellan storre lokaliseringsomraden
fria frin aggregat.

Utan nigon form av reglering, tydliga hinsynsregler till landskapsbildens samhills-
ckonomiska virden och vederborlig hinsyn till berérda mianniskors livsmiljé och hilsa
kan konsekvenserna bli ohanterliga.
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En analyse af lavfrekvent stgj fra store vindmoller:
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sitet, Fredrik Bajers Vej 7, B5, 9220 Aalborg @, Danmark
cp @acoustics.aau.dk

RESUME

I undersogelsen analyseres malinger af stojen fra 65 vindmeller, 25 store (2,3-3,6
MW) og 40 smé (op til 2 MW).

Resultaterne viser, at store vindmeller udsender relativt mere lavfrekvent stej? end sma
vindmeller. Efterhinden som stgjen bevager sig vk fra mollen, bliver det lavfrekvente
indhold endnu mere udtalt, fordi luftens absorption reducerer de hgje frekvenser mere
end de lave.

Ser man pa det A-vaegtede lydtryk udenders i relevante naboafstande, udger de lave
frekvenser en vasentlig del af stgjen. Der er derfor ingen tvivl om, at den lavfrekvente
del af stojspektret har betydning for naboernes oplevelse af stojgener fra store vind-
moller.

Den lavfrekvente stgj kan ogsa genere indenders, naturligvis athengigt af lydisolatio-
nen. Hvis det udenders lydtryk for den totale stoj ligger i nerheden af det maksimalt
tilladelige i Danmark?, er der risiko for, at en betragtelig del af naboerne vil vare
generede af lavfrekvent stej, selv indenders.

Forskellen i lavfrekvent stgj fra sma til store moller kan udtrykkes som en forskydning
nedad i frekvens af det relative frekvensspektrum pa omkring 1/3 oktav. Et yderligere
skift af lignende storrelse ma forventes for vindmeller i 10 MW storrelsen med dertil
svarende foregede gener fra lavfrekvent stoj.

Vindmeollerne udsender ogsé infralyd*, men nar man tager menneskets folsomhed overfor
disse frekvenser i betragtning, er der tale om meget lave niveauer. Selv tet pd mollerne
er lydtrykket langt under den normale horeterskel. Infralyd betragtes derfor ikke som
et problem for meller af konstruktion og storrelse som de undersogte moller.

Under visse atmosfariske betingelser kan stgjen fra vindmeller veere mere generende
og — iser den lavfrekvente del — udbrede sig meget lengere end normalt antaget. Det
er ngdvendigt med mere viden om sddanne fenomener og deres forekomst.

1 INTRODUKTION
Pa symposiet "BULLER I BLASVADER” den 25. marts 2011 i Lund, Sverige, blev der

1 Hele rapporten kan downloades fra felgende hjemmeside: http://www.es.aau.dk/
sections/acoustics/press/opdateret rapport om stoej fra vindmoeller/

2 Stej 1 frekvensomradet 20-200 Hz
3 Et A-vagtet lydtrykniveau pa 44 dB
4 Lyd med frekvenser under 20 Hz

47



praesenteret overordnede resultater fra en undersegelse, som er publiceret i sin fulde
lenge i rapporten ”Lavfrekvent stoj fra store vindmeller - opdateret 20117*

Dette er en kort gennemgang af de prasenterede data. Statistiske analyser, yderligere
analyser og detaljer findes i rapporten. Rapporten indeholder desuden en gennemgang
af tidligere undersogelser.

1.1 Oversigt over undersogelsen

I projektet blev stgjen fra fire store vindmeller malt, stejdata for 61 andre smé og
store moller blev indsamlet, og den lavfrekvente lydisolationen blev mélt for ti rum
i normale beboelseshuse. Disse data bruges til at undersoge forbindelsen mellem
udsendt lydeffekt og mollestorrelse. Kildespektrene analyseres og diskuteres, og iser
den hypotese, at spektret bevager sig mod lavere frekvenser for stigende mollestorrelse,
undersoges. Udenders og indenders spektre i relevante naboafstande analyseres og
diskuteres. Milingerne og dataindsamlingen blev foretaget af Delta, og flere detaljer
kan findes i de originale rapporter [1, 2, 3, 4, 5].

2 METODER

2.1 Vindmogller

Der indgik i alt 65 vindmeller i projektet, 25 "store” med nominel effekt pd mere end
2 MW og 40 ”sm&” med nominel effekt pa op til 2 MW. Alle moller var tre-bladede
med rotoren placeret pa vindsiden af tdrnet (‘forlebere’).

2.2 Udsendt lydeffekt

Den lydeffekt, som udsendes fra vindmellerne, blev mélt i overensstemmelse med
standarden IEC 61400-11 [6]. Princippet i denne standard er at méle lyden pi en
reflekterende plade anbragt pé jorden nedenfor vindmellen i en vandret afstand svarende
til cirka mollens totale hojde. Det milte lydtrykniveau konverteres til lydeffektniveau
for en imaginar punktkilde i rotorens centrum, som ville udsende den samme lyd i den
retning, hvor malingen er foretaget. Resultatet betegnes det apparente lydeffekinivean,
hvor ’apparente’ understreger, at det ikke er den sande lydeffekt, men den effekt som
’ses’” i den malte retning.

Det apparente lydeffektniveau blev bestemt for 1/3-oktavbind og som et samlet
A-vagtet niveau, L,. Desuden blev et szrligt lavfrekvensmal, L, ., det apparente
A-vaegtede lydeffektniveau for 1/3-oktavbindene 10-160 Hz beregnet. Det A-vagtede
lyderykniveau for dette frekvensomrade, L ., benyttes af de danske retningslinjer for
lavfrekvent stoj.

ALP

Data blev fremskaffet for alle moller i leeretningen, benzvnt referenceretningen, ved en
vindhastighed pa 8 m/s (10 m over jorden).

2.3 Udenders lydtrykniveau ved naboer

Fritfelc-lydtrykniveau, L, hos naboer i lzretningen blev beregnet efter metoden i

5 Hele rapporten kan downloades fra folgende hjemmeside: http://www.es.aau.dk/
sections/acoustics/press/opdateret rapport om stoej fra vindmoeller/
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ISO 9613-2 [7], bortset fra at der blev anvendt 1/3-oktavbind i stedet for oktav-
band.

Retningen til naboer er mere vandret end den retning, hvor det apparente lydeffektniveau
blev malt, men i mangel af mere pracise data, blev lydeffektniveauet plus retningsfak-
toren, L, + D, erstattet af det apparente lydeffektniveau, L WA for referenceretningen.

Dazmpningen som folge af atmosfarisk absorption, A, blev beregnet ved hjalp af
data fra ISO 9613-1 [8] for 10° C og en relativ luftfugtighed pa 80 %. ‘Dempningen’
pa grund af jordens indvirkning, L blev sat til -1,5 dB, hvilket betyder, at der legges
1,5 dB til den direkte lyd fra m@llen De to resterende led i ISO 9613-2 (dempninger
pa grund af en eventuel barriere A4, og diverse A . ) blev sat til nul.

Hvis den skré afstand fra rotorcenter til observationspunktet betegnes &, og demp-
ningskonstanten er o, bliver

L, =LWA—20dB-loglo(%)—lldB—é-d+l.5dB (1)

Denne beregning svarer til den, der anvendes i den danske regulering af stej fra vind-
moller [9]. Bemark at den svenske beregningsmetode er anderledes, og resultaterne
kan derfor ikke direkte sammenlignes med svenske graenser.

2.4 Lydisolation

For at gore det muligt at beregne den lavfrekvente stoj indenders, blev lydisolationen ved
lave frekvenser malt for ti rum, to rum i hvert af fem normale beboelseshuse [4].
Lydisolationen blev malt for 1/3-oktavbindene i frekvensomridet 8-200 Hz, og den
blev beregnet som forskellen mellem udenders fritfelt-lydtrykniveau og indenders
lydtrykniveau.

2.5 Indenders lydtrykniveau ved naboer

Indenders lydtrykniveauer blev fundet ved at trakke lydisolationen fra det udenders
fritfelt-lydtrykniveau, begge givet i 1/3-oktavband.

2.6 Statistiske metoder

Forskelle er testet med Student’s t-tests, og den hejeste p-verdi, der regnes som sig-
nifikant og rapporteres, er 0,05.

3 RESULTATER OG DISKUSSIONER

For tre af vindmellerne, en pa 1650 kW og to pa 2,3 MW (Molle 24 og 25) findes
der ikke data for 1/3-oktavband, hvorfor kun L, og L, . rapporteres. For de sma
moller er data ved og under 50 Hz domineret eller pav1rket af baggrundsstej (vindstej)
[3], hvorfor disse data er udeladt i de statistiske analyser og vist med stiplet linje i
alle figurer. En ekstra vindhatte til mikrofonen blev udviklet og benyttet ved de store
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moller [1]. Der er enkelte uoverensstemmelser mellem de data, som Delta har angivet
i de forskellige rapporter, tabeller og figurer.

3.1 Udsendt lydeffekt

3.1.1 LWA og L

WALF

Figur 1 viser L, og L,,,,. for alle mollerne som funktion af mellestorrelse.

110

WA

e = o

1 B o

dBre 1 pW

) R

10 kW 100 kW 1MW 10 MW
Nominel elektrisk effekt

Figur 1. Lydeffektniveauer (L, and L, ) som funktion af mollestorrelse for 65 moller.
Referenceretning, vindhastighed 8 m/s. Regressionslinjer: Alle moller medregnet (tynde
linjer), fire moller under 450 kW ikke medregnet (tykke linjer). Sorte symboler galder
prototypemollerne, Molle 1-4.

Det ses — ikke overraskende — at bade L, og L, . stiger med stigende mollestor-
relse. Det bemarkes ogsa, at L, stiger kraftigere end Ly, hvilket betyder, at den
relative andel af lavfrekvent stoj stiger med stigende mollestorrelse. Forskellen pa
regressionslinjernes hzldning for alle data (tynde linjer) er statistisk signifikant. Da
det kan havdes, at de fire mindste meller maske ikke er representative for moderne
vindmeller, er der ogsd beregnet regressionslinjer uden disse moller (tykke linjer).
Hzldningerne er lidt hojere end med alle moller inkluderet, og forskellen er mindre,
men stadig statistisk signifikant.

Det ses ogsa af Figur 1, at der er nogen variation mellem moller af samme storrelse.
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Lydeffektniveau i 1/3-oktavbind
Lydeffektniveauer i 1/3-oktavband er vist i Figur 2.
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4 8 16 315 63 125 250 500 1k 2k 4k 8k
Frekvens [HZ]

Figur 2. A-vagtede lydeffektniveaner i 1/3-oktavbind. 62 moller med nominel elektrisk
effekr mellem 75 kW og 3,6 MW.

Vedrerende infralyddelen af spektret, er niveauerne si lave, at de selv tet pd mollen,
f.eks. i en afstand af 150 m fra rotorens centrum, vil vere er langt under den normale
horeterskel. Denne beregning tager ikke hojde for eventuelle narfeltsfenomener, f.eks.
fra en vinge, der passerer tet pa.

Ved de frekvenser, hvor der er data for alle moller, varierer niveauet mellem meollerne
med 20 dB eller mere. Dette er forventeligt, da mollerne omfatter et stort omride af
nominel elektrisk effekt. For tydeligere at vise mulige spektrale forskelle mellem mol-
lerne er niveauerne i 1/3-oktavbdnd normeret til den enkelte molles samlede A-vegtede
lydeftektniveau L ,. Resultatet er vist i Figur 3.
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315 63 125 250 500 1k 2k 4k 8k
Frekvens [HZz]

Figur 3. Normerede A-vagtede lydeffekiniveauner i 1/3-oktavbind. 62 moller med
nominel elektrisk effekt mellem 75 kW og 3,6 MW. (Normeret svarer til, at L, for
den individuelle molle er trukket fra alle niveanerne i 1/3-oktavbind).

En eventuel forskel i spektret mellem smé og store moller er undersegt ved at opdele
mollerne i to grupper: Moller op til og med 2 MW, og meller over 2 MW. Figur 4
viser middelverdi og standardafvigelse af middelverdi (standard error of mean, s.e.m.)

for hver af de to grupper.
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Figur 4. Normerede A-vagtede lydeffektniveauer i 1/3-oktavbind. Middelvardier for
to grupper af moller: [1 2 MW og > 2 MW. Lodrette streger angiver =1 standard error
of mean (s.e.m.).

Spektret ligger tydeligt lavere i frekvens for de store moller end for de mindre moller.
Forskellen i niveau er signifikant for 1/3-oktavbandene 63-250 Hz, 630 Hz, 1000
Hz, og 4-10 kHz

De signifikante forskelle mellem sméd og store moller er moderate, 2,2-4,0 dB ved
63-160 Hz, men systematiske, og selv sma forskelle kan pavirke menneskers opfat-
telse af lyd ved lave frekvenser. Hertil kommer, at hvis lave frekvenser er afgerende
for kravene til afstand til naboer, kan sma forskelle have stor indflydelse pa den ned-
vendige afstand.

Figur 5 viser middelverdien af de smd moller op til og med 2 MW og de enkelte
moller pa over 2 MW.
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Figur 5. Normerede A-vagtede lydeffektniveaner i 1/3-oktavbind. Middelverdi af
39 moller [1 2 MW (tyk sort linje) og 23 individuelle moller > 2 MW,

De store moller ligger over middelverdien af de sma moller i nasten hvert eneste
1/3-oktavbind under 315 Hz. Nogle af mollerne har en top i et eller flere 1/3-oktav-
band, hvilket kan skyldes tonale komponenter. Toner kan stamme fra mellens mekani-
ske dele, f.eks. gearkassen eller hjelpeudstyr sisom generatorens kelesystem (se f.eks.

Wagner et al. [10]).

3.2 Udenders lydtrykniveau ved naboer

For hver af mollerne er beregnet den afstand, hvor det A-vaegtede lydtrykniveau er faldet
til 35 dB. Pedersen og Waye [11] har vist, at andelen af sterkt generede personer nér
op over 5 % omkring ved dette lydtrykniveau, og andelen af generede nir over 10 %
(Pedersen et al. [12]). Pedersen og Nielsen [13] har anbefalet en minimumsafstand fra
vindmeller til naboer, sa mollestojen er under 33-38 dB. En grense pa 35 dB bruges ved
vindmeller, f.eks. i Sverige for stille omréder [14]. Det er ogsa den granse, der gelder
i Danmark i omridder med dben og lav boligbebyggelse (nat) og i rekreative omrider
(aften, nat og weekend) for stej fra virksomheder [15] (men ikke for vindmellestgj
[9]). 35 dB synes derfor at vare en ganske fornuftig grense for vindmellestoj.

Tabel 1 viser afstanden til de enkelte store moller samt forskellige nogletal ved 35 dB
grensen.

54



Molle Afstand L L LPALF—

pA pALF LpA ch;
[m] [dB] [dB] [dB] [dB]
1 629 35,0 28,8 -6,2 59,1
2 647 35,0 26,7 -8,3 54,5
3 879 35,0 28,9 -6,1 55,0
4 822 35,0 27,6 -7,4 58,0
5 679 35,0 28,0 -7,0
6 751 35,0 29,2 -5,8
7 713 35,0 28,8 -6,2
8 1.227 35,0 27,0 -8,0
9 1.144 35,0 27,0 -8,0
10 676 35,0 25,3 -9.7
11 715 35,0 25,2 -9.8
12 847 35,0 28,6 -6,4
13 768 35,0 29,2 -5,8
14 631 35,0 28,0 -7,0
15 962 35,0 29,8 -5,2
16 1.078 35,0 31,7 -3,3
17 1.042 35,0 31,5 -3,5
18 1.038 35,0 32,7 -2,3
19 594 35,0 27,2 -7,8
20 495 35,0 26,9 -8,1
21 861 35,0 26,5 -8,5
22 1.054 35,0 26,3 -8,7
23 834 35,0 26,2 -8,8
Alle moller > 2 MW
Ge;ﬁm‘ 35,0 28,1 -6,9
s.d. 2,0
Maoller < 2 MW
Gennem- 350 251 -9,9
s.d. 1,6

Tabel 1. Nogletal ved den afstand fra hver enkelt molle, hvor der rotale A-vagtede lydtrykniveau er 35 dB.
Afstanden er anfort som skrd afstand til rotorcentrum, hvilket for de aktuelle mollehojder er tar pd den
vandrette afstand. Fire moller under 450 kW er ikke medregnet i tallene for de sma moller.
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Den mindste afstand, hvor en 35 dB graense er overholdt, varierer betydeligt mellem de
store moller, selvom mollerne er forholdsvist ens i storrelse (2,3-3,6 MW). Afstanden
varierer fra mindre end 500 m til mere end 1200 m.

Den lavfrekvente del af stgjen varierer indenfor et interval pd omkring 7 dB for hver
af mollergrupperne. Det ses endvidere, at der er omkring 3 dB mere lavfrekvent stoj
fra de store moller end fra de sma, og at det ikke gor nogen forskel, om der ses pa alle
de store moller eller kun pa de nye.

Spektrene for 1/3-oktavbind ved disse afstande er vist i Figur 6.
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Figur 6. A-vagtet lydtrykniveau i 1/3-oktavbind ved den afstand fra hver enkelt molle,
hvor det totale A-vagtede lydtrykniveau er 35 dB (se Tabel 1). Farvekode for moller
som i Figur 5.

Pa disse afstande, begynder luftens absorption at fi betydning. Den pavirker iser de
heje frekvenser, og resultatet er, at flytningen af spektret i retning mod lavere frekvenser
bliver mere udtalt end for lydeffektniveauet (sammenlign med Figur 5).

Det er vigtigt at bemearke, at for flere af mollerne findes det hojeste niveau for 1/3-oktav-
band ved 250 Hz eller lavere, selv nir der ses pa de A-vaegtede niveauer (Figur 6). Det
er siledes havet over enhver tvivl, at den lavfrekvente del af spektret spiller en vigtig
rolle for stejen ved naboerne, og at lavfrekvent lyd skal tages alvorligt i vurderingen
af stoj fra store vindmeller.

I mange tilfzlde tillades hgjere udendors A-vegtede niveauer end 35 dB. Som et eksempel
tillader de danske regler 44 dB for huse uden for boligomrader og rekreative omrader
[9]. Af visuelle hensyn tillader de danske regler ikke boliger tettere pd meoller end fire
gange den samlede mollehgjde [16], og pd denne afstand er lydtrykniveauet ofte under
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44 dB, hvis der er tale om en enkelt molle. Der kan dog sagtens forekomme niveauer
pa 44 dB lengere vak end fire gange mollehojden, nar der er flere moller sammen i
vindmelleparker. Tabel 2 viser afstanden til sma vindmelleparker, hvor det A-vegtede
lydtrykniveau er 44 dB, sidvel som forskellige negletal for denne afstand.

Molle Afstand L, Ly LyeLl, Lyg
(m] (dB] (dB] (dB] (dB]
1 530 44,0 37,9 -6,1 67,7
2 546 44,0 35,9 -8,1 61,1
3 831 44,0 38,1 -5,9 63,6
4 759 44,0 36,8 7.2 66,9
5 585 44,0 37.2 -6,8
6 672 44,0 38,4 -5,6
7 631 44,0 38,0 -6,0
8  1.241 44,0 36,3 7,7
9 1.142 44,0 36,3 7,7
10 579 44,0 34,5 -9,5
11 624 44,0 34,5 -9,5
12 791 44,0 37.8 -6,2
13 695 44,0 38,4 -5,6
14 528 44,0 37,2 -6,8
15 934 44,0 39,0 -5,0
16 1.078 44,0 40,8 -3,2
17 1.033 44,0 40,6 -3.4
18 1.033 44,0 41,8 2,2
19 487 44,0 36,4 7,6
20 375 44,0 36,0 -8,0
21 805 44,0 35.8 -8,2
22 1.045 44,0 35,5 -8.5
23 771 44,0 35,4 -8,6

Alle moller > 2 MW
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Gennemsnit 44,0 37,3 -6,7
s.d. 1,9

Moller < 2 MW
Gennemsnit 44,0 34,3 -9,7

s.d. 1,6

Tabel 2. Nogletal ved den afstand, hvor det totale A-vagtede lydtrykniveaun er 44 dB. Molleparker med to
rakker pi hver 6 identiske moller, 300 m afstand mellem moller i begge retninger (200 m for sma moller).
Observationspunkt centreret ud for den lange side. Afstand angivet som skrd afstand til nermeste molle. Fire
moller under 450 kW er ikke medregnet i tallene for de sma moller.

Ogsa her varierer den nedvendige afstand betragteligt mellem mollerne, og igen
varierer den lavfrekvente del af stojen indenfor et interval pa omkring 7 dB for hver
af mollergrupperne. Ogsé her er der omkring 3 dB mere lavfrekvent stoj fra de store
moller end fra de sma, og heller ikke her gor det nogen forskel, om der ses pad alle de
store moller eller kun pd de nye

3.3 Lydisolation

Under maélingerne var der alvorlige problemer med baggrundsstej ved de tre laveste
frekvenser. 18 malinger med et signal/stgj-forhold pa under 1,3 dB blev kasseret. Syv
rum/frekvens-kombinationer métte derfor beregnes ud fra mélinger i kun to eller tre
3D-hjorner. To rum/frekvens-kombinationer, hvor der kun var mélinger fra et enkelt
3D-hjorne blev ikke beregnet. Figur 7 viser lydisolationen for de ti rum.

38— ! 1 ! 1
30( 1 | 1 1
251
20¢

8 16 3156 63 125 250
Frekvens [Hz]

Figur 7. Lydisolation malt for 10 rum.
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Ved frekvenserne 63-200 Hz, har rummene med fi undtagelser en lydisolation pa
10-20 dB. Mod lavere frekvenser falder isolationen, og forskellen mellem rummene
bliver storre. Nogle rum viser en meget lille eller endog negativ isolation ved visse
frekvenser. Et enkelt rum har uszdvanlig hej isolation i omridet 16-31,5 Hz. Dette
var et lille verelse, der anvendes til opbevaring af mebler og andet. Rummet kan séle-
des ikke betragtes som et typisk opholdsrum, og dets data benyttes ikke i de videre
beregninger.

Ver opmaerksom pa, at for hvert 1/3-oktavband refererer det indendors niveau til
det maksimale niveau, som man normalt vil blive udsat for i rummet (afsnit 2.4).
Isolationstallene er derfor, iser for den everste del af frekvensomridet, lavere end
traditionelle isolationstal beregnet til tekniske formal, hvor man typisk anvender det
gennemsnitlige niveau i rummet.

3.4 Indenders lydtrykniveau ved naboer

Figur 8 viser indendors lydtrykniveauer for 1/3-oktavband for alle 207 kombinationer
af 23 store moller og 9 rum i afstanden med et samlet A-vegtet udendors lydtrykni-
veau pa 35 dB. Ver opmarksom pd, at de indenders niveauer estimerer det maksimale
niveau, som man normalt vil blive udsat for i rummet og ikke det gennemsnitlige
niveau i rummet (se afsnit 2.4).
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Figur 8. Indendprs A-vagtede lydtrykniveauer for 1/3-oktavbind i den afstand fra hver
enkelt molle, hvor det totale A-vagtede lydirykniveau udendors er 35 dB (se Tabel 1).
207 kombinationer af 23 store moller og 9 rum. Den stiplede linje er horetwrsklen i
henhold til ISO 389-7. Farverne angiver mollen, farvekode som i Figur 5.

Der ses store forskelle mellem molle/rum kombinationerne. Det meste af variationen
skyldes forskelle i rummenes lydisolation, undtagen ved 63 og 80 Hz, hvor bade rum
og molle bidrager nogenlunde lige meget til variationen. Hoje vardier ved 40 Hz
skyldes det hoje lydeffektniveau for en enkelt molle, mens hoje vardier ved 200 Hz
skyldes lav lydisolation af et enkelt rum.

Det ses af den indsatte horeterskel (stiplet linje), at den lavfrekvente lyd kan heres
i mange melle/rum-kombinationer, iser ved de hejeste af de lave frekvenser. Lyden
vil ikke vere ret kraftig, men som navnt i indledningen, kan lavfrekvent lyd vare
generende, selvom den ikke er ret langt over horetersklen, og nogle personer kan vere
generet af lydene i Figur 8.

Figur 9 viser indendorsniveauer for situationen fra Tabel 2, hvor det udenders A-vagtede
lydtrykniveau fra en mollepark er 44 dB.
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Figur 9. Indendors A-vagtede lydirykniveauer for 1/3-oktavbind i den afstand fra en
mollepark, hvor det rotale A-vagtede lydtrykniveau udendors er 44 dB (se Tabel 2).
207 kombinationer af 23 store moller og 9 rum. Stiplet linje er horetarsklen i henhold
til 1SO 389-7. Farverne angiver mollen, farvekode som i Figur 5.

Her vil der vare horbar lyd nogle steder i alle rum og for alle moller. I mere end halv-
delen af tilfeldene (122 ud af 207), overskrides den normale horeterskel med mere
end 15 dB i et eller flere 1/3-oktavbind, og der er risiko for, at en betydelig del af
beboerne vil vare generet af lyden.

Med henblik pa at undgéd sevnforstyrrelser anbefaler WHO for kontinuert stoj en
indendors grense pa 30 dB for det A-vagtede lydtrykniveau [17], men bemarker ogsa,
at hvis stejen indeholder en stor andel af lavfrekvent stoj, "anbefales en endnu lavere
granse, fordi .... lavfrekvent stoj kan forstyrre hvile og sovn selv ved lave lydtryk”. Hvor
meget lavere er ikke angivet, men medmindre niveauet over 200 Hz er uszdvanlig
lavt, vil det samlede A-vegtede lydtrykniveau tydeligvis overstige f.eks. 25 dB i mange
af tilfeldene i Figur 9.

3.4.1 Den danske indendorsgrense

[ 100 af de 207 molle/rum kombinationer i Figur 9 overstiger et A-vagtet niveau den
danske nattegrense pa 20 dB for mindst ét 1/3-oktavband i 10-160 Hz omridet, og
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det er rimeligt at regne med, at det samlede lydtrykniveau for dette frekvensomréde,
L,y vil overstige 20 dB for endnu flere molle/rum kombinationer.

Det bor nzvnes, at vindmeller har veret undtaget fra de generelle danske retnings-
linjer for lavfrekvent stoj siden 2006, da bekendtgorelsen om stej fra vindmeller blev
opdateret [9]. Argumentet var, at det indenders L , . ikke vil overstige 20 dB, hvis de
normale udenders grensevardier overholdes [18]. Som det ses, kommer det indendors

niveau ofte over 20 dB for store moller.

3.5 Stgj som funktion af mellestorrelse

Datamaterialet giver et nyttigt overblik over, hvilken lydeffekt der udsendes fra vind-
moller af forskellig storrelse, og med forsigtighed kan resultaterne benyttes til at ansla
lydeftektniveauet for fremtidens storre moller. Figur 10 gentager data for L, fra Figur
1, nu med en ekstrapolering mod hejere nominel elektrisk effekt samt data for den
indsatte regressionslinie.

120 — T T T — T T T
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2 100}
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80 N N Lo I; Lo I; N N N
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Nominel elektrisk effekt

Figur 10. Lydeffektnivean (LWA) som funktion af mollestorrelse. Vindhastighed 8 m/s,
fire moller under 450 kW ikke medtaget. Linear regressionslinje, standard error of
estimates (s.e.e.) 1,79 dB. Ekstrapolation (stiplet linje), 90 % konfidensintervaller
baseret pd s.e.e. (prikket linje).

3.6 Atmosfzriske forhold

Alle de foregiende beregninger antager sferisk lydudbredelse, dvs. en 6 dB reduktion
af lydtrykniveauet per fordobling af afstanden. Under visse atmosfzriske betingelser,
f.eks. med temperaturinversion eller ‘low-level jets’, kan der vare et lydreflekterende
lag i en vis hojde, og dermed ligner lydudbredelsen ud over en vis afstand mere cylin-
drisk udbredelse, som kun giver 3 dB reduktion per fordobling af afstanden. Over
vand regner de svenske retningslinjer generelt med cylindrisk udbredelse ud over en
afstand pd 200 m, en afstand som stemmer fint med data fra Bolin et al. [19], som
viste refleksion i en hejde i storrelsesordenen 100-200 m.
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Med cylindrisk udbredelse fra 200 m gzlder folgende ligning (for afstande over 200 m):

200 m
Lp =LWA—20dB'10g1O lm

-10 dB-logq d -11dB-4-d+1,5dB
200 m

(4)

Tabel 3 og Figur 11 viser henholdsvis negletal og lydtrykniveauer i 1/3-oktavbiand
i den afstand, hvor det A-vegtede lydtrykniveau er faldet til 35 dB under forudsat-
ning af cylindrisk udbredelse fra 200 m.

Malle Afstand L, Loae LoaeLlyn Ly
(m] [dB] [dB] [dB] [dB]

1 1.476 35,0 29,7 -5,3 60,4
2 1.414 35,0 28,2 6,8 56,2
3 2.373 35,0 30,3 -4,7 57,1
4 2.100 35,0 29,2 -5,8 60,0
5 1.562 35,0 29,4 -5,6
6 1.828 35,0 30,7 -4,3
7 1.777 35,0 30,0 -5,0
8 3.482 35,0 29,7 -5,3
9 3.152 35,0 29,6 -5,4

10 1.481 35,0 26,9 -8,1

11 1.579 35,0 27,0 -8,0

12 2.257 35,0 30,1 -4,9

13 1.947 35,0 30,6 -4,4

14 1.360 35,0 29,4 -5,6

15 2.769 35,0 31,2 -3,8

16 3.405 35,0 32,9 -2,1

17 3.209 35,0 32,8 -2,2

18 3.357 35,0 33,6 -1,4

19 1.306 35,0 28,3 -6,7

20 981 35,0 27,7 -7,3

21 2.185 35,0 28,4 -6,6

22 3.063 35,0 28,0 -7,0

23 2.074 35,0 28,0 -7,0

Alle moller > 2 MW
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Gennemsnit 35,0 29,6 -5,4

s.d. 1,8

Moller < 2 MW
Gennemsnit 35,0 26,2 -8,8
s.d. 1,7

1abel 3. Nogletal ved den afstand, hvor det totale A-vagrede lydtryknivean er 35 dB. Cylindrisk udbredelse er
antaget fra 200 m. Afstanden er angivet som skrd afstand til rotorcenter, hvilket for de akruelle mollehojder
er tet pd den vandrette afstand. Fire moller under 450 kW er ikke medregnet i tallene for de sma moller.
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Figur 11. A-vagtet lydtrykniveau i 1/3-oktavbind ved den afstand, hvor det totale
A-vagtede lydtryknivean er 35 dB (se Tabel 3). Cylindrisk lydudbredelse er antaget fra

200 m. Farvekode for moller som i Figur 5.

Det er nedvendigt med meget storre afstande (981-3482 m) for at nd ned pa 35 dB
end med ren sferisk udbredelse, og den lavfrekvente karakter af spektret er blevet
endnu mere udtalt (sammenlign med Tabel 1 og Figur 6). Cylindrisk udbredelse kan
forklare tilfelde, hvor rumlen af vindmeller hevdes at vere horbar kilometre vek. Et
worst-case scenarie, der kombinerer temperaturinversion med en vindmellepark, der
opferer sig som en linjekilde i et vist afstandsomréde, kan teoretisk set reducere den
geometriske dempning i dette omréde til nul. Det er imidlertid nodvendigt med mere
viden om de atmosferiske forhold og forekomsten af forskellige fenomener.
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4 KONKLUSIONER

Resultaterne bekrefter den hypotese, at spektret af vindmollestoj flytter sig nedad i
frekvens med stigende mollestorrelse. Den lavirekvente relative andel af den udsendte
stoj er hojere for store vindmeller (2,3-3,6 MW) end for sma vindmeller ([] 2 MW).
Forskellen er statistisk signifikant for 1/3-oktavbandene i frekvensomradet 63-250 Hz.
Forskellen kan ogsa udtrykkes som en forskydning af spektret pa omkring 1/3 oktav.
Et yderligere skift af lignende storrelse ma forventes for vindmeller i 10 MW stor-
relsen.

Nar man ser pa lydtrykniveauet udenders i relevante naboafstande, bliver det lavfre-
kvente indhold endnu mere udtalt. Det skyldes, at luftens absorption reducerer de hoje
frekvenser meget mere end de lave. Selv nar der ses pa A-vegtede niveauer, udger lave
frekvenser en vasentlig del af stojen, og for mange af de undersegte store vindmeller
ligger det 1/3-oktavband, som har det hojeste lydtrykniveau, pa eller under 250 Hz.
Det er siledes havet over enhver tvivl, at den lavfrekvente del af spektret spiller en
vigtig rolle i stejen ved naboerne.

Den indendors lavfrekvente stoj i naboafstand varierer med vindmelle, lydisolation af
rummet og position i rummet. Hvis stgjen fra de undersogte store vindmeller har et
udenders A-vagtet lydtrykniveau pa 44 dB, det maksimale i den danske regulering af
stoj fra vindmeller, er der risiko for, at en betragtelig del af beboerne vil vare generet
af lavfrekvent stoj, selv indenders. Den danske aften/nat-grense pa 20 dB for A-vagtet
stoj i frekvensomridet 10-160 Hz, som gelder for stoj fra virksomheder (men ikke
for vindmellestoj), vil blive overskredet i opholdsrummene hos mange af de naboer,
der ligger tet ved grensen pd de 44 dB. Problemerne reduceres betydeligt med en
udendors grense pa 35 dB.

Vindmellerne udsender ganske vist infralyd (lyd under 20 Hz), men niveauerne er
lave, nir man tager menneskets folsomhed overfor disse frekvenser i betragtning. Selv
tet pad mollerne er lydtrykniveauet langt under den normale horeterskel, og infralyd
betragtes saledes ikke som et problem for meller af samme konstruktion og sterrelse
som de undersogte moller.

Den lavfrekvente stoj fra flere af de undersogte store meoller indeholder toner, formo-
dentlig fra gearkassen, som resulterer i toppe i de tilsvarende 1/3-oktavband. Tonetil-
legget hjelper ikke til at sikre, at tonerne bliver fjernet eller reduceret, da tonerne
ikke er tilstreekkeligt udtalte, til at de overhovedet udleser et tonetilleg. Den spektrale
forskel mellem store og sma vindmeller er i evrigt fortsat statistisk signifikant, selvom
toppene i 1/3-oktavbandene fjernes.

Ovenstaende konklusioner er baseret pa data for meller i omradet 2,3-3,6 MW nominel
elektrisk effekt. Problemerne med lavfrekvent stej méd forventes at blive sterre med
endnu storre moller.

Den udsendte A-vegtede lydeffekt stiger proportionalt med den nominelle elektriske
effekt. Derfor forurener store vindmeller det samme areal med stej som sma moller
med den samme samlede elektriske effekt.

Der er forskelle pé flere decibel mellem stojen fra forskellige moller af samme storrelse,
selv for meller af samme fabrikat og model. Det er derfor ikke relevant at foretage bereg-

65



ninger ned til brokdele af en decibel og tro pa, at dette holder for de aktuelle moller,
som bliver stillet op. Der ma indregnes en vis sikkerhedsmargin i planlegningsfasen
for at sikre, at de faktisk rejste vindmeller vil overholde stojgrenserne. Der findes en
international teknisk specifikation til dette, men den anvendes ofte ikke.

Under visse atmosfariske betingelser, f.eks. temperaturinversion, kan stejen vere
mere generende og — og iser den lavfrekvente del — udbrede sig meget lengere end
normalt antaget. Det er nedvendigt med mere viden om sidanne fznomener og deres
forekomst.
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Skyddsavstand till bostad vid bulleremission fran
vindkraftverk

av Bertil Persson, tekn. Dr, docent i byggnadsmaterial, Bara

Artikeln omfattar berikning av skyddsavstind frin cirka 5150 bostider i Sverige till cirka
1200 vindkraftverk (med skyddsavstind avses minsta avstind mellan bostad och vind-
kraftverk). For detta indamdl har en genomging skett av 54 prospekt vars underlag finns
redovisade vid Kungliga biblioteket och de sex universitetsbiblioteken. Prospekten innefattar
firdiga eller genomforda tillstandshandlingar. Berikningen baseras pa gillande svenska
berikningsregler och begrinsningsvirden med datorprogrammet WindPro som beriknings-
hjilpmedel. Resultaten visar att rekommenderat skyddsavstind 500 meter dr alltfor liter
och bir fordubblas i manga fall. Berikningen ger ett mer nyanserat skyddsavstind med
vindkraftverkens antal och effekt som beroende parametrar. Arbetet ir sjilvfinansierat.

Bakgrund

Regeringen paskyndar utbyggnaden av vindkraften med ett for detta syfte reformerat
regelverk'. Invanarna fir via kommunal 6versiktsplanering information om var utbygg-
naden kommer att ske. Oversiktsplaneringen sker med hinsyn till vindkraftens krav
pé en snabb utbyggnad. Miljéministern konstaterar att kommunalt inflytande sitter
“kippar i hjulet” f6r klimatmalen, vilka, enligt Miljoministern, dr mycket viktiga
for Sveriges energiférsorjning®. Miljoministern kriver en kommunal sjilvsanering av
vetoritten for vindkraft . Miljoministern ifragasitter vidare om det, efter jordbavnings-
katastrofen i Japan och skadorna pé kirnkraften dir, finns ndgot nimnvirt motstand
fran grannar drabbade av vindkraft®. Regeringens vindkraftutredare konstaterar med
den nya Plan- och Bygglagen, PBL, far fem (5) st. Mark- och miljédomstolar samma
administrativa grinser som miljodomstolarna nu har’. Overklagningsirenden inom PBL
gar dit, liksom detaljplaner och bygglovsirenden. Tillstdnd for miljéfarlig verksamhet
ges idag av miljoprévningsdelegationer, MPD, vid 21 linsstyrelser, vilka minskas till
sju (7) MPD. Energimyndigheten hivdar att bevarandeintressen och vindkraft kan
integreras i samma omrade varfor riksintresset vindkraft bor implementeras i kommu-
nernas oversiktsplaner®. Energimyndigheten hivdar att det rader rittsosidkerhet om det
kommunala vetot, eftersom det inte behover motiveras och inte kan 6verklagas, och
kraver att rittssikerheten garanteras. Sammantaget har dock tillstdndsprocessen blivit
alltmer stromlinjeformad. Prospektéren redovisar ensidigt alla tillstindsparametrar.
Myndigheterna saknar verktyg for att kunna kontrollera uppgifterna och an mindre

Jon Millarp. Vindkraftsutbyggn. Dnr SB2011/2296. E-post 2011-03-23 kl. 11:51
Andreas Carlgren. Komm veto mot vindkraftsetabl. M2011/1203/A/Bt. E-post 2011-03-24 kl. 17:15
Matia Ottoson. Dags att blisa pal DI. 29/3-11.

Peter Ardo. Vindkraftsdialog. Sem. Sthlm. 2011.
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kunna genomféra efterkontroller. Den svenska hivdvunna rittsikerheten, i friga om
klagan 6ver tillstind, har 6vergetts. Antalet 6verklagandeinstanser f6r vindkraft ar i
realiteten bara en (1). Avstindet mellan nimnda instans och minniskorna 6kar dirmed
savil geografiskt som mentalt. Av Miljoministern och Energimyndigheten hivdad ritt-
sosikerhet torde dirfor avse de av vindkraft drabbade grannarna — inte vindkraften®.
Av vindkraft drabbade grannar fir pa egen bekostnad driva forsvaret for sin livsmiljo,
medan motsvarande utbyggnad av vattenkraften gav ritten till fri advokathjilp och
frite ting’. Vindkraften, diremot, foretrids ofta av jurister vid prospekteringarna varfor
obalans rader till den drabbade minniskans forfing.

Vindkraft miljofarlig verksamhet

Foljande parametrar paverkar miljén intill vindkraftverk ®:

En ”déd hand” liggs 6ver landskapet, som industrialiseras
Hilsoeffekter f6r grannar blir uppenbara

Risk for flygande isprojektiler

Teletrafik / flyg stors

Fagellivet decimeras

Tysta omraden ir passé - fredade omriden blir guldkorn

Upplysningsplikt foreligger vid f6rsiljning av fastigheter

N =

Vindkraften, 4 sin sida, hivdar att ingen signifikant paverkan sker pd omgivningen vid
dess virdering®,'’. Huvudslutsatsen fran vindkraftens sida ir, t.ex., att det inte finns
nigot samband mellan nirhet till vindkraftverk och ligre priser pa permanentbostidder
eller fritidshus. En rapport om detta har tagits fram av ett AF Consult med Svensk
Vindenergi som projektledare. I referensgruppen ingick Boverket, Energimyndigheten,
KTH, Handelshogskolan, Eolus Vind AB och Miklarsamfundet. Referensgruppen
borde dock ha insett att projektering och byggnation av stora vindindustriomridden
paverkar fastighetspriserna i niromradet negativt. Att vilja 100 ginger hojden av
sma vindkraftverk (50 meter i hojd) som piverkat omrade (5 km i radie) ar irrelevant
jamfort med de havsvindkraftverk med upp till 235 meter i h6jd som nu stills nira
bostidder och fastighetsgrinser (kommunalt minimiavstdnd 500 meter).

Problembeskrivning
Praktikfall Grinna, Jonkiping kommun
D4 Virternbranterna, alldeles intill Brahehus, uppfordes under senhésten 2010 flera

6 Jan Bergstedt. Uppvaktn Milidep. 19/8-10.
Andreas Catlgren. Advokatbitr 4t grannar till vindkraftprojekt. Reger.kansliet. M2010/3418/R, 2

8 Daniel Nordin. Vindkraften paverkar fastighetsmiklarens vardag. Aktiv Miklare. No 2 2011, sid, 6 -7.
www.fmf.se/aktivmaklare/pdf/aktivmaklare201102.pdf , 6

9 Vindkraft i sikte. Hur paverkas fastighetspriserna vid etablering av vindkraft? Sv Vindenergi. Sthlm. 2010, 44
www.svenskvindenergi.org/files/Vindkraftisikte100915.pdf

10 Marie Alpman. Sméihuspriser paverkas inte av vindkraftverk. NyT. 15/9-10. www.nyteknik.se/nyheter/energi_
miljo/vindkraft/article2473592.cce
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vindkraftverk med effekten 2,3 MW vardera, av samma fabrikat som de som anvinds
pa Lillgrund. Tillstind for verken gavs dock efter bygglov f6r verk med effekten 2,0
MW, vilka verk i sin tur var "nedskruvade” for att avge ligre killbuller med motsva-
rande ligre bulleremission som f6ljd". Garantikillbuller 4r en certifierad bullerniva
hos ett vindkraftverk. Garantikillbuller innehaller en viss sikerhetsmarginal f6r sprid-
ning av mitvirden mellan olika verk samt mitnoggrannhet. "Nedskruvning” innebir
att turbinbladen vinklas si att bladhastigheten blir ligre hos vindkraftverket. Med
ligre bladhastighet foljer ligre hastighet for bladspetsen, med ligre bullernivd samt
dven ligre effekt och energifingst som foljd. Bladspetsens vindhastighet far inte na
ljudets hastighet, eftersom speciella ljudeffekter dd kan uppsta. Certifierat killbuller
for i Grinna uppsatta verk vid full hastighet och effekt, mod 0, 4r 106,0 dB(A)'". Av
bygglovet framgar att redovisat killbuller f6r 2-MW-verk i mod 0 4r 102,0 dB(A).
Korrekt "nedskruvat” killbuller 4r 104,0 dB(A) vid mod 0 f6r ifrigavarande verk.
Med pi platsen uppsatta verk kan man séledes forvinta sig att immissionsvirdena vid
bostidderna vid mod 0 (full effekt) berikningsmissigt okar med cirka 4 dB(A). Mycket
tyder pa att full effekt 4r gingse dven om “nedskruvade” verk uppges i ansokan t.ex. i
Ramdala, Karlskrona kommun®. Vid tillfille f6r bullermitning i Ramdala var varvtalet
for verket subjektivt sett betydligt ligre an dagen fore och dagen efter bullermitningen.
Hogre mod 4n 0, dvs. ligre effeke, innebir ligre energifangst. Exempelvis Linsstyrelsen
i Kronobergs lin motsitter sig “nedskruvning” som relevant metod for att bemistra
bullernivin intill VKV och efterlyser i stillet [sningar dir 40 dB(A) uppfylls utan
att VKV ”skruvas ned”. VKV kérs ofta i mod 0 dven om killbuller i miljorapporter
ges for t.ex. mod 4 eller 7 ("nedskruvade” moder)"™, ', 77, " resp. i mod 0 (full effekrt)
i stillet for mod 4". Vindkraftverk ir féremal for egenkontroll, varféor myndighetens
och dirmed grannarnas insynsmojlighet ir liten. Transparens saknas vid mitning av
buller och egenkontroll. Egenkontroll innebir att verksamhetsutdvaren en gang per
ar inrapporterar killbuller hos vindkraftverket samt energifingst. Ofta star uppmitt
energifingst och uppgivet killbuller inte i samklang med varandra, dvs. uppmitt ener-
gifingst pd platsen ir endast mojlig vid full effekt, medan killbullret visar “nedskruvad”
effekt. Vid praktikfallet vid Grinna kan vid full effekt cirka 45 dB(A) forvintas som

bullerniva vid grannbostaden. Enligt en dagbok stors de boende 2-7 nitter per manad

11 Vindkraftprojekt Norra Karr. Bullerberdkning. BN. Jénkoping, 2008-10-02 14:22

12 wwwwindpro.dk
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71



i form av insomningsproblem, vickningar och omsomningsproblem till graden 4 i en
femgradig ICBEN-skala eller en skala enligt Rohrmann, bigge fran noll till fem (5),
Tabell 1?°, 2!, 22, Inom 900 m till Grinnaverken finns dock 42 bostider med mer in

40 dB(A) vid mod 0. Bullerpaverkan sker i Grinna med aktuellt antal bostider for
cirka 10 capita/verk.

Praktikfall Hishult, Laholms kommun

Inom en radie av en (1) km fran 19 st. 2-MW-verk vid Hishult finns sju (7) bostider
som kommer att drabbas av hégre bullernivd dn 40 dB(A) vid mod 0 och en konservativ
berikning med datorprogram WindPro (driftseffekt 2 MW pa verken). Storningsfrek-
vensen kan for Hishult konservativt beriknas till en (1) capita per verk®. Bullermit-
ningar utfordes vid lag luftfuktighet under dagtid under maj 2010 med 12 av verken i
sydvistlig riktning igdng. Bullermitningarna gav bullerniva under begrinsningsvirdet
for de drabbade grannarna®. Vid vindhastighet hégre 4n 8 m/s avklingade bullerni-
vian. De drabbade grannarna kriver att drendet aterforvisas for fornyad handliggning
med relevant bullermitning av neutral part, nattetid, vid hog luftfuktighet, t.ex. pa
senhosten®. Foljande slutsatser kan dras av bullermitningar:

1. Bullermitningar f6r en punkt utfordes vid 2,7 m/s pd hojden 10 m eller for
4,1 m/s pa 105 m 6ver marken. Killbuller vid mitning f6r denna punkt skall
okas fran det som giller 4,1 m/s dvs. 96,5 dB(A) till maximalt killbuller 104,0
dB(A) dvs. med 7,5 dB(A) oaktat felaktig vindriktning, ett tilligg med cirka
3,0 dB(A). Totalt tilligg f6r uppmitt bullerimmission blir siledes cirka 7,5+3,0
= 10,5 dB(A) eller korrekt bullerimmission 45+10,5 = 55,5 dB(A).

2. Bullermitningar fér en annan punkt utférdes vid 3,8 m/s pa 10 m éver marken
eller 5,4 m/s pa 105 m 6ver marken, varfor killbullret vid métning for denna
punkt skall 6kas fran det som giller 5,4 m/s dvs. 101,5 dB(A) till maximalt
killbuller 104,0 dB(A) dvs. med 2,5 dB(A). Dessutom skall ett tilligg om
ytterligare cirka 3,0 dB(A) goras for felaktig vindrikening. Totalt tilligg blir
saledes cirka 2,5+3,0 = 5,5 dB(A) eller korrekt bullerimmission 43,5+5,5 =
49,0 dB(A).

Enligt en dagbok stors de boende i bostad A med vakenhet upp till 4 tim. per natt,

20 HM Miedema. H Vos. Noise sensitivity and reactions to noise and other environmental conditions.] Acoust.
Soc Am 1998 104, 3432-3445.

21 B. Rohrmann. The use of verbal labels in noise annoyance scales. Theoretical deliberations and empirical
findings. Dept. Psychology, Un. Melbourne, Australia. Carter, N. & Job, SR.E. (Eds.),
Proc. “NOISE AS A PUBLIC HEALTH PROBLEM”. Sydney: Noise Effects ‘98 Pty, (vol. 2, 523-520)

22 Henning Theorell. Leg, lik. Dagbok férd vid vindkraftverk i Tuggarp, Jénkopings kn. 2011.

23 Henning Theorell. Leg. lik. Dagbok férd vid vindkraftverk i Hishult, Laholms kn. 2011.

24 Laholms kn. Miljénimnden. Mitning av ljudimmission fran vindkraftpark Oxhult. Projekt 550671. 2010-06-24,
41

25 Laholms kn. Miljonimnden. Overklagande av Miljé- och BN. Laholms kn. Beslut 2010-09-15, M327/10,
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mellan tva (2) och sju (7) nitter per manad. Typ av stérning i Hishult 6verensstimmer
ritt vil med den i Grinna och ir beroende av vindkraftverkets effektivitet. Nir det
blaser for fullt dvs. cirka 25% av tiden liter det ocksd som mest fran vindkraftverken.
Medelvindhastighet i Hishult 2010 var 6,5 m/s*, #. Fér kommersiell vindkraft inkl.
elcertifikat krivs dock cirka 7 m/s i medelvindhastighet. Verken i Hishult 4r, dven om
de 4r 150 m hoga, for sma for att kommersiell drift skall kunna nas. Stérningsgrad
enligt Tabell 1 noterades under perioden dec. 2010 - feb. 2011 dd verken 1-12 i sydvist
var igang samt enstaka verk 13-19 mot nordost var under uppstart under feb. 2011.
Stérningsgraden relaterades till sivil vindriktning som vindhastighet®®. Vindriktning
och relativ vindhastighet uppmittes pa marken. Pa navhéjden 105 m 6ver marken torde
vindhastigheten vara cirka 1 m/s hogre dn pa marken® Féljande kunde konstateras:

1. For vindriktning vist, V, fran verken 6kar stérningsgraden p.g.a. direkebul-
ler.
2. For vindriktning nordvist, NV, fran verken, okar storningsgraden redan vid
5 m/s troligen p.g.a. interferens mellan verken (inbordes avstind endast 400
m).
3. Orsaken till storning redan vid 4 m/s vid vindriktning norr, N, och nordost,
NO, ir obekant, méjligen uppstart av nya verk 13-19 under feb. 2011.
4. Till skillnad fran bullermitning under maj 2010, som visade minskande bul-
lernivé vid vindhastighet 6ver 8 m/s, upplevdes dkande storningsgrad dven
over 8 m/s.
5. Med vindhastigheten 6kande storningsgrad 6ver 8 m/s tyder pa att vindbrusets
maskerande effekt inte dger tillimplighet f6r stora vindkraftverk.
Fér mars-maj 2011 dr konsensus densamma som for dec. 2011 — feb. 2011 dvs.
dominerande vindriktning ger mest besvir, fran 5 m/s upp till 13 m/s. Verken i dster
ger storningar sd snart det bldser ddrifrn, fran 5 m/s i vindhastighet. (Mdhinda bér
skyddsavstandet for buller vara dubbelt sa stort i liriktningen f6r forhirskande vind-
riktningar (mellan sydvist och nordvist) dn i ovrigt.)

Praktikfall Byira, Simrishamns kommun
For Blastorpverken, Simrishamns kn, begicks féljande misstag vid bullerberikningar/-
matningar:

1. Bullerberikningar enligt rapport 2010-11-25% utfordes f6r dimensionerande
fall endast i motvind, vilket strider mot gillande mit- och berikningsnormen

26 Svenska Kraftnit. Mail den 21 februari 2011 08:14

27 www.emd.dk

28 Bertil Persson. Vindkraftverk och god livsmiljé oférenliga. Bygg & teknik. 5/2011.

29 Bertil Persson. Vindkraftsutbyggnad — var god dr6j! Sem. 2009-10-21, Kungl. Skogs- och Lantbruksakade
miens TIDSKRIFT nr 3 2010, sid. 14-20; http://wwwksla.se/wp-content/uploads/2011/01/KSLAT-2010-3-
Vindkraft.pdf

30 Ljudberikning vindkraft Borrby, Simrishamns kn. AF—consult.—rapp. 560121, 2010-11-25, 14 sid.
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som foreskriver att mitningar skall ske i tre (3) andra riktningar 4n l4.

2. Bullerberikningarna utférdes med program Nord 2000 med okinda formel-
samband.

3. I foreliggande fall har dock "nedskruvning” skett till 101,0 dB(A) dvs. mod 4
eller 500 kW.

4. Det dr dock inte sannolikt att nedskruvning” kommer att ske annat vid bul-
lermitningar eftersom energifingsten dirmed skulle minska med 25%.

5. I forekommande fall giller bullerberikningen for tva (2) bostider 289 resp.
589 m fran nirmaste VKV och endast for forhirskande vindriktning sydvist
dvs. en fjirdedel av édret.

6. For 6vriga vindriktningar, dvs. 3%-delar av dret, har bullerskugga frin ekono-
mibyggnader intill de bigge bostiderna, 289 resp. 589 m frin nirmaste VKV,
tagits i ansprak dvs. vindhastigheten blir ligre in 8 m/s f6r hojden 10 m intill
berikningspunkten.

7. Om ljudskugga finns ligger berdkningspunkten dven il i friga om vind. Detta
har inte beaktats vid berikningen av killbullret, att berdkningspunkten ligger

i 14 och didrfor kraver dn hogre vindhastighet vid vindkraftverket och dirmed
hogre killbuller.

Praktikfall Nisbyholm, Trelleborgs kommun

Vid fyra (4) st. 2,3-MW-verk finns sex (6) bostidder inom 600 m, vilka enligt en kon-
servativ berdkning med WindPro fir mer 4n 40 dB(A) i bullerniva vid full effekt, mod
0. Cirka 5 capita stors per verk. Stérningsfrekvensen varierar mellan fem (5) och 15
nattvickningar per manad. Under dagtid vid vistliga och sydvistliga vindar, samtidigt
med mulet vider dvs. stor reflektion mot molnen eller disigt vider, upplevs bullret
utomhus som ett svischande eller bankande, som patagligt stér samtal och tanke-
verksamhet®'. Vid denna typ av vider 10 dagar i f61jd, kan svischande eller bankande
intriffa upp till mellan 6 och 7 génger, dvs. minst tvd (2) ginger per vecka. Bostaden
ifriga dr gammal med puts pa utsidan och med trireglar mot ytter- och innerviggar.
Dessutom upplevs i farstun till bostaden at séder och i vardagsrummet at séder och
vister svischanden mindre patagligt medan ett dovt mullrande 4r mer patagligt. Det
kinns som om rummen kommer i egensvingning. Denna egensvingning hors mest i
farstun, men ir ocksd pataglig i vissa delar av vardagsrummet. Vardagsrummet har tva
(2) dubbelfénster av gammal typ mot sdder resp. vister med sprojs och sex (6) sma-
rutor. Vid bullerberdkningar for Nidsbyholm hade en mitosikerhet om 1,1 dB(A) inte

31 Henning Theorell. Leg, lik. Dagbok f6rd vid vindkraftverk i Nédsbyholm, Trelleborgs kn. 2011.
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tillagts resulterande killbuller 100,3 dB(A)?*, %, 3, 3, **, mitning skett p& en punkt 110
m frdn ett av verken, medan den skall utforas pa ett avstind av 1,5 x navhdjden dvs.
96 m fran samtliga verk?. Med anledning av det felaktiga mitavstandet skall korrekt
killbuller 6kas med 0,9 dB(A). Luftfuktigheten i Ndsbyholm var osedvanligt lag vid
mittillfillet, varfor inverkan av relevant luftfuktighet nattetid (dd begrinsningsvirdet
40 dB(A) giller) skall beaktas, cirka 99%, dvs. ett tilligg goras med cirka 0,5 dB(A).
Uppgifter om vindhastighet och effekt limnades f6r Nisbyholmsfallet av verksamhets-
utdvaren sjilv, dvs. rddata saknas i rapporten, varfor dessa vind- och effektdata saknar
bevisvirde. Spridningen i mitresultat i bullerniva dr for stor for att regression skall
kunna goras dvs. R? < 0,75. I verkligheten beriknas R? = 0,09, Figur 1. Figur 1 visar
ljudtrycksnivd som funktion av vindhastighet pd hojden 10 m f6r ett (1) vindkraftverk
i Nisbyholm. Inget signifikant samband fanns mellan, & ena sidan vindhastigheten
och, & andra sidan, ljudtrycksnivd, varfor resultaten inte borde ha nyttjats men si
skedde @ndock vid beslut i Miljonimnden. Subjektiv beddmning av upplevt buller f6r
verk 1-3 saknar relevans som bevis i frigan. Dirfoér bor en spridning av cirka 1 dB(A)
mellan enstaka verk i stillet ha beaktas. Om resultaten i Figur 1 dndock accepteras
skall resulterande killbullernivd med ledning av ovan sagda beriknas till 100,3 + 1,1
+ 0,5+ 0,9 =102,8 dB(A), vilket virde dverensstimmer vil med garantikillbuller for
Enercon 1,8 MW E-70 f6r mod 4. Bullerberikning for full effekt om 2,3 MW har
dirfor skett med garantikillbuller for Enercon 2,3 MW E-70 mod 0 dvs. 103,1 dB(A)
enl. SNV 6241, ¥,

Konsensus av praktikfall

Vid bullerberikningar / mitningar f6r vindkraftverk undertrycks killbullret f6r vind-
kraftverket, uppges “nedskruvad” effekt, vilken 4r i det nirmaste ogorlig att kontrol-
lera, samt utférs berikningar med férfinade metoder (program Nord 2000), vilka
ar att betrakta som "Black box”. Nord 2000-programmet kriver en mingd specifika
indata, vilka gir att styra s& att begrinsningsvirdet stindigt uppfylls. Efterféljande
kontroll av att begrinsningsvirdet uppfylls utfors av hégst densamme konsult som
utférde bullerberikningen, varfor friga dr om cirkelbevis. Bullermitningarna utférs
vidare under, for verksamhetsutévaren, mest gynnsamma férhillanden, dagtid vid lag

32 Stephan Schoénfeld. Martin Almgren. Mitning av ljudeffekt fran vindkraftverk enl. IEC 61400-11 Turbin 4,
Nisbyholm vindkraftpark. Projekt 542336. AF Ingemansson. 2009-10-23, 20

33 MILJOSKYDD NASBYHOLMS FIDERKOMMISS. LST Skane. SDS. 2009-05-29, 1

34 § 15 Ansékan om uppgradering av vindkraftverken pa fastigheterna Nisbyholm 2:1 i Trelleborgs kn enligt 5§
férordningen (1998:889) Om miljéfarlig verksamhet. Dnr 555-14093-09 1287-147, 2

35 Dick vin Blixen Finecke. Ansékan om uppgradering av vindkraftverken pa fastigheterna Nisbyholm 2:1, NAS
BYHOLMS FIDERKOMMISS. Trelleborgs kn. Bilaga a § 15/2009, 2

36 Universal Wind AB. WindPRO version 2.6.0.235 Aug 2008. 2009.01.21, 2

37 Mitning och berikning av buller frin vindkraftverk. Elektroniskt dokument www.naturvardsverket.se/sv/

Verksamheter-med-miljopaverkan/Buller/Buller-fran-vindkraft/
38 Ljud fran vindkraftverk. Boverket, Energimyndigheten, Naturvérdsverket. Rap 6241. 2001, 38 s.

39 Ljud fran vindkraftverk. Reviderad utgava av rapport 6241. Naturvardverket. 2009, 43
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luftfuktighet, hogt bakgrundsbuller, pa for fa verk, etc., medan ett relevant mitfor-
hallande 4r nattetid vid temperaturinversion och hog luftfuktighet. En bullermitning
maste utféras under dygnet alla timmar av strikt neutral part, t.ex. SP, med mitning
dven av alla parametrar som paverkar bullerutbredningen. I praktikfallen ingér minst
53 bostdder eller cirka 160 grannar intill 34 vindkraftverk, vilka kommer att expo-
neras for en tidigare icke upplevd typ av oregelbundet buller. Storningsfrekvensen
blir minst cirka 4,5 capita per verk. Storningarna tar sig uttryck i nattetid storande
buller med tonala inslag och bullertoppar, som i det lagfrekventa omridet, inomhus
under enbart 10 min linga registreringar med varierande toppar om cirka 15 dB 6ver

minimivirdet?’, .

Exemplifierade placeringar av verk fir betraktas som de, under
omstandlgheterna, mest gynnsamma med hénsyn till antalet stérda grannar. Framgent
kommer vindkraftverk att fd placeras allt nirmre drabbade grannar. Enligt Professor
Erik Skirbick, Sveriges lantbruksuniversitet, Alnarp, kan, med ett skyddsavstind av
250 m en produktion av 100 TWh vindel per ar beriknas for vindkraftverk placerade
pé slitten, for 400 m i skyddsavstind, 30 TWh per ar produceras pd slitten samt 10
TWh per dr vindel med 650 m i skyddsavstand till bostider*’. Enligt Professor Erik
Skirbick krivs ett omvint laga skifte av den typ som dgde rum under 1800-talet for
att produktionsmalet 30 TWh per ar vindel skall kunna uppfyllas 2020 och samtidigt
hogst 40 dB(A) i bullernivd innehéllas*. Sa blir uppenbart inte fallet, att 40 dB(A)
kommer att kunna innehallas, utan en rimlig bedémning ir att hégre frekvens av
grannar in ovan kommer att storas.

Material och metoder

Material

Berikning av skyddsavstind fran 5145 bostider i Sverige, varav 3436 i skog och 1709
pa sldtten, till 1221 vindkraftverk, varav 918 i skog och 303 pa slitten, utférdes for
54 prospekt vars underlag finns att redovisat vid Kungliga biblioteket och de sex
universitetsbiblioteken (med skyddsavstind avses minsta avstand mellan bostad och
vindkraftverk). Prospekten innefattar bygglovs- och tillstindshandlingar. Tabellerna
2-3 visar en sammanstillning av prospekten, i skog resp. pé slitten.

Metoder
Berikningen baseras pa gillande svenska berikningsregler och begrinsningsvirden med
datorprogrammet WindPro som berikningshjilpmedel. Som metod anvindes Boverkets,

Energimyndighetens och Naturvirdsverkets, SNVs modell 6241*. Diskussion fordes

40 Bob Thorn. Assessing Intrusive Noise and Low Amplitude Sound. Massey Un. Wellington Campus, Inst Food
Nutrition and Human Health, 316

41 Green & Ribnick Adverse impacts from wind turbines in Australia 2011-09-02, 9
42 Erik Skirbick. BULLER I BLASVADER. Ljudmilj.C. LU. Lund. 2011-03-25.
43 Erik Skirbick Vindlokalisering i jordbruksbygder — potentialer

och konsekvenser. Sem. 2009-10-21, Kungl. Skogs- och Lantbruksakademiens TIDSKRIFT nr 3 2010, sid.
48-57; http:/ /wwwksla.se/wp-content/uploads/2011/01/KSLAT-2010-3-Vindkraft.pdf

44 Ljud fran vindkraftverk. Boverket, Energimyndigheten, Naturvérdsverket rap. 6241. 2001, 38 sid
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med EMDs programmerare angdende dess program WindPro*. WindPro gér enligt
MED en rimlig medelvirdesbedémning av bullernivin. Erfarenhet finns av WindPro
under ett 20-tal &r med smé problem f6r omgivningen som foljd. I datorprogrammet
Nord 2000, som Delta i Képenhamn har utvecklat, vilket program ingar som en del i
utbudet frain EMD, kan alla indata dndras t.ex. temperatur, vindriktning for enskilda
verk, luftfuktighet, mod, etc. Med Nord 2000 fas dirfor oftast bullerniva under 40
dB(A) som resultat utan att man behover "skruva ned” vindkraftverken. Verksamhets-
utovaren dndrar i stillet indatan. Vilka indata som giller for Nord 2000-kérningen
ar darfor viktiga. Verken far bara koras under beting som ges i indatan dvs. vid en
viss luftfuktighet och temperatur samt vindrikening. Ovrig tid far verken stingas
av. Luftfuktighet och temperatur samt vindriktning 4r parametrar som grannar kan
uppmita. Vid samtliga ovannimnda praktikfall har Nord 2000 anvints med problem
med for hég bullerimmission for grannarna som f6ljd. Féljande 6vriga aspekter finns
pa berikningar av bullerimmission frin vindkraftverk:

1. Riktvirden/riktlinjer f6r bullerniva och skuggbildningstid har upphivts genom
domar i Miljésverdomstolen, MOD, SVEA HOVRATT 2009%, ¥/, *. Efter
MODs dom finns endast begrinsningsvirden for bullerniva kvar. Regeringen,
myndighetsnimnder och linsstyrelser har i beslut godtagit att begrinsningsvir-
dena 6verskrids med hinsyn till samhillsnyttan vilket klart strider mot MODs
domslut. Dessa bygglov bor dirfér upphivas enl. MODs domslut.

2. Att "skruva ned” verken i hogre mod ir kapitalsloseri. Verk skall hellre flyttas
lingre bort frin bostidderna eller minskas i antal . Modkorning ger en olimplig
lokalisering av vindkraftverken®’. Modkérning tillimpas vid en klar majoritet
av prospekteringarna och 6verklagandena®.

3. Idet fall hogre mod 4n mod 0 skall nyttjas bor VKV plomberas till denna mod
i syfte att undvika okynneskdrning vid ligre mod och ddrmed hogre killbul-
lernivid. Andring av mod bér givetvis inte ske vid bullermitning. Aktuell mod
bor kunna kontrolleras i verkets korjournal. Andring av mod bér inte ske under
kérning eftersom vindhastigheten inte kan prognostiseras i forvig.

Resultat, analys och diskussion
Tabell 4-5 visar resultat frin genomgangen av beriknad bullerniva vid 5145 bostider
med avseende pa bulleremission fran 1221 vindkraftverk. Ur logaritmisk regression

45 Thomas Sérensen. Personlig information (e-post). EMD, Aalborg, Ttn +45 9635 4444, 2009.

46 www.naturvatdsverket.se:80/sv/Verksamheter-med-miljopaverkan/Industrier/Principiella-domat-fran-Miljoo

verdomstolen/

47 SVEA hovritt. Miljédomstolen. Rotel 1309. Linsstyrelsen i Kalmar lin visavi Cementa AB. Mal M 5069-07.
Dnr 617. Lopnr 5586-07. 2009-02-26, 6 sid.

48 SVEA hovritt. Miljédomstolen. Rotel 1305. Linsstyrelsen i Kalmar lin visavi Kalmar industrier. Mal M 1303-
07. Dnr 546. Lopnr 3226-07. 2009-01-29, 13 sid.

49 Agne Hansson. Regeringens vindkraftsamordnare. Personlig information. Odeshég. 2009-09-02.

50 Henrik Skanert, Carl-Philip Jonsson, Kaisa Sandstedt. Dnr 551-1192-10, Furuby, Vixj6 kn. 2010-09-14.
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beriknades avstindet frin bostad med bullernivin 40 dB(A) till nirmaste vindkraftverk
i meter enligt foljande samband: r, = a(w)-¢"™ (1) dir w betecknar effekt pa vindkraft-
verket (MW) och x antal vindkraftverk (st), Tabellerna 4-5. Ur regressionen erhélls
foljande samband, dels f6r vindkraftverk i skog (medelavstand 882 meter), dels for
verk pa slitten (medelavstind 771 meter), Tabellerna 6-7 samt Figurerna 2-3:
r40=(59,4-w)-In(x)+110-w+333 R2=0,82 (2)

r40=(41-w)-In(x)+98-w+293 R2=0,77 (3)

dir w betecknar effekt pa vindkraftverket (MW) och x antal vindkraftverk (st).

Ovanstidende samband, vilka baseras pa antal verk och storlek pa verken, far givetvis
ses som tumregler. Sambanden ir indock mer nyanserade 4n nuvarande rekommenda-
tioner om minst 500 meter i skyddsavstind mellan bostad och vindkraftverk. Siffran
500 meter ligger till grund for skyddsavstind mellan bostad och vindkraftverk i
merparten av landets kommuner. Nuvarande skyddsavstind ligger dven till grund for
kontraktsskrivning mellan markigare och prospektér. Markigaren och prospektoren
ir senare under tillstindsprocessen oférstaende till att svenska berikningsregler och
begrinsningsvirden dger prioritet fére skrivna kontrakt. Skrivna kontrakten mellan
markigare och prospektéren blir i stillet avgdrande. For att uppfylla tillstandsvillko-
ren soker darfér markigare och prospektérer med uppdragsrapporten till och med att
indra nuvarande svenska berikningsregler.

Slutsatser
Foljande slutsatser kan dras av beriknade skyddsavstind fran 5145 bostider till 1221
vindkraftverk:

1. Berikning har skett baserad pa 54 verkliga prospekt.

2. Prospekten innefattar firdiga eller genomférda bygglovs- och tillstaindshand-
lingar.

3. Berikningen baseras pa gillande svenska berikningsregler och begrinsnings-
virden.

4. Berikningen visar att rekommenderat skyddsavstand 500 meter dr alltfor
litet.

5. Berikningen ger ett mer nyanserat skyddsavstind med vindkraftverkens antal

och effekt som beroende parametrar in nu gillande schablon om 500 meter.
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Tabeller

Tabell 1 — Kortfattad beskrivning av storningsgrad for buller.

Stor- ICBEN Rohrmann
nings-
grad
0 - Ej horbart
Hoérbart
1 Uppfattar, stérs inte . .
PP ’ icke storande
Hor tydligt, kan stora kvalificerat skrivarbete men inte ..
2 . > Litt storande
intellektuellt okvalificerat arbete
3 Kan stéra telefonsamtal, avkoppling utomhus Mattligt stérande
Pitagligt stéorande, kan tvingas g3 in, kan stéra insom- . .
4 2tagtle ’ gas g 1 Patagligt storande
ning
5 Outhirdligt ute, svart somna in, vaknar nattetid,stdr ¢j Ytterst storande/

ut hemma dagtid outhirdligt

Tabell 2a — Prospekt i skogen del 1

ISBN

Effekt:
0,8 MW

978-91-86007-92-8

978-91-86007-63-8

2,0 MW

978-91-86007-17-1

978-91-86007-18-8

978-91-86007-25-6

978-91-86007-26-3

978-91-86007-31-7

978-91-86007-32-4

Prospekt

Analys av rapport om bullermitningar avseende vindkraftverk E-53
vid Krokek, Odeshogs kommun, Ostra Gotalands lin

Bullerniva, energi och skuggor frin ett vindkraftverk vid Krokek,
C)deshégs kommun, Ostergétlands lin

Bullernivd och skuggbildningstid frin 12 inmitta vindkraftverk vid
Kiphult samt 11 projekterade vid Oxhult, Laholms kommun
Bullernivé och skuggningstid fran 8 vindkraftverk vid Ullstorp, Kris-

tianstads kommun

Bullernivd och sannolik skuggningstid ifran 8 vindkraftverk Fillan,
Aneby och Tranas kommuner

Bullernivé och sannolik skuggningstid for 39 vindkraftverk vid Firing-
tofta Norra, Hissleholms och Klippan kommuner

Berikningar av bullernivd och sannolik skuggningstid for 33 vind-
kraftverk vid Maltesholm, Kristianstads kommun

Buller- och skuggningstidsberikningar for mellan tva och 9 vindkraft-
verk vid Mértsunda och Skjutbanan, Ljusters, Osteriker kommun
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978-91-86007-33-1

978-91-86007-34-8

978-91-86007-36-2

978-91-86007-37-9

978-91-86007-39-3

978-91-86007-40-9

978-91-86007-41-6

978-91-86007-46-1

978-91-86007-47-8

978-91-86007-54-6

80

Buller och skuggor for tva vindkraftverk vid Akarp, pa Lindersd,
Kristianstads kn

Berikning av buller och skuggor fran tre vindkrafeverk vid Eke,
Huarod, Kristianstads kn

Omgivningseffekter i form av buller och skuggor ifran 7 vindkraftverk
vid N Kirr, Jonk6pings kn

Omgivningseffekter i form av buller och skuggor fran 4 vindkraftverk
vid Glemmingebro, Ystads kn

Buller, elenergi och skuggor frin 5 vindkraftverk vid fast. Horby 1:95,
Sélvesborgs kommun

Buller, elenergi och skuggor fran 12 vindkraftverk vid Tolserdd-
Borrestad, Kristianstads kommun

Buller, elenergi och skuggor frin ett vindkraftverk vid Benarp, Horby

kommun

Omgivningseffekter i form av buller och skuggor fran 3 vindkraftverk
vid Niteryd och Krokek, Odeshég kn

Miljoeffekt i form av buller, energi och skuggor fran utdkad vind-
kraftpark i Oxhult/Kaphult, Laholms kn

Berikning av buller och skuggor frin tva vindkraftverk vid Araskog,
Sjébo kn



Tabell 2b — Prospekt i skogen del 2

ISBN

978-91-86007-61-4

978-91-86007-65-2

978-91-86007-71-3

978-91-86007-78-2

978-91-86007-79-9

978-91-86007-85-0

978-91-86007-89-8
978-91-86007-94-2

978-91-86007-99-7

2,3 MW

978-91-86007-65-2

978-91-86007-73-7

978-91-86007-74-4

978-91-86007-90-4

978-91-86007-99-7

2,5 MW

978-91-86007-23-2

978-91-86007-25-6

978-91-86007-44-7

978-91-86007-44-7

Prospekt

Bullernivd och skuggtid for fem vindkraftverk vid Gummarasen,
Dévared, Tvadker, Varbergs kn

Bullerniva, energifangst och sannolik skuggtid for 11 vindkraftverk
vid Krikerum, Mdnsterds kn

Bullernivad och skuggningstid for tre (3) vindkraftverk vid Figelas,
Hjo kn, Vistra Gotalands lin

Bullernivi, energifangst och sannolik skuggningstid f6r nio (9) vind-
kraftverk pa Trundén, Pited kn

Bullerniva och sannolik skuggningstid for 236 vindkraftverk vid
Svartnis, Falu och Ockelbo kommuner

Bullerniva, energifangst och sannolik skuggningstid for fyra (4) vind-
kraftverk vid Folkarp, Tranas kn

Bullernivi, energifingst och sannolik skuggningstid for fyra (4) vind-
kraftverk vid Uddarp, O Goinge

Bullerniva for vindkraftverk vid Allerum, Helsingborgs kommun

Bullerniva vid sexton (16) vindkraftverk i Olme, Kristinehamns
kommun

Bullernivd, energifingst och sannolik skuggtid for 11 vindkraftverk
vid Krikerum, Monsterds kn

Bullerniva och sannolik skuggningstid f6r tva (2) vindkraftverk 9 och
10 vid Forshilla, Uddevalla kn

Bullernivi och sannolik skuggningstid f6r sjutton (17) vindkraftverk
vid Forshilla, Uddevalla kn

Bullernivd, energifingst och sannolik skuggningstid for upp till 17
vindkraftverk vid Vistraby, Helsingborgs, kn

Bullerniva vid sexton (16) vindkraftverk i Olme, Kristinehamns
kommun

Bullerniva och sannolik skuggningstid for 11 vindkraftverk vid Furuby,
Viixjo kommun

Bullernivd och sannolik skuggningstid ifran 8 vindkraftverk Fillan,
Aneby och Trands kommuner

Omgivningseffekter i form av buller och skuggor ifrin 3 vindkraftverk
vid Galneryd, Hjo kommun

Omgivningseffekter i form av buller och skuggor ifran 3 vindkraftverk
vid Galneryd, Hjo kommun
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978-91-86007-66-9

978-91-86007-69-0

978-91-86007-72-0

978-91-86007-76-8

978-91-86007-76-8

978-91-86007-81-2

978-91-86007-87-4

Bullernivd, energifingst, fotromontage och sannolik skuggtid f6r nio
(9) vindkraftverk vid Ballingslév, Hissleholms kn

Buller, energi och skuggningstid fran elva (11) vindkraftverk vid
Furuby, Vixj6 kn
Bullerniva, energifangst och sannolik skuggningstid f6r fem (5) vind-

kraftverk vid Skabersjo, Svedala kn

Bullernivd, energifingst och skuggningstid for fem (5) vindkraftverk
pa Dunabolet och Skalleberg, Hjo kn

Bullernivé, energifingst och skuggningstid for fem (5) vindkraftverk
pa Dunabolet och Skalleberg, Hjo kn

Bullernivi, energifingst och sannolik skuggningstid f6r sju (7) vind-
kraftverk & Algustorp, Hissleholms kn

Bullerniva, energifangst och sannolik skuggningstid for dtta (8) vind-
krafeverk vid Deranis, Ljungby kommun

Tabell 2¢c — Prospekt i skogen del 3

ISBN

Effekt:

2,5 MW

978-91-86007-88-1

978-91-86007-89-8

978-91-86007-89-8

978-91-86007-99-7

978-91-86007-99-7

3,0 MW

978-91-86007-14-0

978-91-86007-16-4

978-91-86007-18-8

978-91-86007-19-5

978-91-86007-24-9
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Prospekt

Bullernivé, energifangst och sannolik skuggningstid for sex (6) vind-
kraftverk “Luveryd” vid Fillan, Aneby och Tranis kommuner

Bullerniva, energifingst och sannolik skuggningstid for fyra (4)
vindkraftverk vid Uddarp, O Goinge

Bullerniva, energifingst och sannolik skuggningstid for fyra (4)
vindkraftverk vid Uddarp, O Géinge

Bullerniva vid sexton (16) vindkraftverk i Olme, Kristinehamns
kommun

Bullerniva vid sexton (16) vindkraftverk i Olme, Kristinehamns
kommun

Skuggbildning och bullernivd vid 3 vindkraftverk & Knuts kulle,
Gnosjo kn
Buller och skuggor frin 11 vindkraftverk 4 Kaphult 1:10, Laholms

kommun

Bullerniva och skuggningstid frin 8 vindkraftverk vid Ullstorp,
Kristianstads kommun

Bullernivd och sannolik skuggningstid for 24 vindkraftverk 4 Ljus-
terd, Osteraker kommun

Bullerniva och sannolik skuggningstid frin 10 vindkraftverk vid
Sjonnebol, Siffle kommun



978-91-86007-27-0

978-91-86007-28-7

978-91-86007-31-7

978-91-86007-32-4

978-91-86007-40-9

978-91-86007-51-5

978-91-86007-52-2

978-91-86007-61-4

978-91-86007-65-2

978-91-86007-68-3

978-91-86007-78-2

3,6 MW

978-91-86007-57-7

978-91-86007-84-3

978-91-86007-87-4

Bullernivd och sannolik skuggningstid for 27 vindkraftverk vid
Sjonnebol och Torserud, Siffle kn

Bullernivd och sannolik skuggningstid ifran 17 vindkraftverk i
Granliden och Jirnstads vindkraftpark, Odeshogs kommun

Berikningar av bullerniva och sannolik skuggningstid f6r 33 vind-
krafeverk vid Maltesholm, Kristianstads kommun

Buller- och skuggningstidsberikningar for mellan tva och 9 vind-
kraftverk vid Mortsunda och Skjutbanan, Ljusterd, Osteriker
kommun

Buller, elenergi och skuggor frin 12 vindkraftverk vid Tolserdd-
Borrestad, Kristianstads kommun

Miljoeffekt i form av buller och skuggor fran fyra vindkraftverk vid
Raftasjohojden, Krokoms kn

Miljoeffekt i form av buller och skuggor fran 26 vindkraftverk vid
Forsvik, Karlsborg kommun

Bullernivd och skuggtid f6r fem vindkraftverk vid Gummarasen,
Dévared, Tvaédker, Varbergs kn

Bullerniva, energifingst och sannolik skuggtid f6r 11 vindkraftverk
vid Krikerum, Monsteras kn

Buller, energi och skuggningstid frin tre (3) vindkraftverk vid
Rosenberg, Mariestads kn

Bullernivé, energifingst och sannolik skuggningstid f6r nio (9)
vindkraftverk pa Trundén, Pited kn

Buller, energi och skuggor fran vindkraftverk vid Nottebick, Upp-
vidinge kommun

Bullerniva, energifingst och sannolik skuggningstid fér arton (18)
vindkraftverk vid Ljunga, Ljungby kn

Bullerniva, energifingst och sannolik skuggningstid fér atta (8)
vindkraftverk vid Deranis, Ljungby kommun

Tabell 3a — Prospekt pa slirtten del 1

ISBN Prospekt

0,8 MW

978-91-86007-38-6

978-91-86007-70-6

978-91-86007-91-1

Omgivningseffekter i form av buller och skuggor fran 4 vindkraftverk
vid Blidstorp, Simrishamns kn

Bullernivd och skuggningstid for tva (2) vindkraftverk vid Borrby-
Vallby, Simrishamns kn, Skéne In

Bullernivé, energifingst och sannolik skuggningstid fér tva (2) vind-
kraftverk vid Tarstad, Svalévs kn
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978-91-86007-91-1

1,0 MW

978-91-86007-77-5

978-91-86007-91-1

2,0 MW

978-91-86007-10-2

978-91-86007-13-3

978-91-86007-15-7

978-91-86007-21-8

978-91-86007-29-4

978-91-86007-35-5

978-91-86007-39-3

978-91-86007-43-0

978-91-86007-54-6

978-91-86007-55-3

978-91-86007-55-3

978-91-86007-58-4

978-91-86007-62-1

978-91-86007-62-1

978-91-86007-69-0

978-91-86007-80-5
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Bullernivd, energifingst och sannolik skuggningstid for tvd (2) vind-
kraftverk vid Tarstad, Svalévs kn

Bullerniva, energifangst och sannolik skuggningstid for tta (8) vind-
kraftverk vid Reslov, Eslévs kommun

Bullernivi, energifingst och sannolik skuggningstid fér tva (2) vind-
kraftverk vid Tarstad, Svalévs kn

Buller fran 5 vindkraftverk vid fast. Horby 1:95, Solvesborgs

kommun

Skuggbildning och bullerniva vid 12 vindkraftverk i N Vinga, Vara

kommun

Buller och skuggor frin 4 vindkraftverk vid fastigheten Nisbyholm
2:1, Trelleborgs kommun

Bullernivd och sannolik skuggningstid for 9 vindkraftverk vid Ryds-
gird, Skurups kommun

Berikningar av bullernivd och sannolik skuggningstid for 11 vind-
kraftverk i Sotared vindkraftpark, Falkenbergs kn

Buller och skuggor fran 9 eller 12 vindkraftverk vid Girsnis, Simris-
hamns kommun, Skine lin

Buller, elenergi och skuggor fran 5 vindkraftverk vid fast. Horby 1:95,
Sélvesborgs kommun

Buller, elenergi och skuggor frin 19 vindkraftverk vid Blastorp, Gulli-
ker, Girsnis och Olofsfilt, Simrishamns kn

Berikning av buller och skuggor frin tva vindkraftverk vid Araskog,
Sjobo kn

Buller och skuggor frin 9 vindkraftverk i Glemminge-K6pinge Vind-
kraftpark, Ystads kn

Buller och skuggor frin 9 vindkraftverk i Glemminge-Képinge Vind-
kraftpark, Ystads kn

Bullerniva, energifingst och skuggningstid vid Ostra Herrestad vind-

kraftpark, Simrishamns kn (9-13 verk)

Bullerniva, energi och skuggor fran tre nya vindkraftverk vid Tejarps-
dalen, Klagerup, Svedala kn

Bullernivé, energi och skuggor fran tre nya vindkraftverk vid Tejarps-
dalen, Kligerup, Svedala kn

Buller, energi och skuggningstid fran elva (11) vindkraftverk vid
Furuby, Vixj6 kn

Bullernivd, energi och sannolik skuggningstid for tta (8) vindkraftverk
vid Ingelstride, Hoganis kommun



978-91-86007-82-9

978-91-86007-83-6

Bullerniva, energi och sannolik skuggningstid for upp till sju (7)
vindkraftverk vid Eriksfilt, Ystads kn

Bullernivé, energifingst och sannolik skuggningstid fér tva (2) vind-
kraftverk & Ingelstorp, Angelholms kn

Tabell 3b — Prospekt pa slitten del 2

ISBN

Effekt:

2,0 MW
978-91-86977-
01-6

Effekt:

2,3 MW
978-91-86007-
15-7
978-91-86007-
30-0
978-91-86007-
35-5
978-91-86007-
42-3

978-91-86007-
48-5

978-91-86007-
58-4

2,5 MW
978-91-86007-
35-5
978-91-86007-
58-4

978-91-86007-
90-4

978-91-86007-
97-3

3,0 MW
978-91-86007-
12-6
978-91-86007-
11-9

Prospekt

Bullerniva vid tolv (12) vindkraftverk i Norra Vanga, Vara kommun

Buller och skuggor fran 4 vindkraftverk vid fastigheten Nisbyholm 2:1,
Trelleborgs kommun

Berikningar av bullerniva och sannolik skuggningstid f6r tva vindkraft-
verk vid Ingelstride, Hoganis kommun

Buller och skuggor fran 9 eller 12 vindkraftverk vid Girsnis, Simris-
hamns kommun, Skine lin

Omgivningseffekter i form av buller och skuggor ifran 2 vindkraftverk
vid Sérby, Trelleborgs kn

Miljoeffekter i samband med efterhandslegalisering av for stort byggda
vindkraftverk & Nisbyholms Fideikommiss, Trelleborg kn

Bullerniva, energifingst och skuggningstid vid Ostra Herrestad vind-
kraftpark, Simrishamns kn (9-13 verk)

Buller och skuggor fran 9 eller 12 vindkraftverk vid Girsnis, Simris-
hamns kommun, Skine lin

Bullerniva, energifingst och skuggningstid vid Ostra Herrestad vind-
kraftpark, Simrishamns kn (9-13 verk)

Bullernivé, energifingst och sannolik skuggningstid f6r upp till 17
vindkraftverk vid Vistraby, Helsingborgs, kn

Bullerniva vid tre (3) vindkraftverk vid Duveke (Loarp), Svalovs
kommun

Buller och skuggor fran 4 - 5 vindkraftverk & fast. Glemminge 140:2,
m.fl., Képingebro, Ystads kommun

Buller fran 12 vindkraftverk i N Vanga, Vara kommun



978-91-86007-
35-5

978-91-86007-
45-4

978-91-86007-
49-2

978-91-86007-
53-9
978-91-86007-
60-7

978-91-86007-
67-6

978-91-86007-
97-3

3,6 MW

978-91-86007-
21-8

978-91-86007-
60-7

978-91-86007-
86-7

86

Buller och skuggor frin 9 eller 12 vindkraftverk vid Girsnis, Simris-
hamns kommun, Skine lin

Berikningar av vindhastighet, effekt, produktion och andel av i Vara

prospekterad intikt ifran ett nytt vindkraftverk vid Norra Vinga, Vara
kn

Miljoeffekt i form av buller och skuggor frin tva vindkraftverk vid
Forsvik, Karlsborgs kommun

Bullernivéd och skuggningstid fran tre vindkraftverk vid Berget, Gudhem,
Falképings kommun

Utldtande angéende buller, energi och skuggor fran 2 vindkraftverk vid
Orum, Ystads kommun

Buller, energi och skuggningstid fran tva (2) vindkraftverk vid Berget,
Gudhem, Falképings kn

Bullerniva vid tre (3) vindkraftverk vid Duveke (Loarp), Svalovs
kommun

Bullerniva och sannolik skuggningstid for 9 vindkraftverk vid Rydsgard,
Skurups kommun

Utlatande angdende buller, energi och skuggor fran 2 vindkraftverk vid
Orum, Ystads kommun

Bullernivé, energifingst och sannolik skuggningstid for nitton (19)
vindkraftverk i Hakefjorden vid Brinnd, Goteborgs kn, Vistra Gota-
lands In



Tabell 4a — Resultat i skog del 1

Rapport

Effekt: 0,8 MW
2011_92
2009_63

2,0 MW
2008_17
2008_18
2009_25
2009_26
2009_31
2009_32
2009_33
2009_34
2009_36
2009_37
2009_39
2009_40
2009_41
2009_46
2009_47
2009_54
2009_61
2010_65
2010_71
2010_78
2010_79
2010_85
2010_89
2011_94
2011_99

2,3 MW
2010_65
2010_73
2010_74

Verk Bostider

(st)

23

39
33
23

16

10

17

(st)

18
18

15
43
14
12
91

111
36

10

19

10
75

15
298
60
65
15
20
10

35

16387
14810

67321
55687
30881
29786
10908
103692
30535
27271
29748
44876
178103
139358
17583
61805
8001
14483
58375
203294
83162
37818
144444
65827
64704
32630
40246

714254
64641
99004

-0,0890
-0,0885

-0,1063
-0,1063
-0,0986
-0,0833
-0,0653
-0,1237
-0,1002
-0,0919
-0,0940
-0,1105
-0,2419
-0,1284
-0,0872
-0,1168
-0,0517
-0,0757
-0,1133
-0,1363
-0,1204
-0,0962
-0,1241
-0,1149
-0,1182
-0,1045
-0,1006

-0,1541
-0,1130
-0,1170

RZ

-0,09
1,00

0,62
0,89
0,90
0,56
0,56
0,77
0,99
0,78
0,76
0,76
1,00
0,89
0,99
0,95
0,71
0,95
0,97
0,79
0,94
0,98
0,97
0,96
0,98
0,99
0,52

0,79
0,99
0,59

r 4 0
(m)

540
400

960
790
600
1050
800
750
560
690
700
540
800
820
525
570
1015
780
615
900
650
810
1095
638
580
500
720

1250
720
915

87



2010_90
2011_99

2,5 MW
2009_23
2009_25
2009_44
2009_44
2010_66
2010_69
2010_72
2010_76
2010_76
2010_81
2010_87
2010_88
2010_89
2010_89
2011_99
2011_99

17
16

—_ —_

BW N 0 N W N R =0 W N~

—_— =
[©X NN

Tabell 4b — Resultat i skog del 2

88

Rapport

Effekt: 3,0 MW
2008_14
2008_16
2008_18
2008_19
2009_24
2009_27
2009_28
2009_31
2009_32
2009_40
2009_51
2009_52
2009_61

Verk
(st)

11

23
10
27
17
33
23
12

26

38
10

13
43
18
18
11
13
1122
18
18
37
33
10
60
60
10
10

Bostider

(st)

15
23
25

49
12
91
10

20
75

44503
39445

39133
31753
63731
52222
152222
105834
37235
32026
49559
22104
49706
17765
22237
55115
58943
52490

S

90735
10426
98982
36347
150477
118618
181520
17229
154719
285990
18696
152935
114546

-0,0931
-0,1005

-0,0958
-0,0981
-0,1167
0,1155
-0,1225
-0,1223
-0,1006
-0,0969
-0,1138
-0,0841
-0,1072
-0,0831
-0,0856
-0,1024
-0,1008
-0,1009

-0,1096
-0,0581
-0,1063
-0,0883
-0,1258
-0,1053
-0,1177
-0,0653
-0,1237
-0,1284
-0,0719
-0,1120
-0,1133

0,90
0,52

0,83
0,90
0,89
0,97
0,92
0,89
0,90
0,72
0,97
0,89
0,80
0,92
0,98
0,69
0,52
0,53

R2

0,97
0,54
0,89
0,88
0,98
0,80
0,83
0,56
0,77
0,89
1,00
0,57
0,97

1080
760

840
640
600
520
1140
800
638
660
520
767
700
635
725
920
1040
925

r 4 0
(m)

1125
980

1340
1060
970

1650
1610
1240
1100
1700
1040
1700
1220



2010_65
2010_68
2010_78

3,6 MW
2009_57
2010_84
2010_87

Tabell 5a — Resultat pa slitten del 1
Verk

(st)

Rapport

Effekt: 0,8 MW
2009_38
2010_70
2010_91
2010_91

1,0 MW
2010_77
2010_91

2,0 MWW
2008_10
2008_13
2008_15
2008_21
2009_29
2009_35
2009_39
2009_43
2009_54
2009_55
2009_55
2009_58
2009_62
2009_62
2010_69

10

18

NS ST NN}

25
298

20

33

Bostider

(st)

36
34
63
63

33
63

14
79
16
31

38
14
78
10
38
38
38
24
24
13

424399
51194
50360

29741
65093
72946

53249
27886
28745
31384

14756
37367

123691
48653
31274
27967
83536
13277
11345
17862
16349
22646
19018
10704
30945
39170
109039

-0,1363
-0,1073
-0,0962

-0,0918
-0,0976
-0,1065

-0,1192
-0,1005
-0,1000
-0,1000

-0,0816
-0,1000

-0,1349
-0,1118
-0,0970
-0,0950
-0,1815
-0,0731
-0,0755
-0,0833
-0,0757
-0,0908
-0,0870
-0,0676
-0,0975
-0,1031
-0,1236

0,79
0,88
0,98

0,99
0,64
0,80

R2

0,96
0,91
0,99
0,99

0,67
0,99

0,78
0,71
0,75
0,84
0,87
0,60
0,50
0,54
0,95
0,64
0,63
0,54
0,89
0,94
0,88

1300
700
1070

750
1300
1025

r 4 0
(m)

444
500
460
580

560
680

560
560
685
620
645
720
555
638
810
595
580
718
610
620
780

89



2010_80
2010_82
2010_83
2011_101

2,3 MW
2008_15
2009_30
2009_35
2009_42
2009_48
2009_58

2,5 MW
2009_35
2009_58
2010_90
2011_97

3,0 MW
2008_12
2008_11
2009_35
2009_45
2009_49
2009_53
2009_60
2010_67
2011_97

Tabell 56 — Resultat pa slitten del 2
Verk Bostidder

Rapport

Effekt: 3,6 MW
2008_21
2009_60
2010_86

90

12
12
17

[\

()N NI NI [T (S TN BEEN TN

(st)

9
2

19

87
49
34
70

16

38
25
16
38

38
38
38
44

32
79
38
79
9

14
25
14
44

(st)

31
25
31

62698
23875
17003
48088

28108
51440
19589
42942
25036
16138

17781
14180
62293
39438

4357
69262
18545
121333
39898
30061
59396
30022
27155

41799
59884
90921

-0,1155
-0,0915
-0,0849
-0,1082

-0,0970
-0,1097
-0,0760
-0,1109
-0,0932
-0,0715

-0,0760
-0,0680
-0,0931
-0,1013

-0,0439
-0,1123
-0,0731
-0,1192
-0,0944
-0,0979
-0,1039
-0,0979
-0,0896

0,54
0,76
0,58
0,54

0,75
0,97
0,55
0,96
0,71
0,51

0,60
0,55
0,90
0,77

0,58
0,71
0,60
0,62
1,00
0,96
0,96
0,96
0,68

R2

590
615
565
638

560
675
940
520
620
920

970
940
1350
680

760
780
1000
1030
900
590
820
580
750

r 4
(m)

-0,0950 0,84 920
-0,1070 0,95 920
-0,1084 0,97 1180



Figurer

y = -0,0077x* + 0,3034x° - 4,4311x2 + 28,729x - 16,932
R? = 0,0898

L 4

4
® oo

L 4

10 11

12 13

Vindhastighet pa 10 hojd (m/s)

14

Figur 1 - Ljudtrycksnivd som funktion av vindhastighet pa hojden 10 meter. Inget signifi-
kant samband fanns, men detta samband kom indock till anvindning vid beslut i Miljo-

namnden
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Figur 2 — Skyddsavstind till bostad vid vindkraftverk i skog.

1600

Effekt (MW):

1400

1200

——0,8

-—=a—1,0

A 1,5

1000
800

600 <
400 §
200

H 20

—x—2,3

—e—25

—+—3,0
3,6

0

Antal verk (st)

100

1000

Figur 3 — Skyddsavstind till bostad vid vindkraftverk pa slitten.
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| BULLER]
/I BLASVADER

Buller i blasvdder dr precis vad vindkraftverk alstrar nir
vindarna tar fart, och vindkraftsbullret har satt vindkraften i
blasvider politiskt och opinionsmissigt. Ljudmiljécentrum vid
Lunds universitet arrangerade viren 2011 ett tvirdisciplinirt
symposium i Lund fo6r att sdtta vindkraftbullret ytterligare
i blasvider genom att utsitta det for forskningvirldens
granskning i en samlad vetenskaplig genomlysning av fragor
om vindkraft och bullerstorningar. Hur ser forsknings- och
kunskapsliget ut idag och vilka luckor finns? Symposiet
syftade till att belysa akustiska savil som hilsomissiga och
samhilleliga aspekter.

Ljudmiljécentrum ville med symposiet “Buller i blasvider”

tillhandahalla en arena dir aktuell forskning om vindkraft
och ljudmiljéperspektiv kunde presenteras och diskuteras.
[ denna skrift finns nu material som presenterades pa
symposiet tillgingligjort f6r de som inte var dir, och de
som Onskar reflektera och referera till aktuell forskning.

LUNDS UNIVERSITET

Lyssnande Lund - Ljudmiljécentrum vid Lunds universitet

Box 117, 221 00 Lund
Telefon 046-222 09 46.

www.ljudcentrum.lu.se




