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Forord

Norges vassdrags- og energidirektorat (NVE) har fatt i oppdrag av Olje- og
energidepartementet (OED) & lage et forslag til en nasjonal ramme for vindkraft pa land.

Den nasjonale rammen skal besta av:
e Et oppdatert kunnskapsgrunnlag om virkninger for miljg og samfunn
e Kart over de mest egnede omrédene for vindkraft

Det er utarbeidet tematiske rapporter for alle interesser som kan bli vesentlig pavirket av
vindkraftutbygging. I denne temarapporten presenteres en gjennomgang av kunnskap om
virkninger for naboer til vindkraftverk. En oversikt over alle temarapportene og annen
informasjon om den nasjonale rammen finnes p4 www.nve.no.

Vi vil takke alle som har bidratt til gjennomferingen av prosjektet.

Oslo, 3. september 2018

)
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direktor

prosjektleder



Sammendrag

Vindkraftverk gir visuell eksponering og stey for de nere omgivelsene, og naboer til
vindkraftverk kan bli pavirket av dette. Med nabovirkninger menes i denne rapporten
virkninger for naboer knyttet til synlighet, stoy, skyggekast og lysmerking for luftfart, og
hvordan dette igjen kan péavirke eiendomspriser og folkehelse. I rapporten vurderes
virkninger for bade helérs- og fritidsboliger.

Synlighet og lydstyrke er objektive sterrelser, men opplevelsen av dem og graden av
plage knyttet til dette vil 1 stor grad vere subjektivt betinget. Det er mange forhold som
kan pévirke den subjektive opplevelsen. Personlig syn pa vindkraft som energikilde er én
slik faktor. Ulike holdninger til dette kan pavirke graden av plage ved opplevd stoy og
visuell eksponering. Det individuelle forholdet til omradet og landskapet som blir berert,
spiller ogsé en viktig rolle for opplevelsen av vindturbinene. Selv om det ikke er mulig &
inkludere de subjektive faktorene i gjennomgangen av nabovirkninger, er det viktig &
vaere oppmerksom pé at subjektive forhold har stor innvirkning p& hvordan det oppleves a
veare nabo til et vindkraftverk.

Stey fra vindkraftverk kan plage enkelte naboer pd samme mate som stgy fra andre tiltak.
I Norge er det satt en anbefalt grenseverdi pa Lqen 45 dBA. Denne grenseverdien bygger
pa vurderinger av hvilken grad av plage som ber kunne tillates i samfunnet, og er
harmonisert med grenseverdier for andre stoykilder. Selv om det er satt en konkret
grenseverdi, kan det veere utfordrende & handheve denne ved hjelp av beregninger og
maélinger. Steynivéet pavirkes av en rekke forhold, som vindretning og -hastighet, avstand
mellom vindturbinene og steymottaker, trykk- og temperaturforhold og markabsorpsjon.
For & redusere usikkerhet om de ulike faktorene, mener NVE at «worst case»-beregninger
ber legges til grunn i konsesjonsbehandlingen. Dette er i trdd med den oppdaterte
stoyveilederen fra Miljodirektoratet. Den anbefalte grenseverdien ber overholdes, men
NVE tar heyde for at det i enkelte tilfeller kan vaere aktuelt & gi konsesjon ogsé der
stoynivaet er noe hgyere enn grenseverdien.

Nér det gjelder sammenhengen mellom vindturbinstey og helse, finner
Folkehelseinstituttet (FHI) at det er en sammenheng mellom plagegrad og lydnivéet fra
vindturbiner, der plage begynner ved nivaer under Lgen 40 dB. FHI skriver videre at
enkelte rapporter viser en sammenheng mellom steyniva og sevn. De vurderer ogsa
mulige virkninger knyttet til mental helse, livskvalitet og hjerte-/karsykdommer, og
konkluderer med at det er lite stotte i forskningslitteraturen for slike
arsakssammenhenger.

Kunnskapsgrunnlaget om plage ved vindturbinstey er relativt lavt sammenliknet med for
eksempel veitrafikkstoy. FHI mener at det er nedvendig & gjennomfere studier som
inkluderer vindkraftverk i ulike omrader av landet for & {4 bedre kunnskap om
opplevelsen av sty fra vindkraftverk i Norge. De mener ogsa at det er behov for mer
kunnskap om hvordan vindturbinstey pavirker sgvn.



Skyggekast kan i de aller fleste tilfeller reduseres uten at det medferer vesentlige
kostnader. Det er mest aktuelt & vurdere skyggekast ved detaljplanlegging av
vindkraftverk.

Kapitlet om visuelle virkninger er basert pa en rapport fra Norconsult, som har
gjennomgatt et utvalg av eksisterende kunnskap om visuelle virkninger for naboer til
vindkraftverk. Omfanget av visuelle virkninger pévirkes av faktorer som avstand, antall
vindturbiner, topografi og verforhold. I klarver kan vindturbiner vare synlige over
avstander pa 40-50 kilometer, og gi en signifikant visuell pavirkning pa avstander opp til
15-20 kilometer. Begrepene «totaldominans» (innenfor en avstand pa tre ganger
vindturbinens heyde) og «ytre visuell dominanssone» (innenfor atte-ti ganger objektets
hayde) indikerer hvor dominerende vindturbinene fremstar for betrakteren. Dette er
imidlertid en teoretisk vurdering, og forutsetter flatt, &pent terreng, noe som sjeldent er
tilfelle i Norge. [ mange typer landskap vil dominanssonen derfor i praksis vaere under én
kilometer. Det er f4 muligheter for 4 gjennomfere tiltak som kan bidra til nevneverdig
reduksjon av vindturbinenes synlighet og visuelle dominans. Det er derfor viktig a
vurdere omfanget av visuelle virkninger for naboer ved planlegging av vindkraftverk og
konsesjonsbehandling av enkeltsaker.

Vindturbiner defineres som luftartshindre og utleser krav til lysmerking. Dette er merking
som kan medfere lysforurensning i merket, sarlig i omrader som ellers er lite preget av
lyssetting. Det er viktig & vaere oppmerksom pé at lysene kan bidra til at vindkraftverket
blir visuelt dominerende over langt sterre avstander enn det som er tilfelle i dagslys.
Virkninger av lysmerking kan reduseres ved bruk av radarstyrte hinderlys. NVE mener at
begrensning av lysmerking kan vere et fornuftig avbetende tiltak i enkelte tilfeller. Per i
dag er det imidlertid bare ett radarsystem som har fatt godkjenning i Norge. Dersom flere
systemer blir godkjent og kostnadene reduseres, kan det bli mer aktuelt & sette krav om
bruk av radarsystemer i konsesjoner.

Vindkraftverk kan gi innvirkning pa eiendomspriser ved salg av boliger og hytter som er
eksponert for stay, skyggekast og visuelle virkninger. NVE har engasjert Norconsult til &
gé gjennom et utvalg internasjonale studier pa dette feltet, og vurdert overferbarhet til
norske forhold. Studiene har pavist en negativ sammenheng mellom synlige vindturbiner
og salgspris pa narliggende boliger og fritidshus. Norconsult mener at dette sannsynligvis
ogsé gjelder i Norge.

NVE mener at hensynet til naboer tilsier at det ber innferes en anbefalt minsteavstand
mellom vindkraftverk og bebyggelse. En minsteavstand kan gi forutsigbare rammer for
myndigheter, naboer og utbyggere, og er innfert i flere land. Fordi det mellom ulike
steder er stor grad av variasjon knyttet til visuell eksponering, ber den generelle
minsteavstanden likevel ikke vere for streng. NVE mener at en minsteavstand pé fire
ganger vindturbinenes totalhgyde er en balansert grense. Denne grensen vil i mange
tilfeller tilsvare avstander som folger av grenseverdien for stoy, og samtidig serge for at
naboer ikke opplever visuell totaldominans eller mye skyggekast fra vindkraftverket. Til
tross for innfering av minsteavstand, vil bebyggelse bli eksponert for stoy og visuelle
virkninger fra vindturbiner. Det kan veere nedvendig 4 tillate denne type ulemper pa
samme mate som ved andre samfunnsnyttige tiltak som eksempelvis veier og flyplasser.



1 Innledning

Forslaget til en nasjonal ramme for vindkraft skal besta av:
e Et oppdatert kunnskapsgrunnlag om virkninger for milje og samfunn
e En oversikt over de mest egnede vindkraftomradene i Norge

I denne temarapporten presenteres nabovirkninger av vindkraftverk. Med nabovirkninger
menes i denne sammenheng virkninger knyttet til synlighet, stoy, skyggekast og
lysmerking for luftfart, og hvordan dette igjen kan pavirke eiendomspriser og folkehelse.
Det er utarbeidet egne temarapporter om friluftsliv og landskap.

Nabo- Nett-
virkninger kapasitet

Identifisering av
de mest egnede
omradene for
vindkraft

Elektronisk
kommuni-
kasjon

Landskap

Figur 1. Noen av temarapportene som skal brukes til a identifisere omrader

Konklusjonene fra rapporten vil inngé i kunnskapsgrunnlaget NVE skal levere til OED
som en del av forslaget til nasjonal ramme for vindkraft. Rapporten blir en del av
grunnlaget for & identifisere de omradene i Norge som er mest egnet for vindkraft. Den
blir ogsé et grunnlag for fremtidig konsesjonsbehandling.

I rapporten vurderes virkninger for bade helérs- og fritidsboliger. Selv om vindkraftverk
kan pévirke beboere i helarsboliger storre deler av aret, er det ikke gitt at virkningene ved
helarsboliger oppleves som sterre enn ved fritidsboliger. Bruksverdien til fritidsboliger er
ofte knyttet til utsikt, ro og urert natur.



2 Metode og medyvirkning

Temarapporten om nabovirkninger er basert pa en gjennomgang av norsk og internasjonal
litteratur, seknader om konsesjon med konsekvensutredninger, NVEs erfaringer fra
konsesjonsbehandling av vindkraftverk og erfaringer fra utbygde vindkraftverk.

Rapporten er utarbeidet i samrad med relevante etater og akterer. Kapitlene 4.4 og 5.3 om
helsevirkninger av stoy og skyggekast er skrevet av Folkehelseinstituttet, og rapporten er
droftet med Miljedirektoratet. Vurderingene av eiendomsverdier og visuelle virkninger av
vindkraft baseres pa underlagsrapporter utarbeidet av Norconsult AS.

I forbindelse med arbeidet har NVE innhentet erfaringer fra kraftverkseiere og
vertskommuner for vindkraftverk gjennom enkle sparreundersegkelser.

3 Subjektive faktorer

Vindkraftverk medferer visuell eksponering og stey for de naere omgivelsene. Synlighet
og lydstyrke er objektive starrelser, men opplevelsen av dem og graden av plage knyttet
til dette vil 1 stor grad veere subjektivt betinget. Det er mange forhold som kan pavirke
den subjektive opplevelsen. Personlig syn pa vindkraft som energikilde er én slik faktor.
Noen ser forst og fremst pé vindkraftverk som naturedeleggelse, mens andre er mer
opptatt av vindkraft som tilpasning til et skende behov for fornybar energi. Ulike
holdninger kan pavirke graden av plage ved opplevd stay og visuelle virkninger.
Jkonomiske egeninteresser kan ogsa pavirke opplevelsen av forstyrrelsene. En grunneier
som tjener pa 4 stille arealer til disposisjon for et vindkraftverk, kan oppleve stay og
synlighet som mindre plagsomt enn vedkommende ville gjort dersom disse fordelene ikke
var tilstede. Individuelle forhold til omradet og landskapet som blir berert spiller ogsa en
viktig rolle for opplevelsen av tiltakene. Bade kollektive og personlige minner har
innvirkning pa dette.

De subjektive faktorene som pavirker opplevelsen av eksponering, er ikke mulige &
inkludere i gjennomgangen av nabovirkninger. I den pafaglgende gjennomgangen av
nabovirkninger er tilneermingen derfor i stor grad & fokusere pa eksponering fremfor
respons. Det er likevel viktig & veere oppmerksom pé at subjektive forhold har stor
innvirkning pa graden av plage eller fravaer av plage hos den enkelte nabo til et
vindkraftverk.

4 Stoy

Stey er definert som uensket lyd. Opplevd stay vil vaere betinget av subjektive
oppfatninger av et lydbilde. I det falgende presenteres begreper knyttet til lyd som er
sentrale for & forstd grunnlaget for vurdering av stey fra vindkraftverk. Mye av
faktakunnskapen i det folgende er hentet fra Miljedirektoratets veileder til retningslinje
for behandling av stey i arealplanlegging (M-128).

Frekvens

Lyd forekommer i en rekke frekvenser, fra veldig lave frekvenser som lyden fra torden pé
lang avstand, til veldig haye frekvenser som lyden fra en hundefloyte. For & beskrive



frekvensen benyttes maleenheten hertz (Hz), som angir svingninger per sekund. Litt
avhengig av alder kan mennesket here fra 20 Hz til 20 000 Hz. Lyd med frekvenser fra 20
til 160 Hz kalles ofte lavfrekvent lyd, og frekvenser under 20 Hz kalles infralyd.

Lydnivd og kildestoy/lydeffektniva

Lydnivé males vanligvis i desibel, med forkortelsen dB. Mennesket herer lyder med en
styrke fra 0 dB til 120 dB+, og for de fleste vil 120-125 dB etter kort tid oppleves som
smertefullt. Langvarige kraftige stoybelastninger over 80-85 dB, eller veldig hoye
kortvarige lydimpulser med toppverdier over 130-140 dB, kan gi permanente
hoarselsskader. Et kjoleskap summer normalt pa ca. 40 dB og en gressklipper gir lyd i
storrelsesorden 85-90 dB.

Desibelskalaen kan LYDNIVA FRA FORSKJELLIGE KILDER
oppleves forvirrende,
fordi den teoretiske dB(A)
gkningen av

110+ v
lydstyrken er

Oppstigende jetfly i 200m avstand
annerledes enn den

Pressluftbor (udempet)
opplevde gkningen. 140 m avstand
Pa fortau i sterkt

Skalaen er trafikkent gate

e (gjennomsnittsniva)

logaritmisk, ikke
lineeer, og en gkning T
pa 3 dB innebarer en Nosmel stenine | 1

dobling av
lydstyrken. I praksis U |
oppleves imidlertid e e

en gkning pa 10 dB 204
som en dobling av
lydstyrken. Ofte vil
en gkning pa 1-3 dB 10+
knapt merkes, mens
en gkning pa 5 dB
kan beskrives som en
klart merkbar
endring.

90 -+

50 +

Blader som rasler i stille vaer

Kilde: Norsk forening mot stey/ miljestatus.no

Figur 2. Lydniva fra forskjellige kilder. Hentet fra miljestatus.no

Desibel vektes i vindkraftsammenheng normalt pa to forskjellige mater, dBA eller dBC.
dBA-skalaen legger vekt pa de frekvensene som erene vare oppfatter best, og er mest
brukt. dBC-skalaen vektlegger alle herbare frekvenser likt, med unntak av noe reduksjon
for de hayeste og laveste frekvensene. Denne skalaen er mindre brukt i
vindkraftsammenheng, men dBC blir av og til brukt for & beskrive lavfrekvent lyd.



Et lydniva er sjelden konstant over tid. For & si noe om lyden man opplever, benyttes
normalt gjennomsnittsverdier. Folgende begreper er vanlige a bruke i
vindkraftsammenheng:

Laeq (L = lydniva, A = a-vekting, eq = ekvivalentniva. «LpAeq, T» brukes ogsd): Det
ekvivalente stoynivaet Lacq er et mal pa det gjennomsnittlige (energimidlede) nivaet
for varierende stoy over en bestemt tidsperiode T. Ekvivalentnivé gjelder for en viss
tidsperiode T, f.eks. 10 sekunder, 1/2 time, 8 timer eller 24 timer.

Laden (L = lydniva, den = day, evening, night): A-veiet ekvivalent steyniva for dag-
kveld-natt med 5 dB/10 dB ekstra tillegg pa henholdsvis natt og kveld. Tidspunktene
for de ulike periodene er dag: 07-19, kveld: 19-23 og natt: 23-07. Lgen er neermere
definert i EUs rammedirektiv for stoy (Direktiv 2002/49/EF).

I den norske retningslinjen for stay (T-1442-2016) benyttes i hovedsak den arsmidlede
Lgen-formen. Forskjellen pa Laen 0g Lacq er 6,4 dB hvis det antas et jevnt stgyniva over
aret.

Lydnivéet ved lydkilden kalles kildestey eller lydeffektniva. Lwa benyttes til & angi
lydnivéet pé kildestay.

4.1 Hva er stoy fra vindturbiner
4.1.1 Vindturbiner som stoykilde

En vindturbin bestar av tarn, maskinhus og vinger. Hoyden pé tarnet i moderne
vindturbiner er 80 -140 meter, og lengden pa vingene 40-70 meter. De fleste vindturbiner
produserer kraft ved vindhastigheter mellom 3 og 25 m/s, og stenges ned ved
vindhastighet over 25 m/s. Kildestayen varierer med vindhastigheten, og den maksimale
kildestoyen fra en moderne vindturbin er typisk 105-110 dB.

Stey fra vindturbiner oppstér forst og fremst ved at vingene skjeerer gjennom luften.
Steynivéet avhenger i hovedsak av vingenes hastighet, vingenes form og turbulens. I
tillegg avgir vindturbinene maskinstey fra gir, vifter og generatorer. Lyd fra vindturbiner
er bredspektret, fra ikke herbar infralyd under 20 Hz, til herbar lavfrekvent og
hayfrekvent lyd.

Av og til kan det heres sakalt rentonelyd/rentonestoy fra vindturbiner. Dette er tydelige
toner, som normalt stammer fra gir, generator og vifter i vindturbinene, og mekaniske
lyder fra nedbremsing. Slitte turbinvinger og feil pitch (turbinvingenes stilling mot
vinden) kan ogsa medfere rentonestgy. Rentonestay oppleves ofte som mer forstyrrende
enn annen stey fra vindkraftverket.

Lyden fra vindturbiner karakteriseres ofte som en «svisje»-lyd. Dette forérsakes av at
lydnivéet fra vingene er hoyest nar de skjeerer ned mot bakken, som vist pa figur under.
Denne rytmiske endringen i lydbildet kalles amplitudemodulasjon (AM). AM brukes ogsa
som begrep for andre typer endringer i lydbildet, sakalt unaturlig amplitudemodulasjon
(UAM). Dette kan vere forarsaket av blant annet spesielle atmosfariske betingelser som
temperatur og vindskjer. Med vindskjeer menes forskjellen pa trykk, temperatur og
vindhastighet mellom vingetuppens gverste og nederste punkt i en rotasjon. UAM kan av
og til fere til gkte stoyvirkninger.



Figur 3. Lyd fra en vindturbin — kilde S. Oerlemans, 2009

Faktorer som pavirker stoyutbredelse fra vindkraftverk

Steynivéet fra en vindturbin bestemmes av en rekke faktorer, som avstand mellom
vindturbin og steymottaker, vindretning og -hastighet, trykk- og temperaturforhold og
markabsorpsjon. Nér avstanden mellom vindturbin og mottaker oker, blir lyden spredt
over et storre omrade, og stoynivaet blir lavere.

Lydbelger kan bgyes av vinden. Vanligvis gker vinden med hgyden over bakken. Da
bayes lyden ned mot bakken i medvindssonen og opp fra bakken i motvindssonen. Dette
kan medfere en lyddempning pa 5-10 dB eller mer i motvindsonen sammenliknet med
medvindssonen. Avstand til vindturbinen, vindretning og marktype vil vaere avgjerende
for hvor stor dempingen blir. Myk mark demper mer enn hard mark, spesielt i
motvindsonen. For lydutbredelse over vann eller slett fjell blir det normalt liten
markdempning. Dersom vinden gker med heyden vil det kunne oppsta
skyggesonedempning.
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Figur 4. Lydutbredelse fra vindturbin med vindgradient. Lyden boyes nedover i medvindssonen (til
hayre i figuren) og oppover i motvindssonen (til venstre). Kilde; Recordings of nature

Steyspredning péavirkes av trykk- og temperaturforskjeller mellom vindturbinenes gvre
vingetipp og steymottakers plassering i terrenget. Nar det er varmt pé bakkenivé og
kaldere over, vil lydbalgene normalt bayes oppover. I motsatt tilfelle (inversjon) kan
lydbelgene beyes nedover. Det siste er ofte vanlig pé kalde vinterkvelder og om natten.
Steynivéet pa bakkeniva er derfor ofte hayere pé kvelds- og nattestid. Samtidig som det
da er lite annen bakgrunnsstey betyr dette at vindturbinene ofte heres bedre.

Ulike typer bakgrunnsstey kan maskere stgy fra vindturbiner. Ved vindstyrke over 8-10
m/s er det naturlige vindsuset vanligvis hgyere enn vindturbinenes stoyniva. Da vil stayen
fra vindturbinene normalt bli maskert av bakgrunnsstayen. Hvis mottakeren er skjermet
fra vinden kan imidlertid maskeringen fra vindsuset reduseres vesentlig. Mottakeren
ligger da 1 vindskygge, som gjer at stayen fra vindturbinene kan vaere harbar ogsa ved
vindstyrke over 8-10 m/s, og tiltar ved heyere vindhastighet.
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Figur 5. lllustrasjon av hus i vindskygge. NVE
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4.2 Norsk retningslinje og veiledning
4.2.1 Innledning

Klima- og miljedepartementet har i Retningslinje for behandling av stey i
arealplanlegging (T-1442) anbefalt en grenseverdi for stoy fra vindkraftverk. Formélet
med retningslinjen er & legge til rette for en langsiktig arealdisponering som forebygger
stoyproblemer (herunder stoyplage, sevnforstyrrelser etc.). Grenseverdien er ikke en
juridisk fastsatt staygrense, men en anbefaling om maksimalt utenders stoyniva ved
nabobebyggelse. Slike grenseverdier er satt for en rekke steykilder. I veilederen til
retningslinjen (M-128) er det blant annet beskrevet hvordan steyen skal beregnes og
maéles. Miljedirektoratet er ansvarlig for & oppdatere veilederen, og den er senest endret i
2018.

Bebyggelse med stayfelsom bruk defineres i T-1442 som boliger, sykehus,
pleieinstitusjoner, fritidsboliger, skoler, barnehager, kontorer og overnattingssteder.
Retningslinjen definerer ogsé rom med stoyfelsomt bruksformal. Dette kan vare rom for
varig opphold, som stue/soverom eller undervisningsrom og lignende.

Anbefalt grenseverdi for stoy fra vindkraftverk er fastsatt til Lqen 45 dBA for bygg med
stoyfolsom bruk. Staynivaet vil normalt ikke overstige grenseverdien ved avstander over
800 meter. Det er i tillegg satt en egen grenseverdi pa Lq.n 40 dBA for «grenne soner».
Dette er arealer som kommunene har definert som stille omrader som er viktige for natur-
og friluftsinteresser. Arealene skal vare markert med grenn farge i kommuneplanens
arealdel.

Fer 2005 ble stoygrensene for vindkraft satt i trdd med retningslinjen for industristey. Da
brukte man ikke Lgen, men hadde maksimalt ekvivalentniva for dag (50 dBA), kveld (45
dBA) og natt (40 dBA). Grensen var i praksis 40 dBA, fordi det ikke er aktuelt & stoppe
turbinene pa natten. Retningslinjen T-1442, som tradte i kraft 2005, er harmonisert med
EUs regler og metoder for stay og stoyberegning. Dette medferte blant annet at utbygger
skulle lage stoysonekart med gule og rede soner. Grenseverdiene i T-1442 var i stor grad
ment & skulle tilsvare de tidligere retningslinjene. Det ble lagt til grunn at et gjennomsnitt
pa Laen 45 dBA tilsvarer et ekvivalentniva pa omtrent 40 dBA. I 2005 ble det ogsé
introdusert en differensiering mellom boliger utenfor og innenfor vindskygge. Denne
differensieringen ble fjernet i revideringen 2014, og det er ikke satt spesielle stoykrav ved
vindskygge i dagens retningslinje. Den norske retningslinjen har per i dag heller ikke
anbefalt lavere grenseverdier for stay med tydelig rentonekarakter fra vindkraft, slik det
gjores for industristay og havner/terminaler.

4.2.2 Myndighet for behandling av stey fra vindkraftverk

NVE behandler sgknader om & bygge og drive vindkraftverk i medhold av energiloven.
Sma vindkraftverk (anlegg med inntil fem turbiner/1 MW) behandles av kommunene i
medhold av plan- og bygningsloven. Vurdering av stey er en viktig del av denne
behandlingen.

Fylkesmannen er hgringsinstans ved behandling av alle vindkraftsaker, og har
innsigelses- og klagerett i sakene. Fylkesmannen kan behandle seknader om
utslippstillatelse etter forurensningsloven § 7, for de tilfeller at stoyfalsom bebyggelse
blir eksponert for vesentlig hayere stoynivéer enn den anbefalte grenseverdien pa Lgen 45
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dBA. Stey fra vindkraftverk krever normalt ikke behandling i medhold av
forurensningsloven, ettersom dette behandles som en viktig del av NVEs
konsesjonsbehandling.

Stortinget har besluttet at myndighet for stay for blant annet vindkraftverk fra og med
1.1.2020 skal flyttes fra fylkesmennene til kommunene. Dette er naermere beskrevet i
Prop. 91 L (2016-17).

4.2.3 Beregning og maling av stey fra vindkraftverk

Pé grunn av alle faktorene som pavirker stoyutbredelse fra vindturbiner, kan beregning av
stoyeksponering vere utfordrende. Dette gjelder spesielt i terreng med store
hgydeforskjeller og reflekterende terrengformasjoner, og ved vaerforhold som kan gi
rim/is pé vinger (NVE, 2017).

Ved vindstyrke over 8-10 m/s vil vindturbinenes stoynivé vanligvis overdeves av lyd fra
naturlig vindsus, slik at steyen fra vindturbinene maskeres av bakgrunnsstgyen. Det er
derfor vanlig & legge 8 m/s i 10 meters hoyde til grunn i sdkalte worst case
stoyberegninger. Utreder ber imidlertid veere oppmerksom pa bebyggelse som ligger i
vindskygge, der maksimalt stoyniva kan inntreffe ved vindhastigheter over 8 my/s. I slike
tilfeller ber maksimalt kildestoyniva legges til grunn for steyberegninger.

I behandlingen av vindkraftseknader skal stgyutredninger baseres pa worst case-
beregninger. I detaljplanfasen kan det i tillegg fremlegges en kompletterende beregning
som tar hgyde for lokale vindforhold. Det er resultatene fra worst case-beregningen som
skal brukes for & avklare om grenseverdien overskrides, men den kompletterende
beregningen kan brukes som et grunnlag for skjennsutevelsen til myndigheten som gir
tillatelse. Det er viktig & papeke at grenseverdien er en anbefaling, og at det i noen
tilfeller kan tillates at stoynivéet ved berorte boliger er over grenseverdien. En slik praksis
tilsvarer praksisen fra andre sektorer med anbefalte grenseverdier for stey, for eksempel
vei- og jernbanesektoren.
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Figur 6. Eksempel pa kart med steyberegninger. Kilde: Konsesjonssgknaden for Vardafjellet
vindkraftverk
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Det finnes to ulike mater & male stoy fra vindkraftverk pa. Ved emisjonsmdling males
kildestoy ved 8 m/s i 10 m heyde eller vindhastighet som tilsvarer maksimalt stayniva.
Dette legges deretter til grunn for beregning av steynivé i mottakerpunkt.
Immisjonsmdling er maling av stey ved stoymottaker. I veilederen for stoy fra
vindkraftverk anbefales det & benytte emisjonsmalinger fremfor immisjonsmalinger for
etterpreving av stoyberegninger. Dette skyldes bade kostnader og usikkerhet tilknyttet
resultatene fra immisjonsmalinger, der blant annet lyd fra andre kilder er en stor
utfordring for & oppna korrekt méling av lydniva i mottakerpunktet.

NVE fikk i 2017 laget en utredning om stey fra vindkraftverk i kompleks topografi (NVE
rapport 13, 2017). Her fremgér det at det med dagens verktey for beregning av stay fra
vindturbiner er vanskelig & ta hoyde for alle mulige pavirkningsfaktorer, som
ekkovirkninger og unaturlig amplitudemodulasjon..

4.3 Praksis i andre land

Praksisen i Norge med Lgen som indikator er valgt fordi Norge ogsa benytter Laen 1 de
fleste andre stoysammenhenger. Dette er gjort for & redusere stoyutbredelse pa kveld- og
pa nattestid, noe som kan vaere mer relevant for varierende stoykilder, som industrianlegg
og veitrafikk, enn for relativt konstante steykilder som vindturbiner. Valget av Lge, som
felles indikator for alle staykilder er gjort for & gjere retningslinjen enklere og mer
brukervennlig. I de fleste andre land brukes Lacq 1 regelverk og retningslinjer for stoy fra
vindkraftverk.

I Sverige sier retningslinjene for stay at lydnivaet ikke skal vaere hoyere enn Laeq 40 dBA
utenfor stoyfolsom bebyggelse. Ettersom Norges retningslinje med Lgen inneholder en
skjerpelse for kveld/natt, er dette nivéet relativt likt som det norske, dersom det tas
utgangspunkt i worst case-verdier. For friluftsomrader og omrader med lav
bakgrunnsstay, ber ikke lyden overstige Lacq 35 dBA. Dersom vindturbinene avgir
rentonelyd anbefales det at lydnivéet er ytterligere 5 dB lavere (Naturvardsverket -
Sverige).

I det danske regelverket fremgar det at stoy fra vindturbiner ikke skal overskride Laeq 44
dBA ved 8 m/s eller Lacq 42 dBA ved 6 m/s i det mest staybelastede punkt 15 m fra et
berert bygg. Omrader som vurderes som spesielt sensitive, som smabyer eller
rekreasjonsomrader, skal ikke utsettes for et stoyniva over Lacq 39 dBA ved 8 m/s eller
Laeq 37 dBA ved 6 m/s. Danmark har ogsa en grenseverdi for lavfrekvent stoy. Innenders
lavfrekvent stayniva skal ikke overstige Lacq 20 dBA (Energistyrelsen — Danmark).

Ifolge det britiske regelverket skal ikke bygg med stayfelsom bruk i stille omrader og
rekreasjonsomrader fa stay over Laeq 35 dBA pé dagtid, eller 5 dBA over
bakgrunnssteyen i respektive omréder pa kveldstid og mesteparten av tiden i helgen. Pa
nattestid skal ikke bygg med stoyfelsom bruk og rekreasjonsomréder ha stay over Laeq 38
dBA eller 5 dBA over omradets bakgrunnsstey (Institute of Acoustics.- UK).

I tillegg til Norge er Nederland det eneste landet som bruker Lgen 1 vurderingen av stoy fra
vindkraftverk. Grenseverdien er satt til Lsen 47 dB (Business.gov.nl).

Pé bakgrunn av at Danmark innferte egne grenseverdier for lavfrekvent stoy i 2011,
ensket Miljedirektoratet & undersgke om det var hensiktsmessig & innfore dette ogsé i
Norge. Det ble derfor utfert et arbeid for & belyse problemstillingen i 2012. Utredningen
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viste at den gjeldende anbefalte stoygrensen utenders (Laen 45 dBA) ogsa sikrer at
innendersstey i frekvensomréadet 20-160/200 Hz ikke overskrider 20 dBA, som er
grensen i Danmark. Miljedirektoratet konkluderte p& bakgrunn av dette med at det ikke er
behov for & innfore egne grenseverdier for lavfrekvent stgy i Norge.

4.4 Vindturbinstey og helse’

Verdens helseorganisasjon (WHO) arbeider med nye retningslinjer for miljestey (WHO
Environmental Noise Guidelines for the European Region), som er en oppdatering av
anbefalingene fra 1999 (WHO Community Noise Guidelines, 1999). I tillegg til stay fra
de viktigste samferdselskildene er ogsé stoy fra vindkraftverk na inkludert i den
systematiske kunnskapsvurderingen. En gjennomgang av nyere kunnskap om stey og
helse ligger til grunn for dette arbeidet (WHO, 2017). Helsevirkninger som er inkludert i
vurderingen er sgvnforstyrrelser, stoyplage, kognitiv svekkelse, hjerte-karsykdom,
psykisk helse og trivsel/velvare, horselssvekkelse og tinnitus, samt mulige virkninger pé
foster som lav fadselsvekt og for tidlig fadsel som felge av stoyeksponering under
svangerskapet. De nye retningslinjene fra WHO vil ferdigstilles i lepet av 2018, og vil
vere et viktig bidrag til videre arbeid med stoy og helse.

I gjennomgangen av kunnskap som er gjennomfert av WHO, ble det inkludert studier
som var publisert frem mot slutten av 2015. Folkehelseinstituttet har derfor gjort
litteratursek for arene fra 2015 til januar 2018, for & se om det er publisert nyere studier
som kan vare av betydning for vurdering av helsevirkninger av vindturbinstey.

4.41 Vindturbinstey og stoyplage

Stey som helseutfordring tar utgangspunkt i WHOs utvidede helsebegrep: «Helse er ikke
bare fravaer av sykdom og svakhet, men en tilstand av fullstendig fysisk, psykisk og
sosialt velvaere.» Stayplage er ifolge denne definisjonen en helsevirkning, og er den
virkningen av stgy som generelt har veert mest studert. I begrepet «stoyplage» ligger bade
aktivitetsforstyrrelse og en negativ vurdering, eller folelsesmessig reaksjon, i form av
ergrelse, ubehag, eller en folelse av at stoyen «gar en pé nervene. I tillegg kommer et
kognitivt element i form av en situasjonsforstaelse; for eksempel som noe man ikke kan
gjore noe med (Aasvang & Krog, 2004; Finegold & Finegold, 2002; Guski m.fl., 1999 og
2017). Det er viktig & understreke at stoyplage som helsekonsekvens er noe langt mer enn
«svak irritasjon». Vedvarende stoyplage knyttet til en permanent steykilde der man bor
vil kunne bidra til en markert reduksjon av livskvaliteten (Aasvang & Krog, 2004).
Kunnskap om sammenhenger mellom steyeksponering og andel i en befolkning som kan
forventes & vaere sterkt plaget av stoy ved ulike stoynivaer danner utgangspunktet for
anbefalingene i stoyregelverket. Kunnskapsgrunnlaget for vindturbinstey er imidlertid
svakt sammenlignet med kunnskap om for eksempel veitrafikkstoy.

WHOs systematiske gjennomgang av eksponerings — responsstudier fra 2000-2015 fant
kun fire studier som oppfylte kriteriene for innlemmelse i analysen av
kunnskapsgrunnlaget (Guski m.fl., 2017). Meta-analyse av radataene fra disse
undersgkelsene viste ganske entydig at det er en systematisk sammenheng mellom
lydnivéet fra vindturbiner og plagegrad som begynner ved nivaer under Lg., 40 dBA.

! Skrevet av Folkehelseinstituttet
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Resultatene fra de ulike studiene var imidlertid inkonsistente nar det gjelder sammenheng
mellom stegynivéer og andel av befolkningen som er sterkt plaget.

4.4.2 Variasjon mellom omrader: Forhold som pavirker stoyplage

Det kan veere flere arsaker til variasjon mellom omrader nér det gjelder andel av
befolkningen som er sterkt plaget av stayen ved ulike nivéer. For alle typer stoykilder er
det generelt stor individuell variasjon i stayplage, og steyplagen betinges av bade
individuelle og kontekstuelle faktorer. De individuelle faktorene vil pavirke variasjonen
innad i hvert studiecomrade, mens kontekstuelle forhold kan vaere forskjellige mellom
omréder (Guski m.fl., 2017). Kunnskapsoppsummeringen fra WHO nevner folgende
kontekstuelle forhold av betydning for steyplagen i befolkningen (Guski m.fl., 2017):

e Hvor synlig staykilden er fra boligene
o konomiske fordeler knyttet til vindkraftverket
e Type omrade langs aksen urbant — ruralt, og tilherende forventninger til stillhet

e Stabilitet eller endring av bokvaliteter/stoyforhold: er vindkraftverket nyetablert,
eller har det vert der lenge

Det & se vindturbiner hjemmefra kan bidra til ekt steyplage (Guski m.fl., 2017; Kuwano
m.fl., 2014; van den Berg m.fl., 2008), mens gkonomiske fordeler knyttet til
vindkraftverket kan bidra til mindre steyplage (Guski m.fl., 2017; van den Berg m.fl.,
2008). Vindkraftverk skiller seg fra andre sentrale staykilder ved at de gjerne bygges i
mer rurale strak, mens utfordringer med heye nivéer av transportstoy er sterst i urbane
omréder. Forventninger til stillhet kan generelt vaere hayere i rurale enn i urbane strok.
Denne forskjellen i forventninger er foreslatt som en arsak til at stgy fra vindturbiner
synes & oppfattes mer plagsom ved lavere nivaer enn for eksempel vegtrafikkstoy (Guski
m.fl., 2017). En annen faktor som ogsa har med befolkningens referanseramme og
forventninger & gjore, er den endringen i steyforhold og bokvaliteter som selve
etableringen av en ny stoyende virksomhet representerer. Det er vist for andre stoykilder
at stoyplagen ved et gitt eksponeringsniva vil vaere heyere i en slik endringssituasjon enn
i en situasjon hvor steyen har vart stabilt til stede over lang tid (Brown & van Kamp,
2009; Guski m.fl., 2017). Tilleggsplagen knyttet til selve endringen er vist & vedvare over
ar etter at endringen har skjedd, med lite tegn pa tilvenning (Brown & van Kamp, 2009).
Forfatterne bak WHO sin kunnskaps-oppsummering papeker at kunnskapsgrunnlaget om
stoyplage blant beboere ner vindkraftverk kommer fra situasjoner hvor steykilden er
relativt ny (Guski m.fl., 2017). Man mangler kunnskap om eventuell tilvenning og
hvordan stgyplagen utvikler seg over tid, og i hvilken grad ekt plage skyldes
endringsfaktoren fremfor spesielle karakteristika ved lydkilden.

Betydningen av kontekstuelle faktorer kan i teorien tallfestes, og det er gjort i
enkeltstudier (Sundfer & Klaboe, 2015), men kunnskapsgrunnlaget er altfor spinkelt til at
slike tallfestinger kan generaliseres. En kvalitativ vurdering av slike faktorer sammen
med beregnet stoyeksponering vil antagelig likevel kunne gi en bedre pekepinn pa mulige
stoyproblemer enn det de beregnede stoynivaene alene kan gi.
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4.4.3 Stoyplage fra vindkraftverk i Norge

Det finnes lite vitenskapelig kunnskap om reaksjoner pa stey fra vindkraftverk i Norge.
Lokale forhold kan gjere at resultatene fra internasjonale studier ikke nedvendigvis er
representative for situasjonen i Norge; som topografi som kan prege lydbildet;
forventninger til stillhet, byggeskikk, bruk av uteomrader, og holdninger til vindkraftverk
pa bakgrunn av at Norge har vannkraft som en alternativ ren energikilde. Vi er kun kjent
med en studie fra Lista, som ble gjennomfert av Transportekonomisk institutt (TQI) i
2015 pa bakgrunn av befolkningsreaksjoner og kommuneoverlegens palegg om en
helsekonsekvensutredning (Sundfer & Klaeboe, 2015).

De som ble invitert til & delta i undersekelsen var beboere med adresse innenfor to
kilometer fra nermeste vindturbin (helérs- eller fritidsbolig) (Sundfer & Kleboe, 2015).
Det endelige utvalget hadde noe skjevt frafall av de som bodde lengst unna
vindkraftverket, og utvalget var relativt lite (n= 90, 38% deltakelse). Stoyplagen var
betydelig hayere enn hva man har funnet i internasjonale studier, og enn det som er
forutsatt i retningslinjen T-1442. Ved et stoyniva pa Laen 45 dBA rapporterte 42% av
utvalget & vaere mye eller voldsomt plaget av stoyen. TOI konkluderer med at avstanden
mellom vindturbiner og naermeste bolig ber vaere minimum 1 kilometer, gitt resultatene i
undersegkelsen. P& spersmal om hva ved lyden som var mest plagsomt, svarte nesten alle
(96%) den pulserende/svisjende lyden, mens litt over halvparten (54%) oppgav at den
lave motorduren var mest plagsom (det var mulig & gi flere svar). Det var sammenheng
mellom holdninger til vindturbiner og fornybar energi generelt og stoyplage. I likhet med
hva som er funnet internasjonalt, viste studien sterk sammenheng mellom det & oppleve
vindturbinene som visuelt skjemmende og @deleggende for landskapet og graden av
stoyplage. Undersgkelsen er foretatt i en situasjon hvor det hadde vart mye uro, konflikt,
og medieoppmerksomhet rundt vindkraftverket. Liknende studier av flystey har funnet at
slike situasjoner preget av endring og uro, og eventuelt medicomtale, gir systematisk
mindre toleranse for stgy og mere plage enn i en stabil situasjon (Gelderblom em.fl.,
2016). Resultatene er derfor ikke nadvendigvis overfarbare til andre steder og situasjoner.
Forfatterne understreker at resultatene ma tolkes med varsomhet. For a fa bedre kunnskap
om opplevelsen av sty fra vindkraftverk i Norge, er det nedvendig med studier som
inkluderer vindkraftverk i flere ulike omrader av landet.

4.4.4 Vindturbinstgy og mental helse og livskvalitet

Enkelte studier har undersekt sammenheng mellom vindturbinstey og mer generelle mal
pa mental helse og livskvalitet. Den systematiske litteraturgjennomgangen av virkninger
av stoy pd mental helse og livskvalitet i regi av WHO var ikke publisert per 1. mai 2018.
Schmidt og Klokker (Schmidt og Klokker, 2014) gjorde en grundig og systematisk
gjennomgang av tilgjengelig forskning publisert frem til midten av 2014. Hensikten var &
undersgke om det er stotte for en sammenheng mellom vindturbinstay og negative
virkninger pé helse, inkludert mental helse. Ytterligere en oversiktsartikkel fra 2015 sa
spesielt pd sammenheng mellom stoy fra vindkraftverk og livskvalitet (Onakpoya m.fl.,
2015). Vi har derfor valgt & ta utgangspunkt i disse to oversiktsartiklene. Det er ogsa gjort
tilleggssek fra 2015 og frem til 30. april 2018.

Det er fa studier som har undersgkt sammenhengen mellom stey fra vindturbiner og
mental helse og livskvalitet, og undersgkelsene er ofte sma med kun et lite utvalg
respondenter. En sammenheng mellom avstand til vindkraftanlegg og redusert mental
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helse og livskvalitet er rapportert i enkelte studier (Jalali m.fl., 2016; Nissenbaum m.fl.,
2012; Shepard m.fl., 2011). I disse studiene ble det benyttet standardiserte spersmal for &
male livskvalitet og mental helse. Resultatene fra studien til Shepard m.fl. (2011) viste en
forskjell i total livskvalitet mellom dem som bodde narmere enn to kilometer og dem
som bodde mer enn atte kilometer fra vindkraftverket, men det var ingen forskjeller med
hensyn til mental helse. En canadisk studie malte mental helse og livskvalitet for og etter
at nerliggende vindkraftverk ble satt i drift (Jalali m.fl., 2016). Denne studien viste at
mental helse og livskvalitet ble statistisk signifikant redusert etter at vindkraftverket var
satt 1 drift. Dette gjaldt hovedsakelig for dem som ogsa rapporterte negative holdninger til
vindkraft, var bekymret for reduserte eiendomspriser eller rapporterte visuell plage fra
vindturbinene. Andre studier har ikke pavist noen sammenheng mellom stgyniva (inntil
Laeq 45 dB) og mental helse og livskvalitet (Kageyama m.fl., 2016; Feder m.fl., 2015),
men fant at selvrapporterte helseproblemer var forbundet med stoysensitivitet og visuell
plage fra vindturbiner (Kageyama m.fl., 2016).

Siden studiene ofte er sma og med lav svarprosent, er det vanskelig a fastsla hvor
representative funnene er. Med unntak av én studie fra Canada (Jalali m.fl., 2016), er
samtlige studier tverrsnittsundersgkelser. Dette inneberer at man ikke kan pavise
arsakssammenhenger, for eksempel er det umulig & fastsla om stoyplage forer til redusert
mental helse eller om darlig mental helse gir grunnlag for gkt stoyplage. De fleste
studiene har utilstrekkelig kontroll for andre faktorer som kan pévirke sammenhengen
mellom vindturbinstey og mental helse, slik som annen sykdom, utdanning, livsstil etc. |
tillegg benytter flere av studiene kun avstand til vindkraftverk som mal pa eksponering.
Det er avgjerende at det er gjort en god beregning eller méling av steyeksponering for &
kunne benytte resultater til anbefalinger og retningslinjer. Funnene er heller ikke
konsistente. Selv om symptomer pa angst og stress, hukommelses- og
konsentrasjonsproblemer, hodepine og svimmelhet er rapportert i kasusstudier, ble det i
de to oversiktsartiklene konkludert med at det foreligger utilstrekkelig statte i
forskningslitteraturen for en arsakssammenheng mellom stgy fra vindturbiner og redusert
mental helse og livskvalitet (Onakpoya m.fl., 2015; Schmidt og Klokker, 2014). Studier
publisert etter 2015 endrer ikke dette bildet. Det er rimelig & anta at individuell sarbarhet
kan ha stor betydning for opplevde plager naer vindkraftverk. Det er holdepunkter for at
individuelle faktorer, som blant annet holdninger til vindkraftverk og steysensitivitet,
spiller en viktigere rolle enn selve stoynivaet med hensyn til mental helse og livskvalitet
for naboer til vindkraftanlegg (Schmidt og Klokker, 2014; Jalali m.fl., 2016).

4.4.5 Vindturbinstoy og hjerte-karsykdom

En rekke studier har rapportert ssmmenheng mellom vegtrafikkstey og hjerte-karsykdom
(Babisch m.fl., 2005; Serensen m.fl., 2012; Vienneau m.fl., 2015), mens langt feerre har
undersgkt slike virkninger som falge av vindturbinstey. [ den ovennevnte gjennomgangen
i regi av WHO, ble det konkludert at det er sterke holdepunkter for en sammenheng
mellom vegtrafikkstay og hjerteinfarkt (van Kempen m.fl., 2017). Dette er basert pa data
fra sju langtidsstudier med stgynivaer fra Lqen 40 til 80 dB og registerdata pa
hjertekarsykdom. Ved 4 kombinere resultater fra disse studiene fant forskerne en statistisk
signifikant forhayet risiko for hjerteinfarkt pa 8 % per 10 dB ekning i vegtrafikkstoyniva
(van Kempen m.fl., 2017).
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For vindturbinstey ble det konkludert med at kunnskapsgrunnlaget med hensyn til risiko
for langtidsvirkninger er mangelfullt (van Kempen m.fl., 2017). Samtlige tre studier av
vindturbinstay, to fra Sverige og en fra Nederland (Bakker m.fl., 2012; Pedersen, 2011;
Pedersen m.fl., 2009; Pedersen & Waye, 2004, 2007) var tverrsnittstudier og basert pa
selvrapportert sykdom. Stgynivéene varierte fra under 30 dB til 45 dB. Ingen av disse
studiene viste statistisk signifikante sammenhenger mellom vindturbinstey og risiko for
hjertekarsykdom, forheyet blodtrykk eller fedme.

Mekanismene som er foreslatt for mulig sykdomsutvikling som folge av stoy er basert pa
eksperimentelle funn hvor haye staynivéer er pavist & utlese fysiologiske responser som
er typisk for stress, som gkt hjertefrekvens, okt blodtrykk og utskillelse av stresshormoner
(Basner m.fl., 2014; Miinzel m.fl., 2017). Det er holdepunkter for at serlig stoy om natten
kan bidra til redusert helse (Miinzel, Gori, Babisch, & Basner, 2014). Tilstrekkelig og
uforstyrret sgvn er avgjerende for god fysisk og psykisk helse, og sevnmangel er
forbundet med utvikling av en rekke sykdommer og helseplager (WHO, 2009).

Av nyere studier som ikke ble inkludert i WHO-gjennomgangen kan nevnes en helt nylig
publisert landsdekkende dansk studie (Poulsen m.fl., 2018). Siden vindturbinstey varierer
med vindhastighet og retning, ble det undersgkt om en gkning i stayeksponering for
enkeltnetter var forbundet med ekt risiko for slag og hjerteinfarkt. Alle personer over 18
ar 1 Danmark som hadde minst en time med vindturbinstey over 30 dB(A) i lepet av to
netter for arene 1982-2013 ble inkludert i studien. Samtlige av disse ble fulgt opp i
pasientregister og dedsarsaksregister, hvor henholdsvis diagnose og dedsarsak, i tillegg til
dato, er registrert. I alt ble over 15 000 tilfeller av hjerteinfarkt og nesten like mange
tilfeller (14 623) av slag identifisert i studiepopulasjonen i denne perioden.

I tillegg til detaljert modellering av vindturbinstey utenfor bolig, ble ogsa innenders
lavfrekvent stoy (10-160Hz) beregnet pa bakgrunn av vindturbinstegy utenfor bolig og
data pa type fasade. Resultatene indikerte en forhgyet risiko for hjerteinfarkt og slag i
dagene etter netter med gkt innenders lavfrekvent stoy (> 15 dB(A) i frekvensomréadet
10-160Hz). Sammenhengene var svakere og mer inkonsistente for utenders
vindturbinstey; en forhgyet risiko for slag, men en redusert risiko for hjerteinfarkt ved
nivaer over 42 dB(A) utenders. Selv om dette var en svart stor studie, var det likevel fa
tilfeller av hjerteinfarkt og slag blant dem som var utsatt for de hayeste stoynivéene.
Ingen av sammenhengene mellom stay og hjerte-karsykdom var statistisk signifikante,
noe som inneberer at det er stor usikkerhet knyttet til resultatene.

Basert pa gjennomgangen kan det konkluderes med at det er lite stotte i
forskningslitteraturen for at vindturbinstey eker risiko for hjerte-karsykdom. Det mé
presiseres at det foreligger sveert fa studier med god kvalitet. Flere store studier med god
karakterisering av bade steyeksponering og sykdom er derfor nedvendig for a fa sikrere
kunnskap om vindturbinstey og sykdomsrisiko.

4.4.6 Vindturbinstgy og sevn

I den systematiske gjennomgangen i regi av WHO konkluderes det med at selv om
enkelte studier viser en sammenheng mellom stey fra vindturbiner og sevn, er det fortsatt
mangelfull kunnskap (Basner & McGuire, 2018). Studier av bade selvrapporterte og
objektive mal pé sevnkvalitet ble vurdert i kunnskapsoppsummeringen. I alt fem studier
ble inkludert i en meta-analyse av selvrapporterte sgvnforstyrrelser. To av disse (Kuwano
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m.fl., 2014; Michaud, 2015) benyttet generelle mal pa sgvnforstyrrelser, mens i de tre
resterende studiene (Pedersen m.fl., 2009; Pedersen & Waye, 2004, 2007) ble det spurt
spesielt om sgvnforstyrrelser pa grunn av vindturbinstey. Samlet resultat viste 60 prosent
okt risiko for & rapportere forstyrret sgvn per 10 dB gkning i vindturbinstey (Basner &
McGuire, 2018). Denne gkningen var ikke statistisk signifikant, og usikkerhetsintervallet
var stort. Resultatene spriker, og det er forskjell i metodikk mellom de studiene som ble
inkludert, bade med hensyn til maling av sgvnkvalitet og selve stoybelastningen.

Den til né sterste studien av vindturbinstey og sevn, ble gjennomfert i Canada med i alt
1238 personer innenfor en avstand inntil ca. 10 kilometer fra nermeste vindturbin
(Michaud, 2015; Michaud m.fl., 2016; Michaud, Murray, m.fl., 2016). Beregning av stoy
fra vindturbiner ble gjort med standardisert beregningsmetode (Keith m.fl., 2016;
Michaud, McGuire, m.fl., 2016). Resultatene viste ingen sammenheng mellom stgy fra
vindturbiner (LAeq,T) og rapportert sgvnkvalitet malt med et standard sgvnskjema
(Pittsburg Sleep Quality Index) (Michaud m.fl., 2016). Denne studien inkluderte ogsa
objektive malinger av sevn, hvor i alt 781 av personene gikk med aktigraf i en uke. Det
ble ikke funnet noen sammenheng mellom vindturbinstey og sevnforstyrrelser basert pa
de objektive mélingene (Michaud, Murray, m.fl., 2016). I denne studien var
stoyeksponering fra vindturbiner opp til 46 dB utenders (arsmidlet LAeq). Analyser
basert pa C-veide staynivaer viste heller ingen sammenheng med sgvn, trolig pa grunn av
hey korrelasjon mellom C-veid og A-veid stayniva (Michaud m.fl., 2016). En mindre
studie med 23 personer, hvorav ti var eksponert for vindturbinstey, viste noe darligere
sevn basert pa aktigrafmalinger hos de eksponerte sammenlignet med de ikke-eksponerte,
men forskjellene var ikke statistisk signifikante (Lane, 2013). Denne studien avdekket
heller ingen sammenheng mellom vindturbinstgy og objektive malinger av sgvn blant de
eksponerte (Lane, 2013). I denne studien ble det kun gjort mélinger av stgy i soverommet
og bidraget fra stgy fra vindturbiner er dermed usikkert.

I en nyere studie fra Canada ble det gjort malinger av stey og sevn for og etter oppstart av
et vindkraftverk (Jalali m.fl., 2016). Samtlige respondenter (N=37) bodde innen 2
kilometer fra vindkraftverket, og utendersnivéene var fra 38-42 dB (LA,eq,T).
Selvrapportert sgvnkvalitet malt med standard sperreskjema avdekket at sgvnkvaliteten
var darligere etter at vindturbinene ble satt i drift. Disse endringene var derimot ikke
knyttet til avstand til vindkraftanlegget eller til stoyniva, men var forbundet med
holdninger til vindturbiner og om vindturbinene var synlige fra eiendommen. I den
samme studien ble det ogsa gjennomfort fysiologiske mélinger av sgvn med
polysomnografi (PSG). Det ble ikke pévist noen forskjeller i sevn (innsovningstid, antall
oppvékninger, dyp sevn, REM-sgvn etc.) mellom for og etter vindkraftanlegget kom 1
drift (Jalali, Bigelow, m.fl., 2016). Innenders staymalinger (nattperioden), bade A-veid og
Z-veid (uten frekvensfilter) viste ingen forskjell 1 verken gjennomsnittlig eller maksimalt
stoyniva mellom for og etter vindturbinene ble igangsatt. Stoynivaene var lave til
moderate med et gjennomsnittlig innenders stoyniva pa 31 dB (LA eq,natt).

Det er enkelte studier som tyder pé at stayplage i storre grad enn stoyniva predikerer
selvrapporterte sgvnforstyrrelser (Bakker m.fl., 2012; Pedersen & Waye, 2007). Det kan
veere vanskelig & skille selvrapporterte sevnforstyrrelser fra stayplage i slike studier. Det
er flere mulige virkningsmekanismer: (1) stoyplage pé dagtid kan gi stress og saledes
pavirke sgvnkvaliteten, (2) stoyen kan ha en direkte virkning pa sevn, og (3)
innsovningsproblemer og redusert sgvnkvalitet kan gi gkt irritabilitet og lavere talegrense
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for stay péa dagtid og dermed okt stoyplage. Per i dag er det fa holdepunkter for at stoy fra
vindturbiner opptil 40-45 dB (LAeq,T) har en direkte innvirkning pé sevn. De tre
studiene som har brukt objektive mal pa sevn finner ingen sammenheng mellom
vindturbinstey og sevnforstyrrelser (Jalali, Bigelow, m.fl., 2016; Lane, 2013; Michaud
Murray, m.fl., 2016). Ut i fra dagens kunnskap er det derfor rimelig & anta at rapporterte
sevnproblemer knyttet til vindturbinstey i stor grad er indirekte og «gar via» steyplage.

De fleste studier har benyttet en eller annen form for tidsmidlet A-veid stoyniva
(LA,eq,T) utenfor bolig, enten basert pa beregninger eller en kombinasjon av beregninger
og kortidsmalinger. I de mindre studiene hvor sgvn er malt fysiologisk, er
stoyeksponeringen ofte basert kun pa mélinger av stey 1 soverom. Mélinger av kildestay
innenders er beheftet med usikkerhet, da det er vanskelig & isolere kildestayen fra annen
stoy. Resultater fra slike studier gir derfor begrenset grunnlag for & si noe om virkninger
pa sevn ved ulike nivéer av beregnet vindturbinstey utenfor bolig. P& den annen side vil
arsmidlet stoyniva utenfor fasade ikke fange opp variasjoner i stgyniva fra vindturbinene
som potensielt kan fore til forstyrrelser av sgvn. For & fA mer kunnskap om virkninger av
vindturbinstey pé sevn trengs flere studier med objektive malinger av sgvn kombinert
med gode metoder for & fastsette eksponering for vindturbinstey bade utenfor og i
soverommet.

4.5 NVEs vurdering av stoy

Stey fra vindkraftverk har veert et viktig tema i mange konsesjonssaker. I meddelte
konsesjoner er det som regel satt vilkar om maksimalt steyniva for bebyggelse med
stoyfolsom bruk. I Norge er det derfor fa naboer til vindkraftverk som eksponeres for et
stoyniva over den anbefalte grenseverdien pa Laen 45 dBA. NVE har likevel mottatt
enkelte klager pa stoy fra vindkraftverk. Det har veert klaget pa bade hoyt steyniva og
irriterende stoyvariasjoner. Pa bakgrunn av klagene har det blitt gjennomfert
langtidsmélinger ved Lista vindkraftverk, og korttidsmalinger ved Midtfjellet
vindkraftverk og Hog-Jeeren vindkraftverk. I tillegg til erfaringer fra klagesaker og
maélinger har NVE gjennomfert mange befaringer ved vindkraftverk i drift og innhentet
informasjon fra kommuner med vindkraftverk.

Klagesakene viser at stgyen kan veare et stort irritasjonsmoment for enkelte naboer.
Samtidig er det flere vindkraftverk hvor stoy ikke blir oppfattet som et vesentlig problem.
Variasjonene kan vare resultat av bdde varierende stedsspesifikke forhold og ulik
opplevelse av stey. I retningslinjene om stey fra bade vindkraft og andre stoykilder er det
lagt til grunn at en viss andel av befolkningen vil fele seg plaget av stay ved et stoyniva
tilsvarende grenseverdien. Mange har gitt uttrykk for at stey fra vindkraftverk er mer
irriterende enn stoy fra for eksempel biltrafikk. Dette er reflektert i grenseverdien for
vindkraftverk, som i Norge er strengere enn for andre stoykilder.

I konsesjonsbehandlingen skal stay alltid vurderes, og NVE vil normalt sette vilkar om at
grenseverdien ikke skal overstiges. I stoyvurderingene skal alle bygg med stoyfolsom
bruk som i steyberegningen er gitt stayverdier opp mot/over grenseverdien vurderes og
vektlegges. Erfaringene fra norske vindkraftverk tilsier at stoyen kan variere ganske mye,
avhengig av blant annet varforhold og topografi. Steyvariasjonen kan vere storre enn i
land med enklere topografi, som Danmark. Dette betyr at det i konsesjonssaker ofte vil
veare behov for skjennsmessige vurderinger i tillegg til stayberegningene.
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I noen saker kan det aksepteres at enkelte bygg far et stoyniva som er over grenseverdien.
Til sammenligning var det i 2014 1,9 millioner nordmenn som bodde i bygninger med
stoynivé over grenseverdien for trafikkstey (Lden 55 dBA). Vi forutsetter at
vindkraftverket detaljplanlegges med avbetende tiltak for bygg med stoyniva over
grenseverdien (L4en45 dBA). Eksempler pa tiltak kan veere:

endringer i lokalisering av enkeltturbiner fer etablering

- tiltak pa bygninger, som nye vinduer og tak

- kompenserende tiltak, for eksempel etablering av stoyskjermede utearealer
- ekonomisk kompensasjon for steyulempen i vindkraftverkets driftstid

- installere stoyreduserende teknologi pé vindturbinene, som «@yevipper» pa
vingene

- driftsregimer som reduserer stay ved stoyfelsom bebyggelse

Ofte kan det veere vanskelig & finne gode avbgtende tiltak. I tilfeller der det foreligger
enighet mellom tiltakshaver og eiere av berert bebyggelse med stoyfalsom bruk, kan dette
vektlegges i konsesjonsbehandlingen.

5 Skyggekast

Nar sola star lavt pa himmelen, kan de roterende bladene skape pulserende skygger som
kan oppleves sjenerende ved opphold i vindkraftverkets neromréde. Nar avstanden til en
vindturbin er over 1000 meter vil imidlertid skyggekasteffektene vaere sma. Dette skyldes
at arealet av bladene som dekker solskiven avtar, og at diffusjonseffekten av lysbrytning
og dis tiltar. Vindkraftverk ber pa bakgrunn av dette planlegges slik at omfanget av
skyggekast minimeres for fast bosetting og hyttebebyggelse. De fleste land har fastsatt
grenseverdier for hva som er et akseptabelt omfang av skyggekast for berart bebyggelse.

5.1 NVEs anbefalte grenseverdier og metodikk for

beregning
I mangel av norske retningslinjer og grenseverdier
for skyggekast, har NVE gitt ut en veileder for

beregning av skyggekast og presentasjon av NVEs skyggekast fra vindkraftverk

ogp

Velleder for

forvaltningspraksis. Her anbefales det at bygninger 2 Tonar s
med skyggekastfolsom bruk ikke ber utsettes for
faktisk skyggekast i mer enn atte timer per ar, eller
teoretisk skyggekast i mer enn 30 timer per ar eller
30 minutter per dag. Grenseverdiene kan fravikes i
noen tilfeller, for eksempel dersom skyggekast stort
sett inntreffer pa vinteren ved en sommerhytte.

Bebyggelse med skyggekastfolsom bruk defineres i
NVEs veileder for skyggekast (NVE veileder nr.
2/2014). Videre angis metodikk for beregning av
skyggekast, inkludert krav til dokumentasjon.

Figur 7. NVEs veileder om skyggekast
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5.2 Praksis i andre land

NVE:s forvaltningspraksis er i trdd med retningslinjer for skyggekast i andre land. Mange
land har vurdert skyggekast i retningslinjer, noen fa har det som en del av lovverket, og
noen har utformet dette som en del av nasjonal/delstatlig praksis. Det varierer noe
hvordan skyggekast beregnes og hvilke bygg/deler av bygg som regnes som
skyggekastfalsomme, men de fleste land som har retningslinjer for skyggekast, baserer
disse pé de tyske retningslinjene. De angir samme verdier for maksimal og faktisk
skyggekast som det som ligger til grunn for NVEs praksis. Det gjelder ogsé for de
svenske retningslinjene, mens Danmark har grenseverdi pa ti timer faktisk skyggekast pr
ar, og ikke grenseverdier for maksimal belastning.

5.3 Helsevirkninger av skyggekast 2

Skyggekast er ikke nevnt spesifikt i WHO-oppsummeringene av helsevirkninger, jf.
kapittel 3.4. Folkehelseinstituttet har derfor gjort litteratursek uten tidsavgrensning for &
identifisere studier av skyggekast og virkninger pé helse og trivsel. Skyggekast kan inngé
under sekkebetegnelsen «visuelle virkninger» som er inkludert i studier av
plagereaksjoner, men det er funnet sveert fa vitenskapelige studier av sammenheng
mellom skyggekast spesielt og helsevirkninger.

En bekymring har veert om skyggekast og lysblink kan utlgse anfall hos personer med
fotosensitiv (lysfelsom) epilepsi. En oversiktsartikkel fra 2014 (Knopper m.fl., 2014)
konkluderer med at skyggekast fra moderne vindturbiner ikke utgjer noen risiko for a
utlgse anfall, fordi omdreiningshastigheten er langt lavere enn det som er vist & kunne gi
risiko. I tillegg er risikoen vist & veere svert marginal selv ved langt hoyere
omdreiningshastigheter.

Virkningene man har funnet av skyggekast er pad samme mate som for stey i forste rekke
plagereaksjoner. En relativt fersk studie fra Canada fant en eksponerings —
responssammenheng mellom beregnede nivaer av skyggekast og andel svert plaget av
skyggekast (Michaud m.fl., 2016). P4 samme maéte som for stoyplage, var graden av
skyggekastplage ogsé influert av andre eksponeringsfaktorer, sé vel som stgysensitivitet
hos mottakeren. Funnene viser hvordan stayen og visuelle aspekter ved vindturbinene
bade kan betraktes som separate eksponeringer, med hver sine eksponerings —
responssammenhenger, men som samtidig spiller sammen og bidrar til & forsterke
hverandre. Denne mekanismen er ogsa illustrert i en svensk studie (ikke av vindturbiner),
som fant at plagen ved lave til moderate eksponeringsnivaer gkte med antallet
miljemessige stressorer man var plaget av, og ved stimulering av flere sanser (Pedersen,
2015).

5.4 NVEs vurdering av skyggekast

Skyggekast kan ved enkelte vindkraftverk veere et viktig tema for de neermeste naboene.
Skyggekasteffektene vil veere viktigst & vektlegge nar avstanden fra en bolig til en
vindturbin er pa godt under 1000 meter. Med en slik avstand vil ofte stoy vare viktigere
enn skyggekast, men skyggekast kan i enkelte tilfeller vare en vesentlig tilleggsvirkning,
serlig hvis skyggekastomfanget er storre enn det som anbefales i NVEs veileder.

2 Skrevet av Folkehelseinstituttet
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Det finnes i dag gode lesninger for & minimere de faktiske virkningene av skyggekast.
Nedstengning av vindturbiner kan gjores relativt raskt, og automatiserte lyssensorer kan
redusere produksjonstap ved at nedstengning av turbiner begrenses til perioder med
klarveer. Dette gjor at de sterste skyggekasteffektene kan unngés uten at det har store
gkonomiske konsekvenser for vindkraftutbyggerne. Det er samtidig verdt & pépeke at de
beregnede virkningene kan overvurderes nar avstanden er relativt stor. I en
skyggekastberegning kan det for eksempel fastslas at skyggekastomfanget er x timer, uten
at det tas hensyn til at selve effekten er liten pa grunn av at bladene ikke dekker hele
solskiven.

I tillegg til beregninger og avstand er det ogsé andre faktorer som ber vurderes i
konsesjonssaker. Dette inkluderer blant annet type bebyggelse og hvilke arstider og tider
pa degnet det kan forventes skyggekast. Som et eksempel er det antakelig ikke
hensiktsmessig med avbetende tiltak mot skyggekast pa vinteren for en fritidsbolig som
bare brukes pa sommeren.

Som et enkeltstdende vurderingstema er skyggekast mest aktuelt med tanke pa
detaljplanlegging av vindkraftverk. Skyggekast er et begrenset problem som oppstér nar
vindturbiner, og som i de aller fleste tilfeller relativt enkelt kan reduseres uten at det
medforer vesentlige kostnader. Sammen med andre virkninger for naboer kan imidlertid
skyggekasteffekter veere med pa 4 bidra til at det kan vaere aktuelt & sette
avstandskriterier. Dette gjelder serlig hvis det er mange boliger som blir pavirket av
skyggekast.

6 Visuelle virkninger

Dette kapitlet er basert p& en rapport fra Norconsult (Berg, 2017), som pé oppdrag fra
NVE har gjennomgatt eksisterende kunnskap om visuelle virkninger for naboer til
vindkraftverk. Visuelle virkninger forstés her som virkninger som felger av synlighet fra
bebyggelse (fast bosetting og hyttebebyggelse) og oppholdsomrader nar et vindkraftverk.
Dette er virkninger som pavirkes av topografi og landskapstyper. Pavirkning pa
landskapsverdi er imidlertid ikke omfattet i denne rapporten, men behandles i en egen
temarapport om landskap, utarbeidet av Miljedirektoratet. De visuelle virkningene
omfatter eksponering og opplevelse av vindturbinene, i tillegg til lysmerking av turbiner
og refleksjon av sollys fra turbinvingene. Skyggekast er vurdert i kapittel 5.

6.1 Faktorer som pavirker eksponering og
opplevelse

Vindkraftverk bestar av store installasjoner som er synlige over lange avstander.
Roterende turbinvinger gir en vedvarende, rytmisk bevegelse som kan oppleves visuelt
forstyrrende og bidra til & forsterke det visuelle inntrykket av vindturbinene. Avstand til
vindkraftverket, antall turbiner, topografi og vaerforhold er faktorer som pavirker
omfanget av de visuelle virkningene.
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Figur 8. Nabobebyggelse ved Utsira vindkraftverk. Foto: Einar Berg/Norconsult

Avstand

I klarveer kan vindturbiner vere synlige over avstander pa 40-50 kilometer. Ifolge Berg
kan vindkraftverk gi vesentlig visuell pavirkning pa avstander opp til 15-20 kilometer
(Berg, 2017). Det er imidlertid stor variasjon i siktlengden i Norge, bade geografisk og
med hensyn til &rstid og vaerforhold. Begrepene «totaldominans» og «ytre visuell
dominanssone» gir en indikasjon pa hvor dominerende et objekt fremstar for en betrakter,
ut fra objektets storrelse og avstand mellom objektet og betrakteren (Bergsjo m.fl. i Berg,
2017). Objektet gir en visuell totaldominans nar avstanden er sa liten at betrakteren ikke
kan observere hele objektet, men mé bevege blikket for & kunne se alle delene. Dette
vurderes normalt til & vare tre ganger objektets hoyde. Eksempelvis vil en turbin med
tarnhgyde pa 80 meter og rotordiameter pa 90 meter vere visuelt dominerende innenfor
en avstand pa snaut 400 meter. Den ytre visuelle dominanssonen er definert som omradet
hvor turbinen ikke lenger er alene om & dominere det visuelle inntrykket, men hvor de
ovrige omgivelsene ogsa spiller inn. Sonen er vurdert & gjelde ut til 8-10 ganger hoyden
pa objektet, noe som tilsier en ytre visuell dominanssone pé 1,2 - 1,3 kilometer for en
vindturbin med dimensjonene nevnt over. Dette er imidlertid en teoretisk vurdering som
ikke fanger opp topografisk skjerming. En dominanssone pé en dreoy kilometer med
utgangspunkt i eksempelet over forutsetter et flatt og &pent landskap uten synshindre. |
Norge vil dette sjeldent vere tilfelle. I mange typer landskap vil dominanssonen i praksis
veere under én kilometer, og vil ofte variere mellom ulike innsynsretninger.

Antall vindturbiner

Avstandsberegning for visuell dominans er basert pa objektenes storrelse, og fanger ikke
opp betydningen av antall synlige vindturbiner. Ifelge rapporten fra Norconsult er antallet
synlige turbiner av sterre betydning for det visuelle inntrykket enn sterrelsen pé den
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enkelte turbin. Pa lang avstand er det vanskelig & skjelne mellom store og smé objekter,
med mindre det finnes referanseelementer i omgivelsene. Effekten av & se mange turbiner
pa samme tid kan videre forsterkes av vingenes roterende bevegelser fordi det perifere
synsfeltet lett oppfatter bevegelse. Store turbiner med sakte rotasjon oppleves normalt
som roligere enn mindre vindturbiner med rask rotasjon.

Landskapstyper og topografi

Norge har stor variasjon av landskapstyper. Ved etablering av vindkraftverk, vil
topografien i omradet vaere av stor betydning for bade synlighet og naboenes opplevelse
av de turbinene som er synlige. Kuperte landformer kan bidra til & redusere synlighet av
store vindkraftverk.

Noen fa omrader i Norge kan karakteriseres som flate landskap, der det er utsyn uten
skjerming fra terreng og vegetasjon over store avstander. I slike landskap kan de visuelle
virkningene fra et stort antall turbiner bli store. | smdkuperte skjcergdrdslandskap, for
eksempel langs vestkysten av Norge, kan det vaere storre fjellrelieffer som kan begrense
turbinenes synlighet naer et vindkraftverk. Samtidig kan plataer pa slike fjellrelieffer veere
velegnet for plassering av turbiner. Det sméakuperte landskapet kan bidra til sterre visuell
dominans av enkeltturbiner, samtidig som det kan gi noe skjerming og begrense antall
synlige turbiner i1 vindkraftverkets neeromrader. 1 kuperte landskap kan topografien bidra
til stor grad av innsynsskjerming, slik at vindturbinene knapt er synlige i vindkraftverkets
naromrader og de visuelle virkningene for naboer blir beskjedne. 1 skoglandskap kan
treerne gi god lokal skjermingseffekt. Pa lengre avstand kan imidlertid de visuelle
virkningene bli store for de som ser vindturbinene rage over skogen. Vindkraftverk i skog
bygges ofte med hayere tdrn og lengre turbinvinger enn det som er vanlig i andre typer
landskap.

Videre er betrakterens relative plassering i forhold til turbinene av stor betydning for det
visuelle inntrykket. En turbin som stér pa et plata rett overfor eller omtrent pa samme
hegyde som betrakteren kan bli oppfattet som mer visuelt dominerende enn en turbin som
star pé et lavere terrengniva enn der turbinen betraktes fra.

Andre forhold

Andre forhold som har innvirkning pa omfanget av de visuelle virkningene er plassering
av vindturbiner i forhold til naturlig utsynsretning, eventuell bakgrunnsdekning, nerhet til
andre inngrep (sumvirkninger), lys- og varforhold og farge pé turbinene.

Turbiner 1 hvit/lys gré farge gir minst kontrast mot en himmelbakgrunn. Andre farger kan
oppfattes som mer visuelt forstyrrende. Fargelegging av den nederste delen av tdrnene
kan 1 noen tilfeller bidra til & dempe kontrasten mot terrengbakgrunnen.

Det er for gvrig fa muligheter for gjennomforing av tiltak som kan bidra til en
nevneverdig reduksjon av synlighet og dominans. Derfor vil det sjelden vaere relevant a
stille krav om avbgtende tiltak i denne sammenheng.

6.2 Lysmerking for luftfart

Vindturbiner defineres som luftfartshindre og utleser krav til lysmerking. Sterke og
blinkende lys kan fremsta som forstyrrende elementer i landskap som ellers er lite preget
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av lyssetting. Lysene kan ogsa bidra til at vindkraftverket blir visuelt dominerende over
langt storre avstander enn det som er tilfelle 1 dagslys.

Det har blitt utfert fa studier av hvordan lyssetting pavirker naboer. Ifalge en
undersgkelse om lysmerking utfert i Danmark, opplevde de fleste at lysene var mest
plagsomme under fritidsaktiviteter som gaturer og stjernekikking (Rudolph m.fl., 2017).
Faktorer som verforhold og lokalgeografi pavirker eksponering av lysmerkingen. Graden
av plage vil videre veere pavirket av faktorer som vindkraftverkets plassering i forhold til
utsynsretning, soverommenes plassering, vegetasjon rundt huset og eventuell refleksjon
fra vann. [ Norge vil lyseksponeringen vare utbredt om vinteren, og i gkende grad jo
lenger nord en kommer. Samtidig vil problemet vare betydelig mindre om sommeren.
Lysmerking i omrader som ellers er preget av merke kan redusere opplevelser av for
eksempel nordlys slik at nordlysturisme kan bli mindre attraktivt i omrader der det
etableres vindkraftverk.

Regelverk og teknologiske losninger

Lysmerking av luftfartshinder er regulert av Luftfartstilsynets forskrift BSL E 2-1.
Luftfartshinder med heyde inntil 100 meter skal merkes med lavintensitets hinderlys type
B. Vindturbiner med totalhgyde inntil 150 meter skal merkes med mellomintensitets
hinderlys type B eller C (2000 candela, redt fast eller blinkende hinderlys). Vindturbiner
med hoyde pa 150 meter eller hoyere, skal merkes med hoyintensitets hinderlys type B
(100 000 candela hvitt blinkende lys i dagslys, 2000 candela hvitt eller radt blinkende lys
i morket). Hver merkepliktig turbin skal ha to hinderlys plassert pa nacellen.
Luftfartstilsynet kan godkjenne at kun vindturbiner som utgjer vindkraftverkets
ytterpunkter merkes.

Virkninger av lysmerking kan reduseres ved bruk av radarstyrte hinderlys. Med et slikt
system brukes radarsignaler til & identifisere luftfartey og slé pé lys nér luftfarteyet har en
gitt avstand til vindkraftverket. En annen teknologi er registrering av luftfartey via
transpondere. Systemer med denne teknologien er imidlertid ikke godkjent av
Luftfartstilsynet, siden det ikke er krav om aktivt transpondersystem i alle luftfartoy.

For a installere systemer for & begrense lysmerkingen kreves det en godkjenning fra
Luftfartstilsynet. En eventuell godkjenning gis etter at merkingen er utfort, og det er
dokumentert at merkingen oppfyller kravene i jf. BSL E 2-1, § 7 Merkeplikt. Den vanlige
prosedyren for godkjenning av systemer er slik:

1. Dialog mellom hindereier og Luftfartstilsynet for/under anleggsperioden

2. Kontrollflyging (hindereiers ansvar) for a sjekke at systemet fungerer

3. Rapport fra hindereier til Luftfartstilsynet med negdvendig dokumentasjon om
systemet og rutiner

4. Godkjenning av system gjennom et enkeltvedtak fra Luftfartstilsynet

NVE mener at begrensing av lysmerking kan vere et fornuftig avbatende tiltak i enkelte
tilfeller. Forelepig er imidlertid radarsystemer sa dyre at dette bare ber vurderes pa steder
der sveert mange naboer vil kunne se lysene. Per i dag er det bare ett radarsystem som har
fatt godkjenning i Norge, og dette systemet er koblet til én turbinleverander. Da det ikke
er mulig med forhdndsgodkjenning, kan vindkraftutbyggere vere skeptiske til & installere
andre systemer. Dette betyr at eventuelle krav om installering av slike systemer kan virke
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konkurransevridende. Det er sannsynlig at flere systemer kan bli godkjent, noe som kan
gi okt konkurranse og vesentlig lavere kostnad. Det kan da bli mer aktuelt & sette
konsesjonsvilkar om bruk av radarsystemer.

6.3 Refleksblink

Refleksjonen av sollys fra de roterende turbinvingenes blanke overflate kan gi
gjentakende lysblink for omgivelsene. Refleksblink vil vaere avhengig av veerforhold, tid
pa dagnet og turbinvingens posisjon. For & redusere refleksjon anbefales bruk av matte
turbinvinger. Ved bruk av blanke vinger, vil disse uansett mattes etter kort tid. Erfaringer
fra norske vindkraftverk viser at refleksblink ikke er et vesentlig problem.

6.4 NVEs vurdering av visuelle virkninger for
naboer

Det er f& muligheter for avbetende tiltak som reduserer vindturbinenes synlighet. Visuell
eksponering for naboer vil vere en nedvendig folge dersom det skal bygges vindkraft i
Norge. NVEs erfaring fra konsesjonssaker er at naboer ofte er opptatt av visuelle
virkninger av vindkraftverk, og at dette kan vere blant de viktigste arsakene til lokal
motstand mot enkeltprosjekter. Vurdering av visuelle virkninger for naboer er derfor
viktig ved behandling av enkeltsaker. Falgende faktorer bidrar til & pavirke omfanget av
de visuelle virkningene og ber vurderes i1 konsesjonsbehandlingen:

- Vindkraftverkets starrelse/antall synlige vindturbiner

- Avstand

- Landskapstype, topografi og vegetasjon (eventuelle skjermingseffekter)

- Vindkraftverkets plassering i forhold til naturlig utsynsretning

- Omfang av helars- og fritidsboliger med nzerhet og utsikt til vindkraftverket

- Sammenligning med 0-alternativet (andre inngrep, grad av eksisterende
lysforurensning osv.)

En samlet vurdering av punktene over vil gi et bilde av hvor dominerende vindkraftverket
vil kunne oppleves fra omkringliggende bebyggelse. I saksbehandlingen av
enkeltprosjekter legger NVE mest vekt pa visuelle virkninger for den nere bebyggelsen,
det vil si bebyggelse som ligger innenfor den ytre visuelle dominanssonen (ca. 1-1,5
kilometer jf. kap. 6.1). Et vindkraftverk bestdende av mange turbiner plassert i et flatt og
vegetasjonsfattig terreng, med et stort antall boliger/hytter innenfor radius pa én
kilometer, vil sannsynligvis gi en betydelig visuell dominans for naboene. Dette gjelder
serlig dersom turbinene star i bebyggelsens naturlige utsynsretning (for eksempel i
retning havet) og/eller omradet for egvrig fremstar som urert, og med liten grad av
lyseksponering. I et slikt tilfelle ber visuelle virkninger vektlegges tyngre i
konsesjonsbehandlingen enn i tilfeller der det for eksempel er stor grad av skjerming fra
topografi og treer, der vindkraftverket er mindre og plassert i bebyggelsens baklandskap,
der det er lang avstand til bebyggelse eller der omradet allerede er preget av inngrep. |
enkelte tilfeller kan NVE ogsé legge vekt pé visuelle virkninger for bebyggelse som
ligger utenfor den ytre visuelle dominanssonen, for eksempel hvis et storre hytte- eller
boligfelt har utsikt mot et stort vindkraftverk.
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Figur 9. Visualisering av Kvitvola vindkraftverk fra et nzerliggende hyttefelt. Foto: Austri Kvitvola

Synlighetskart og visualiseringer kan vere nyttige verktoy for a vise hvor mange turbiner
som kan sees fra forskjellige steder. Dette er vanlige verktay ved utredning av visuelle
virkninger. Norconsult foreslar i tillegg & benytte en digital analyse som graderer visuelle
virkninger for naboer basert pa antall synlige turbiner, avstand og fra hvilken vinkel de
ses (Berg, 2017). Den foreslatte metoden vil vere en videreutvikling av «Visual Impact
Level» utviklet ved Universitet i Aachen (Sunak og Madlener, 2016). Metoden gir et mél
pa de visuelle virkningene for berort bebyggelse innenfor en skal fra 1 til 6. Dette kan
veaere et aktuelt verktay i fremtidige konsekvensutredninger.

Visuelle virkninger kan sammen med andre virkninger for naboer, som sty og
skyggekast, bidra til at det kan vare aktuelt a sette kriterier om avstand fra bebyggelse
ved etablering av vindkraftverk. Dette vil bli droftet i kapittel 9, der alle virkninger for
naboer er oppsummert.

7 Eiendomspriser

Vindkraftverk kan gi innvirkning pa eiendomspriser ved salg av boliger og hytter som er
eksponert for stay, skyggekast og visuelle virkninger. Bekymring for reduksjon av
eiendomsverdi i markedet er ofte spilt inn i forbindelse med hering av vindkraftsaker.

Det foreligger flere studier fra utlandet om virkninger pa eiendomspriser i omrader som
ligger neer et vindkraftverk. NVE har engasjert Norconsult (Ferde og Holmelin, 2017) til
a gd gjennom et utvalg internasjonale studier, og & vurdere overforbarhet til norske
forhold. I Norge er det ikke utfort noen studier om eiendomspriser, men Statistisk
sentralbyra ser for tiden pa dette som en del av prosjektet WINDLAND. Nar prosjektet er
ferdigstilt, kan det sammen med funn i rapporten utarbeidet av Norconsult vere et bidrag
som underlag for konsesjonsbehandling.

Norconsult har i samarbeid med Agenda Kaupang gatt gjennom fem ulike studier som er
utarbeidet i perioden 2010-2016 av forskningsmiljeer i Tyskland, Nederland, Danmark,
USA og Storbritannia (Ferde og Holmelin, 2017). De mener at utvalget av studier gir et
godt bilde av nyere forskning pa omradet, og viser til at metodene for & studere forholdet
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mellom vindkraftverk og eiendomspriser har utviklet seg mye de seneste drene. Samtidig
har studiene blitt mer omfattende med hensyn til datamateriale.

Metodene som er brukt for & kvantifisere vindturbinens innvirkning pa verdien av
narliggende boliger, er tilneermet like i alle de fem studiene, men hovedfokus og
dataomfang varierer. | studien fra Danmark er virkningene av stay og visuell eksponering
forsgkt separert. Noen studier fokuserer bare pa visuell eksponering, mens andre baserer
vurderingene pé avstand i luftlinje mellom bolig og nermeste vindturbin.

Fire av de fem studiene viser en statistisk signifikant negativ effekt pa boligpriser tett opp
mot vindturbiner, og at den negative effekten avtar med ekende avstand til turbinen
(Jensen m.fl., 2013) (Gibbons, 2015) (Sunak m.fl., 2016) (Droes m.fl., 2016). Den femte
studien, Hoen m.fl. (2013) fra USA, fant ingen statistisk signifikant sammenheng mellom
vindkraftverk og boligpriser. I tabell 1 presenteres resultatene fra studiene der det ble
pavist sammenhenger.

Tabell 1. Resultater fra studier om eiendomspriser

Studie Resultat

Jensen mfl., 2013 | 3,15 % redusert salgspris for boliger med utsikt til en vindturbin

(Danmark) innenfor en avstand pé 2,5 kilometer.
Gibbons, 2015 6,5 % prisreduksjon for boliger med utsikt til en vindturbin
(Storbritannia) innenfor en avstand pé 1 kilometer, 2,5-3 % prisreduksjon

innenfor en avstand pa 4 kilometer.

Sunak m.fl., 2016 | Prisreduksjon pé opp mot 14,4 % ved «ekstrem visuell
(Tyskland) belastningy»

Droes og Koster, 1,4 % prisreduksjon for boliger innenfor en avstand pa 2
2016 (Nederland) | kilometer fra en vindturbin.

Den danske studien viser at stoy kan vaere en viktig faktor for redusert eiendomspris for
de aller neermeste boligene, men at synligheten er viktigst nar avstanden blir sterre.
Studien fra Storbritannia viser at vindkraftverk med mer enn 20 vindturbiner kan gi
signifikante virkninger ogsa pa avstander over fire kilometer, og studien fra Nederland
viser at de negative effektene kan vaere storst i tettbygde strok.

Norconsult og Agenda Kaupang peker pa at en lignende studie i Norge vil vaere vanskelig
a gjennomfoere fordi studier som kan ventes & gi signifikante resultater krever et stort
antall boligtransaksjoner i datamaterialet. Fordi vindkraftverk i Norge i hovedsak er
plassert i grisgrendte strok, vil det bare vere tilgang til et fatall transaksjoner i relevante
omréder. Det er dermed ikke tilgang til et tilstrekkelig datamateriale til & gjennomfere en
liknende studie som de som er referert her.

Norconsult og Agenda Kaupang diskuterer studienes overferingsverdi til norske forhold,
og skriver at studiene har pavist en negativ sammenheng mellom synlige vindturbiner og
salgspris pa naerliggende boliger. De mener at dette sannsynligvis ogsa gjelder i Norge.
Undersgkelsene har videre pévist at negativ effekt pa boligpriser avtar med gkende
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avstand til synlige vindturbiner, og at effekten er klart storst innenfor en avstand pé to
kilometer.

Det finnes ingen studier som ser pa hvordan hyttepriser pavirkes av narliggende
vindkraftverk. I konsesjonssaken om Kvitvola/Grahegda vindkraftverk i Engerdal
kommune, ble det lagt frem tall fra hytteutbyggere for & dokumentere at prisene gikk ned
de arene konsesjonsbehandlingen foregikk. Enkeltobservasjonene tilsier at hytteprisene
ved det planlagte vindkraftverket kan ha blitt pavirket, men det er ikke grunnlag for &
pavise en statistisk sammenheng ut fra dette materialet. Erfaringer fra
konsesjonsbehandlingen gjennom arene har vist at hytteeiere har sett vindkraftutbygging
som negativt, og at de er bekymret for at det vil gi en negativ virkning pa hytteprisene.
Etter NVEs vurdering kan hyttepriser, pd samme mate som boligpriser, bli pavirket av
synlighet og stoy fra vindkraftverk.

Det er grunn til & forvente forskjeller i vindkraftverks pavirkning p& eiendomspriser.
Effekten vil henge sammen med eksponeringsfaktorer som er diskutert under delkapitlene
om stay, skyggekast og visuelle virkninger. Effekten vil ogsd vere pavirket av i hvor stor
grad de konkrete verdiene som forringes i det aktuelle omradet er av betydning for
eiendommenes markedsverdi. For eksempel kan man tenke seg et hyttefelt hvor en viktig
faktor for markedsverdien er lett tilgjengelige turomrader. Dersom det bygges et
vindkraftverk som bererer store deler av disse omradene, kan man tenke seg en negativ
effekt pa eiendomsprisene selv om vindkraftverket ikke er synlig eller visuelt
dominerende fra hyttene. Dersom utsikt er en avgjerende faktor for hyttefeltets
eiendomsverdi, kan plassering av et vindkraftverk i utsynsretningen vere tilsvarende
avgjorende for effekten pa eiendomsprisene.

8 Positive virkninger

I dette notatet har vi fokusert pa negative nabovirkninger som falge av
vindkraftutbygging, men vindkraft kan ogsa gi positive nabovirkninger. Vindkraftverk i
Norge ligger ofte i omrider med urert preg. Noen vurderer vindkraft i slike omrader som
naturgdeleggelse, mens andre i storre grad ser det som et nadvendig tiltak mot
klimaendringer. Naboer kan da oppfatte vindkraftverket som et symbol pé tilpasning til
det gronne skiftet. Flere vindkraftkommuner har rapportert at vindkraftverk har blitt
severdigheter, og at veiene 1 omradet gir god tilrettelegging for turaktivitet i naturomrader
for nye brukergrupper. I noen vindkraftverk er det anlagt naturstier som brukes til trim og
naturopplevelser. Ifelge vertskommunene blir mange vindkraftomrader vesentlig mer
besgkt enn for utbygging, og det er rapportert at flere vindkraftverk brukes i pedagogisk
sammenheng med besgk av for eksempel barnehager og skoler. Det er ogsé eksempler pé
at vindkraftverk skaper ny aktivitet, som etablering av serveringssted pd Haveygavlen,
Norges nordligste vindkraftverk. Ved Midtfjellet vindkraftverk gjennomfores
arrangementer som Midtfjellet-dagen og Mellesprinten.

Vindkraftverk skaper ogsa nye arbeidsplasser. For lokalsamfunnene er dette i hovedsak
knyttet til aktivitet i utbyggingsfasen, men omfanget kan i denne perioden vere vesentlig.
Videre kan tiltakene gi gkonomiske inntekter til grunneiere og eiendomsskatt til
kommunene.
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Vindkraftverk kan bidra til & &pne skog- og fjellomréder for ny aktivitet. Nye veier gir
enklere tilgang til skog og andre naturressurser, som kanskje ellers ikke ville veert
drivverdig. Dette kan skape okt gkonomisk aktivitet.

Vi viser for gvrig til temarapporten om naeringsutvikling, der vi gjeor grundigere
vurderinger av lokal og regional verdiskaping.

9 Nabovirkninger i
konsesjonsbehandling og
nasjonal ramme

Denne rapporten gir en gjennomgang av hvordan vindkraftverk kan eksponere naboer for
stoy, visuell forstyrrelse, skyggekast og belysning. Dette er faktorer som igjen kan ha
innvirkning pé eksempelvis friluftslivsmuligheter, folkehelse og eiendomspriser.
Nabovirkningene vil pavirkes av subjektive forhold, der blant annet det generelle synet péa
vindkraft hos den enkelte spiller inn. I dette kapitlet diskuterer vi hvordan virkninger for
naboer ber vektlegges i1 fremtidig konsesjonsbehandling, og vurdere om det er grunnlag
for & anbefale en minimumsavstand til bebyggelse.

Fra et nabovirkningsperspektiv kan det argumenteres for at vindkraftverk ber lokaliseres
langt fra bebygde strok. Av hensyn til andre tema, som for eksempel landskap, store
sammenhengende naturomrader, fugl og annet dyreliv, kan det imidlertid veere gode
argumenter for & plassere vindkraftverk naer omrader som allerede er berert av inngrep.
Det er mange samfunnsnyttige tiltak som gir ulemper for naboer. Gitt at det er ensket
med vindkraftutbygging i Norge, kan det vaere ngdvendig & tillate denne type ulemper pé
samme maéte som ved andre samfunnsnyttige tiltak. Grenseverdier og minsteavstander
kan indikere hvilket niva av eksponering som ansvarlige myndigheter mener ber kunne
tillates ved bygging av viktig industri/infrastruktur, herunder vindkraftverk, veier og
flyplasser.

9.1 Minsteavstand i konsesjonsbehandlingen

Fordi nabovirkninger avtar med gkende avstand, mener NVE at det kan vere
hensiktsmessig a anbefale en minsteavstand mellom vindkraftverk og bebyggelse. En
minsteavstand kan gi forutsigbare rammer for myndigheter, naboer og utbyggere, og er
innfort i flere land. NVE er kjent med fastsatte minsteavstander pad mellom 500 meter
(Irland) og ti ganger vindturbinens totalhgyde (Polen og Bayern i Tyskland). I Danmark
er det fastsatt en minsteavstand fra narmeste vindturbin pé fire ganger totalhgyden.

Det er stor variasjon i nabovirkningenes rekkevidde, avhengig av blant annet antall
turbiner og turbinenes hgyde. Pa bakgrunn av dette vil NVE ikke anbefale en fast
avstandsgrense, slik det blant annet er foreslatt i TQIs rapport om stay fra Lista
vindkraftverk. NVE mener at avstandskravet ikke ber vaere det samme for alle
vindkraftverk, men at avstandskriteriet ber fastsettes med utgangspunkt i turbinenes
hgyde. Dette sikrer blant annet at minsteavstanden ikke blir urimelig stor for
vindkraftverk med smé, stoysvake vindturbiner. Tilnaermingen tar ogsa heyde for at
vindturbiner kan bli sterre de neste arene.
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9.1.1 Fastsetting av minsteavstand

NVE mener at vindturbiner ber planlegges plassert slik at stoynivéet ved bebyggelsen
ikke overstiger den anbefalte grenseverdien pé Laen 45 dBA. Erfaringsmessig vil dette gi
en avstand pa 600-800 meter, som i mange tilfeller vil tilsvare den danske
minsteavstanden pé fire ganger totalhgyde. En slik avstand vil samtidig serge for at
naboer ikke opplever visuell totaldominans (tre ganger totalhgyde, jf. kapittel 6) fra
vindkraftverket. Skyggekastvirkninger er i hovedsak begrenset til omrader helt nar
turbinene, og vil ogsa forhindres ved denne minsteavstanden.

Med den danske minsteavstanden vil vindturbiner med totalhgyde pa 200 meter innebaere
en anbefalt minsteavstand til berert bebyggelse pa 800 meter. Selv om minsteavstanden
ligger innenfor en teoretisk ytre visuell dominanssone (8-10 ganger turbinheyde), vil
mange av landskapsformene i Norge bidra til at den visuelle dominansen i praksis er
mindre enn 8-10 ganger hgyden péa turbinene. Stedsspesifikke variasjoner tilsier derfor at
den generelle minsteavstanden ikke ber vaere for streng.

NVE mener pé bakgrunn av dette at konsesjonsbehandlingen ber ta utgangspunkt i en
anbefalt minsteavstand pé fire ganger vindturbinens totalhgyde. Utenfor den anbefalte
minsteavstanden mé det gjeres konkrete vurderinger av virkninger for naboer.

9.2 Konkrete vurderinger i
konsesjonsbehandlingen

Vindkraftverk kan gi virkninger for naboer selv om avstanden til bebyggelse er storre enn
fire ganger vindturbinenes totalhgyde. Nabovirkninger ma derfor vurderes konkret i hver
enkelt sak. I konsesjonsbehandlingen mener vi at det ber legges sarlig vekt pa
nabovirkninger nér boliger/hytter pavirkes av bade stoy, skyggekast og visuelle
virkninger. Samtidig eksponering for stoy og visuell forstyrrelse kan forsterke graden av
plage. Turbinenes synlighet kan bidra til gkt irritasjon over lyden fra dem, og omvendt.
Det ber ogsé legges vekt pa hvor stort omfang av bebyggelse som blir berert. Topografi
og vegetasjon kan vare viktige elementer i de konkrete vurderingene av nabovirkninger,
blant annet jf. NVEs rapport om steyvirkninger i typisk norsk terreng (NVE, 2017) og
gjennomgang av visuelle virkninger i kapittel 6 over.

Store deler av landet er preget av et spredt bosetningsmenster, med bebyggelse og
enkelthus spredt over store arealer. Selv om vi mener det er hensiktsmessig med en
generell minsteavstand, kan det i enkelte tilfeller veere rasjonelt & tillate vindkraftverk der
det ligger boliger/hytter innenfor den anbefalte avstanden. Dette kan for eksempel vaere
tilfeller der boligen er skjermet fra vindkraftverket eller der det kan gjennomferes gode
avbgtende tiltak.

NVE mener i utgangspunktet at det ikke ber skilles mellom virkninger for helars- og
fritidsboliger. Fastboende naboer vil ofte bli pavirket storre deler av aret, men
bruksverdien til fritidsboliger kan pa den annen side i sterre grad enn helérsboliger veere
basert pa ro og urert natur.
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9.3 Identifisering av de mest egnede omradene for
vindkraft

Vurderingene i denne rapporten skal sammen med vurderinger i andre temarapporter
brukes til & identifisere de omradene i Norge som er mest egnet for vindkraftutbygging.
Eksklusjon av uegnede/mindre egnede arealer er en viktig del av metoden for & finne
frem til omradene, og vi har med utgangspunkt i nabovirkninger valgt & ekskludere bade
tettsteder (med buffersone) og omrader med spredt bebyggelse. Metoden med
eksklusjoner er beskrevet pd NVEs nettsider.

Pé grunn av blant annet stoy og byggerestriksjoner, er det ikke aktuelt & bygge
vindkraftverk i tettsteder/byer. Omrader som kommer inn under SSBs tettstedsdefinisjon
blir dermed ekskludert fra videre analyse. Vi har ogsé ekskludert en buffersone pa én
kilometer rundt tettsteder. Dette er basert pa den foreslatte avstandsgrensen i
konsesjonsbehandlingen (fire ganger totalheyde) og vér vurdering i kapitlet over om at
omfang av bebyggelse ber vektlegges.

Spredt bebyggelse vil ikke kunne hensyntas fullt ut i nasjonal ramme for vindkraft ved
hjelp av eksklusjon. Som det fremgar av vurderingen over, mener vi ogsa at det i enkelte
tilfeller kan vaere rasjonelt a tillate vindturbiner ogsa der avstanden til bebyggelse er
mindre enn den anbefalte minsteavstanden. Samtidig ber ikke dette gjelde for mange

bygninger.

For & unnga at omrader med relativt hoy tetthet av bebyggelse viderefares i
analyseomradene, har vi ekskludert arealer hvor det finnes tre eller flere bygninger med
stoyfolsom bruk per kvadratkilometer. Dette har vi gjort ved & dele opp Norgeskartet i
ruter med storrelse pa én kvadratkilometer, og ekskludert de rutene hvor
bygningstettheten er tre eller mer. Vi mener at dette er et balansert nivd med tanke pa
hensynet til omfang av berart bebyggelse og behovet for egnede analysearealer. Ved &
ekskludere arealer med lavere tetthet enn tre bygninger per kvadratkilometer, mener vi at
hensynet til naboer vil vektes urimelig tungt sammenliknet med andre viktige interesser.
Ved lavere bygningstetthet er det ogsad mulig & unnga store nabovirkninger ved
detaljprosjektering av et vindkraftverk. For spredt bebyggelse er det ikke lagt inn
buffersone som eksklusjonskriterium fordi vi mener at dette ogsé vil fjerne urimelig mye
areal fra videre analyse. Anbefalt minsteavstand og konkrete vurderinger i
konsesjonsbehandlingen skal bidra til at all nabobebyggelse blir hensyntatt ved konkrete
vindkraftutbygginger.

Etter eksklusjon av arealer vil sammenhengende omrader med resterende arealer bli
analysert for a finne frem til de omrédene i Norge som er best egnet for vindkraft. Selv
om det allerede er tatt heyde for nabovirkninger gjennom eksklusjoner, kan slike
virkninger veere relevante ogsa i analysene av de resterende omrédene blant annet pa
grunn av tilneermingen til eksklusjon av spredt bebyggelse. Dette kan for eksempel gjelde
km?-ruter med én eller to steyfelsomme bygninger, eller omrader som grenser til store
hyttefelt.
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9.4 Kunnskapsbehov

Vurderinger av behovet for ny kunnskap er en viktig del av kunnskapsgrunnlaget som
skal leveres som en del av den nasjonale rammen for vindkraft. Vi har vurdert behovet for
ny kunnskap knyttet til de ulike nabovirkningstemaene.

Ifelge Folkehelseinstituttet er det gjort fa studier av tilstrekkelig kvalitet om stay og

helse. Dette skyldes hovedsakelig et lite antall respondenter i mange av studiene. Det kan
derfor veere grunn til & forske mer pé dette, og NVE er kjent med at det for tiden gjores et
omfattende arbeid i regi av Kreaeftens Bekeempelse 1 Danmark. Fordi
vindkraftutbyggingen i Norge stort sett har skjedd i omrader med svaert spredt
bebyggelse, er det usikkert om det er tilstrekkelig tilgang til respondenter. I norsk
sammenheng kan det vaere mer relevant & studere stoyutbredelse fra vindturbiner 1 typisk
norsk terreng. NVE er kjent med at det forskes pa stoyutbredelse i lignende verforhold og
topografi i Sverige. Dette vil vaere med pa & styrke kunnskapsgrunnlaget om stoy fra
norske vindkraftverk.

Omfanget av virkninger ved skyggekast er begrenset, og det er lite uenighet knyttet til
virkningene. NVE mener derfor at det ikke er behov for nye studier om skyggekast.

Det er gjort f4 undersgkelser knyttet til naboenes opplevelse av vindturbinenes synlighet,
og hvordan teknologisk utvikling med stadig hgyere turbiner virker inn pa opplevelsen av
vindkraftverk. NVE mener at det kan vaere behov for gkt kunnskap om hvordan naboer
med utsikt til vindkraftverk opplever den visuelle eksponeringen over tid. Siden det for f4
ar siden ble innfert strengere lysmerkingskrav, og radarsystemer har blitt mer aktuelle,
kan det ogséd vare relevant med enkle studier om virkninger av belysning ved enkelte
norske vindkraftverk.

NVE mener det kan vere lite hensiktsmessig & bruke store ressurser pa studier av
eiendomspriser ved norske vindkraftverk. Dette skyldes blant annet at vindkraftverk i stor
grad er lokalisert i omrader med spredt bebyggelse, slik at det blir krevende a fa et
tilstrekkelig utvalg av eiendomstransaksjoner.

De forskjellige nabovirkningene henger sammen. Det kan derfor vare hensiktsmessig a
gjennomfore studier der for eksempel stay og visuelle virkninger ses i sammenheng med
hverandre. NVE mener det kan vaere interessant & ta for seg ett eller flere eksisterende
vindkraftverk og vurdere alle virkninger for naboer, inkludert virkninger for det lokale
friluftslivet.
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