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Forord

Antallet af undersogelser af stgjen fra vindmeller og lovgivningen omkring vindmellernes
pavirkning af boliger har veeret steerkt stigende i de senere ar. Der er mange bud pé egnede
malemetoder, stgjindikatorer og til fastsettelse af stgjgraenser. DELTA har i november — december
2015 undersggt, hvilke malemetoder og regler der p.t. gaelder for 10 udvalgte lande (inklusive

Danmark), heraf 7 i Europa samt 1 delstat (Ontario) i Canada og 2 delstater i Australien: New South
Wales og Sydaustralien.
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Sammenfatning

Denne rapport omhandler en undersagelse af malemetoder og stgjregler for vindmeller i 10
lande/delstater. Undersegelsen er udfert som et litteraturstudium, og informationssggningen er
afsluttet i december 2015. For de undersegte lande tegner der sig to overordnede metoder til
dokumentation af stgjen fra de opstillede vindmeller:

1)  Beregning af stgjbelastningen ved boliger baseret pa vindmellens kildestyrke og
lydudbredelse:
—  Alle 10 undersogte lande benytter denne metode benyttes i planlaegningsfasen
med primaert leverandgrangivne kildestyrker.
— 5 afde undersogte 10 lande benytter denne metode med aktuelt malte
kildestyrker ved efterfalgende dokumentation af stgjniveauet fra de opstillede
vindmgller.

2)  Enlangtidsmaling af mellernes bidrag til den samlede stgj direkte ved boliger:
- 5 af de undersggte 10 lande benytter denne metode ved efterfolgende
dokumentation af stgjniveauet fra de opstillede vindmeller.

De to metoder benyttes sammen med for skellige typer af stgjgreenser. Til begge metoder knyttes
der forudbestemte! stgjgranser udenders ved boliger, men de lande, der benytter Metode 2 til at
dokumentere stgjen fra de opstillede vindmgller (bortset fra Ontario), har derudover ogsé relative
stojgrenser, der athanger af den mélte baggrundsstaj ved boliger. Der stilles her krav til, hvor
meget vindmellerne mé forgge stgjen ved en bolig. Metode 2 er mest udbredt i Frankrig og de
engelsktalende lande.

Metode 1 ser ud til at vaere bedst valideret pga. de internationale standarder og metoder, der
benyttes for kildestyrkemélingen og beregning af lydudbredelsen. I planlaegningsfasen (dvs. for
vindmellerne er opstillet) anvendes typisk leverandgropgivne kildestyrker (normalt) bestemt pa
baggrund af akkrediterede prevningsrapporter. Hvis stgjen fra de opstillede vindmgller gnskes
kontrolleret, méles den aktuelle kildestyrke pa de opstillede vindmgller (dog ikke ngdvendigvis pa
alle opstillede vindmeller). Kildestyrkemalinger kan saedvanligvis udferes pa en til to dage alt efter
onsket vindhastighedsomréde og antal vindmeller, og da mélingerne foregér teet pa vindmellen,
forstyrres de normalt ikke af baggrundsstgj. Stgjen ved boligerne beregnes under hensyn til de
meteorologiske forhold, der er specificeret i den pagaeldende metode (fx medvind eller
arsmiddelvind). Nogle lande beregner drsmiddelveerdien Lden, mens andre lande — herunder
Danmark — antager en worst case situation, hvor det antages, at vinden altid bleser, og at der altid
er medvind til boligerne hele vejen rundt om mellerne. Der kan foretages supplerende mélinger af
tonehgrbarheden teet ved boligen, fordi baggrundsstejen her kan maskere tonerne i mere eller
mindre grad.

! Stojgreenserne er faste i den forstand, at de altid geelder uafhengigt af baggrundsstejen, men granserne afthanger typisk af
vindhastighed og omrédetype.
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Metode 2 kraever langvarige mélinger af stgjen ved boligerne. Regelmaessige standsninger af
vindmellerne anbefales for at bestemme baggrundsstejen. Baggrundsstgjen bestemmes dog ofte
allerede i planlaegningsfasen. Det efterfelgende analysearbejde af méaledata kan veere omfattende, og
det kan vise sig svaert at adskille vindmellens stgjbidrag fra baggrundsstajen, bade fordi forskellen
mellem vindmgllestaj og baggrundsstgj kan vaere meget lille, og fordi mélingerne som oftest er
uovervagede.

Ved Metode 2 kan malingerne af den samlede stgj ved boligerne relateres direkte til stgjbilledet,
som det opleves af boligens beboere. De statiske parametre (Lio, Lso 0g Loo), der benyttes til at
beskrive stgjen, kan vare svare at forholde sig til for legmand.

De arlige variationer af de meteorologiske forhold og omradets baggrundsstgj skal dog ogsa
undersgges for at dokumentere, at den valgte maleperiode er repraesentativ for stgjgenen ved
boligerne. Det kan med Metode 2 vaere vanskeligt at bestemme vindhastigheden pa en
reprasentativ made, bade for og efter vindmellerne er blevet opstillet.

Det kan konkluderes, at i alle de undersogte lande er den primare metode i planleegningsfasen at
beregne stgjbelastningen ved naboboligerne ud fra mgllernes kildestyrke (typisk angivet af
leverandgren) kombineret med en beregning af lydudbredelsen fra vindmaelle til bolig. Hvis stgjen
fra vindmellerne gnskes dokumenteret efter opstilling, foretages dette i halvdelen af de undersogte
lande pd samme méde som i planlegningsfasen, dog nu med en malt kildestyrke pé de opstillede
vindmgller (ikke ngdvendigvis alle vindmeller). For gvrige lande foretages kontrollen ved naboerne
ved en méling af totalstgjen, hvoraf vindmellestgjen forsgges bestemt.

I konklusionen og i Annex A er der angivet overbliksskemaer over de forskellige landes regler og
metoder. Mange af stgjreglerne er forholdsvis nye eller under udarbejdelse/revision.
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Summary

This report includes a study of measurement methods and noise regulations for wind turbines in 10
countries. The study was conducted as a literature study, and the information search was completed
in December 2015. The countries studied show in general two different approaches to document
noise from wind turbines:

1) Calculation of noise propagation to dwellings, based on wind turbine sound power level:

—  This is used for planning purposes in all 10 countries studied, primarily with
sound power input data from the wind turbine manufacturer typically on the
basis of certified measurements.

—  This is used for subsequent compliance assessment with in situ measurements of
sound power level data in 5 of the 10 countries studied.

2) Along-term measurement of the total noise at the dwellings:
—  This is used for the subsequent compliance assessment in five of 5 10 countries
studied.

The two methods give rise to different types of noise limits. For both methods there are given fixed
noise limits for the outdoor noise at residences. The countries using Method 2 (except Ontario,
Canada) have in addition relative noise limits depending upon the background noise in the
residential area. These relative noise limits are based upon allowed exceedance of the prevailing
background noise in the residence area. Method 2 is most common in France and English-speaking
countries.

Method 1 seems to be the best validated due to use of thoroughly tested international standards and
methods. Sound power measurements can be performed within a day or two (depending on number
of wind turbines, and desired wind speed range), and since they are performed close to the wind
turbine, these measurements are usually undisturbed by background noise. The noise at the
residences can relative easily be calculated assuming downwind to the dwellings. The calculated
wind turbine noise contribution at the dwellings is not influenced by background noise at the
residence area. Supplementary measurements close to the residence can be used to assess tonal
audibility.

Method 2 requires extensive measurements and usually it requires regular stop and start of the
wind turbines for measuring the ambient noise at the dwellings. The subsequent analysis of
measurement data can be complex and it may prove difficult to separate wind turbine noise
contribution from the background noise. For Method 2 the measurements near the neighbor are
directly related to the ambient noise as experienced by the residents, although the statistical
parameters (Lio, Lso and Loo), which are used for describing the noise, can be difficult to understand
for layman. The annual variations of the meteorological conditions and the ambient noise are
normally examined in order to document that the measurement campaign is representative of noise
annoyance at the neighbor.

Annex A shows two overview tables of the various countries' methods and practices. Many of the
noise regulations and guidelines are relatively new or under preparation / revision, and the reader
is advised to ensure that the rules are still valid before using these.

Regler og metoder for stgj fra vindmeller i andre lande
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1. Formal

Miljostyrelsen har gnsket at fa en storre viden om de malemetoder og regler, der benyttes uden for
Danmark til bestemmelse af stgjbelastningen fra vindmeller hos naboerne.

DELTA har i november — december 2015 undersggt, hvilke regler der p.t. geelder for 10 lande og
delstater (inklusive Danmark), heraf 7 i Europa samt Canada og Australien. Undersggelsen er
udfert som et litteraturstudium, hvor fokus har veret pa at identificere de forskellige
stgjindikatorer, stgjgraenser samt male- og beregningsmetoder, som landene anvender. Til sidst er
der foretaget en kvalitativ vurdering af de forskellige metoders precision og anvendelighed.
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2. Baggrund

2.1 Generelt om milemetoder og stajgraenser

Interessen for stgjen fra vindmeller og lovgivningen omkring vindmellernes pavirkning af
naboomrader har veeret stigende i takt med udbredelsen af vindmeller til energiproduktion. Der er
flere bud pa egnede malemetoder, stgjindikatorer og regler til fastsettelse af stgjgreenser. En del
lande tager udgangspunkt i det lovgrundlag og de metoder, som de allerede benytter for industristaj
til trods for, at stgjen fra vindmgller har en anden karakter og en anderledes lydudbredelse end
almindelig industristgj. Til forskel fra de fleste almindelige industristgjkilder kommer vindmellens
stgj fra en stor hgjde. Vindmellerne placeres desuden ofte hgjt — for at udnytte vindenergien bedst
muligt — i omrader med lav befolkningsteethed, som fx i det abne land. Vindmeller er dermed meget
synlige og er ofte hgrbare, fordi baggrundsstgjen i det dbne land kan veere meget lavere end i taet
bebyggede omréader. Meteorologi og landskabsformer varierer ogsa i de forskellige lande og giver
grundlag for specielle akustiske forhold.

Angiende stgjgraenser kan de undersggte lande deles i to grupper:

1) Den storste gruppe, til hvilken Norden hgrer, har faste stejgreenser, der er forudbestemt.
(Danmark, Norge, Sverige, Tyskland, Holland og Ontario). Danmark har fx siden 2006 haft
stgjgreenser, der er relateret til vindhastighederne 6 og 8 m/s, og i det abne land er bestemt til
hhv. 42 og 44 dB og i omrader til stgjfelsom arealanvendelse er bestemt til hhv. 37 og 39 dB.

2) Den anden gruppe har typisk to szt stgjgraenser: faste samt relative til baggrundsstgjen,
(Storbritannien, Frankrig, Sydaustralien og New South Wales). Den relative stgjgreense gelder
vindmgllens bidrag til foragelsen af den samlede stgj, totalstgjen, i forhold til baggrundsstgjen
der males ved relevante naboer over typisk to uger.

For alle de undersggte lande foregar beregning af stgjbelastningen i planleegningsfasen pa baggrund
af en opgivet kildestyrke for vindmellerne. Kildestyrken opgives typisk af producenterne pa
baggrund af en maling iht. standarden IEC 61400-11 [12], som beskriver en metode, hvor stgjen
méles teet pd vindmellen i medvindsretningen. Stgjen males med en mikrofon pa en reflekterende
plade pé jorden i en afstand svarende til vindmgllens totalhgjde. Hermed kan vindmgllens lydeffekt
(kildestyrke) bestemmes ved forskellige vindhastigheder — i det vaesentlige uden forstyrrelse fra
baggrundsstgjen. Herefter benyttes viden om lydudbredelse udtrykt i matematiske formler
(eventuelt indbygget i et beregningsprogram) til at bestemme stgjbidraget ved den naermeste bolig.
Nogle lande beregner en arsmiddelveerdi, Lden, mens andre lande (som fx Danmark) beregner for en
worst case situation, hvor der antages at vaere medvind fra vindmellen til alle omkringliggende
boliger.

Regler og metoder for stgj fra vindmeller i andre lande
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Efter at vindmellerne er stillet op, kan der vere et gnske om at kontrollere, om stagjgraenserne er
overholdt. Maden at efterkontrollere stgjen ved boligerne efter opferelse af vindmellen, deler
grundlaeggende landene i to grupper:

— Den forste gruppe (som Gruppe 1 ovenfor, men uden Ontario), gentager i praksis beregningen
af stgjbelastningen ved naboerne, men som kildestyrke benyttes denne gang en aktuel méling
pa de opstillede vindmeller (dog ikke ngdvendigvis en méling pa hver af de opstillede
vindmaller).

— Den anden gruppe af lande beregner ikke stgjudbredelsen, men forsgger i stedet at méle stgjen
direkte ved den naermeste bolig. Malingerne foregar normalt over flere uger, og vindmgllerne
standses med jaevne mellemrum, for at baggrundsstgjen kan maéles. I maleperioden vil vinden
variere naturligt, dvs. seedvanligvis vil bade ingen vind og meget hgje vindhastigheder
forekomme, og vinden vil komme fra andre retninger end medvindsretningen fra vindmellen.

En maling foretaget i naboafstand indeholder béde stgj fra vindmgllerne og baggrundsstej, og den
samlede stgj benavnes normalt “totalstgjen”. Ved jeevnligt at teende og slukke for vindmellerne kan
baggrundsstgjen bestemmes. Hvis forskellen mellem totalstaj og baggrundsstgj er tilstraekkelig stor,
kan stgjbidraget fra vindmgllerne bestemmes. Samme princip anvendes ved kildestyrkemaélinger —
men da disse foretages taet pa stgjkilden (vindmellen), er forskellen mellem tendt og slukket
vindmelle typisk stor, og kildestyrken fra vindmellen kan derfor bestemmes med stor sikkerhed.

Der benyttes forskellige mél for angivelsen af stgjens niveau (stgjindikatorer). Den helt overvejende
indikator i lovgivning om vindmellestgj er den A-vaegtede energimiddelvaerdi af lydtrykniveauet,
Laeq, men ogsé indikatoren Laen benyttes i nogle lande. Laen (day-evening-night) er en vaegtet vaerdi
af stgjen i dag-, aften- og natperioden, idet der gives 5 dB tilleeg til stgjen i aftenperioden og 10 dB
til stgjen i natperioden, for de tre perioder summeres. Lden indeholder séledes en korrektion for den
ogede genevirkning af stgjen, nar den opleves om aftenen og om natten. Nogle lande fastseetter i
stedet separate graenser for natperioden, idet stgjgreensen her skeerpes i forhold til de grenser, som
gelder om dagen. Storbritannien har i modszetning hertil en hgjere stgjgranse for vindmellestagjen
om natten end om dagen ud fra en antagelse om, at beboerne om natten befinder sig indenders, og
at bygningen yder en tilstreekkelig beskyttelse mod stgjen udefra.

Et par lande (Tyskland og Danmark) anvender indikatoren Lr, som er en Laeq-veerdi med et tillaeg,
hvis der forekommer tydeligt herbare toner i stgjen. Halvdelen af landene benytter statistiske
parametre som Laio, Laso 0g Lago som stgjindikatorer. De statistiske stgjindikatorer benyttes iseer
ved langtidsmaélinger, som foretages ved boliger langt fra vindmgllen, hvor baggrundsstgjen
bidrager vasentligt til det mélte stgjniveau. Fx angiver parameteren Lago det lydtrykniveau, som
overskrides i 90 % af méletiden. Lago kan bruges som et mal for baggrundsstagjen i omradet, nar
vindmgllerne er standset, men Lago anvendes ogsd som et udtryk for totalstgjen i omradet, nar
vindmellerne er i drift. I begge tilfeelde vil kortvarige haendelser med kraftige niveauer (fx en
flypassage), som hverken er en del af stgjen fra vindmellerne eller af den relativt konstante
baggrundsstgj, herved sorteres fra malingerne.

De stgjgraenser, som landene fastsatter, gaelder naesten udelukkende for stgjen udenders ved de
naermeste boliger — oftest for hele dognet. Frekvensmaessigt geelder stgjgraenserne normalt for hele
det harbare frekvensomrade, hvor stgjen frekvensvaegtes svarende til hgrelsens folsomhed (A-
vagtning). Som det eneste land har Danmark fastsat greensevardier for den lavirekvente del af
stgjen indendors (Lpa,Lr). New South Wales i Australien har dog kommet med forslag til
grensevaerdier og malemetode for lavfrekvent stgj.
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2.2 Strukturering og afgraeensning

I denne rapport er undersogt de regler og metoder, der er geldende i 10 lande, deriblandt Danmark.
Udveelgelsen er begraenset til de lande, som har tradition for at lovgive specifikt om vindmeller,
lande som har mange vindmgller og/eller lande, som ligger taet pd Danmark, og som vi ofte
sammenligner os med.

I Afsnit 3 gennemgas hvert af de 10 landes malemetoder og stajregler, og i Bilag A findes oversigts-
skemaer med en sammenstilling af de vigtigste beskrivende parametre, fx stejindikatorer,
graensevardier, malestandarder m.m.

2.3 Indhentning af informationer

Denne rapport er baseret pa en litteratursegning foretaget i november — december 2015. Flere af de
undersggte landes retningslinjer er forholdsvis nye eller under revision. Da der til stadighed pagar
undersggelser, implementeringer og validering af metoderne, opfordres laeseren til at sikre sig, at de
naevnte standarder og metoder stadig er de nyeste, hvis de skal benyttes. Kildehenvisningerne
findes pé side 28.

For overskuelighedens skyld henviser vi i denne rapport til de oprindelige betegnelser for interna-
tionale standarder, fx "ISO 1996-2” og fx ikke "DS/EN ISO 1996-2”. Laseren henvises igen til de
enkelte landes geldende vejledninger, hvori der ofte henvises til lokale versioner af de internationa-
le standarder.

Regler og metoder for stgj fra vindmeller i andre lande
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3. Malemetoder og
stojgranser i 10 lande

3.1 Danmark

I Danmark udkom i 2015 en opdatering af vindmellebekendtgerelsen ”Bekendtgorelse om stoj fra
vindmeller” nr. 1736 af 21. december 2015 [1] (BEK 1736). Bekendtggarelsen er i det store hele
identisk med ”Bekendtgorelse om stgj fra vindmoller” nr. 1284 af 15. december 2011 (BEK 1284)
[2]. Den eneste andring er, at stgjgranserne i den nyeste bekendtgerelse ikke ngdvendigvis gaelder
for flygtninges midlertidige opholdssteder. I 2012 blev der i forbindelse med udgivelse af BEK 1284
udgivet en vejledning ”Stej fra vindmeller”, Miljostyrelsens vejledning nr.1/2012. Den nyeste
vindmgllebekendtgarelse, BEK 1736, er den fjerde af sin art, og det geelder, at vindmgllens
anmeldelsestidspunkt eller idriftsaettelsestidspunkt er afgarende for, hvilken af de 4 bekendtggrel-
ser, der er geldende for den pageldende mglle. Danmark benytter stgjindikatoren L: (stgjbelast-
ning) til vurdering af stgj fra vindmeller. Stojbelastningen indeholder et 5 dB tillaeg, hvis der er
tydeligt hgrbare toner i stgjen. Metoden i bekendtggrelsen baseres — som i de fleste europaiske
lande — pa vindmellens kildestyrke og en efterfolgende beregning af stgjudbredelsen til de
naermeste boliger pa basis af kildestyrken. Den danske metode adskiller sig fra andre lande ved ogsa
at beregne udbredelsen af den lavfrekvente del af stgjen. Til dette formaél er der i bekendtgerelsen
angivet frekvensathengige korrektionsverdier for terreenabsorptionen i frekvensomradet 10-

160 Hz, bade for havvindmeller og for landplacerede vindmgller.

Malemetoder

Vindmgllebekendtgerelsen [1] beskriver hele metoden til maling af kildestyrke og beregning af
stgjbidraget udenders og indenders hos naermeste nabo. Metoden til méling af vindmellens
kildestyrke ligner anvisningerne i standarden IEC 61400-11, der ogsa kan anvendes i forbindelse
med dokumentation af vindmgllestgjen. Kildestyrken males dog i vindmellebekendtgerelsen alene
ved vindhastigheder i navhgjde, der svarer til intervaller ved 6 og 8 m/s i 10 m hgjde, hvorimod
IEC 61400-11 kraever dokumentation for kildestyrken i intervallet ca. 6-10 m/s i spring af 1 m/s (6
m/s,7m/s, 8 m/s, 9 m/s og 10 m/s). Stgjen ved den narmeste bolig beregnes som en
medvindsmodel med sfeerisk lydudbredelse, der tager hensyn til luftabsorption, terreenrefleksioner
(land/vand) og luftabsorption. Beregningsmetoden benytter en forenklet version af Nord2oo0o0 [5],
som for vindmgller giver samme resultater som den fulde Nord2000-beregningsmetode inden for
snaevre tolerancer. Ved beregning af udbredelsen af den lavfrekvente del af stgjen angives der
desuden terreenabsorptionsveerdier pr. 1/3-oktav i henhold til Nord2000 séledes at stgjen kan
beregnes i det lavfrekvente omréde 10-160 Hz. Det indenders stgjniveau kan beregnes ud fra en
angivet generel lydisolation (niveaudifferens) for husfacader.

Der gives 5 dB tillaeg til stgjen ved naermeste bolig, hvis der er tydeligt herbare toner i stgjen ved
boligen. Tonernes tydelighed beregnes ved hjalp af Miljestyrelsens vejledning 5/1984, idet analysen
— til forskel herfra — foretages pa det A-veegtede spektrum i ét-minutintervaller.
Toneanalysemetoden ligger taet op af ISO 1996-2, Annex C [14], men adskiller sig bl.a. derfra ved, at
der i Danmark ikke bruges et gradueret tilleg for toners tydelighed.
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Stajgraenser

Vindmgllebekendtgarelsen [1] indeholder greensevaerdier for vindmellestgj udenders for 2 vind-
hastigheder i navhgjde, der svarer til 6 og 8 m/s i 10 m hgjde. Stgjgrenserne er angivet for beboelse
idet dbne land: 42 og 44 dB(A) ved henh. 6 og 8 m/s, samt i omréder med stgjfalsom
arealanvendelse: 37 og 39 dB(A) ved henh. 6 og 8 m/s. Der stilles ogsa krav til den lavfrekvente A-
vaegtede stgj indendars Lparr = 20 dB(A) i det lavfrekvente frekvensomrade 10-160 Hz. Dette
geelder béade for boliger i det dbne land og i omrader med stgjfolsom arealanvendelse. I Danmark
kraeves en mindsteafstand mellem vindmeller og boliger p4 mindst 4 gange vindmellens totalhgjde,
dvs. hgjden fra terraen til vingespids [4].

Sammenfattende bemaerkninger

Den danske metode er enkel at bruge, og stgjregler og graensevardier er samlet ét sted. Metoden til
maling af vindmellens kildestyrke ligner den internationalt godkendte mélestandard IEC 61400-11
[12]. Metoden til beregning af stgjudbredelsen minder om standarden ISO 9613-2 [21] — dog uden
skaermdeempning — og kan udferes i et regneark. Beregningen af stgjudbredelsen er — i modsatning
til de fleste andre lande — mere precis, fordi terreenkorrektionerne i bekendtgerelsen er fundet ved
hjaelp af Nord2000 [5]. Nord2000-metodens héndtering af lydudbredelse fra hgjtliggende
stegjkilder er verificeret ved malinger pa vindmeller i bAde Danmark og Norge [6]. I beregningen af
lydudbredelsen antages det som worst case, at det altid bleeser, og at der altid er medvind fra meller
til naboer. Danmark er — si vidt vides — det eneste land, hvor der ogsé er fastsat greenseveerdier for
vindmgllestgjen indenders.

3.2 Norge

Miljedirektoratet i Norge reviderede i 2012 deres retningslinjer for stgjhensyn i arealplanlegning,
givet i vejledningen T-1442/2012 [7]. For vindmellestgj er der i forhold til den tidligere version
T-2115/2005 ikke leengere separate graenseveardier for omrader i vindskygge. Norge benytter
stgjindikatoren Lden til at beskrive arsmiddelveerdien for stgjen fra vindmeller. Stgjen beregnes ved
boligerne pé basis af kildestyrkemalinger foretaget teet pa vindmellen.

Maélemetoder

Vindmgllens kildestyrke méles vha. standarden IEC 61400-11 [12] og IEC 61400-14 [13]. Kilde-
styrken bruges som input i beregning af stgjudbredelsen til nzermeste bolig, som udferes efter
retningslinjerne i vejledning T-1442/2012. Som supplement til denne metode kan der benyttes
Nord2000-metoden, fx hvis der er en staerk, fremherskende vind. Stgjen kan desuden males direkte
ved beboelser naer ved vindmellen. Men det anfores i T-1442/2012, at der er stor usikkerhed
forbundet med denne type maling, og at de udferte malinger ikke kan benyttes til kontrol af, om
stgjvilkarene er opfyldt. Mht. udferelse af immissionsmaélinger henvises der til den svenske Elforsk
rapport 98:24 [9]. Toner anses ikke for at vere et problem for nyere vindmeller, og det anses derfor
ikke for ngdvendigt at vurdere toner forud for etablering af nye vindmeller. Tonerne kan dog
efterfolgende vurderes iht. standarden ISO 1996-2 Annex C [14]. Toner fra &ldre vindmeller skal
vurderes i henhold til M29o [8], hvori der ogsa henvises til toneanalysemetoden ISO 1996-2 Annex
C [14]. Hvis tonerne er tydeligt harbare, skeerpes stgjgraensen med 5 dB.

Stajgraenser

I Norge anvender kommunerne til planleegningsformal en zoneopdeling til at synliggere stgjen i
kommunen. Rede zoner illustrerer fx taette byomrader eller omrader med industri, og stejgraensen
er her sat til Laen = 55 dB. Gule zoner er fx boligomrader og stgjgransen er her 45 dB. Grenne zoner
angiver stilleomrader, hvorom der dog ikke angives nogen stgjgraense. Beregningshgjden for
stgjzoner er 4 m. For vindmgller gelder normalt stgjgransen Lden = 45 dB, som refererer til
vindhastigheden 8 m/s refereret til 10 m hgjde.

Stejgransen gelder pad udenders opholdsarealer og udenfor vinduer til rum med stgjfelsom
anvendelse. Norge har ikke angivet nogen minimumsafstand fra vindmeller til boliger.

Regler og metoder for stej fra vindmeller i andre lande

13



Sammenfattende bemaerkninger

Kildestyrkemalingen af selve vindmellen er preecis, fordi den baserer sig pé en standardiseret IEC-
maélemetode. Metoden til at beregne lydudbredelsen til de neermeste boliger, som er angivet i 2012-
vejledningen [7], er ret simpel med sfaerisk lydudbredelse, som tager hensyn til terreenruheden og
skelner mellem lydudbredelse over land og over vand.

1 vejledningen anbefales det at beregne stgjen ved boliger frem for at male den. Det pdpeges, at
malinger foretaget teet ved boliger skal bruges med stor forsigtighed. Stgjindikatoren Lqen er en
beregnet vaegtet &rsmiddelvaerdi som ikke umiddelbart kan kontrolleres ved immissionsmélinger
ved naboer. Der benyttes ikke — som i Danmark — en medvindsmodel (worst case).

3.3 Sverige

De svenske graenseverdier er angivet pd Naturstyrelsens hjemmeside (www.Naturvardsverket.se),
hvor forskellige omradetyper er beskrevet. Der benyttes stgjindikatoren Laeq. Greensevaerdierne
geelder for den samlede stgj fra bade planlagte og eksisterende vindmeller. I 2013 udsendte
Naturstyrelsen i Sverige en kort vejledning om malinger og beregninger af stgj fra vindmeller
”Mdtning och berdkning av ljud fran vindkraft vigledning” [10]. Hvis effekten af forskellige
meteorologiske forhold @nskes belyst, kan der foretages langtidsmaélinger ved de naermeste boliger.
Langtidsmaélinger er normalt ikke overvigede, og det anfares i vejledningen, at det i efterbehandlin-
gen af maledata kan vaere sveert at adskille vindmollestgjen fra uvedkommende stgj.

Maélemetoder

Vindmegllestgjens udbredelse beregnes pa basis af vindmellens stgjdeklareringsmalinger, som skal
udferes efter deklareringsmetoden IEC 61400-14 [13]. Kildestyrken skal angives i henhold til IEC
61400-11 [12] i referencehgjden 10 m, vindhastigheden 8 m/s og terreenruheden 0,05 m. I
vejledningen fra 2013 [10] anbefales det til planlaegningsformal, at beregningen af stgjudbredelsen
til de nermeste boliger udferes med en simpel halvsferisk lydudbredelsesmodel, som er
implementeret i et Excel-ark ”Ljud-fran-vindkraftverk-ver-3-o0.xls”. Modellen er baseret pa
metoden beskrevet i Naturstyrelsens rapport 5241 fra 2010 [11], som er under revision. Ved kontrol
af stgj fra en eksisterende vindmelle, kan kildestyrken méles som beskrevet ovenfor. Det anfares i
[11], at det er sveert at udfere immissionsmalinger ved boliger. Vindstgjen gor det sveert med
sikkerhed at bestemme stgjbidraget fra vindmellen (eller vindmellerne). Stgjbidraget fra
vindmgllen kan findes ved langtidsmalinger ved forskellige vindhastigheder og -retninger, og der
korrigeres for baggrundsstgjen ved boligen malt ved de samme vindhastigheder og -retninger, nir
vindmgllen er slukket. Hvis totalstgjen ved boligen kun overstiger baggrundsstgjen med 3 dB,
anbefales det at beregne stgjen eller at finde alternative malepositioner i samme afstand.
Alternative og mere detaljerede stgjudbredelsesberegninger anbefales udfert med Nord2000-
metoden, som pépeges at give en god ngjagtighed for beregning af lydudbredelse over land. Mht.
analyse af toner i stgjen henvises pa hjemmesiden til standarden IEC 61400-14 [13], men der menes
nok IEC 61400-11 [12], som beskriver selve toneanalysen. Der henvises ogsé til toneanalysemetoden
i standarden ISO 1996-2:2007 bilag C [14].

Stajgraenser

Pa Naturstyrelsens hjemmeside er der angivet stgjgraenser for stgj fra vindmeller. Graenserne
gelder udendors i hele det almindelige frekvensomréde, idet der ikke er sarskilte greenser for den
lavfrekvente del af stagjen. I boligomréder er stgjgraensen 40 dB(A), og i stajfolsomme omrader,
friluftsomrader og boligomrader med vindskygge er stogjgraensen 35 dB(A). Hvis der er toner i
stagjen, skaerpes de ovennavnte grenser med 5 dB. Sverige har ikke angivet nogen minimums-
afstand fra vindmeller til boliger.
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Sammenfattende bemaerkninger

I Sverige er stgjgraenserne forholdsvis simple at administrere, idet der kun er to granseverdier,
som desuden er geldende hele dognet. Mélemetoderne er enkle at bruge. Kildestyrkemalingen af
selve vindmgllen er preecis, fordi den baserer sig pd en IEC-deklareringsmetode. Metoden til
beregning af lydudbredelsen er meget enkel, men kan ogsa vere beheaftet med en stor usikkerhed,
fordi den ikke tager hgjde for terreendeempning. Der gives dog mulighed for at beregne stgjbidraget
ved de narmeste boliger mere detaljeret ved hjaelp af Nord2000-metoden [5], som bedre tager
hgjde for terreendeempning. Stgjen kan godt males direkte ved naboen, men det anfores, at
baggrundsstgjen (bl.a. vinden) gor méalingerne og analyserne vanskelige.

3.4 Tyskland

Der er i Tyskland ikke opstillet serskilte regler og graenseveardier for stgj fra vindmeller, idet
vindmgllestgj her reguleres som industristej. Vurderingsmetoden er beskrevet i vejledningen

TA Liarm 1998 [18]. Tyskland benytter indikatoren L: (tysk: Beurteilungspegel, engelsk: Rating
level) til at beskrive stgjen. L er en langtidsmiddelvaerdi, der indeholder korrektioner for midlings-
tid (dag: 16 timer, nat: 1 time), toner / impulser (+3 dB eller +6 dB) og meteorologiske forhold. L:
minder i store treek om den danske parameter for industristgj (stgjbelastning L:). Det er dog
specielt, at der i Tyskland kan gives 6 dB tillaeg for stgj, som foregér i perioder pa degnet, hvor der
er en gget stojfolsomhed fx kl. 06-07 og kl. 20-22 pé hverdage.

Maélemetoder

Kildestyrkemalinger pa vindmgller foretages i henhold til méalestandarden IEC 61400-11, og
stgjudbredelsen fra vindmeller til boliger beregnes med standarden ISO 9613-2. I den tyske
standard DIN 45681 [19] findes en metode til bestemmelse af tonetilleeggets storrelse, hvilket
indgér som et korrektionsled i L:. Lavfrekvent stgj kan — som for andre typer stgj — males/vurderes
efter standarden DIN 45680/1997 (under revision).

Stajgraenser

Stgjgreenserne er som for industristgj opdelt pa omradetype og -anvendelse angivet i TA Lirm 1998
[18]. For omréder med en overvejende andel af boligbebyggelse gelder stgjgraensen 55 dB(A) i
dagperioden kl. 06-22 og 40 dB(A) i natperioden Kkl. 22-06. I boligomrader er stgjgraeensen
henholdsvis 50 dB(A) og 35 dB(A) i dag- og natperioden. For hospitaler og kuromréder gives der
lavere graenser, mens der for landsbyer, byomrader, centeromréder og industriomréder gives hgjere
grenser. Der skal beregnes en usikkerhed for resultatet af stgjberegningen. Stgjgransen anses for
overholdt, nér L: + usikkerheden ligger under stgjgransen. Dette er mere restriktivt end i Danmark,
hvor der kun gribes ind, hvis stgjbelastningen minus ubestemtheden ligger over stgjgreensen. I
planlegningssituationer skal stgjgraensen i Danmark dog overholdes skarpt.

Kommunerne angiver en mindsteafstand fra vindmeller til boliger. Kravet til mindsteafstanden er
ca. 500-1.000 m afthangigt af den aktuelle kommune.

Sammenfattende bemzrkninger

Tyskland har faste stgjgraenser, som felger lovgivningen for industristej. Bade almindelig staj og
lavfrekvent stgj skal vurderes. Metoden til beregning af stgjbidraget er — lige som for mange andre
lande — en IEC-deklarationsmaling (kildestyrke), som danner grundlag for en lydudbredelsesbereg-
ning med standarden ISO 9613-2, som minder meget om den nordiske beregningsmodel for
industristgj. Kildestyrkemalingen er forholdsvis nem at udfere og giver en god pracision, med en
lav usikkerhed.
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3.5 Holland

Holland introducerede i 2011 en ny metode til méling og beregning af vindmellestaj ved boliger.
Med denne metode beregnes lydudbredelsen til de naermeste boliger pé basis af kildestyrkemaling
teet pd vindmellen, som mange andre lande ogsé gar. Holland bruger — lige som Norge — stgjindika-
toren Lden (day-evening-night), der beregnes som en arsmiddelveerdi. Holland har — udover
stagjgreensen for Lden — €n separat stgjgraense for stgjniveauet om natten, La (night).

Malemetoder

Kildestyrkemalinger pa vindmeller foretages i henhold til den fernzevnte hollandske vejledning fra
2001: "Bijlage 4 van Activiteitenregeling — Meet — en Rekenvoorschrift windturbines” [22].
Kildestyrkemalingen, der er beskrevet heri, er baseret pad den meget anvendte standard IEC 61400-
11 (2002), men adskiller sig herfra, ved at kildestyrken relateres direkte til vindhastigheden i
vindmgllens navhgjde i stedet for — som normalt — en vindhastighed i navhgjde, der omregnes til
10 m hgjde. I den nyeste version af IEC 61400-11 (2012) [30] refereres ogsd primeert til navhgjden,
dog beregnes kildestyrken bade med reference til navhgjde og til 10 m hgjde.

Der beregnes en emissionsfaktor (L), som er en logaritmisk vaegtning af kildestyrkerne for alle

relevante heltalsvindhastigheder og for alle oktavbénd. I veegtningen tages hgjde for den
fremherskende lokale vindretning, og det er muligt at indsette direktiviteten for stgjudstralingen
fra vindmellen, hvis sddanne data haves. Stgjudbredelsen beregnes efter anvisninger i vejledning
[22] til de neermeste boliger, idet denne metode hovedsageligt folger retningslinjerne i standarden
ISO 9613.

Stajgraenser

Der gaelder i Holland faste stgjgreenser som arsmiddelveardier for hele degnet Laen = 47 dB(A) og for
natten Laight = 41 dB(A) i alle omradetyper. Granserne gelder for alle relevante vindhastigheder og
refererer til vindhastigheden i navhgjde uathaengigt af baggrundsstgjen. Der gives ikke tillaeg for
toner. Der tages ikke hensyn til usikkerheden pa maledata eller malemetoden. Holland angiver ikke
nogen minimumsafstand fra vindmeller til boliger.

Sammenfattende bemaerkninger

De hollandske regler og metoder er forholdsvis enkle. Mélingerne udfares efter gaengse metoder,
dvs. kildestyrke-stgjdeklareringsmélinger, og stgjbidraget beregnes med forholdsvis simple
lydudbredelsesberegninger. Stgjgraenserne angives for Laen 0g L, hvilket gaelder for alle
omradetyper. Stgjindikatoren Lden indeholder i sig selv en genekorrektion, som afspejler den ggede
stojfolsomhed om aftenen og om natten i boligomrader. Holland adskiller sig fra andre lande ved, at
kildestyrken relateres direkte til vindhastigheden i vindmgllens navhgjde i stedet for — som normalt
— en vindhastighed i navhgjde, der omregnes til 10 m hgjde.

Lden er en arsmiddelverdi, og man bruger ikke — som i Danmark — en medvindsmodel (worst case),
idet man tager hgjde for lokale vindforhold og evt. vindmgllens retningsvirkning.

3.6 Storbritannien

I Storbritannien reguleres vindmgllestgj med ETSU-R-97 fra 1996 [15]. Der er i 2013 og 2014
udarbejdet en god praksisguide for brug af ETSU-R-97, der bestar af et hoveddokument og

6 supplerende guider [16]. I Storbritannien tager stgjgrenserne udgangspunkt i baggrundsstej-
niveauet ved naboen, som males over lang tid (uger). Den statistiske indikator Lago anvendes som et
mal for niveauet af baggrundsstgjen for pd en nem made at se bort fra kortvarige stejende
begivenheder.

I planlaegningssituationer er det tilstraekkeligt at dokumentere via beregninger, at stgjniveauet fra
vindmgllerne (béde eksisterende og kommende) aldrig vil veere over Lago = 35 dB(A). Hvis niveauet
er hgjere, méles baggrundsstejen ved et repraesentativt antal kommende naboer. Stgjen fra
vindmgllerne beregnes derefter ved naboerne ved anvendelse af lydudbredelsesmetoden beskrevet i
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standarden ISO 9613-2 ved anvendelse af indgangsparametre, som er angivet i vejledningen, og
som er baseret pa empirisk undersggte data. Som anvendte kildedata for vindmellerne er der
forskellige muligheder, bl.a. at anvende deklarerede veerdier fra producenterne. I nogle tilfelde (ved
klager eller hvis det er fastlagt i planleegningen) foretages der herudover ogsa mélinger ved
naboerne med det formél at bestemme, om stgjgraenserne er overholdt.

Maélemetoder

Milingerne foretages primert som maling af baggrundsstej (uden operative vindmeller), men der
foretages ogsa malinger af totalstgjen (dvs. med operative vindmeller). Mélingerne af Lago af
baggrundsstgjen foretages ved vindhastigheder i intervallet fra startvind (typisk 2-4 m/s i navhgjde)
og op til vindhastigheden med den maksimale kildestyrke (dvs. for de pitch-regulerede vindmeller,
der typisk er opstillet p.t. i Danmark, svarer det til ca. 8 m/s refereret til 10 m hgjde). Ved eventuel
efterfolgende méling af totalstgjen skal samme vindhastigheder deekkes som under méling af
baggrundsstgjen.

Ved et repraesentativt antal naboer og placeringer (fastlaegges af planleegningsmyndigheden)
foretages méling af baggrundsstaj over en periode pa minimum 2 uger. Der males Lago med en
midlingstid p 10 minutter, og der foretages synkront hermed registrering af vindhastighed med det
formal at etablere en sammenheang mellem baggrundsstejniveau og vindhastighed. Registreringen
af vindhastighed skal vere repraesentativ for de kommende vindmeller, hvor der gives forskellige
muligheder, bl.a. vindmast (registrering svarende til navhgjde pa de planlagte vindmgller),
Lidar/Sodar (meteorologisk instrument pé sterrelse med en trailer, der kan méle vindhastigheden i
forskellige hgjder over jordoverfladen) og ogsa en 10 m vindmast i nogle tilfeelde. Vindhastigheden
regnes om til en referencevindhastighed i 10 m hgjde. Stgj fra eksisterende vindmgller skal ikke
inkluderes i baggrundsstgjen, nar den anvendes til beregning af stgjgraenserne, der som navnt er
defineret i forhold til baggrundsstgjen.

Hvis der i en konkret sag skal udferes maling af vindmellestgjen (totalstgjen) anbefales det, at der
maéles over minimum 1 maned. Selvom malingen udferes over en meget lang periode, er det
seedvanligvis kun de tidsrum, hvor vinden blaser fra vindmgllerne mod den aktuelle nabo, der
analyseres. Det anbefales, at mgllerne programmeres til at vere slukket ca. 1 time hver dag (i méle-
perioden), og med mindre at der er grund til andet, anbefales det at fokusere pa natperioden. Der
optegnes derefter to kurver — én for baggrundsstgjen (inklusive eventuelle nabovindmelleparker) og
én for totalstgjen. Hvis totalstgjen holder sig under graenseverdierne foretages ikke yderligere. Hvis
totalstgjen ligger over graensevaerdien, beregnes vindmellestgjen ved energimeessig subtraktion
mellem totalstgjen og baggrundsstejen, og denne veerdi sammenlignes med granseverdien. Hvis
forskellen mellem totalstagjen og baggrundsstgjen er mindre end 3 dB, er metoden dog ikke egnet,
og en anden metode mé aftales med planleegningsmyndigheden.

Stajgraenser

Storbritannien har mange forskellige omradetyper, bl.a. ogsé kuperede omréder, hvor der oftest er
lee. Der er derfor to sat stgjgraenser: Faste stgjgranser samt stgjgranser, der er fastlagt i forhold til
baggrundsstgjen (5 dB over baggrundsstgjen). Om natten kl. 23-07 galder stagjgraensen 43 dB eller
baggrundsstgjen + 5 dB. Om dagen/aftenen geelder stgjgranser fra 35 til 40 dB eller baggrundsstej-
en + 5 dB, athengigt af antallet af naboer og vindmeller. Det bemerkes, at stgjgreensen i
Storbritannien — i modsaetning til andre lande — er hgjere om natten end om dagen, hvilket er
bestemt ud fra den filosofi, at naboerne befinder sig indenfor om natten, og at de — selv ved &bne
vinduer — her er beskyttet med en lydisolation pa ca. 10 dB.

Den faste stgjgreense er opsat for at give plads til stgjen fra vindmoeller og er atheengig af, hvor
mange der potentielt kan vere generet, og hvor stor en elektrisk effekt vindmelleparken kan
producere. Ved naboer, der har gkonomisk fordel af vindmellerne, defineres stgjgraensen hgjere end
ved naboer, der ikke har gkonomisk fordel af vindmellerne.
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En enkelt nabo vil typisk kunne udszttes for mere stoj end en gruppe naboer. Hvis vindmeglle-
parken har en stor elproduktion, ma parken typisk stgje mere end en lille vindmellepark med en
lille elproduktion.

Hvis der forekommer toner i stgjen iht. ETSU-R-97 mélt ved naboerne, korrigeres den mélte vaerdi
af vindmgllestgjen ved naboerne med 1,5-5 dB afthangigt af tonens harbarhed. Tonehgrbarheden
undersoges for hver (heltals-) vindhastighed. For hver af de mange 10 minutters optagelser
analyseres to minutter for toner.

Storbritannien har ikke angivet nogen minimumsafstand fra vindmeller til boliger.

Sammenfattende bemaerkninger

Reglerne for stgj fra vindmeller i Storbritannien laegger stor vagt pa stgjens herbarhed (niveau-
forskellen mellem totalstaj og baggrundsstej, dog uden at se pa den spektrale fordeling, som er
vesentlig for, om mellerne rent faktisk kan heres), men samtidig ogsa p4, at det skal veere muligt at
opstille vindmeller. Der laegges stor vaegt pa vurdering fra sted til sted, og undersagelserne kraever
en lang méle- og analysetid primeert af baggrundsstgjen pa stedet. Den store vagt pa vurdering fra
sted til sted giver god mulighed for tilpasning til forholdene pa netop denne placering, men &bner
samtidig op for fortolkninger og diskussioner. Tiden, der gar fra en vindmelle(park) planlaegges til
vindmolle(parken) er blevet etableret, kan vare lang — ofte flere ar. Baggrundsstejen kan i den
mellemliggende tid godt have aendret sig betydeligt — fx i forbindelse med at skove faeldes eller
plantes, infrastrukturendringer m.m. Det kan vare problematisk, at baggrundsstgjen ofte a&ndrer
sig hen over aret (lovfald, vandmangde i vandlgb, osv.), hvilket gar det vanskeligt at sikre, at
baggrundsstgjen er reproducerbar og reprasentativ for hele aret, hvilket er et generelt problem for
denne malemetode.

3.7 Frankrig

De franske stgjgrenser for vindmeller er ligesom i Storbritannien fastlagt i forhold til baggrunds-
stgjen i boligomradet, dvs. som en stigning (fransk: émergence) i baggrundsstgjen som folge af
vindmgllens tilstedevaerelse. Vurderingen af vindmellestgj baserer sig derfor pa malinger udfert tet
ved boliger. Frankrig benytter den statistiske stgjindikator Laso for stgjen. Graenseveardierne ved de
naermeste boliger gaelder udendgrs ved alle vindhastigheder. Da stgjen ved boligerne afthenger af
naromradets baggrundsstgj, foretages indledningsvist en geografisk opdeling i klasser med ens
baggrundsstgj. For hver klasse placeres et mélepunkt dér, hvor overskridelsen af stgjgreensen
forventes starst.

Malemetoder

Den franske méle- og analysemetode er beskrevet i NF S 31-114 [17], som er en vejledning om
vurdering af stgj fra vindmeller. Den er under revision af det franske standardiseringsorgan,
AFNOR, og forventedes faerdig i marts 2016. Alle mélinger foretages ved de narmeste boliger.
Analyserne udfgres med den statistiske indikator Laso,iomin (10 minutters vaerdien af Laso) for hver
heltalsvindhastighed op til 5 m/sek. Herfra ekstrapoleres til hgjere vindhastigheder. Resultaterne
skal uddrages for hver baggrundsstgjklasse (Cr-klasse).

Stgj fra fremtidige vindmoller kan beregnes i henhold til standard ISO 9613 ved at anvende leveran-
derdata for vindmellen. Indenders malinger skal udferes i henhold til kriterierne i vejledningen

NF 31-010. Her stilles der strikse krav til beregning af usikkerheden pa resultaterne. To typer
usikkerhed skal beregnes, Type A: Usikkerheden pé "preveudtagningen” (fransk: distribution
d’échantillonnae), og Type B: Usikkerheden pé selve stgjindikatoren og metrologien.

Milingerne tager typisk 7-10 dage at udfere. I denne periode skal vindmellerne typisk standses hver
1-2 time for at méle baggrundsstgjen.
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Stajgraenser

I udkastet til den franske standard NF S 31-114 angives 2 typer graenseverdier: En fast greense pa
35 dB(A), som gezlder hele dognet, samt en relativ greense i forhold til baggrundsstgjen. Hvis den
faste greense er overskredet, kan det tillades, at den malte totalstgj overstiger baggrundsstejen med
5 dB om dagen og 3 dB om natten.

Der tillades, at stgjgreensen overskrides i korte perioder. Lempelsen athanger af varigheden af
overskridelsen. Fx kan 35 dB stgjgrensen forhgjes med 1 dB, 2 dB eller 3 dB, hvis overskridelsen
varer henholdsvis 4-8 timer, 2-4 timer eller 20 min.-1 time.

Toner i stajen skal analyseres pr. 1/3-oktav i henhold til anvisningerne i NF S 31-114. Der mé hgjst
forekomme toner i stgjen i 30 % af dagperioden (kl. 07-22) eller aftenperioden (kl. 22-07).

Der angives, i modsatning til mange andre lande, en minimumsafstand p& 500 m for vindmgllens
afstand til boliger.

Sammenfattende bemaerkninger

Den franske mélemetode baserer sig pa langtidsmaélinger af stagj ved boliger, og genererer derfor
store datamengder. Det er derfor vigtigt, hvordan malinger analyseres. Dette er detaljeret beskrevet
istandarden NF S 31-114, som desuden angiver kravet til dokumentationen af méleresultaterne og
beregning af usikkerheden. Usikkerheden kan mindskes ved statistisk at udelukke perioder, hvor
vindmgllerne ikke er arsag til stgjen. Det kan veere vanskeligt at opdele boligomrader i
“baggrundsstgjklasser” (Cr-klasser) for at kunne placere malepunkternes korrekt. Disse vurderinger
ber derfor foretages af en stejekspert.

3.8 Sydaustralien

Reglerne for den australske delstat Sydaustralien leener sig meget op af reglerne for Storbritannien.
Til planleegningsformal udferes der malinger af baggrundsstajen og efterfalgende beregning af
stgjen ved naboerne, eventuelt efterfulgt af kontrollerende stgjmalinger.

Sydaustralien har dels faste granser for stgjbidraget i og uden for stgjfelsomme omréder, dels krav
om at vindmellestgjen ikke overstiger baggrundsstgjen med mere end 5 dB. Den statistiske
indikator Lago,1omin benyttes til at kvantificere baggrundsstgjen, mens Laeg,1omin €r resultatet af de
beregnede stgjniveauer [23].

Malemetoder

Malingerne foretages udenders med en mikrofon i hgjden 1,2-1,5 m over jorden og minimum 5 m
fra reflekterende flader (udover terren). Der anbefales en méleposition mindre end 30 m fra huset i
retning mod vindmellen/vindmellerne, hvor det er vigtigt, at stgjen fra vindmellerne ikke er
skarmet. Der males over 10 minutters intervaller. For at undga vindstgj i mikrofonen anbefales det,
at vindhastigheden ved mikrofonen ikke er hgjere end 5 m/s, med mindre der anvendes specielle
vindskaerme. I efterbehandlingen af méalingerne skal der udferes grafisk regression for mindst
2.000 maleperioder (4 10 minutter) — heraf mindst 500 perioder i vindretningen mod mélepunktet.
Malingerne af totalstgjen skal udferes for worst case vindretning. Hvis den oprindelige méling af
baggrundsstej fra planlaegningsfasen stadig kan bruges, anvendes denne — alternativt skal
baggrundsstgjen maéles igen. Den resulterende vindmellestaj beregnes ved at korrigere totalstgjen
for baggrundsstejens bidrag og derefter ssmmenligne med graenseverdierne.

Det anbefales, at vindhastigheden og -retning males i den samme position, bdde nér der foretages
baggrundsstgjmalinger, og nar der foretages en efterfelgende kontrol. Vinden registreres bade ved
mikrofonen (samme hgjde som mikrofonen) og ved/pa vindmglle siten (registreres som minimum i
navhgjde, samt i gvrige relevante hgjder).

Den anvendte placering pa vindmelle siten bgr overvejes ngje, sé den kan veere repraesentativ for
alle planlagte vindmeller. Vindhastigheden ved vindmglle siten og ved nabo (mikrofon) skal
korreleres, s baggrundsstgj og vindmgllestgj kan sammenlignes. Overvagede mélinger kan ogsa
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anvendes for bedre at kunne fjerne perioder med irrelevant stgj. Der anbefales minimum 4 besog af
8 timers varighed.

Mailingerne bgr ikke foretages, nar det regner. Det anbefales at gentage malingerne pé et andet
tidspunkt af ret, hvis der er bekymring for, at den mélte periode ikke er repraesentativ.

For stgjberegningerne til planleegningsformal anbefales det at anvende metoder i overensstemmelse
med ISO 1996-2 [14] eller CONCAWE [24]. Det anbefales at anvende en konservativ tilgang, idet
anbefalinger til inputparametre er angivet. Til méling af kildestyrke anbefales det at benytte
maélestandarden IEC 61400-11.

Stajgraenser

De beregnede stgjniveauer (Laeq,10 min) justeret for tonalitet mé ikke overskride 35 dB(A) ved
stgjfolsomme naboer (benavnt landmeessig bebyggelse) samt 40 dB(A) ved naboer i gvrige zoner.
Desuden mé vindmgllestgjen ikke overskride baggrundsstgjen (Lago,10 min) med mere end 5 dB. Den
hgjeste af ovenstdende graenser er den geldende. Graenserne galder for heltalsvindhastigheder fra
startvind til nominel effekt for vindmgllerne.

Hvis der i planleegningsfasen forekommer toner i stgjen fra de planlagte vindmeller i henhold til
IEC 61400-11 eller lignende, tillegges der 5 dB til den beregnede eller mélte stgj ved naboerne Ved
kontrolmaling for hgrbare toner efter vindmellerne er opstillet, skal man anvende en procedure for
vurdering af toner, der kan accepteres af landets miljostyrelse. Mélingen foretages som udgangs-
punkt ved naboen, men et fravaer af hegrbare toner teettere pa vindmellerne er tilstrackkeligt
grundlag for ikke at skulle udfere mélinger ved naboerne.

Sydaustralien har ikke angivet nogen minimumsafstand fra vindmeller til boliger.

Sammenfattende bemaerkninger

I Sydaustralien méles vindmellestgjen og baggrundsstejen ved de nermeste boliger. Til planlaeg-
ningsformal beregnes stgjen med worst case-parametre for vindhastighed og vindmellens kilde-
styrke. Baggrundsstgjen defineres som stgjen i omradet uden stgjen fra vindmeller — heller ikke fra
eksisterende vindmelleparker.

Der er stor frihed til valg af beregningsmodel, hvilket giver den fordel, at den mest egnede model
kan anvendes til hvert site, men forskelle i beregningsmodeller kan give anledning til efterfolgende

diskussioner.

Vindhastigheden maéles bade i vindmglleomradet (i navhgjde) og ved mikrofonpositionen /ved
naboerne (i 1,2-1,5 m hgjde), hvorefter vindhastighederne korreleres.
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3.9 Australien, New South Wales

I den australske delstat New South Wales er man i gang med at udarbejde stgjregler for vindmeller.
Siden 2011 har der ligget et udkast til en guide om planleegning af vindmelleparker [25]. Guiden
leener sig op af guidelinen fra delstaten Sydaustralien. Indtil stagjreglerne er feerdigudarbejdede,
anvender man normalt reglerne for Sydaustralien, men bruger stgjgraensen 35 dB(A) i stedet for
40 dB(A) samt reglerne for toner og lavfrekvent stgj fra det neevnte udkast.

Malemetoder

Malemetoderne er overordnet identisk med Sydaustraliens. Lago,iomin anvendes til méling af
baggrundsstgj, og bade Lago,1omin 0g Laeq,1omin anvendes til méaling af totalstgj, hvor man i nogle
tilfzelde antager, at Laeq = Lago + 1,5 dB. Det betragtede frekvensomréde er 20 Hz til 4 kHz.
Supplerende beskriver man, at det kan vare svert at méle en forskel mellem baggrundsstgjen og
totalstgjen, og at man i nogle tilfaelde efter aftale med myndighederne kan anvende mikrofonposi-
tioner teettere pa vindmelleparken (herefter benzevnt “mellemliggende positioner”) for at fa et bedre
signal/stgj forhold, fx mélepositioner ca. 400 m fra den naermeste vindmelle. Positionerne
udveelges typisk pa baggrund af beregnede stgjkonturplots. Forstyrrelser fra regn skal fjernes med
mindre at niveauet ligger mere end 10 dB under Lago. Som i reglerne for Sydaustralien skal der
males 2.000 datapunkter, hvoraf minimum 500 i worst case-vindretningen. I nogle tilfzelde opstéar
worst case-vindretningen sjeldent, og mélingerne skal derfor forlaenges i op til 6 uger.

Stajgraenser

Stgjgreensen er enten 35 dB(A) eller +5 dB over baggrundsstgjen, geeldende for vindhastigheder fra
startvind til nominel effekt for vindmellerne. Den store forskel i forhold til Sydaustralien er
beskrivelsen af stgjens karakteristik defineret som toneindhold, amplitudemodulation og
lavfrekvent stgj:

—  Hyvis der detekteres gentagne toner i stgjen, gives et tillaeg pa 5 dB til vindmellestgjen, men kun
for de vindretninger og vindhastigheder, hvor tonerne forekommer. Toneanalysen er baseret pa
1/3-oktav analyser.

—  Der defineres en “overdreven amplitudemodulation” som en variation, der er sterre end 4 dB
ved vingepassagefrekvensen. Ved overdreven amplitudemodulation tillaegges 5 dB — dog kun
ved de vindhastigheder og -retninger, hvor det opstar.

—  For den lavfrekvente del af stgjen foreslas det, at hvis det C-veegtede lydtrykniveau fra
vindmgllen gentagne gange overstiger 65 dB(C) om dagen eller 60 dB(C) om natten, skal stgjen
undersgges narmere. Det gores ogsa opmaerksom p4, at maling af lavfrekvent stgj meget nemt
kan péavirkes af vind. Hvis den indenders malte lavfrekvente del af stgjen ligger over
menneskets heretaerskel (som beskrevet i UK Department for Environment, Food and Rural
Affairs dokumentet: Proposed criteria for the assessment of low frequency noise disturbance
[26]), gives der 5 dB tillaeg til den mélte eller beregnede stgj ved modtageren for de tidsrum og
meteorologiske forhold, hvor det optrader.

For alle tre ovenstdende karakteristika geelder det, at fravaer af fenomenet i en mellemliggende
position er tilstreekkeligt bevis for, at fenomenet ikke er en karakteristik for vindmelleparken.

Hvis mere end én af ovenstdende situationer optraeder samtidigt gives maksimalt ét 5 dB tilleeg.
Hvis én af ovenstdende situationer optraeder mindre end 10 % af en evalueringsperiode, leegges
tillaegget til den aktuelle 10 minutters méling og inkluderes i det samlede datasaet. Hvis det opstar i
mere end 30 % af en seson, skal vindmellen/vindmelleparken modificeres og problemet lases.
Sammenfattende bemaerkninger

Generelt gaelder for New South Wales de samme observationer som for Sydaustralien. Specielt New
South Wales har fokus pa specielle karakteristika for vindmellestgjen, som kan medfere, at man
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leegger saerligt meerke til stajen og dermed nemmere bliver genereret, dvs. indhold af herbare toner,
overdreven amplitudemodulation og lavfrekvent stgj. De anerkender ogs4, at det kan veare sveert at
skelne mellem vindmellestaj og baggrundsstgj ved naboerne, og giver mulighed for at anvende
mellemliggende positioner.

3.10 Canada, Ontario

I guidelinen fra den canadiske delstat Ontario’s miljeministerium [27] er stojreglerne fastsat som
bl.a. i Storbritannien og Frankrig ved, at der ved lave vindhastigheder gives en fast stgjgranse og
ved hgjere vindhastigheder en stgjgreense angivet relativt til baggrundsstgjen — aktuelt 7 dB over
baggrundsstgjen. Forskellen er dog her, at der ikke er et krav om at méle baggrundsstgjen, men at
den antages til faste veerdier, som er fastlagt pa baggrund af maling af Lago p& en udpraeget stille
placering. Der vejledes og lovgives for vindmeller bdde med og uden transformatorstationer. Kun
reglerne for vindmeller uden tilhgrende transformatorstationer vil blive beskrevet her.

Mailemetoder

I planleegningsfasen kraeves beregninger med lydudbredelsesmetoden ISO 9613-2 [21] pa baggrund
af leveranderopgivne kildestyrkedata for de planlagte vindmgller. Kildestyrkevardierne skal
dokumenteres og rapporteres iht. IEC 61400 (CAN/CSA-C61400-11-07). For korrektion af
vindhastighedsprofilen (sammenhéngen mellem vindhastighed og hgjden over terreen) skal der
anvendes en gennemsnitlig sommernats vindhastighedsprofil for den aktuelle lokalitet. Det fremgéar
ikke af dokumentet, hvordan denne profil er fastsat. Beregningerne er dog kun ngdvendige, hvis der
er beboelser indenfor 1500 m fra naermeste vindmelle. Bade eksisterende vindmeller og planlagte
vindmgller skal inkluderes, hvis det vurderes, at de kan have en indflydelse — man behgver dog ikke
at medtage vindmeller mere end 5 km veek.

I kontrolsituationen, nar vindmellen/vindmellerne er opstillet, findes en protokol [28] for
handtering af eventuelle klager, der bl.a. ogsa beskriver tre typer af mélekampagner, der
efterfolgende kan igangsaettes: 1) Kvantitativ screening — kortvarige bemandede mélinger,

2) Akustiske optagelser initieret af naboer samt 3) Detaljerede akustiske mélinger. Det primare
formal med den kvantitative screening er for at bedemme, om detaljerede akustiske malinger skal
igangsettes. De kortvarige bemandede mélinger anbefales udfert om aftenen/natten, nér
baggrundsstgjen er lavest, med worst case forhold som medvind fra vindmellerne mod méalepunktet
og med hgj vindgradient, dvs. relativ stor forskel pa vindhastigheden ved terrzen og ved vindmgllens
totalhgjde. Vindhastigheden skal méles i nzerheden af mikrofonen, og det anbefales bade at
registrere vinden i 10 m hgjde og i samme hgjde som mikrofonen. Der skal méles over minimum

1 time. Det er ikke ngdvendigt at male baggrundsstgj, men det anbefales, hvis det er muligt.

Akustiske optagelser initieret af naboer kan benyttes i situationer, hvor det ikke er muligt for
ministeriets ansatte at udfere malinger. Grundlaeggende gar det ud pa, at der opstilles udstyr
(mikrofon og vindmaéler) — der ikke kan @&ndres pd — i en eller flere relevante positioner, der kan
foretage 3-10 stk. 10 minutters optagelser, nér brugeren (naboen/rekvirenten) synes det er relevant.
Optagelserne vil efterfolgende blive analyseret og information fra vindmelle(parken) blive
indhentet. Hvis vindmgllerne er harbare, og hvis hovedparten af Laeq,iomin -verdierne overskrider
gransevardierne, er der grundlag for yderligere undersggelser.

De detaljerede mélinger anvendes typisk forst efter en kvantitativ screening eller akustiske
optagelser hos naboer. Der udfgres malinger bade af totalstgjen og baggrundsstgjen. Der skal méles
mindst 120 perioder 4 1 minut for hver af de 7 (heltals-) vindhastigheder og tilsvarende mindst 60
perioder af baggrundsstejen (Laeq for begge). For hvert minut beregnes 1/3-oktav fra 20 Hz til
20.000 Hz, hvor lydfiler med minimum samplingsfrekvens pd 8.000 Hz ogsa optages. For at méle
baggrundsstgjen er det ngdvendigt at slukke alle relevante vindmeller, idet det anbefales at slukke
alle moller, der giver et samlet beregnet bidrag ved naboen over 30 dB(A). For at beregne
vindmgllestgjen fratraekkes baggrundsstejen fra totalstgjen. Vindhastighedsmaélingen skal udferes
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pa et dbent, frit areal i 10 m hgjde i naerheden af malemikrofonen. Det anbefales at méle vindhastig-
heden i gvrige hejder ogsa (navhgjde og mikrofonhgjde). Vindgradientkoefficienten ber ogsa
beregnes/monitoreres.

Det anbefales, at malingerne udferes over méneden med den hgjeste gennemsnitsvind om natten,
den hgjeste vindgradientkoefficient og en gennemsnitlig navhgjdevindhastighed sterre end 4 m/s.
Det anbefales desuden, at mélingerne ikke foretages mellem december og februar pga. darligt vejr.
Kun malinger foretaget mellem kl. 22 og kl. 05 anvendes. Mélinger, der er foretaget mindre end en
time for eller efter regn, anvendes ikke. Maksimum- og minimumsvindhastigheden maélt i
intervallet ma ikke afvige mere end 2 m/s fra gennemsnittet, og disse intervaller bortsorteres i sa
fald. Resultat af malingerne/beregninger ma ikke overskride stgjgraenserne.

Der skal udfares toneanalyse, enten hvis der er observeret toner, eller hvis leverandgrens
stgjrapporter viser tonehgrbarheden (ALax) til at vaere over 3 dB. Toneanalysen folger ISO 1996-2
[14], og en eventuel korrektion tilfgjes den relevante vindhastighed, hvor tonen optrader.

Stajgraenser
Stajgreenserne for vindmellestgj i Ontario er angivet i nedenstaende tabel, i dB(A):

Landlig bebyggelse 40 40 40 43 45 49 51

Bymazessig bebyggelse 45 45 45 45 45 49 51

Hvis leveranderens kildestyrkedata angiver tilstedeverelsen af toner, skal der adderes 5 dB for
toner [29]. Der gives ikke tilleeg for variationer i vindmellens stgjniveau (en "swish”-lyd).

Sammenfattende bemaerkninger

Vindmellestgjreglerne for Ontario minder pa nogle omrader om stgjreglerne i Storbritannien og
Frankrig, dog med den forskel, at i stedet for at méle baggrundsstgjen er den allerede fastsat. Der er
beskrevet tre forskellige malekampagner for kontrol af vindmgllestgjen ved naboer primeert til brug
ved forekomsten af klager: En kortvarig orienterende mélekampagne, optagelser initieret af naboer
og en detaljeret laengerevarende mélekampagne.
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4. Sammenligninger

4.1 Milinger kontra stgjberegninger
De 10 undersggte lande benytter sig af overordnet af 2 metoder til vurdering af stgj fra vindmeller
(kontrol af overholdelse af stgjgraenser):

1) Beregning af stgjniveauet ved boliger baseret pa vindmellens mélte kildestyrke og
beregning af dempningen under lydudbredelsen.

2) Maling af totalstgj og evt. ogsé baggrundsstgjen ved boliger.

Metode 1

Alle lande benytter Metode 11 planleegningsfasen med udgangspunkt i kildestyrker, som typisk er
oplyst af leveranderen. I en senere kontrolfase bruger halvdelen af landene metoden til at beregne
stgjen hos naboerne, idet de tager udgangspunkt i en maling af den aktuelle vindmelles lydeffekt
(kildestyrke) med metoden givet i standarden IEC 61 400-11 eller tilsvarende. Pa basis af denne
kildestyrke benyttes typisk metoden i standarden ISO 9613-2 til at beregne lydudbredelsen til
modtagepunktet. ISO 9613-2 er oprindelig udviklet til beregning af lydudbredelse af stgj fra
industrivirksomheder, hvor stgjkilderne typisk er placeret forholdsvist teet pa terren. Det har vist
sig, at denne metode er knap sa velegnet til at beskrive lydudbredelsen fra hgjtplacerede stgjkilder,
idet metoden overvurderer terreendeempningen. Visse lande (fx Tyskland og Danmark) tager hgjde
for dette og benytter — i stedet for ISO 9613’s frekvensathangige terrankorrektion — en
terrankorrektion, som ikke er frekvensathaengig. I Danmark er problemet med hgjtplacerede
stagjkilder lost — hvad angér den lavfrekvente stgjudbredelse — ved indferelse af en
terraenkorrektion, som er angivet i vindmgllebekendtgorelsen [1]. Korrektionen heri er fastlagt ved
hjaelp af Nord2000-metoden, idet denne metodes beregning af lydudbredelsen er verificeret for
hgjtplacerede stgjkilder [6].

Metode 2

I 5 af de undersegte lande (Storbritannien, Frankrig, Ontario og de australske delstater New South
Wales og Sydaustralien) beregnes lydudbredelsen fra vindmellerne ikke i de tilfaelde, hvor
stgjbidraget skal dokumenteres efter at vindmgllerne er opstillet. Hvis vindmgllens stgjbidrag ved
boliger skal kontrolleres, males det samlede bidrag fra vindmeller og baggrundsstej (totalstejen) i
stedet direkte ved disse boliger. Storbritannien, Frankrig, Ontario og de australske delstater New
South Wales og Sydaustralien stiller krav til, hvor meget vindmgllestgjen ma overstige
baggrundsstgjen. Metode 2 kan anvendes i Sverige, men det anfares at det er svert med sikkerhed
at bestemme vindmgllernes stgjbidrag. I de naevnte lande er der meget forskellige meninger om,
hvordan baggrundsstgjens indflydelse skal behandles. Selve méalingerne ved boligerne er for det
meste uovervagede og simple at udfere, men dataopsamlingen er langvarig, idet malingerne ofte
foregér over flere uger. Valget af den korrekte placering af malemikrofonen pa boligmatriklen er
dog ikke altid simpel. Da baggrundsstgjen ofte — ligesom totalstgjen — skal males ved "alle”
vindhastigheder, skal vindmellerne slukkes med regelmaessige mellemrum i hele méleperioden,
hvilket medfarer tab af mgllernes elproduktion. Baggrundsstgjen méles dog ikke ngdvendigvis igen
i kontrolsituationen, fordi den normalt allerede er mélt forud for planleegningen og opstillingen af
vindmellerne. Malingerne genererer store mengder data, og i de efterfolgende analyser skal der
korrigeres for forstyrrelser som regn, trafik, landbrugsmaskiner m.m.
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Der benyttes dertil statistiske metoder til at analysere stgjdata (Laio, Laso 0g Laoo), siledes at
kortvarige forstyrrende handelser kan frasorteres. Méletidspunktet pa aret kan desuden have
betydning i de omrader, hvor baggrundsstajen er seesonbetonet.

Fordelene ved Metode 1 (kildestyrkemalinger og stgjudbredelsesberegninger) er, at vindmellens
kildestyrke er enkel at male, og der kreaeves oftest ikke nogen bestemt vindretning for at kunne
udfere mélingerne. Méalingerne skal dog afvente en vejrsituation, hvor der forekommer et
repraesentativt antal forskellige vindhastigheder. Malingerne kan normalt planlaegges, sa der ikke er
problemer med baggrundsstej, fordi der méles teet pa vindmellen. Vindmellen skal kun standses
relativt fi gange, mens baggrundsstgjen males. Der males kun pé én vindmelle ad gangen, og de
naermeste nabovindmeller skal derfor vaere slukket under mélingen. Beregningen af lydudbredelsen
fra vindmellen til boligerne er enkel og pracis, nar de gengse standarder folges.

Fordelene ved Metode 2 (immissionsmalemetoden), hvor totalstgjen males direkte ved boligerne,
er, at ved at méle ved selve boligen tages hensyn til, at herbarheden af vindmellestgjen er forskellig
i omrader med forskellig baggrundsstej. Ulemperne er, at malingerne teet ved boligerne kan kraeve
flere ugers registrering af stgjen i modsetning til kildestyrkemélinger, som kan foretages péa et par
dage alt efter antallet af vindmeller, der skal méles. Desuden skal vindmellerne standses gentagne
gange, hvilket kan vaere omstendeligt, og vil i méleperioden reducere fortjenesten pa mellens
elproduktion. De meteorologiske forhold i den valgte maleperiode er afgarende for udfaldet af
malingerne, og det kan i det hele taget vaere sveert at afgere, hvad der er en repreesentativ
vindsituation ved boligerne. Behandling af data er omstaendelig, dels pga. de store datamaengder,
dels fordi det i analyserne er sveert at adskille uvedkommende stgj fra optagelserne, idet malingerne
normalt er uovervigede, og fordi forskellen mellem totalstgj og baggrundsstgj kan veere meget lille.
De statiske parametre, der benyttes (Lio, Lso 0g Loo) for at "bortfiltrere” uvedkommende stgj, er ikke
umiddelbart forstaelige for leegmand, i modsaetning til de ukorrigerede stgjbidrag, Laeq, der
beregnes med Metode 1.

I de forskellige lande der anvender Metode 2 er der ikke enighed om, hvor vindhastigheden méles. I
nogle lande males vindhastigheden udelukkende ved vindmgllerne (fx Storbritannien), i andre
lande maéles vindhastigheden bade ved vindmellerne og ved naboerne (fx i Australien). I nogle lande
er det kun et krav at méle vindhastigheden ved naboen (fx i Ontario), men hvor det dog ogsa
anbefales at méle vindhastigheden i navhgjde. Da bade baggrundsstegjen og vindmellestgjen er
athaengig af vindhastigheden lokalt, er ngjagtigheden pa resultatet meget atheengig af, hvor god
bestemmelse man har af vindhastigheden.

4.2 Stgjgraenser

Alle de undersggte lande har faste stgjgreenser. Fire af landene har derudover relative graenser, som
athaenger af baggrundsstgjens storrelse (Storbritannien, Frankrig og de 2 delstater i Australien:
New South Wales og Sydaustralien). Halvdelen af landene skelner mellem almindelig og stejfelsom
arealanvendelse (Danmark, Sverige, Tyskland, delstaten Sydaustralien i Australien samt delstaten
Ontario i Canada), mens den anden halvdel ikke har denne opdeling, og hvor de faste stgjgraenser
séledes gaelder overalt (Norge, Holland, Frankrig, Storbritannien og delstaten New South Wales i
Australien). I Frankrig skal der dog — forud for opstilling af vindmeller — foretages en kategorise-
ring af naboomraderne mht. deres anvendelse og isaer baggrundsstgj. Tre lande angiver — udover
greenser for stgjens niveau — desuden en minimumsafstand for opstilling af vindmeller (Danmark,
Tyskland og Frankrig). For Storbritannien er stgjgraensen en vurdering fra gang til gang, som bl.a.
athaenger af antallet af naboer og sterrelsen pa vindmglle(parken).

De fleste lande tager hensyn til den ogede genevirkning ved at give et tilleeg til stgjen ved boligerne
(eller en skarpelse af stgjgraensen), hvis stejen fra vindmellerne indeholder tydeligt horbare toner.
Undtaget herfra er Holland, som dog angiver en metode til vurdering af toneindhold.
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5. Konklusion

Denne rapport omhandler en undersogelse af mélemetoder og stgjregler for vindmeller i 10 lande/
delstater. Undersggelsen er udfert som et litteraturstudium og segningen er afsluttet i december
2015. For de undersggte lande tegner der sig to overordnede metoder til dokumentation af stejen
fra vindmeller nar de er opstillet:

1) Beregning af stgjniveauet ved boliger, baseret pa vindmellens malte kildestyrke og
beregning af dempningen under lydudbredelsen.

2) Maling af totalstgj ved boligen og evt. ogsa baggrundsstgjen her.

Til begge metoder knyttes der faste stgjgranser, men til Metode 2 horer der derudover ogsa relative
stgjgraenser, der athanger af baggrundsstejens niveau ved boliger. Metode 2 er mest udbredt i
Storbritannien, Australien og Frankrig.

Metode 1 ser ud til at veere bedst valideret pga. de internationale standarder og metoder, der
benyttes. Kildestyrkemalinger foretages pr. vindmelle og kan udfares pa relativt kort tid (1-2 dage
pr. molle, alt efter hvor stort vindhastighedsomrade, der gnskes dakket), og da mélingen foregar
teet pd vindmellen, er disse mélinger normalt ikke forstyrret af baggrundsstgj. Det er enkelt at
beregne stgjen ved boligerne. Nogle lande beregner arsmiddelveerdien Lden, mens andre lande,
herunder Danmark antager en worst case situation, hvor det altid antages, at det blaser, og at der
altid er medvind til de omkringliggende boliger. Der forsgges ikke at male baggrundsstgj ved
boligerne, som ville kunne maskere oplevelsen af stgjen fra vindmellerne. Der kan foretages
malinger af toneharbarheden taet ved boligen.

Ved Metode 2 kan mélingerne ved naboen direkte relateres til stgjbilledet inkl. baggrundsstgj, som
det opleves ved boligen. De statiske parametre (Lio, Lso 0g Loo), der beskriver stgjen, er dog ikke
umiddelbart forstaelige for legmand. Metode 2 kraever langvarige mélinger og regelmaessige
standsninger af vindmgllerne. Det efterfolgende analysearbejde af méledata kan veere omfattende,
og det kan vise sig svaert at adskille vindmellens stgjbidrag fra baggrundsstejen, fordi malingerne
ofte er uovervigede og forskellen mellem totalstgj og baggrundsstej meget lille, hvilket gor det
vanskeligt at korrigere for baggrundsstejen. De arlige variationer af de meteorologiske forhold og
omradets baggrundsstgj skal undersgges. Variationerne gor det vanskeligt at sikre, at méalinger og
méleperiode er reprasentativ for stgjgenen ved boligerne. Ilande, hvor graensevaerdien bygger pa
indledningsvis bestemmelse af baggrundsstgjen, kan baggrundsstgjen i den mellemliggende tid
mellem planlaegning og opferelse af vindmellerne godt have @ndret sig betydeligt — fx i forbindelse
med at skove feeldes eller plantes, infrastruktureendringer m.m. Da baggrundsstgjen kan sndre sig
hen over aret (lovfald, vandmaengde i vandlab, osv.), kan det veere vanskeligt at sikre, at mélingen af
baggrundsstgjen er reproducerbar og reprasentativ for hele aret, hvilket er et generelt problem for
denne malemetode, hvor stgjgransen defineres i forhold til niveauet af baggrundsstajen.

Da lovgivningen skal sikre miljoet ved at stille krav til vindmellestgjen ved boliger og samtidig give

vindmglleejere en sikkerhed for at stgjkravet ogsa kan overholdes, nér vindmgllen er blevet opfort,
kan det vaere problematisk for begge parter, hvis baggrundsstejen andrer sig.
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Det kan konkluderes, at i alle de undersggte lande bestemmes stgjbelastningen fra vindmellen i
planleegningsfasen ud fra mellernes kildestyrke (ofte leveranderdata) kombineret med en beregning
af lydudbredelsen. I halvdelen af de undersggte lande gentages — i kontrolsituationen efter
opsatning af mellen — beregningen pé baggrund af aktuelle mélinger af kildestyrken for den
opstillede vindmglle. Disse lande har en fast stgjgrense, som gelder stgjbidraget fra vindmellen. I
den anden halvdel af de undersggte lande kan kontrollen udferes ved maling af stgjen ved boliger. 4
af disse lande har bade en fast granse og en supplerende relativ stgjgraense, som fastszttes og evt.
kontrolleres ud fra malinger af baggrundsstgjen.

I Annex A er der angivet 2 overbliksskemaer over de forskellige landes regler og metoder. Mange af
stgjreglerne er forholdsvis nye eller under udarbejdelse/revision. Laeseren opfordres til selv at sikre
sig, at reglerne stadig er gaeldende. I Tabel 1 nedenfor ses et samlet overblik for de 10 lande.

TABEL 1. Oversigtsskema over milemetoder og gransevardier. Ikke alle relevante detaljer har kunnet
indpasses i skemaet, jevnfor de relevante dele af afsnit 3. En mere uddybende oversigt er givet i skemaerne i

Annex A.

Dokumentation af .
. Grense, stgjfolsom
stgjniveau
Inde Tone-
. . Staj Vindhast. .
Kilde- Miling . Ude (LF) korr. | Min. afstand
Bereg- indikator m/s
styrke- . hos dag/nat dag / dB
nin
maling & naboer dB(A) nat
dB(A)
6/8 X
Danmark X X (x)2 L: 37/39 @6/ 20 6/8 5 4 .
m/s totalhgjde
Norge X X (x)3 Lden 45 - 8 5 -
Sverige X X x4 Laeq 35 - 8 5 -
Tyskland X X )2 L: 45/35 - 10 3/6 300-1000 m
Holland X X Lden /Ln 47/31 - 6-10 - -
35-40/43 Startvind
Stor- .
. . X5 Lago / Laeq eller baggr. - til max 1,5-5 -
britannien
+5dB kildestyrke
35-40/43
Frankrig X5 Laso,10min eller baggr. - 8 - 500 m
+5/+3dB
35 dB eller Startvind
Syd- . .
. X5 Lago / Laeq baggr. - til nominel 5 -
australien
+5dB effekt
Australien 35 dB eller Startvind
New South X5 Lago / Laeq baggr. - til nominel 5 -
Wales +5dB effekt
Canada, 0-51@4-10
. x6 Lago / Laeq 405104 - 4-10 5 -
Ontario m/s

2 Kun til fastlaeggelse af toners tydelighed.

3 Det anfores, at usikkerheden pa disse malinger er stor, og at mélinger ikke kan benyttes til kontrol af granseverdierne. Toner
kan vurderes i denne méleposition.

4 Hvis effekten af forskellige meteorologiske forhold gnskes belyst, kan der foretages langtidsmalinger ved de narmeste boliger.
Langtidsmélinger er normalt ikke overvégede, og det anfores i vejledningen, at det i efterbehandlingen af méaledata kan veere
sveert at adskille vindmellestgjen fra uvedkommende stgj.

5 Mélinger i kontrolsituation udferes som langtidsmalinger over flere uger (totalstgj og baggrundsstaj).

6 Der er beskrevet tre typer malekampagner — en kortvarig kvalificerende, optagelser initiereret af nabo og en laengerevarende
detaljeret (flere uger).
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Annex A - Oversigtsskemaer

TABEL 2. STOJREGLER I 5 EUROPZAISKE LANDE.

Danmark Norge Sverige Tyskland Holland
Stgjindikator L: Lden Laeq L: Lden / Ln
(LF-stgj: Lpa,LF) (&rsmiddel)
Tone-korrektion 5dB 5dB 5dB 3/6dB -
skarpelse af stgj- skarpelse af Tonevurdering er
gransen. Tone- stgjgranserne til ikke pakravet,
vurdering ikke henh. 35 dB og men kan udferes
pékraevet forud for | 30 dB i boliger og med
opstilling af nye i stgjfolsomme IEC 61400-11
vindmeller omréder
Minimum afstand til 4 x vindmgllens - - Enkeltbeboelse: -
boliger totalhgjde 300-1000 m
Boligomrader:
500-1000 m
(afh. af kommune)
Stgjgreenser: 42 / 44 45 40 (35 hvis toner) 50/ 35 Galder alle
Alm. boligomrdader (6/8m/s) (dag / nat) boligomrader:
DK: spredt bebyggelse i Lden = 47
dbent land Lnight = 41
Stgjgreenser: 37/39 35 (30 hvis toner) 45/ 35
Stajfolsomme (6/8m/s) (dag / nat)
Omrader
DK: boligomrader mm.
Reference- 6 0g 8 m/s 8m/s 8 m/s 10m/s Alle relevante
vindhastighed vindhastigheder
Graenseverdier Bekendtgorelse nr. | Miljedirektoratet: | www.naturvards | TA Lirm, GMBI Miljeministeriet

1736 af 21/12-2015

T-1442/2012

verket.se:
Riktvdrden for

bjud fran

vindkraft

Nr. 26/1998

www.infomil.nl:
Artikel 3.14a
wijzigingsbesluit
2010/749
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Malemetoder Kildestyrke: Kildestyrker: Kildestyrker: Beregninger Kildestyrke og
Bekendtggrelse nr. IEC 61400-14 IEC 61400-14 DIN ISO 9613-2 beregninger:
1736 eller IEC Beregninger: Beregninger: Bijlage 4 van
61400-11 T-1442/2012, eller | Naturvardsverket Reken - en meet-
Beregninger: alternativt med rapport 6241, voorschrift wind-
Bekendtggrelse nr. Nord 2000 koncept 2010. turbinegeluid
1736 af 21/12-2015 Nabomaling: Nabomaling: (2011), baseret pa
Toner: Elforsk rapport Elforsk rapport IEC 61400-11 og
MST 6/1984 og 08:24/1998 98:24/1998 ISO 9613-2:1996
Orientering nr. 16, Toner: Toner:
3108 47. ISO 9613-2: 1996 | ISO 9613-2: 1996
Annex C Annex C
TABEL 3. STOJREGLER I 5 LANDE.
Australien Canada
Storbritannien Frankrig Sydaustralien New South .
Ontario
Wales
Stﬂjindikator LAgo,lomin LA50,1omin LA90,1omin/ LA90,1omin / LAgo / LAeq
LAeq,lomin LAeq,mmin
Tonekorrektion 1,5-5dB Toner ma ikke 5dB 5dB 5dB
forekomme i
mere end 30 %
af dagen / natten
Minimumsafstand til - > 500 m - - -
beboelse
Stajgranser 35 dB(A) 40 dB(A) eller 35 dB(A) eller Trinvis Laeq fra 45
Alm. boligomrader Galder overalt: eller hgjst hgjst 5 dB over hojst 5 dB over til 51 dB(A) ved
Nat: 43 dB(A) 5dB/3dBover | baggrundsstgjen | baggrundsstgjen | vindhastigheder
Dag: 35-40 dB(A) baggrundsstgjen fra 4 til 10 m/s
eller henh. dag / nat
Stejgraenser baggrundsstojen Som for alm. 35 dB(A) Som for alm. Laeq trinvis fra 40
Stojfolsomme plus 5 dB boligomrader eller 5 dB over boligomrader til 51 dB(A) ved
omrdder baggrundsstgjen vindhastigheder
fra 4 til10 m/s
Reference- Startvind til max Totalstej: 8 m/s Startvind til Startvind til 4til10 m/s
vindhastighed kildestyrke Baggrundsstgj: nominel effekt nominel effekt
<5m/s
Retningslinjer ETSU-R-97 Dekret nr. 2006~ Wind farms Samme som Noise Guideline
1099, aug. 2006. environmental Sydaustralien, for Wind Farms
Dette gelder alle guidelines samt Draft NSW 2008
typer stgjkilder 2009 Planning Guide-
lines Wind Farms
2011
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Male- og
beregningsmetoder

Nabomalinger:
ETSU-R-97 samt
Good practice guide,
2013
Kildestyrke:
IEC 61400-11
Beregninger:
ISO 9613-2
Toner:
ETSU-R-97

Malinger:
Udkast: NF S 31-
114, juli 2011.
En ny standard
paveji2016
(AFNOR 2105)
Indenders:
NF 31-010

Nabomalinger
Wind farms
environmental
guidelines
Kildestyrke:
IEC 61400-11
Beregninger:
ISO 1996-2 eller
CONCAWE

Nabomalinger
Wind farms
environmental
guidelines
Kildestyrke:
IEC 61400-11
Beregninger:
1SO 1996-2 eller
CONCAWE
Toner:
Draft NSW
Planning
Guidelines

Nabomalinger
Compliance
Protocol for

Wind Turbine

Noise, MOE 2011
Beregning:
ISO 9613-2

Toner:
1SO-1996-2
Annex C
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Regler og metoder for stgj fra vindmeller i andre lande

Denne rapport omhandler en undersggelse af malemetoder og stajregler for vindmgl-
ler i 10 lande/delstater. Undersggelsen er udfgrt som et litteraturstudium. Informati-
onss@gningen er afsluttet i december 2015. For de undersggte lande tegner der sig
to overordnede metoder til kontrol af stgjen fra vindmellerne:

- Metode 1) Beregning af stgjudbredelsen ved boliger, baseret pa vindmal-
lens malte kildestyrke.
- Metode 2) Maling direkte ved boliger.

De to metoder giver anledning til forskellige typer stgjgreenser. Til begge metoder
knyttes der faste stgjgreenser udendgrs ved boliger, men Metode 2 har derudover
ogsa relative stajgraenser, der afhaenger af boligomradets baggrundsstgj. Der stilles
her krav til, hvor meget vindmeallerne ma forage baggrundsstgjen ved en bolig. Meto-
de 2 er mest udbredt i Frankrig og de engelsktalende lande.

Metode 1 ser ud til at vaere bedst valideret pga. de internationale standarder og me-
toder, der benyttes. Kildestyrkemalinger udfares pr. vindmelle og kan saedvanligvis
udfgres pa 1-2 dage pr. vindmglle alt efter gnsket vindhastighedsomrade. Malingerne
foregar teet pa meallen og kan normalt planleegges, sa de ikke forstyrres af bag-
grundsstgj. Stgjen ved boligerne kan nemt beregnes.

Metode 2 kraever langvarige malinger og regelmaessige standsninger af vindmeller-
ne. Det efterfalgende analysearbejde af méaledata kan veere omfattende, og det kan
vise sig sveert at adskille vindmgllens stgjbidrag fra baggrundsstgjen.
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