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Pa uppdrag av foreningen Skona Nora har vi utfort en mycket noggrann bullerspridnings analys av omradet
kring den existerande vindparken Munkhyttan i kombination till de planerade vindparkerna Munkhyttan 2,
Siggebohyttan och Algfallet. Det ar totalt 3+3+12+11=29 vindkraftverk. I berdikningarna har vi utgatt fran
Vestas V162, 6.2 MW i samtliga vindparker, bortsett Algfallet dér vi i brist pa information utgar fran Vestas
V172, 7.2 MW, som vi anser vara det mest troliga valet. Baserat pa flera noggranna métningar fran ett antal
vindparker (t.ex. Vindpark Mélarberget och Vindpark Lervik) har vi kalibrerat ett mycket precist beriknings-
program: SoundSim360, som kan hantera ljudspridning &ver stora komplexa omraden och bullerkéllor Gver
alla frekvenser, inklusive infraljud (frekvenser under 20 Hz).

Hur ljud sprids 6ver storre omraden beror i hog grad pa den rddande atmosfaren, topografin, markens be-
skaffenhet, ljudkillornas inbérdes positioner och spektrala innehall. Det ar darfor viktigt att forsta hur fysiken
paverkar ljudutbredningen. Centrala begrepp ar diffraktion, refraktion, geometrisk spridning, absorption, trans-
mission, reflektion och interferens. Om inte allt detta ingar i berdkningsmodellen pa ett korrekt och noggrant
sdtt kan ljudspridningen inte simuleras trovirdigt. Var berdkningsmodell (SoundSim360) 16ser vagekvationen i
3D och léser in den aktuella tredimensionella atmosfiren samt verklig topografi. All relevant fysik inkluderas
korrekt och det finns inga fria parametrar att justera. Detta gor resultaten precisa, under antagandet att kéll-
styrkorna &r korrekt angivna. Under de senaste 20 aren har jag och min forskargrupp &gnat oss at forskning
och utveckling av mycket noggranna och tillforlitliga numeriska metoder anpassade for ljudutbredning (se t.ex.
[28] 27, 291 25], 26], 24, [30, 4, 23] BT, 40, 32, 34, 20| [3] 46], 45] B3, B8]). Denna kunskap har kondenserats i
berdkningskoden SoundSim360, som uppnar mycket hog effektivitet genom en avancerad GPU-implementering.

Den modell som i dag oftast anvéinds for att berékna ljudspridning &r Nord2000 [2], som implementeras i t.ex.
SoundPlan och windPRO. Nord2000 ar en stralgangsmodell, byggd pa antagandet att ljudet &r hogfrekvent.
Den &r i grunden tvadimensionell och kan av naturliga skil inte hantera lagfrekvent ljud korrekt, och den kan
heller inte modellera interferens (samverkan mellan flera kiillor). Aven diffraktion hanteras bristfilligt, vilket
blir problematiskt i kuperad terréng eller i ndrheten av byggnader och bullerskydd. Vi har tidigare visat att
Nord2000 inte &r palitlig i kuperad terrdng [4]. For att kompensera modellens brister innehaller Nord2000 ett
flertal fria parametrar som anvindaren kan justera, vilket gor att resultaten i hég grad beror pa vem som
kor programmet-nagot vi kan illustrera med flera tydliga exempel. Enligt flera studier, bl.a. av Conny Larsson
[17], underskattar programmet ofta ljudnivierna med 5-7 dBA vid avstind kring 1 km jamfort med métningar.
Ibland anvinds en mer forenklad modell 7SO 9613-2 [12], som ger resultat jamférbara med Nord2000 men
betraktas som dnnu mer osdker. Cloudberry har genomfért en bullerberdkning i windPRO med modell ISO
9613-2 (vilket framgar av beriikningsresultatet); resultatet visas i Figur [6]

Flera studier har visat att atmosfariska forhéllanden och markegenskaper orsakar betydande variationer
i bullernivaer-upp till 20 dBA-pa 1 km avstand fran en vindpark [I7, 37, [16]. Langtidsmétningar av Conny
Larsson (2014) [17, [37] bekréaftade att variationerna &r storst under kvéllar och nétter, sérskilt vid snotéckt
mark. Ett sdrskilt storande, "svischande” amplitudmodulerat (AM) buller uppstar huvudsakligen under kvillar,
nitter och morgnar. Under en arslang métkampanj observerades AM-buller 19% av tiden pad 1 km avstand.
Forekomsten paverkas starkt av forhallandena ldngs utbredningsvéigen, och interferens mellan turbiner kan
forekomma. AM-buller kan spridas éver 10 km [36] och &r betydligt mer stérande &n kontinuerligt ljud pa
samma dBA-niva. Det ar vanligen starkast under vinterkvéllar vid inversionsférhéallanden.

Nord2000 togs ursprungligen fram for trafikbuller pa kortare avstand i platt terrdng (ngra hundra meter).
Trafikbuller skiljer sig avsevért fran vindkraftsbuller. Vindkraftsbuller &r till sin natur i huvudsak lagfrekvent,
med de hogsta nivaerna under 5 Hz. De absolut hogsta nivaerna ligger under 1 Hz, och nivaerna forvintas oka
med storre verk [35] [44]. Att forsoka beskriva infraljud med A-végning (dBA) &r, enligt mig och ménga andra
experter, inte &ndamaélsenligt. Vissa foresprakar C-vigning, vilket dr en forbattring men tar fortfarande mycket
liten hénsyn till just infraljudet. I Figur [I] visar vi effekten av A- och C-véigning, dvs. hur mycket man ska dra
av i varje tersband. Vid vindpark Malarberget genomférde vi den 23 oktober 2024 en métning av infraljud nér
verken var i drift och strax dérefter nér alla verk stoppades p.g.a. negativa elpriser; se Figur

Dessa métningar visar att vindkraftverken &r orsaken till de héga infraljudsnivéerna kring vindparken, da
bakgrundsnivan ligger cirka 18 dB under nivan med verken i drift. Vi har observerat samma resultat (ca 18
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dB hogre infraljud med verken i drift) vid vindpark Lervik den 21 maj 2024. Summerar man alla tersband
i infraljudsomradet (fr&n métningen i Figur [I) nér verken snurrar fas 102.7 dB, vilket motsvarar 25.6 dBA
och 73.9 dBC. Nér verken ar avsténgda blir motsvarande virden 85.9 dB, 7.7 dBA och 56.8 dBC. Detta ar
de effektiva infraljudsniviaerna i dB, dBA och dBC (under 20 Hz). Vi betonar att frekvenser under 1 Hz inte
ingar eftersom de inte kan métas tillrdckligt noggrant med nuvarande utrustning; vi forvintar oss att nivierna
ar som hogst kring 0.2-0.4 Hz. Flera métningar visar ocksi pa hogre nivaer (cirka 5 dB) av infraljud inomhus
[13, 5, [6 [8]. De vérden vi redovisar hér dr fran utomhusmétningar.
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Figur 1: Noggrann métning av infraljud med och utan verk paslagna (vinster). A- och C-viktning (hoger).

Vibrationer

Det finns en viixande oro kring de seismiska vibrationer som genereras av vindkraftverk. Till skillnad fran akus-
tiska vagor, som sprids i luften, fortplantar sig seismiska vagor genom marken och kan fardas flera kilometer,
beroende pa de lokala geologiska forhallandena. Dessa lagfrekventa markvibrationer kan &dven interagera med
luftburna akustiska vagor, vilket potentiellt kan ge upphov till kombinerade storningseffekter som dnnu inte ar
fullt utredda. Empiriska data om seismiska vagor fran vindkraftverk ar fortfarande begrinsade. Minst en veten-
skaplig studie har dock analyserat fenomenet och fokuserat pa lagfrekventa vibrationer och deras utbredning
[11]. Resultaten fran den studien kan sammanfattas enligt f6ljande:

(i) De flesta seismiska vidgorna som genereras av vindkraftverk sprider sig som Rayleigh-vagor; (ii) De mik-
roseismiska vdgor som alstras pdverkar seismologiska mdtstationer pa avstind upp till cirka 15 km fran en
vindpark; (iii) Storst pdverkan observeras i frekvensomrddet 5-10 Hz och (iv) Drift av en vindpark under star-
ka vindforhallanden kan generera mikroseismiska vagor som dar tillrackligt starka for att orsaka storningar for
ndrboende. For att fullt ut forsta effekten av dessa seismiska vibrationer krivs ytterligare forskning. I synnerhet
ar inomhusméatningar av lagfrekventa vibrationer viktiga, eftersom dessa kan kopplas in i ménniskokroppen
som kroppslett ljud och déarigenom manifestera sig som upplevt infraljud. En korrekt simulering av de verkliga
effekterna av seismiska vagor fran vindparker skulle kriva avancerade numeriska metoder, exempelvis liknande
SoundSim360, i kombination med hogupplosta seismiska métningar utférda under kontrollerade och vélkarakte-
riserade forhallanden. En sadan omfattande studie har, savitt jag vet, &nnu inte genomférts men representerar
en viktig riktning for framtida forskning. Min nuvarande rapport dr dock begriansad till att behandla luftburna
akustiska vagor och inkluderar dérfor inte markburna seismiska vibrationer eller deras potentiella kopplingsef-
fekter.

Infraljudets paverkan pa manniskor

Det finns ett antal studier som ofta lyfts fram som "bevis” fér att infraljud fran vindkraftverk inte orsakar
negativ paverkan pd ménniskor, ddribland de senaste rapporterna [22, 21]. Efter noggrann genomgang av dessa
och ett stort antal tidigare publikationer (t.ex. [7]) kan jag konstatera att ingen av dessa studier undersokt de
doser vi regelméssigt méter upp i nérheten av vindkraftverk. Dessutom har ingen av dessa studier involverat
neurofysiologer, vilket ar en avgorande brist givet att infraljudets huvudsakliga paverkan sannolikt sker via
nervsystemet. Det finns ddremot studier som tydligt kopplar infraljudsexponering (vid nivaer 80-90 dB) till
forandrad hjarnaktivitet [50, [10]. Specialister inom otoneurologi, sdsom Hakan Enbom och professor Alec N.
Salt [41] 42, [43], har visat starka indikationer pa att ohorbart infraljud kan trigga migrin hos upp till 30 % av

Prof. Ken Mattsson 2 email: ken.mattsson@it.uu.se



Bulleranalys Nora-Lindesberg SoundSim360 Uppdrag: Skona Nora

befolkningen - vilket motsvarar den andel som &dr kiinda for att ha ett hogkinsligt nervsystem [I8], [39]. Paverkan
dr ddrmed hogst individuell, men potentiellt allvarlig f6r en betydande minoritet.

Bade jag sjélv och en kollega i forskarteamet har upplevt tydliga symtom (sémnstorningar i upp till en vecka
samt migran dagen efter) i direkt anslutning till vira métningar vid vindkraftverk. Under dessa métningar har
vi dokumenterat infraljudsnivier pa4 minst 95 dB vid 1 Hz, motsvarande cirka 103 dB totalt (1-20 Hz), vid
exponeringstider 6ver 4 timmar (se Figur . Liknande symtom har tidigare rapporterats av andra forskare
[5], &ven vid ldgre doser dn de vi uppmétt. Redan 1985 kunde Danielsson och Landstrom [9] visa fysiologiska
effekter av infraljud vid 95 dB, bl.a. héjning av diastoliskt blodtryck samt sénkning av systoliskt blodtryck och
puls. Djurférsok och faltstudier stérker bilden. Nya resultat visar att manga djurarter, sarskilt hjortdjur och
faglar, flyttar sig mer &n 5 km fran vindkraftverk [47]. Aven boende i nirheten vittnar om en tydlig minskning
av vilda djur i omradena runt vindparker.

Ett fenomen som séllan lyfts fram i diskussionen om vindkraftens ljudpaverkan &r att turbinerna alstrar ett
kraftigt pulserande (impulsivt) infraljud [15 [I3] [14]. Detta pulserande infraljud har sin grund i bladpassage-
frekvensen (BPF), dvs. den rytmiska tidpunkten da rotorbladen passerar tornet. I ett ljudspektrum framtrader
detta som tydliga spikar vid BPF och dess multiplar (6vertoner). Fér moderna turbiner med rotorblad pa 75-85
meter ligger BPF typiskt mellan 0.2-0.6 Hz, medan &ldre turbiner ofta har en BPF kring 1 Hz. Detta pulserande
infraljud skiljer sig markant fran naturligt infraljud - exempelvis fran vind som strommar &ver tradtoppar eller
fran havsvagor - som &r mer kontinuerligt och inte visar samma distinkta spektrala monster. Det &r vil eta-
blerat inom akustikforskningen att pulserande ljud upplevs som mer stérande &n kontinuerligt ljud vid samma
ljudniva [49]. Denna aspekt dr dérfor av central betydelse vid beddomning av vindkraftsljudets paverkan. Att
enbart fokusera pé ljudnivan (dB) riskerar att bli missvisande - ljudets form (kontinuerligt eller pulserande) &r
avgorande for storningsgraden och darmed hélsopaverkan.

Vara egna métningar under perioden 26 oktober 2023 - 16 december 2024 visar nivaer mellan 92-115 dB
vid 1 Hz pa avstand 500-1000 m fran ndrmaste verk. Som jamforelse exponerades forsdkspersoner i den finska
studien [21I] endast fér 73 dB vid 1 Hz (motsvarande totalt 89 dB infraljud) under 10 minuter, och i den
australiensiska studien [22] for 87 dB infraljud under tre dygn. Dessa studier ar darfor inte jamférbara med de
faktiska exponeringsnivaer vi dokumenterat kring befintliga vindkraftparker. I dessa studier har man dessutom
enbart anvint kontinuerligt infraljud.

Vi foreslar att infraljudets hilsoeffekter omgaende underséks genom en kontrollerad expone-
ringsstudie pa ett representativt statistiskt urval av befolkningen (ca 1000 personer). Deltagarna
bor exponeras for minst 95 dB vid valda frekvenser i infraljudsomradet under nagra timmar,
helst med pulserande signaler for att efterlikna verkliga férhallanden. Urvalet bor inkludera per-
soner med dokumenterad migrinkinslighet. Studien b6r utformas i nira samarbete med experter
inom otoneurologi. Innan en sidan studie genomf6rts &r var starka rekommendation att pausa
utbyggnaden av vindkraftparker, eftersom de nuvarande kunskapsluckorna utgér en betydande
risk for folkhéilsan.

Matningar av infraljud

Noggrann métning av infraljud ner till 1 Hz kréver instrument som &r kalibrerade for laga frekvenser. En tillfor-
litlig kalibrering vid 1 Hz kan genomftras hos NORSAR mot deras Hyperion-system vid métstationen i Elverum,
som &r certifierad inom CTBTO-nétverket {or infraljud. Vi har anvént fyra Lidstrom-infraljudsmikrofoner [19],
vilka kalibrerats hos NORSAR. Dessa mikrofoner utvecklades i borjan av 1980-talet i Sverige for helikop-
terdetektion. De dr extremt kinsliga men samtidigt robusta nog att fungera under tuffa véaderforhéallanden.
Lidstrom-mikrofonerna har tidigare anvéints av FOI och KTH (prof. Thomas Lindblad), och anvéinds i dag av
forskargruppen vid Institutet for rymdfysik (IRF) i Kiruna under ledning av Johan Kero [48], som ocksa stallt
tre mikrofoner till vart férfogande.

Under vara métningar har vi &ven testat Nor140 och Nor145, som &r populéra inom akustikkonsultbranschen.
Enligt specifikation ska Nor145 kunna méta ner till 0.4 Hz, men i praktiken ar instrumentet inte kalibrerat for
s& laga frekvenser. Vara tester visar att den underskattar nivan med cirka 20 dB under 3 Hz. Slutsatsen ar
att instrument som inte &r kalibrerade for 1 Hz inte kan anvéndas for tillforlitliga métningar av infraljud fran
vindkraftverk. For sddana métningar krévs professionell kalibrerad utrustning, exempelvis fran Hyperion eller
Chaparall, som kan méta korrekt i intervallet 0,01-200 Hz. Vi har nyligen inhandlat tva Hyperion-mikrofoner f6r
att méta nivaer under 1 Hz med hog precision. Det &r ocksa viktigt att méta inomhus, eftersom infraljudsnivan
dér ofta visar sig vara hogre d&n utomhusnivan.

De métningar som vi genomfort och anvént for att kalibrera var berékningskod, och for att samtidigt in-
versmodellera fram kéllstyrkan hos vindkraftverken i infraljuds omradet skedde under 21 maj 2024 och 10
september 2024 vid vindpark Lervik, och under 26 oktober 2023, 23 oktober 2024 och 16 december 2024 vid
vindpark Malarberget. Vi métte vid bada parker vid flera (3-4) méatpunkter och vid olika tidpunkter pa dyg-
net for att samla in bra statistik. Vid varje métning laste vi in aktuella atmosfarsdata som vi anviande vid
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inversmodelleringen. Har ar det ocksé viktigt att vi far data (t.ex. vilka verk som stér still) fran driftansvarig
under métperioden. Vid Lervik och Malarberget har det aldrig varit ett problem. Vi har skickat in en veten-
skaplig artikel som i mer detalj beskriver métningarna, méatdatan och kalibreringen. Denna artikel forvintas
bli accepterad inom ett par manader. Métdata kan delas vid efterfragan. Verken vid Méalarberget dr av model
Vestas V150-4.3 MW. Vid Lervik ér verken storre, pa 6.6 MW (modell SG170-6,6). Med hjéilp av noggranna
métningar och inversmodellering i SoundSim360 kan vi berdkna kéllstyrkan vid 1 Hz till 154, 158 och 177
dB for de tre métningarna kring Malarberget. Vid Lervik fick vi fram kéllstyrkan 159 och 168 dB for de tva
métningarna som genomfordes. Det &r alltsé en stor variation pa kéllstyrkan, som till stor del &r korrelerat till
den radande atmosfiren. Ett medelvirde fran de fem olika métdagarna ger 163 dB kéllstyrka vid 1 Hz, och ar
det vi rdknar med i Figurerna [2 och [3] De planerade verken vid Munkhyttan 2 och Siggebohyttan &r av typen
VESTAS V162-6.2 med navhéjden 129 meter och styrkan 6.2 MW (listade med kallstyrkan 104.8 dBA). De
planerade verken vid Algfallet &r av typen VESTAS V172-7.2 med en forvintad navhojd pa 199 meter och
styrkan 7.2 MW (listade med kéllstyrkan 107.8 dBA). Dessa verk &r alltsd betydligt storre &n de som vi métt
pa vid Malarberget som har navhéjden 125 meter och storleken 4.2 MW.

Beridkningar av infraljud vid Nora-Lindesberg

I berdkningarna har vi anvént en representativ atmosfir fran 31 mars 2023 (nerladdad viderdata fran TH-
REDDS Data Server), och genomfort berdkningar for dagen (klockan 16.00) och for natten (klockan 04.00).
Marktypen &r satt som vanlig mark (Impedansklass E) enligt [2]. Atmosfirddmpningen &r hdmtad fran [IJ.
Vi ldgger pa 8 m/s medvind at alla hall enligt praxis. Vi anvinde killstyrkan (ljudeffekten) 163 dB for att
berdkna spridningen av infraljudet (i detta fall 1 Hz) kring Nora-Lindesberg. Resultatet for dag berdkningen
aterfinns i Figur 2] och natt berdkningen i Figur [3] Placeringen av verken dr tagen fran bullerberékningen som
Cloudberry redovisat i Figur [6] genomférd med windPRO. Vi uppskattar att infraljudsnivan vid 1 Hz kommer
pendla mellan de framriknade virdena + 15 dB, beroende pa véder- och markférhallandena. Denna osékerhet
ligger i sjélva kéllstyrkan fér vindkraftverken som ocksa dr ytterst vidderberoende. Vi listar infraljudsnivan
(vid 1 Hz) fér de nirboende i Tabell [1} Nivan ligger hogt 6ver 95 dB (vid 1 Hz) fér samtliga
nirboende. Detta dr héga nivier och jag bedémer det hégst oldmpligt (hilsovadligt) att pla-
cera denna vindkraftpark si nira Nora och Lindesberg med tanke pa den forskning som finns,
som tydligt pavisar en paverkan pa blodtryck och hjirnan vid infraljudsnivaer kring 80-95 dB
[9), (50}, 10]. Viktigt att notera ar att 95 dB infraljud kring 1 Hz motsvarar en total infraljudsniva (1-20 Hz) pa
ca 103 dB.

Nir vi presenterar dB-kartorna i figurerna[9 och[3 presenterar vi domdner med vissa dB-nivder, inklusive
osikerhet. Den réda domdnen ar till exempel ett omrdde dar infraljuds nivan dr 95 dB £+ 1,5 dB (ddrav inom
intervallet 93.5-96.5 dB). Detta beror pd osdkerheter i modellparametrarna, sisom markdampning, atmosfirisk
ddmpning och interferensménster. Jag anser att allt inom det réda omradet dr 95 dB, och allt innanfér den inre
kanten av det roda omradet dr hégre dn 95 dB. Allt utanfor den yttre kanten av det réda omrddet dr mindre dn
95 dB. Fér att uppnd ett mer konservativt matt bér man ligga pa 1.5 dB till nagon specifik punkt pa kartorna.
Samma sak gdller for bullerkartorna i dBA. Den stérsta osdkerheten dr dock sjilva kdllstyrkan, som kan variera

med + 15 dB.

Kénslig punkt Koordinater (Sweref 99 TM) dB vid 1 Hz (Dag) dB vid 1 Hz (Natt) Osékerhet (dB)

A 507557,6607649 103.37 104.95 £1.5
B 507588,6607842 103.27 104.87 +1.5
C 506287,6608401 109.04 109.87 £1.5
D 505996,6604026 103.37 104.60 +1.5
E 503194,6606016 102.31 103.18 +1.5
F 505409,6604105 102.81 104.29 +1.5
G 506962,6600533 101.20 103.31 +1.5
H 508295,6600617 100.16 101.93 +1.5
I 509426,6601432 101.03 102.91 +1.5
J 509843,6602007 99.41 100.85 +1.5
K 509747,6602831 100.98 102.68 £1.5
M 509356,6604561 101.28 102.49 +1.5

Tabell 1: Infraljudsnivéer (dB) vid 1 Hz for tva olika atmosférer: dag och natt, medvind 8 m/s (vid 10 m hjd) vid
de kénsliga punkterna (identiska med punkterna listade i ljudemissions berdkningen fran Cloudberry atergiven
i Figur @ berédknade med SoundSim360. Kallstyrkan ar satt till 163 dB. Berdkningarna har en osidkerhet av
+ 1.5 dB, som beror pa atmosfirsforhallanden och markddmpning. Ljudemissions kartorna ér listade i Figur 2]
(dag) och Figur [3| (natt). Den potentiellt skadliga nivan 95 dB (vid 1 Hz) 6verskrids vid samtliga punkter.
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Berakningar av dBA nivaer vid Nora-Lindesberg

Vi berdknade &ven bullerspridningen kring Nora-Lindesberg i dBA. Vi utgar fran placering enligt bullerbe-
rakningen som Cloudberry utférde med windPRO. De planerade verken vid Munkhyttan 2 och Siggebohyttan
ar av typen VESTAS V162-6.2 med navhdjden 129 meter (6.2 MW, listade med kéllstyrkan 104.8 dBA). De
planerade verken vid Algfallet forvintas vara av typen VESTAS V172-7.2 med en forvintad navhdjd pa 199
meter (7.2 MW, listade med kéllstyrkan 107.8 dBA). Vi anvénder istéllet SoundSim360 for att berikna buller-
spridningen. I berdkningarna har vi anvént en representativ atmosfir fran 31 mars 2023 (nerladdad viderdata
fran THREDDS Data Server), och genomfort berdkningar for dagen (klockan 16.00) och for natten (klockan
04.00). Marktypen #r satt som vanlig mark (Impedansklass E) enligt [2]. Atmosfirddmpningen dr hdmtad fran
[1]. Vi lagger pa4 medvind 8 m/s at alla hall enligt praxis. Resultatet f6r dag berdkningen aterfinns i Figur
och natt berikningen i Figur f] Motsvarande resultat med windPRO finns atergivet i Figur [0} Enligt vara
berdkningar bryter man hir mot kravet pa 40 dBA for alla listade bostédder kring vindkraftparkerna, vilket
redovisas 1 Tabell 2] Berékningarna med SoundSim360 ger ljudnivan vid en representativ dag. Det kan bli bade
hogre och lagre virden, beroende pa vadret for dagen. Ljudnivan pa natten &r oftast hégre &n pa dagen.
Osidkerheten i bullerspridningen uppskattar vi till £ 1.5 dBA. Dock finns en storre osikerhet
kring ljudeffekten, som kan variera med mer &n 20 dBA. I synnerhet pa kvillar kan det upp-
komma amplitudmodulerat (AM) buller [I7], som #r ett extremt stérande hérbart (swishande)
buller som kan spridas mer &n 10 km. Vid uppkomsten av AM buller blir ljudnivan i dBA signifikant
hogre (det kan tka mer dn 15 dBA jamfort med nivan i de redovisade bullerkartorna).

Kénslig punkt Koordinater (Sweref 99 TM) dBA (Dag) dBA (Natt) Osékerhet (dBA)

A 507557,6607649 41.07 43.20 +1.5
B 507588,6607842 40.98 42.93 +1.5
C 506287,6608401 49.22 49.88 +1.5
D 505996,6604026 43.69 45.36 £1.5
E 503194,6606016 38.93 41.03 £1.5
F 505409,6604105 41.84 43.81 +1.5
G 506962,6600533 42.15 44.11 +1.5
H 508295,6600617 40.08 42.22 +1.5
I 509426,6601432 43.17 45.06 £1.5
J 509843,6602007 38.44 41.14 +1.5
K 509747,6602831 39.18 41.57 +1.5
M 509356,6604561 39.87 42.15 +1.5

Tabell 2: Ljudnivaer (dBA) for tva olika atmosférer: dag och natt, medvind 8 m/s (vid 10 m héjd) vid de
kinsliga punkterna (identiska med punkterna listade i ljudemissions berdkningen fran Cloudberry atergiven i
Figur @ berdknade med SoundSim360. Berdkningarna har en osdkerhet av 4+ 1.5 dBA, som beror pa atmo-
sfarsforhallanden och markddmpning. Ljudemissions kartorna &r listade i Figur 4| (dag) och Figur [5| (natt). Den
tillatna gransen 40 dBA 6verskrids vid samtliga punkter.
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Figur 2: Beriakning av infraljud (1 Hz) med SoundSim360 kring Nora-Lindesberg, en typisk dag. Omradet med
rott visar 95 dB med + 1.5 dB osékerhet. Allt inom den inre kanten av rott &r hogre &n 95 dB vid 1 Hz.
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Figur 3: Berdkning av infraljud (1 Hz) med SoundSim360 kring Nora-Lindesberg, en typisk natt. Omradet med
rott visar 95 dB med + 1.5 dB osékerhet. Allt inom den inre kanten av rott &r hogre &n 95 dB vid 1 Hz.
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Figur 4: Berdkning av buller (dBA) med SoundSim360 kring Nora-Lindesberg, en typisk dag. Omradet med
rott visar 40 dBA med 4+ 1.5 dB osékerhet. Allt inom den inre kanten av rétt dr hogre dn 40 dBA.

Prof. Ken Mattsson 8 email: ken.mattsson@it.uu.se



Bulleranalys Nora-Lindesberg SoundSim360 Uppdrag: Skona Nora

© OpenStreetMap

Figur 5: Berdkning av buller (dBA) med SoundSim360 kring Nora-Lindesberg, en typisk natt. Omradet med
rott visar 40 dBA med 4+ 1.5 dB osékerhet. Allt inom den inre kanten av rétt dr hogre dn 40 dBA.
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Figur 6: Berdkning av bullernivan (dBA) med windPRO genomfért av Cloudberry
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Sammanfattning och slutsatser

Véara berdkningar med SoundSim360 visar att infraljudsnivaerna fér personer bosatta innanfor innerkanten av
de rodmarkerade omradena i Figurerna [2| och [3] 6verstiger 95 dB vid 1 Hz. Om samtliga tersband mellan 1-20
Hz inkluderas motsvarar detta en sammanlagd niva pa cirka 103 dB infraljud. Vi bedémer att detta med hog
sannolikhet kan vara skadligt for upp till 30 % av befolkningen i dessa omraden.

Vidare visar vara berdkningar att gransvirdet pa 40 dBA fér ndrboende 6verskrids i de planerade vindparks-
omradena (se Figurerna [4 och [5]). Detta star i direkt kontrast till de berdkningar som féretaget Cloudberry
redovisat med hjalp av windPRO och den starkt férenklade modell som rekommenderas av Naturvardsverket.
En jamforelse mellan Figur [5] och Figur [0 illustrerar denna skillnad tydligt.

De presenterade bullerkartorna i dBA bygger uteslutande pa ljudeffektsdata fran tillverkaren (i detta fall
Vestas). Vara analyser visar att dessa data dr opalitliga och riskerar att kraftigt underskatta bullernivaerna i
verkligheten. Av sérskild oro &r forekomsten av amplitudmodulerat (AM) buller [17], som &r sérskilt framtra-
dande under natten och de tidiga morgontimmarna. Detta horbara, pulserande "susande” ljud &r vélkéant for att
vara mycket stérande och kan sprida sig 6ver avstand som &verstiger 10 km. Nar AM-buller uppstar kan det
héja den upplevda dBA-nivan med mer &n 15 dBA i forhallande till de nivaer som redovisas i standardiserade
bullerkartor.

Langtidsmétningar fran tidigare studier [37), [I6] har visat att bullernivierna kan variera med upp till 20
dBA pa ett avstand av cirka 1 km fran nirmaste turbin. Dessa variationer orsakas frimst av foréndringar i
vader- och markforhallanden, vilka inte beaktas i den férenklade modell som anvénds i Cloudberrys berdkning-
ar. Detta innebar att de verkliga bullernivaerna sannolikt rejalt underskattas i tillverkarens och exploatorens
presentationer.

Med hénsyn till de identifierade riskerna ar det var bedémning att tillstand for de aktuella vindparkerna inte
bor beviljas utan omfattande kompletterande analyser. Dessa bor inkludera hégupplésta numeriska berdkningar
samt langvariga, oberoende faltmétningar under varierande atmosfériska och geologiska forhallanden. Har ingar
dven att undersoka infraljudets héalsopaverkan enligt min rekommendation. Endast genom en sddan metodik
kan en rattvisande och vetenskapligt grundad bedéomning av paverkan pa méanniskors hélsa sékerstéllas.

Vi foreslar att infraljudets hilsoeffekter omgaende understks genom en kontrollerad expone-
ringsstudie pa ett representativt statistiskt urval av befolkningen (ca 1000 personer). Deltagarna
bor exponeras for minst 95 dB vid valda frekvenser i infraljudsomradet under nagra timmar,
helst med pulserande signaler for att efterlikna verkliga férhallanden. Urvalet bor inkludera per-
soner med dokumenterad migrénkinslighet. Studien b6r utformas i nira samarbete med experter
inom otoneurologi. Innan en saddan studie genomfo6rts &r var starka rekommendation att pausa
utbyggnaden av vindkraftparker, eftersom de nuvarande kunskapsluckorna utgér en betydande
risk for folkhéilsan.
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