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1 Voorwoord

Het geluid van het geplande Windpark Lanakerveld in Maastricht is in verschillende rapporten onderzocht.
Boukich en Koppelmnderzochten alternatieve projecten en Kopﬁemerde aanvullende analyses uit,
Waarondqr analysegan laagfrequent geluid. Kopp%analyseerde het geoptimaliseerde en geselecteerde
LINE2S OG0 RIG AMINbinesD@viatimit eenasheogievanilm@ter. Een speciale analyse
inzake laagfrequent geluid in het geselecteerde project werd uitgel/door Koppe‘r‘1 Op verzoek van
omwonenden werd een aanvullende analyse van laagfrequent geluid gemaakt door I?ppaarbij

gegevens uit een artikel van Mgller en Pede?serm nieuwe regelgeving voor laagfrequent geluid van

windturbines in Denemarkérin aanmerking werden genomen. De gemeente Maastricht verzocht vervolgens
om in dit rapport bepaalde vragen nader aan de orde te laten komen. Helaas was alleen het laatste

Nederlandse rappo?tin het Engels beschikbaar, maar medewerkers van de gemeentenefrreadis
Nederland BV zijn uiterst behulpzaam geweest in het beantwoorden van vragen. Bovendien hebben wij

gebruikgemaakt van de oorspronkelijke geIuidsmetir?gmrmtechnische informatiebladén

Het verslag is openbaar en mag in zijn geheel wordespveid.

2 Inleiding

Het is wellicht zinnig om te beginnen met een korte inleiding in laagfrequent geluid.

Geluid en lawaai kunnen worden gekarakteriseerd door de frequentie ervan. Doorgaans geldt het gebied
van 20Hz tot 20kHz (van 20 trillingen peseconde tot 20.000 trillingen per seconde) als het normale
gehoorbereik of het audiofrequentiebereik. Geluid met frequenties van meer ddt2Q@vordt ultrasoon
geluid of ultrageluid genoemd en is voor mensen niet hoorbaar.

Geluid met frequenties van mied dan 20Hz wordt infrasoon geluid of infrageluid genoemd. Ten onrechte
wordt er veelal van uitgegaan dat ook infrasoon geluid onhoorbaar is. Infrageluid is echter wel degelijk
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hoorbaar, ten minste tot 1 of Biz, mits het geluidsniveau hoog genoeg is. dédtiid wordt met de oren
waargenomen, meestal in de vorm van een drukgevoel op de trommelvliezen.

Geluid in het gebied van 20 tot 200 Hz wordt laagfrequent geluid genoemd. Soms worden iets andere
grenzen aangehouden, bv.-160Hz.

ledereen kent de waaeming van geluid in lage en infrasone frequenties uit zijn dagelijkse omgeving.
Typische bronnen van laagfrequent geluid zijn ventilatiesystemen, compressoren, stationair draaiende
vrachtwagenmotoren en de stereo van de buren. Met infrasoon geluid &rijggrgaans te maken op het
autodek van een veerboot en bij het autorijden met open raam. Meestal gaat infrageluid echter gepaard met
geluid in andere frequenties en het horen van louter infrageluid is dan ook geen gebruikelijke ervaring.

Voor een grondigverzicht van het menselijk gehoor bij lage en infrasone frequenties, zie Mgller en
11
Pedersen™.

De sterkte van het infrageluid dat geproduceerd wordt door moderne windturbines is zo gering dat

het geluid zelfs dichtbij de turbines niet door mensen waambaar ig. In onze dagelijkse omgeving
komen elders veel hogere geluidsniveaus voor, bv. bij vervoer.

Het laagfrequente geluid van windturbines wordt doorgaans omschreven als zoemen of brommen. Het kan
een min of meer uitgesproken tonaal karakter hebblew, in de vorm van tonen die fluctueren en variéren in
geluidsniveau en/of toonhoogte, of van al dan niet regelmatige toonpulsen. Ook zijn er meldingen van een
drukgevoel op de trommelvliezen. Kenmerkend is dat het geluid sterk varieert in de tijd eteménd en

andere atmosferische omstandigheden.

De modulatiesnelheid van het laagfrequente geluid van windturbines (evenals van hogere frequenties) ligt
dikwijls in het infrasone frequentiegebied, bv. de frequentie waarmee de wieken passeren, en ddadoor
het geluid ten onrechte voor infrageluid worden gehouden, ook al is er geen of nauwelijks infrageluid
aanwezig.

3 Specifieke vragen
De vragen van de gemeenteraad worden elk in een aparte subsectie behandeld. De volledige lijst is
opgenomen in bijlge A.

3.1 Naar de effecten van laagfrequent geluid is veel onderzoek gedaan. Waarin verschilt
de studie(aanpak) van Mgller en Pedersen van die van andere onderzoekers?

Weliswaar is in veel onderzoeken gekeken naar de effecten van laagfrequent geluiciigemeeen, maar
slechts weinig studies betroffen specifiek het laagfrequente geluid van windturbines.

Maller en Pedersehonderzochten niet de effecten van laagfrequent geluid maar richtten zich op het fysieke
geluid van windturbines, zoals het geémitteergeluidsvermogen, de frequentieverdeling, de propagatie naar
omwonenden en de mate waarin het in de woningen van omwonenden doordringt.

De aanpak van Mgller en Pedersen verschilt niet van die van andere onderzoekers. De meeste metingen
werden gedaan volns internationale normen en bij de analyses werden conventionele statistische
methoden gehanteerd. De mogelijke hinder van laagfrequent geluid werd beoordeeld aan de hand van de
hoorbaarheid ervan en de bijdrage aan het totale geluid, alsmede standderdcdie voor andere



geluidsbronnen worden gebruikt.

Voor zover wij weten betrof het rapport van Mgller en Pedersen het eerste onderzoek waarin specifiek gekeken
werd naar het verband tussen laagfrequent geluid en de afmetingen van de turbine. De metiaggen

gedaan door adviesbureau Delta, dat de gegevens publiceerde in ongereviewde projectrapporten van

Sendergaard en Mads%%’ls'men Hoffmeyer en Szndergaalrsd Madsen en Pederséﬁvoegden

emissiegegevens toe van fiileuwe turbines van 1,8 tot 3,6 WI. De toegevoegde gegevens werden

. N 7 :
opgenomen in een bijgewerkt verslag van Mgller e]t alilaarvan de resultaten en conclusies grotendeels

. 6 .
overeenkwamen met die van Mgller en Pedersanaar dan gebaseerd op breder gegevensmateriaal.

Er zijn wel verschiltetussen de resultaten van Delta de onze, maar deze zijn merendeels niet groot. Sommige
van de bevindingen van Delta komen evenwel niet duidelijk terug in hun conclusies. De verschillen zijn groter
tussen de resultaten en de interpretaties die worden gegein de persberichten van Delta, het Deense
milieuagentschap en de windindustrie, die ervan verdacht zou kunnen worden sommige bevindingen en
mogelijke nadelige effecten van het geluid van windturbines te onderschatten.

Hierbij is het relevant te vermedsh dat Mgller en Pedersen ook Nederlandse metingen van windturbinegeluid,

oorspronkelijk gepubliceerd door Van den Berg ejlsahebben geanalyseerd. De geluidsniveaus en de
verschillen tussen kleine en grote turbines waren nagenoeg dezelfde als in deeDaetingen.

. . . 17.
Wij bevelen lezers aan om kennis te nemen van onze oorspronkelijke pubﬁt:atles

3.2 Wat zijn de voornaamste effecten van laagfrequent geluid op mensen en
wanneer treden deze effecten specifiek op?

Geluid met aanzienlijke laagfrequentersponenten heeft mogelijk meer effect op de gezondheid en het
welzijn van de mens dan geluid waarin dergelijke componenten ontbreken.

Bij lage frequenties neemt de luidheid sterker toe boven de gehoordrempel dan bij hogere frequenties (zie
bv. Whittle etal.lg, Mgller en Andrese2r9, Bellmann et a%.l, ISO 22%2). Daardoor kan een geluid dat de
gehoordrempel niet ver overstijgt, toch als luid worden ervaren en zelfs als hinderlijk (Andresen en

lelerzs, MQJIIer24, Inukai et aﬁs, Subedi et a:f.ﬁ). Vanwege d natuurlijke spreiding in gehoordrempels van
persoon tot persoon, kan een laagfrequent geluid dat voor sommigen onhoorbaar of zacht is, voor anderen
luid en hinderlijk zijn.

Laagfrequent geluid is vooral hinderlijk wanneer het afzonderlijk voorkomt dvfarammig geluid in hogere
frequenties. Dit betekent dat het meestal binnen hinderlijker is dan buiten, aangezien de geluidsisolatie van
een huis hoge frequenties sterker dempt dan lage. Ook is het 's avonds of 's hachts vaak hinderlijker, omdat
het dan veder stil is.

Langdurige blootstelling aan hoorbaar laagfrequent geluid kan vermoeidheid, hoofdpijn, concentratieverlies,
verstoorde nachtrust en fysiologische stress, meetbaar door een verhoogd cortisolgehalte in het speeksel,

veroorzakenZie bv Berglum et aI.27, Bengtsson et a2|‘_3, Waye et aﬁg, Waye et aﬁo).
Er is geen betrouwbaar bewijs voor fysiologische of psychologische effecten van infrasoon of laagfrequent

geluid onder de gehoordrempel (zie bv. Berglund en Ling’dL\)raII
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(Bovenstaande alinemzijn gedeeltelijk overgenomen uit Bolin eﬁ%\bn Mgller en Pedersélrll).

3.3 Naar aanleiding van de resultaten van uw onderzoek heeft de Deense regering de
regelgeving voor het plaatsen van windturbines veranderd. Klopt dat? En zo ja, wat
is er dan veranderd?

De Deense regelgeving is vervat in een wetsbesluit inzake geluid van windtarlhinéell werden er regels voor
de laagfrequente component van het geluid aan toegevoegd (van kracht per 1 januari 2012).

3.3.1 Achtergrond

Bij de voorgaande heieming van het wetsbesluit inzake het geluid van windturbines, in 2006, verklaarde het
Deense milieuagentschap dat de regelgeving inzake laagfrequent geluid van windturbines niet nodig zou zijn,
omdat aan de algemene drempel van@® binnenshuis die vo@ndere bronnen wordt toegepast,

automatisch zou worden voldaan als de normale geluidsgrenzen voor buiten werden nageleefd.

Uit de gegevens van het milieuagentschap zelf bleek echter dat dit niet 238,wasde jaren daarna voerden
omwonenden die klaagdenver laagfrequent geluid van windturbines, de druk op het milieuagentschap op.
Bovendien werd de behoefte aan regelgeving ondersteund door wetenschappelijke bevindingen, waaronder

de recentste in publicaties van Defen de Universiteit van Aalb06r&7.

In oktober 2010 bracht een rapport van de Universiteit van Aalborg ernstige fouten aan het licht in de
gedeelten over geluid van de milieueffectbeoordeling (MEB) voor een prestigieus Deens testcentrum voor
grote Windturbine534. De wet ter oprichting vahet centrum moest worden herzien en de benadering van
geluid van windturbines in de MEB kwam op de politieke agenda te staan in het parlement. De minister van
Milieu beloofde daarop grenzen voor laagfrequent windturbinegeluid in te zullen voeren.

3.3.2 Qens voor laagfrequent geluid

De algemene (d.w.z. niet speciaal voor windturbines) Deense grens voor laagfrequent geluid in woningen is
een Agewogen geluidsniveau van 88 ('s avonds en 's nachts) endt (overdag) binnenshuis. Het gaat

hierbij uitslutend om het frequentiegebied 2060 Hz (tertsbanden). Het geluidsniveau wordt gemeten als het
gemiddelde vermogen op drie posities, waarvan er twee zich bevinden in de leefruimte van het vertrek waar
de klager het geluid bij uitstek als luid ervaart. Dedéepositie bevindt zich bij een hoek van het vertrek (ep 1
1,5m hoogte en op 0,4 m van de muren). Door uit te gaan van het gemiddelde vermogen ligt het
eindresultaat dichtbij het niveau in de aangewezen luide posities.

Met het herziene besluit is deD2i1B-grens ook van toepassing op windturbines bij windsnelheden van 6 en
8 m/s (windturbines die dag en nacht draaien).

In tegenstelling tot andere geluidsbronnen wordt het laagfrequente geluid niet gemeten maar berekend op
grond van metingen vlakbij detbine waar het geluid vandaan komt.

Het geluidsniveau binneip,a wordt berekend aan de hand van de volgende formule:

d
Lpa = Lwa, ref — 20dB- |Ogl{1—J —-11dB+ Cﬂ_g —ALa—ALs
m
Lwa refiS het Agewogen bronvermogen in de referentierichting, volgens de standaardmeetmethode IEC

cwMmnn %15,111 denafstand van de gondel tot de omwonendigde terreincorrectie (bodemreflectie), de
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luchtabsorptie, gelijk aaaid, waarbij" 5 de luchtabsorptiecoéfficient is, dn de geluidsisolatielg, " 5 en
L worden gegeven in een tabel die hier wordt overgeren als tabel.

Tabell. Constanten gebruikt in de Deense regelgeving voor de berekening van laagfrequent geluid binnen

Loa LF

Frequentie
(Hz)

10 | 125 16 | 20 | 25 | 31,5 40 | 50 [ 63 [ 80 | 100 | 125 | 160

ngga)‘”d) 60|60 |58|56|54|52|50(47|43|37]|30] 18] 00

L(%(é)ee) 60|60 |60]|60|60|59]|59|58|57|55]|52]47]| 40
|

: 49 1 59|46 | 66 | 84 | 108 |11.4|13,0|16,6 19,7 21,2| 20,2 21,2
(dB)

a(@B/km) | 0 0 0 0 |002{003]005]|0,07|011]0,17( 0,26 | 0,38 | 0,55

De berekeningen worden uitgevoerd voor de tertsbanderlOHz en de geluidsniveaus vaam
samengenomen als-gewogen laagfrequent geluidsnivebh L r

3.3.3 Opmerkingen bij de regelgeving inzake laagfrequent geluid

Op basis van de bestaande kennis van de effecten van laagfrequent geluid op mensen beschouwen wij de
gekozen grens van 2iB voor het Agewogen geluidsniveau van het frequentiegebiedlB0 Hz als een

redelijke grens.

In het nieuwe Deense wetsbesluit voor windturbines wordt het geluid niet gemeten maar berekend. Dit
hoeft geen probleem te zijn als de berekeningen kloppen.iiaais niet het geval.

Het voornaamste probleem is de geluidsisolatie die in het wetsbesluit is opgenomen. Deze
waarden zijn gebaseerd op metingen in 26 Deense huizen, gepubliceerd door Hoffmeyer en

Jakobse%(s. Helaas bleken deze metingen niet te kloppe

Het probleem is dat geluid bij lage frequenties binnen een kamer vagedwbrgaans met vele decibats

en zoals vermeld in sectie 3.3.2 moet het geluidsniveau, kort gezegd, gemeten worden waar de persoon
die hinder ondervindt, het geluid het luidstendt. Om bruikbaar te zijn voor het berekenen van de

relevante geluidsniveaus binnen op grond van de geluidsniveaus buiten moet de geluidsisolatie op
dezelfde manier worden gemeten. Dat is niet gebeurd. De binnenmetingen werden zomaar op
willekeurige pogies verricht, die niet geselecteerd waren op grond van een hoog geluidsniveau. Daardoor
zijn de verkregen waarden voor de geluidsisolatie te hoog.

In figuurl is een voorbeeld weergegeven van de geluidsverdeling in een vertrek. In elk diagram is de
geludsverdeling op een bepaalde hoogte weergegeven met een kleurschaal voor het geluidsniveau (schaal
rechts).
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Hoogte: 0,05 m

Hoogte: 0,35 m

dB
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Hoogte: 1,85 m Hoogte: 2,15 m Hoogte: 2,45 m

Figuur 1. Voorbeeld van de gesimuleerde geluidsverdeling in een vertrekrn6x03,6m x 2,5m; L x B
x H). Het geluid is een zuivere toon van 1H2. Het geluid komt binnen door een opening van @@ x
90cm (venster) inde linkerwand. Het zal velen waarschijnlijk verbazen dat daar niet de hoogste
geluidsniveaus worden aangetroffen maar onderaan de zijwand.

Te zien is dat er grote gebieden zijn waar het geluidsniveau hoger is a3y 85wijl op andere plaatsen
minderdan 10dB gemeten kan worden. De figuur betreft een extreme situatie met een zuivere toon in
een lege ruimte, maar in bestaande, gemeubileerde vertrekken zijn variaties \dB 3@t zuivere tonen
en 20dB met geluid in één tertsband geen uitzondering.

Samen met een Zweedse collega hebben wij gewezen op de fout in de gegevens van Hoffmeyer en

JakobseRCin een ingezonden bridfin het wetenschappelijke tijdschrift waarin de metingen
gepubliceerd waren.

In zijn reactia’ op deze brief lijkt medewerker Babsen van het Deense milieuagentschap van mening te
zijn dat het geen verschil maakt of de metingen op de luidste plaatsen worden verricht of niet. Het moge
duidelijk zijn dat dit onjuist is. De reactie werd niet ondertekend door eerste auteur van derookelijke
publicatie Hoffmeyer, en ondanks herhaald verzoek is het niet gelukt om duidelijkheid te krijgen over de
vraag of hij de mening in de reactie van Jakobsen deelt.

Op grond van hun metingen stelden Hoffmeyer en Jako:g;smiuidsisolatiegegeven@or voor de

berekening van laagfrequent geluid binnenshuis afkomstig van windturbines. Door de meetfout zijn deze
waarden te hoog. Voor de Deense regelgeving werden de waarden zelfs nog verder verhoogd met 2,2 tot
4,1dB, afhankelijk van de frequentie.
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Daardoor geven berekeningen op grond van de Deense regelgeving te lage waarden voor het
laagfrequente geluid dat in nabijgelegen woningen gemeten zou worden.

De fout wordt geschat op zo'n 5 dB, zie bijlage B.

Een fout van 8B lijkt weliswaar gering, ma#s allesbehalve verwaarloosbaar. Zoals vermeld in sectie 3.2
nemen luidheid en hinder sneller toe boven de gehoordrempel dan bij hogere frequenties. Dit betekent
dat een overschrijding van de drempel van 20 dB met een paar decibels meer uitmaakt ekam giens

bij hogere frequenties met eenzelfde aantal decibels wordt overschreden. Bij 20 dB zullen de meeste
mensen een geluid horen en zullen sommigen het als hinderlijk ervaren. Een geluiddBrs2tachts in
huis zal voor weinig mensen aanvaardbzigm en een geluid van 3IB voor bijna niemand.

In de motivering van de nieuwe regelgeving schrijft het milieuagents¢hag | S 5SSy aS YA f A Sdz
beschouwt het alaanmerkelijke geluidshinder, indien het laagfrequente geluidsniveau binnenshuwsdsav

en 's nachts hoger is dan 88. De hinder die wordt ondervonden van laagfrequent geluid neemt sterk toe

wanneer hetgeludde 2R. 2 @S NEOKNR 2R ¢ o

(Onze vertaling)

3.3.4 Algemene geluidsgrenzen
Voor een volledige beschrijving van de Deenselgaying dienen de berekeningen en grenzen voor
het totale geluid kort genoemd te worden.

De grenzen voor het totale windturbinegeluid werden in de herziening niet gewijzigd. De grenzen liggen
bij Agewogen geluidsniveaus buiten vand® in woongebiederhehalve voor woningen buiten de
bebouwde kom, waar de grens 48 is. Deze grenzen gelden bij een windsnelheid vars®p een

hoogte van 10n. Bij een windsnelheid vannd/s zijn de grenzen respectievelijk 88 en 42B. De lagere
grenzen gelden ook wo recreatiegebieden en gebieden voor uiteenlopende instellingen.

In tegenstelling tot bij andere geluidsbronnen wordt het geluid niet gemeten bij nabijgelegen woningen,
maar worden geluidsmetingen vlakbij de turbines gebruikt om de theoretische gelmdsrs bij
omwonenden te berekenen.

Het geluidsniveau wordt berekend aan de hand van dezelfde formule als voor laagfrequent geluid
binnenshuis, maar dan zonder de geluidsisolatimee te rekenen. Voor de bodemreflectiewordt 1,5

dB aangehouden (3,0 di®ven zee), en de absorptiecoéfficientegvoor het gehele frequentiegebied
staan in een tabel die hier wordt overgenomen als tabel 2.

Tabel 2. In de Deense regelgeving gebruikte absorptiecoéfficienten voor de berekening van het
totale geluidsniveau buen Lpa.

Fre?ﬁf)”“e 50 | 63 | 80 | 100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500 | 630
a 0,07 0,11 0,17 0,26 0,38 0,55 0,77 1,02 1,3 1,6 2,0 2,4

(dB/km)

Freg;‘;)”“e 800 | 1000 | 1250 | 1600 | 2000 | 2500 | 3150 | 4000 | 5000 | 6300 | 8000 | 10000
a 2,9 3,6 4,6 6,3 8,8 12,6 18,8 29,0 43,7 67,2 105 157

(dB/km)
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3.4 Zijn de berekeningen en de beoordeling van laagfrequent geluid in het
rapport van Arcadis op de juiste manier uitgevoerd volgens de Deense
methode en normen? Zo niet, waarin zitten de verschillen? Zal
herberekening aanmerkelijk andere uitkomsten opleveren?

Wij hebben de volgende opmerkingen bij het rapport van Arcsadis

In tabel 2 van dit rapport staat een gagenspunt voor het relatieve spectrum bij B2 met als

bronvermelding het artikel van Mgller en Pedergmbel [I). Ons artikel bevat echter helemaal geen
gegevens bij deze frequentie. Aan het andere uiteinde van het laagfrequente gebied zijn omale een
andere reden de frequenties 125 en 16@ niet in tabel 2 opgenomen.

Ook in de berekeningen heeft Arcadis gegevenspunten gebruikt bij 10; 12,5; 16Hznd®® afkomstig
zouden zijn uit ons artikel, terwijl dit helemaal geen gegevenspunten bij degednties bevat.
Bovendien is het gegevenspunt bij 3@ in de berekeningen niet hetzelfde als in tabel 2.

De waarden bij de extra gegevenspunten zijn echter wel plausibel, en aangezien het geluid bij de laagste
frequenties slechts een geringe bijdragede aan het totale laagfrequente geluidsniveau, is de invioed

van de precieze waarden ervan op het eindresultaat slechts marginaal. Dit neemt niet weg dat de
toevoeging van gegevenspunten aan de Mgller en Pedagsgevens natuurlijk in het rapport van

Arcadis toegelicht en besproken had moeten worden.

Afgezien daarvan zijn de Mgller en Pedergegevens correct geinterpreteerd en gebruikt.

Ook de interpretatie en het gebruik van de Deense regelgeving voor laagfrequent geluid zijn correct. We
hebben de lrekeningen van het laagfrequente geluid op vier geselecteerde nabijgelegen posities
gecontroleerd en kregen daarbij dezelfde uitkomsten.

Er zij op gewezen dat de grens van 20 dB in alle scenario's op drie van de vier berekende posities overschreden
werd en in één scenario op alle vier de posities, hetgeen niet helemaal zichtbaar is iB,tal@lrin de cijfers

zijn afgerond op hele decibels. In Denemarken is de grens een absolute grens, die niet mag worden
overschreden.

Arcadis lijkt zich niet bewust male meetfout in de isolatiemetingen waarop de gegevens in het Deense
wetsbesluit zijn gebaseerd. Hoewel hierop gewezen is in de wetenschappelijke literatuur, kan dit als
begrijpelijk worden beschouwd, aangezien het besluit zelf niet vermeldt hoe de gegmtestand zijn
gekomen.

3.5 Is naar uw mening het geluidsspectrum zoals vermeld in het akoestisch
onderzoek van Arcadis in de tabellen 1 en 2 een reéel worstcasescenario voor
berekening van laagfrequent geluid van de 3 MW -windturbines? Zo niet, waarom
niet en kunt u de juiste waarden aangeven? Zal dit leiden tot substantieel
afwijkende resultaten?

Nee, het spectrum van het originele Arcadisderzoek in deze tabellen (Kopﬁr’eleerste rijen van tabel

1 en 2, vormt geen worstcasescenario. Dat geldt misschvel voor het relatieve bronniveau bij
bepaalde frequenties, maar niet voor alle frequenties, en niet voor het uiteindelijke resultaat, het
geluid bij de omwonenden.
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We weten niet hoe het relatieve spectrum van Arcadis precies is afgeleid van deeepiglerertaalde
Nederlandse rapporten (Kopp%’ﬁl), maar bij het bepalen van de twee andere relatieve spectra is geen
rekening gehouden met worstcaseaspecten en de eindresultaten van het gebruik van de drie gegevenssets
komen sterk overeen (KoppgntabeIB).

6. . , . :
De gegevens van Mgller en Pederseiin schattingen op basis van metingen van turbines van
verschillende grootte en meerdere modellen. Het model bevat enkel de werkelijk gemeten gegevens
zonder ruimte in te bouwen voor onzekerheden en variaties tngsedellen.

Verder wordt bij bepaling van het gemiddelde door Mgller en Pedersen uitgegaan van tonen of
semitonale componenten die voor een bepaald model typisch voorkomen in één bepaalde
frequentieband, maar bij andere modellen in andere frequentiebandor het optreden van
kamerresonantie kunnen dergelijke tonale of semitonale geluidscomponenten opvallend luid en
hinderlijk zijn binnen bepaalde huizen en/of kamers.

Er treden onvermijdelijk variaties op in geluidsemissies tussen turbines, zelfzalsatehetzelfde

model zijn. De kans dat een bepaalde geleverde turbine meer geluid veroorzaakt dan een gemiddelde
turbine ¢ of enige andere willekeurig gekozen turbiggan hetzelfde model, bedraagt in principe

50%.

Voor planningsdoeleinden moet de gelsemissie daarom worden gespecificeerd volgens IEC TS-11400
14 1n dit document worden metingen gehanteerd voor verschillende soortgelijke turbines, waarbij
rekening wordt gehouden met de variatie tussen turbines, om voor het modegggtgeven

bronvemogen kyqte bepalen. Dit is het bronvermogen dat slechts door 5% van de productie wordt
overschreden. Met dergelijke waarden zou men kunnen komen tot een redelijk worstcasescenario.

| SG &+ S &<€céndrio vamtabel 8 is inderdaad gebaseerd op metinget één turbind. Zelfs als

de niveaus enigszins zijn aangepast met het oog op de gespecificeerde totale geluidsemissie conform het
gegevensblad van Ves?ayormen ze geen worstcasescenario. Vestas verwijst niet naar IEC TS.141400

en heeft niet gecland of gedocumenteerd dat hun waarden het maximale bronvermogen zouden zijn

voor productiesamples. Wanneer men de gemeten windsnelheden beziet, liggen de waarden in het
gegevensblad in feite dicht bij de gemeten niveaus voor de enkele turbine. (zie oalstubod.1).

Hoeveel hoger de waarden in een worstcasescenario uitvallen, hangt af van de mate waarin turbines
onderling afwijken en aangezien dat voor het desbetreffende model niet bekend is, kunnen we alleen
algemene informatie geven. Mgller et Histelt dat naar schatting 2;8,8 dB moet worden opgeteld bij

de gemiddelde waarde van turbines om de niveaus volgens IEC TS #0Bepalen. Deze variatie kan

ten dele het gevolg zijn van verschillen tussen soortgelijke turbines die in verschillenddramidn,

maar hierover wordt geen volledige duidelijkheid verschaft in de gegevens die ons ter beschikking staan.
Alleen de producenten van turbines beschikken over de complete informatie over de tunistedingen

en zij zouden de informatie moeten véneskken, bijv. uitgaande van IEC TS 11280De genoemde

waarden betreffen de totale geluidsemissie en niet het laagfrequente geluid in het bijzonder.

Bij een recent project in Denemarken met acht Vestas3/0MMWturbines bleek dat het gemeten

41 , - .
bronvernogen ~hoger was dan werd verwacht in de voorafgaande milieueffectbeoordeling ﬁ@lEB)
inmiddels draaien meerdere turbines in stillere modi om aan de geluidseisen te voldoen. De turbines
waren gebouwd voordat de nieuwe Deense regelgeving van kracht weat, uit de metingen blijkt dat
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ze voldoen aan de nieuwe Iaagfrequema'isen43. Toch hebben omwonenden ernstige klachten kenbaar

gemaakt en het is onze indruk dat de-H@ tertsband hierbij een belangrijke rol speelt. De

dichtstbijzijinde omwonende bevindich op 545 meter van de nabijgelegen turbine. De in het

. . .44 .
gegevensblad vermelde geluidsspecificaties van de3JdW-turbine ' " komen sterk overeen met die

van de V118 MW, zij het dat ze iets lager zijn voor de meeste windsnelheden. Benadrukt moet worden

dat we geen reden hebben om aan te nemen dat dergelijke problemen specifiek voor turbines van

Vestas gelden.

55 oNRy3IS3ISPSya

RAS

| Ngdendtia KopgEh bED3 He&dé rij)heet gebruiks

d.w.z. relatieve spectrumniveaus op basié de metingen van de V1R0-turbine die zijn toegepast op

gegevensbladwaarden voor het totale geluid van de VEIRV80turbines, kunnen als realistisch en
waarschijnlijk worden beschouwd.

Deze gegevens zullen dan ook worden gebruikt bij berekeniimgéa rest van dit rapport. Aangezien in
het Arcadisrapport alleen waarden tot 160 Hz zijn opgenomen, zijn de waarden voor het volledige
frequentiebereik in bijlage 3 vermeld. Zie ook figuur 2 voor een grafische weergave van de gegevens voor

de V112turbine.
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Figuur 2. Tertsbandfrequenties voor Vestas V132 MW-turbines ds grondslag voor de

berekeningen.

Er zijn pieken te zien van 63 en 100 Hz, wat kan duiden op tonen en tonaal geluid in deze

frequentiebanden.

Benadrukt moet worden dat alle berekeningen van het geluid bij de omwonenden in dit rapport niet
alleen het g&uid van de voorgestelde nieuwe turbines, maar ook dat van de bestaande Belgische turbines

omvat.

+rMMH
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3.6 Is het mogelijk een indicatie te geven van het te verwachten laagfrequente
geluid van de geplande vier windturbines van het type Vestas V112 3MW,
ashoogte 119 m?

Is het mogelijk een reéle en waarschijnlijke inschatting (niet worstcasescenario) te geven van de mate
waarin omwonenden aan laagfrequentlgel zullen worden blootgesteld?

Daarvoor wordt gebruik gemaakt van de brongegevens zoals uiteengezet ashdo8.5 en weergegeven

in figuur 2 en bijlage C. Voor de geluidstransmissie wordt de Deense regeTqmio@jstuk 3.3.2)
gebruikt en in de resultaten wordt de eerder genoemde fout van naar schatting 5 dB vanwege de onjuiste
geluidsisolatiemeting gecdgeerd (hoofdstuk 3.3.3 en bijlage B).

Gezien de verschillen in geluidsisolatie zal het gemeten geluidsniveau niet in alle woningen gelijk zijn, en in
sommige woningen moet rekening worden gehouden met hogere geluidsniveaus dan was berekend. In de
Deenseaegelgeving is als duidelijke doelstelling opgenomen om in 33% van de woningen met hogere
niveaus rekening te houdg?l Hoffmeyer en Jakobsg%gaan uit van overschrijding van het berekende

niveau in niet meer dan 1R0% van de woningen. Bij de onderstaanmtrekeningen zijn ook de

voorgestelde geluidsisolatiegegevens meegenomen (in het resultaat is de geschatte fout van 5 dB weer
gecorrigeerd).

Deze berekeningen vormen een geloofwaardige schatting van het te overschrijden laagfrequente geluid in
de 33% repectievelijk 120% woningen met de slechtste geluidsisolatie. In de berekeningen is geen
rekening gehouden met afwijkingen in het geluid dat door de turbines daadwerkelijk wordt geproduceerd
(hoofdstuk 3.6) (waaronder ook het richtingpatroon, het zogenetirectional pattern’), afwijkingen in

het geémitteerde geluid door de bestaande Belgische turbines (rekening houdend met het 'directional
pattern'), verschillen in bouwstijl en geluidsisolatie tussen de Nederlandse en Deense woningen,
eventueel openstande ramen en verschillende atmosferische omstandigheden.

In tabel 3 zijn de berekende niveaus voor buiten en binnen weergegeven op de vier door Arcadis gekozen
. 5
locaties van omwonenden

Tabel 3. Berekende geluidsniveaus binnen en buiten op geselecteetdeaties van
omwonenden. De gegevens voor binnen zijn de niveaus die worden overschreden in de 33%
respectievelijk 1620% woningen met de slechtste geluidsisolatie. Windsnelheid 8 m/s.

Locatie omwonenden Buiten Lya (dB) Binnenlpa F(dB)
Deerse regelgevin Hoffmeyer en
gelgeving  wir 12048
7
nieuwbouw Malberg 45,1 25,3 28,1
7B:
Toustruwe, Malberg 44,0 24,4 27,2
@ 45,2 25,2 27,9
Kantoorweg
18:
Europark, Belgié 46,2 26,1 28,9

U AY RS yA@Sldza A& RS F2dzi @ry yIFIFN aOKFGGAy3
geluidsisolatiemeting gecorrigeerd (hoofdstuk 3.3.3 en bijlage B)
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Afhankelijk van de locatie liggen de te verwachten niveaus buiten tussen 44,0 en 46,2 dB. Voor het
laagfrequente gelid binnenshuis ligt de verwachting tussen 24,4 en 26,1 dB of hoger in 33% van de
woningen (kolom Deense regelgeving) en tussen 27,2 en 28,9 dB of hoge2(fcl¥an de woningen
(kolom Hoffmeyer en Jakobsen).

Om aan te geven op welke afstand de grens2@uB binnenshuis wordt overschreden, zijn de

contouren van het bereik van 20 dB voor het laagfrequente geluid binnenshuis berekend. De contouren
Zijn in kaart gebracht op een normale plattegrond (figuur 3) en een orthofoto (figuur 4) (Microsoft Bing
Aeral).

De contouren kunnen ook online worden bekeken, waar kan worden geschakeld tussen derkaiart
orthoweergave, en kan worden ingezoomd en met cursor kan worden genavigeerd. Er is ook een 'street
view' beschikbaar waar bijvoorbeeld de Belgische hebivanuit verschillende perspectieven kunnen
worden bekeken. Internetadregittp://tinyurl.com/d7ht7xh.

De grens van 20 dB wordt overschreden in een zeer groot gebied met een groot aantal woningen en niet
alleen de direct omwonenden. Het is van belanpéaadrukken dat de luidheid sterker toeneemt boven

RS 3ISK22NRNBYLISt RIy 6A2 K23ISNB TNB phandafgerorBea > 1 2| f
hindervarf I  3FNBIjdzSyd 3StdzAR &0G§SN)] (2 Sy S SHtaat vart DéefesS SNI K S (i
EP&9 zoalsvermeld in hoofdstuk 3.3.3).
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Figuur 3. Contouren van het bereik waar de grens van 20 dB laagfrequent geluid binnenshuis
wordt overschreden in de 33% of 10% woningen met de sleckte geluidsisolatie
(respectievelijk de rode en oranje lijn). Windsnelheid 8 m/s. Zie de tekst voor details over de
berekening.
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Figuur 4. Contouren van het bereik waar de grens van 20 dB laag&etjgeluid binnenshuis wordt
overschreden in de 33% of 120% woningen met de slechtste geluidsisolatie (respectievelijk de
rode en oranje lijn). Windsnelheid 8 m/s. Zie de tekst voor details over de berekening.



