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Resumé

For at kunne fastlaegge stojbelastningen fra vindmeller skal stejens indhold af tydeligt herbare toner i nogle
tilfeelde vurderes pa grundlag af mélinger ved naboer til vindmellerne. Vindgenereret stej fra vegetation og

bygninger (vindstejen) har vasentlig indflydelse pa resultatet, og betydningen af malepunktets placering for
resultatet er undersogt. Det er ydermere belyst, hvordan det samlede resultat for et tonetilleeg falder ud med

hhv. et fast 5 dB tillaeg eller et gradueret tilleeg.

Der er udfert synkrone malinger i I-minutperioder af vindstejen i et antal mikrofonpositioner, der kunne re-
praesentere mulige mélepositioner til maling af toneindhold hos naboen til en vindmelle. Resultaterne er ana-
lyseret i kritiske band, og der er fundet store forskelle (op mod 10 dB for gennemsnittet ved én vindha-
stighed) 1 resultaterne fra mikrofonpositionerne.

Pa baggrund af mélingerne er der givet generelle retningslinjer for, hvorledes malepositionerne vaelges, sé de
bedst opfylder bekendtgerelsens krav om, at vindstejen far mindst mulig indvirkning pa méleresultaterne”.
Mailingerne viste ogsd, at det A-vagtede stojniveau fra vegetationen i de fleste tilfeelde var hejere end de
geldende stgjgranser. Det betyder, at en eventuel eftervisning af overholdelse af stgjgranserne ud fra malin-
ger kan vare svar og give et usikkert resultat.

Den nuverende analysemetode er en maksimalveerdimetode for 1-minutperioderne. Det vil kunne nedbringe
usikkerheden pa resultaterne, hvis tydeligheden i stedet angives som f.eks. 95 % fraktilen af de “’tydelighe-
der”, der er malt i 1-minutperioderne svarende til den tydelighed, der overskrides i 5 % af observationerne.
Fire konkrete sager er gennemgéet for at belyse et fast kontra et gradueret tonetilleeg. Der blev taget ud-
gangspunkt i en maleubestemthed pa 2 dB.

I den afgerende naboafstand vil en @ndring af tonernes tydelighed med 2 dB kunne @ndre afgerelsen om et
fast tilleg pa 5 dB hos 3 af de 12 naboer, hvor der er foretaget malinger. Et gradueret tilleeg ville hgjst @ndre
sig med 2 dB i de tilfelde, hvor det gives.

Det kan konkluderes, at i sager, hvor toneniveauet ligger 6-7 dB over medhersteersklen, bliver det ret tilfzel-
digt, om der tillegges 0 eller 5 dB pga. maleubestemtheden. Med et gradueret tilleeg vil tillaegget tilsvarende
kun variere mellem 2 og 3 dB.

Malingerne, der ligger til grund for denne rapport, er foretaget, mens der var blade pa traeeer og buske. Betyd-

ningen af forskellige bevoksningstyper (lov/néletraer) samt degn- og arstidsvariation er ikke en del af pro-
jektet.

DELTA, 21. december 2015

Lars S. Sendergaard Torben Holm Pedersen
Referencelaboratoriet Referencelaboratoriet
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Indledning

For at kunne fastleegge stojbelastningen i et punkt fra en eller flere vindmeller skal stejens ind-
hold af tydeligt herbare toner i nogle tilfeelde vurderes pa grundlag af malinger ved én eller
flere naboer til vindmellerne. Vindgenereret stgj fra vegetation og bygninger (vindstejen) har
vaesentlig indflydelse pa resultatet, og betydningen af placeringen af méalepunktet for resultatet
er undersogt. Det er ydermere belyst, hvordan det samlede resultat for et tonetilleeg falder ud
med hhv. et fast 5 dB tillaeg eller et gradueret tilleeg, nar ovennavnte variationer er i spil.

Betydningen af forskellige bevoksningstyper (lov/néletraeer) samt degn- og drstidsvariation er
ikke en del af projektet.

Baggrund og formal

Ved bestemmelse af stojbelastningen fra vindmeller foretages maling af vindmellers kildestyr-
ke og toneindhold i henhold til Vindmellebekendtgerelsen 1736 af 21/12 2015 [1] (fremover
refereret til som BEK 1736). Mélingen foretages i en afstand svarende til vindmellens total-
hejde. Hvis det viser sig, at der forekommer tydeligt herbare toner i denne afstand, skal tone-
indholdet ogsa vurderes ved den mest stojbelastede bolig. | BEK 1736 er beskrevet folgende
omkring vurdering af stgjens indhold af tydeligt herbare toner: ’Stgjmalingen skal foretages i
et reprasentativt punkt i neerheden af den naermeste bolig 1,5 m over terraen og valgt péd en sa-
dan mdde, at vindstgjen far mindst mulig indvirkning pa maleresultaterne”.

Sadvanligvis er der en eller anden form for vegetation omkring boligen — som oftest traer og
buske. Som ovenstdende antyder, har placeringen af malepunktet stor betydning for resultatet,
fx om vurderingen foretages 1 le, tet pa vegetation eller 1 det fri, da maskeringen vil stige eller
falde alt efter placering.

Om valg af malepunkt:

1) Stejgrensen gelder for det mest stajbelastede punkt ved udenders opholdsarealer hojst
15 m fra beboelse i det abne land.

2) Der skal males i et repraesentativt punkt, dvs. et punkt som er eller kunne vare repraesenta-
tivt for brugen af de udenders opholdsarealer.

3) Malepunktet vaelges, hvor der er mindst vindgenereret baggrundsstej pa de under 1) og 2)
angivne omrader med en vindretning, hvor der er medvind +45° fra vindmellen hen mod
malepunktet.
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I dette projekt er problematikken belyst ved at sammenligne synkrone malinger for forskellige
positioner pa en typisk landejendom, der kunne have varet nabo til vindmeller, men ikke er
det. Fordelen ved at valge en ejendom, der ikke er nabo til vindmeller, er dels af praktisk ka-
rakter (det er ikke nedvendigt at vente pa, at det bleeser fra en bestemt retning), og dels giver
det beregningsmaessigt mulighed for at se pd effekten for toner i hele frekvensomradet og ikke
kun ved de frekvenser, hvor der tilfeldigvis er toner fra den eller de aktuelle vindmeller, som
star i nerheden.

Det faste 5 dB tillaeg for tydeligt herbare toner udger et specielt problem, fordi man med et fast
tilleeg kan risikere, at en minimal forskel i baggrundsstejniveau kan vaere afgerende for, om

5 dB tilleegget udleses eller ¢j. Ud over at forsgge at give en vejledning, der minimerer forskel-
le 1 baggrundsstejniveau for mélepositioner, der opfylder bekendtgerelsen, er det ogsé et for-
mal at belyse, 1 hvilken grad et gradueret tilleg kan medvirke til at mindske den samlede ube-
stemthed og bringe den malte stojbelastning i bedre overensstemmelse med den oplevede stoj-
gene. Det graduerede tonetilleeg er beskrevet i Referencelaboratoriets Orientering nr. 31, 2001
[5] samt i ISO 1996-2 Annex C [7].

Bekendtgorelse og vejledninger

Malinger og vurderinger skal foretages 1 henhold til felgende udklip fra relevante metoder.
BEK 1736 [1]:

» For at kunne fastlcegge stajbelastningen L, i et givet punkt skal stajens indhold af tyde-
ligt horbare toner vurderes”.

* Vurderingen foretages ved den mest stojbelastede bolig ved objektiv maling efter ret-
ningslinjerne i kapitel 7 i Miljostyrelsens vejledning nr. 4/1984: "Maling af ekstern
staj fra virksomheder” [3]. Ved brug af metoden skal det dog forudscettes, at tonerne
er stationcere, sdledes at bdde niveauet af tonerne og niveauet af den maskerende stoj
fastlegges ved midling af et antal spektre, som svarer til en analysetid pd mindst 1 mi-
nut, og frekvensanalyserne skal foretages af A-veegtede spektre.

* Stojmalingen skal foretages i et repreesentativt punkt i ncerheden af den ncermeste bolig,
1,5 m over terrcen og valgt pa en sadan mdde, at vindstojen far mindst mulig indvirk-
ning pd maleresultaterne.

* Der skal veere medvind £45° fra vindmallen mod mdlepunktet, og vindhastigheden mdlt
10 m over terrcen skal veere mellem 6 og 8 m/s. Der skal males i et tidsinterval, hvor
tonen er tydeligst.

* Hvis en frekvensanalyse af vindmollestajen, malt tcet ved vindmollen som beskrevet i
procedurerne for maling af det A-veegtede lydeffektniveau, viser, at der ikke forekom-
mer tydeligt horbare toner i neerheden af vindmollen, vil der ikke veere toner i stajen
ved beboelse, og en scerskilt analyse heraf er ikke nodvendig.
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Vejledning nr. 1/2012: ”Stej fra vindmeller” [2]:

*  Stojmalingen, som benyttes til toneanalyse, skal foretages pa et sted i ncerheden af den
nermeste og mest stojbelastede bolig. Mdlestedet veelges under hensyn til, at der skal
veere mindst mulig vindstoj, bdde fra vegetation og fra vindens pavirkning af mikrofo-
nen. Stedet skal veere repreesentativt med hensyn til udendors opholdsarealer i umid-
delbar tilknytning til boligen, og mdlepunktet skal enten veere i “praktisk frit felt”, sd-
ledes at der ikke forekommer reflekteret lyd fra bygninger eller andre flader, eller di-
rekte pd facaden af en bygning, i form af en ”+6dB-maling”.

Vejledning nr. 6/1984: ”"Maling af ekstern stoj fra virksomheder” [3]:
Om tildeling af tilleg:

Ud fra de fundne lydtrykniveauer af henholdsvis toner og ovrig stoj bestemmes en krite-
riestorrelse AL defineret som

ALZ‘S = Lp, tone — Lep,krit.band
Ly, 1one er lydtrykniveauet af tone/tonerne

Ly, ritbana v Lydtrykniveauet af den ovrige stoj i det aktuelle kritiske bdand med centerfre
kvens f. it

ALy er et mdl for, hvor kraftig tonen er i forhold til den ovrige stoj.

Der er ikke specifikt givet en afstandsgraense til boliger ved vurdering af toner. Da stgjgransen
gelder for det mest stojbelastede punkt ved udenders opholdsarealer og hejst 15 m fra beboel-
se 1 det dbne land, er de konkrete malinger, som beskrives i det folgende, sé vidt muligt place-
ret maksimalt 15 m fra stuehus. De valgte mélepositioner belyser, hvilke variationer man vil
kunne komme ud for i praksis, stadig under overholdelse af ovenstdende regler.

Malinger

Mélingerne er udfert i dagperioden over to sarskilte dage i begyndelsen af oktober 2015. Der
var stadig rigeligt med grenne blade pé traeer og buske, og malingen anses derfor ogsa reprae-
sentativ for en sommersituation, hvor man vil opholde sig i haven. Begge dage var himlen
overskyet, temperaturen 14 pé ca. 12-14 °C, og luftfugtigheden var ca. 80 %. Ved malingerne
er benyttet bdde en primeer (inderst) og sekunder (ydre) vindskerm, sa bidraget fra vindgene-
reret stgj omkring mikrofonen er minimeret. Vindhastigheden er mélt i 10 m hejde pa dben
mark 1 en afstand af ca. 50-160 m fra mikrofonerne.
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Ejendommen

Ejendommen bestar af et toetagers stuehus samt en lade. Ejendommen er omgivet af en del
vegetation — primeert traeer og buske 1 en hgjde op til ca. 10 m. Ca. 100 m vest for huset er lille
skov med 1-3 &r gamle pile med hgjden ca. 8 m til brug for breendsel. Ca. 1 km vest for ejen-
dommen leber en hovedvej, hvorfra trafikken er herbar, nir det bleser fra vest. Ca. 300 m mod
nord er en lille landevej, hvor der af og til passerer keretgjer. PAa méledag 1 blev der presset
halm ca. 300 m mod sydest, hvilket til tider var herbart. Det er i nerverende undersogelse kun
relevant at se pa vegetationsstejen. Qvrig baggrundsstej er sa vidt muligt udeladt af analyserne.
Nermeste storre vindmelle stdr mere end 3 km veaek, og der er ingen herbare vindmeller i neer-

heden.

1
\windmastiy

Vindretning
maledag 1

Vindretning
maledag 2

Figur 1
Luftfoto af ejendom, mdlepositioner (markeret med rodt) og vindretninger. Billedet stammer
fra Google Earth 2015.

Mikrofonplaceringer

Der er udvalgt 4 (+1) malepositioner, se Figur 1. Pa forste méledag blaste det fra vest (vindha-
stigheder mellem 3-7 m/s), mens det blaste fra ost pa anden méledag (vindhastigheder mellem
6-12 m/s). De forskellige mikrofonplaceringer er valgt, sa de reprasenterer en mulig placering
pa en ejendom, og hvor de som hovedregel er maksimalt 15 m fra ejendommens stuehus. For
denne undersogelse er enkelte af punkterne placeret leengere fra stuehuset end 15 m.
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Enkelte af punkterne har desuden (specielt ved méledag 2) en placering i forhold til bygninger
man sedvanligvis ikke ville have valgt enten pga. akustiske refleksioner eller skyggeeftekt i
forhold til en vindmelle i1 vindretningen. Nér der ikke er nogen vindmelle, er placeringen i for-
hold til ejendommen umiddelbart uden betydning. Punkterne leengere fra stuchuset end 15 m er
valgt, da de repraesenterer en situation, det ikke var muligt at opnd indenfor 15 m fra stuehuset.

Mikrofonplacering 1

Mikrofonplacering 1 er den mikrofon, der er placeret taettest pa stuehuset. Placeringen reprae-
senterer nerhed dels til middelhoj vegetation og dels til en ejendom, hvor turbulent vind er
fremherskende. Der er ca. 4,5 m til huset og ca. 4,5 til neermeste betydende vegetation. Den
omkringliggende vegetation er primert traeer og buske, hvor traeerne er ca. 8-10 m hgje pri-
mert bestdende af bog og eg, se Figur 2. Yderligere fotos er vist i Appendiks 1.

Figur 2
Foto af mikrofonplacering 1 samt nordsiden af stuehuset.
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4.2.2 Mikrofonplacering 2

Mikrofonplacering 2 er inde mellem traerne. Placeringen repreesenterer en position omgivet af
middelhgj vegetation og svarer til en tilgroet ejendom med megen vegetation. Omkringliggen-
de vegetation er 8-10 m hgje traeer og buske primert bestdende af bog, eg og kastanje. Yderli-
gere fotos er vist i Appendiks 1.

Figur 3
Foto af mikrofonplacering 2 med stuehuset i baggrunden.

4.2.3 Mikrofonplacering 3

Mikrofonplacering 3 er pa en dben gresplane relativt langt fra stuehuset (15 m) og fra vegeta-
tion (16 m). Placeringen repreesenterer en dben position med vegetation i nogen afstand og sva-
rer til en ejendom med store, abne grasarealer og nogen vegetation. Omkringliggende vegeta-
tion er primert traeer og buske i et samlet omrade samt et enkeltstdende kastanjetrae (11 m fra
mikrofonen), hvor traeerne er ca. 8-10 m hgje og primert bestdende af fuglekirsebaer og eg.
Yderligere fotos er vist i Appendiks 1.
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Figur 4
Foto af mikrofonplacering 3 med stuehusets syd gavl i baggrunden.

4.2.4 Mikrofonplacering 4

Mikrofonplacering 4 er pa en dben mark relativt langt fra ejendommen og vegetation (25 m).
Placeringen reprasenterer en dben position med vegetation 1 nogen afstand, og svarer til en
ejendom med store dbne grasarealer og nogen vegetation. Omkringliggende vegetation er pri-
mert traeer og buske i et samlet omréade, hvor traeerne er ca. 8-10 m heje og primart beg og eg.
Yderligere fotos er vist i Appendiks 1.

5
[ Vindmast

Figur 5
Foto af mikrofonplacering 4 samt vindmasten.
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4.2.5 Mikrofonplacering 5

Mikrofonplacering 5 er kun anvendt pa maledag 2 og er i praksis mikrofonen for position 3,
der den sidste time er flyttet til en anden position. Derfor er der relativt fa mélinger i denne po-
sition. Mikrofonen er placeret ved udkanten af en mark, forholdsvis tet pa heje treeer i form af
néletraeer og lovtreeer som fx valned og hasselned. Treerne er ca. 15 m hgje. Placeringen re-
prasenterer en dben position med hoj vegetation, der er kraftigt eksponeret for vinden. Yderli-
gere fotos er vist i Appendiks 1.

Figur 6
Foto af mikrofonplacering 5.
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Resultater

I det folgende er resultater for mikrofonposition 1 vist og omtalt som micl og tilsvarende for
mikrofonpositionerne 2-5.

Stejniveau som funktion af vindhastigheden

60 T T T

—— mic1 : :
—<— mic2 : :
—&— mic4 : '

Stejniveau, L't,\eq [dB]

36F

25 5 f : ‘ |

20 I I I | | |
3 4 5 6 7 8
Vindhastighed [m/s]

Figur 7
A-veegtet stajniveau (1-minutperioder) som funktion af vindhastighed for maledag 1. Kurverne
viser middelveerdierne af stajniveauerne for vindhastighederne pr. hele m/s.

I Figur 7 og Figur 8 er stojniveauet for de to méiledage vist som en funktion af vindhastigheden
for hvert 1-minutoptagelse. Det kan som ventet ses, at stgjniveauet generelt stiger jo hejere
vindhastigheden er. Det kan ogsé ses, at stgjniveauet ved fx 7 m/s ikke er det samme for de to
dage. Dette skyldes formentlig, at vindretningen er forskellig for de to méledage. Den forste
dag bleste det fra vest, hvilket betyder, at vegetationen som hovedregel var i la fra anden ve-
getation. P4 den anden méledag blaste det fra ostsydest, hvilket betyder, at vegetationen som
hovedregel var frit udsat for vinden.
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Figur 8

A-veegtet stajniveau (1-minutperioder) som funktion af vindhastighed for maledag 2. Kurverne
viser middelveerdierne af stajniveauerne for vindhastighederne pr hele m/s.

Figurerne viser, at det A-vagtede stgjniveau fra vegetationen i de fleste tilfaelde var hojere end
de geeldende stojgrenser (37/42 dB(A) ved 6 m/s og 39/44 dB(A) ved 8 m/s). En eventuel ef-
tervisning af overholdelse af stgjgreenserne ud fra malinger pd den pagaldende ejendom ville
vare sver og give et usikkert resultat.

Det primare formal i denne rapport er at se pa den maskerende stoj, eller som udtrykt i Vej-
ledning nr. 6/1984 [3] lydtrykniveauet af den ovrige stgj 1 det aktuelle kritiske band med cen-
terfrekvens f i

Toner i1 vindmellestej stammer som hovedregel fra vindmellens nacelle og primeart fra gear,
generator og kelesystemer. Tonerne kan som hovedregel forekomme i hele det herbare fre-
kvensomrade.
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Ifolge vejledningen [3] sattes bandbredden i de kritiske band til 100 Hz ved tonefrekvenser
under 500 Hz og til 20 % af centerfrekvensen over 500 Hz. (1/3-oktav svarer til en badndbredde
pa 23 % af centerfrekvensen). Ved at fokusere undersegelsen péd de sedvanlige 1/3-oktav cen-
terfrekvenser over 100 Hz forventes en tilstreekkelig oplesning til at belyse problemstillingen.

Supplerende er dog ogsd 70 Hz-béndet inkluderet. De anvendte centerfrekvenser for de kritiske
band er vist i Tabel 1.

70 100 126 160 200 250 316 400 500 630 800
1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000 6300 8000
Tabel 1

Anvendte centerfrekvenser i Hz ved beregningen af niveauerne i de kritiske bdnd.

50

45t

=
(=)
T

[
w
T
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n
T

Maskerende stgj niveau [dB]
[ 8]
[=]
T

20
— mic1
— mic2
151 mic3
— mic4
micd : : :
10 T T | | 1 1 1 | | 1 1
70 126 200 316 500 800 1250 2000 3150 5000 8000

Figur 9

Centerfrekvens [Hz]

A-veegtet lydtrykniveau pr. kritisk band af den maskerende stoj (vindstajen) for alle 1-minut-
optagelser ved 8 m/s (7,5-8,5 m/s).
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Analysen er foretaget som en smalbandsanalyse med en oplesning pa 2 Hz, som er omregnet
til niveauet pr. kritisk band. Den maskerende stgj pr. kritisk band er beregnet som angivet i
BEK 1736 for alle 1-minutoptagelser ved hver af de 1 Tabel 1 viste centerfrekvenser. Resultatet
for maledag 2 ved 8 m/s (7,5-8,5 m/s) kan ses i Figur 9. Figuren illustrerer en stor spredning i
data, som 1 nogen grad skyldes, at vindhastigheden er malt i en afstand af ca. 50-160 m fra mi-
krofonerne. Hvis vindhastigheden var malt taet pa mikrofonen eller den omgivende vegetation,
ville der formentlig veere vasentlig mindre variation. Ved en virkelig maling af toner fra en
vindmelle ma det antages, at variationen er endnu sterre. Iser hvis vindmellen er i MW-
storrelsen, da mollen (hvor vindhastigheden registreres) i sd fald vil sta i en afstand af 400-
1000 m fra mikrofonen.

Figur 9 illustrerer den store spredning i data, men de store mangder data gor det svart at se
tendenser og forskelle mellem mikrofonerne. En middelvardi og et 95 % konfidensinterval er
derfor udregnet. For 6 m/s (begge méledage) og 8 m/s (kun anden maledag) er dette vist i
Figur 10 til Figur 12.
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40+ .

Maskerende staj niveau [dB]
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70 126 200 316 500 800 1250 2000 3150 5000 8000
Centerfrekvens [Hz]
Figur 10

Vindhastighed 6 m/s, maledag 1. A-veegtet lydtrykniveau pr. kritisk band af den maskerende
stoj beregnet som et gennemsnit og et 95 % konfidensinterval (I) for ca. 147 1-minutveerdier
for hver mikrofonplacering.
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Figur 11

Vindhastighed 6 m/s, maledag 2. A-veegtet lydtrykniveau pr. kritisk band af den maskerende
stoj beregnet som et gennemsnit og et 95 % konfidensinterval (1) af ca. 8-10 I-minutveerdier
for hver mikrofonplacering.

Maledag 1 indeholder meget f& data ved 8 m/s, og analysen er derfor kun udfert for 6 m/s for
denne dag. Figur 10 viser gennemsnittet ved hver vindhastighed samt 95 % konfidensinterval-
ler. Ved de laveste frekvenser (under 200 Hz) ses, at den maskerende stej er ssmmenlignelig
for mikrofonplacering 1-3, mens den maskerende stgj er hegjere for mikrofonplacering 4. Sidst-
navnte kan forklares med vindstej i mikrofonen (selvom bade primer og sekundar vindskerm
er anvendt), da placering pa dben mark (mikrofonplacering 4) er den mest udsatte for vindstej,
mens at de gvrige 3 mikrofonplaceringer denne maledag er i l&. For hejere frekvenser (200 Hz
og opefter) kan det ses, at mikrofonplacering 2 har den hejeste maskerende stej — specielt over
1250 Hz. Mikrofonplacering 2 er placeringen inde mellem vegetation, sd det er ikke overra-
skende, at denne placering har mest maskerende stoj.
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Generelt for maledag 1 ved 6 m/s ser det ud til, at mikrofonplacering 3 er den, der bedst opfyl-
der bekendtgerelsens krav om “at vindstejen far mindst mulig indvirkning pé méleresultater-
ne”. Kendetegnene for mikrofonplacering 3 pd denne maledag er, at det er den af placeringer-
ne, der bade er i l& og laengst fra vegetation. Mikrofonplacering 4 (altsé placeringen pa aben
mark) er ved frekvenser over 200 Hz dog nasten lige s anvendelig.

Maledag 2 indeholder tilstreekkeligt med data ved 8 m/s og 6 m/s til at fremvise en tendens,
hvilket er vist pa Figur 11 og Figur 12. Der er dog kun ét datasat for mikrofonplacering 5 ved
6 m/s, og denne mikrofonplacering er derfor ikke vist pd Figur 11. Der er nogen forskel péd da-
tamangden i de forskellige figurer (se Figur 13), hvilket ogsé kan ses pé konfidensintervaller-
ne, der er noget storre for méledag 2. Den storste forskel iagttages for den gronne kurve, der
viser mikrofonplacering 3. Ved méledag 1 er det placeringen med den laveste maskerende stoj,
mens det ved méledag 2 er placeringen med hojeste maskerende stej. Forklaringen er forment-
lig, at vegetationen om denne mikrofonplacering ikke leengere er 1 l&, men derimod stér frit
udsat for vinden. Dette bekreftes ved, at niveauerne ved de laveste frekvenser (under 126 Hz)
er sammenlignelige med niveauerne for mikrofonplacering 4 (placeringen pa ében mark). For
de evrige tre mikrofonplaceringer er den indbyrdes raekkefolge den samme for de to méledage,
men niveauerne er vidt forskellige. Dette skyldes formentlig, at vegetationen omkring ejen-
dommen pa grund af vindretningen er mindre i l&c under maledag 2 end maledag 1.

Resultaterne for maledag 2 ved 8 m/s er vist 1 Figur 12. Generelt er tendenserne de samme som
i Figur 11 (méledag 2 ved 6 m/s). Dog er mikrofonplacering 5 ogsé inkluderet her. Kendeteg-
nene ved denne mikrofonplacering er, at mikrofonen er frit eksponeret for vinden, og at vege-
tationen er hgj bestdende af naletraeer og er frit eksponeret for vinden. Da to parametre er &n-
dret her — vegetationshejde og vegetationssammensatning — kan det vaere svaert med sikkerhed
at bestemme, hvad der er arsagen til de hgje niveauer — formentlig en kombination. Hvis man
er ude for denne situation, er det dermed ogsé svert at sige, hvad den bedste placering er. Hvis
man bevager sig ind mellem traeerne, vil man formodentlig opna la for selve mikrofonen, men
niveauet i frekvensband over 200 Hz vil formentlig stige kraftigt.
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Vindhastighed 8 m/s, maledag 2. A-veegtet lydtrykniveau pr. kritisk band af den maskerende
stoj beregnet som et gennemsnit og et 95 % konfidensinterval af ca. 11-60 1-minutmdlinger for
hver mikrofonplacering.

I Figur 13 er vist antal data for vindhastighederne pé de to maledage. Det ses, at antallet af ma-
linger ved 6 m/s er vaesentlig lavere pa maledag 2. Da ubestemtheden falder ved midling af et
stigende antal malinger, forklarer dette, hvorfor konfidensintervallerne er sterre pa Figur 11
end pa Figur 10.
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Figur 13
Antal malinger (1-minutperioder) for de to mdledage. Antal malinger for mikrofonplacering 2
og 4 ved maledag 2 svarer til det viste antal for mikrofonplacering 1.

Anbefalinger

Selv om resultaterne er et casestudie fra en enkelt ejendom med den specifikke bevoksning, der
forekommer, kan der udledes nogle generelle anbefalinger.

I det foregdende har vi beskrevet de faktisk udferte malinger i1 4 (+1) positioner pa de to male-
dage. Man kan ogsé valge at betragte resultaterne som 8 (9) mulige malepositioner til en kon-
kret nabomaéling, hvor man skal valge den position, der bedst opfylder bekendtgerelsens krav
om at vindstejen far mindst mulig indvirkning pé maleresultaterne”.

Valg af mikrofonplacering

Generelt ber en maleposition valges, hvor:

— n&rmeste vegetation ligger i lae,
— der er l&e ved mikrofonen,
— der er stor afstand til vindeksponeret vegetation.

Hvis ovenstdende ikke lader sig gore, skal man bemarke, at der i de udferte mélinger ikke var
én mikrofonplacering, der gav det laveste resultat af vindstejniveauet i alle kritiske band. Hvis
det er kendt, ved hvilke/hvilken frekvenser/frekvens der kan forventes toner (fx fra mélingerne
teet pd mollen), er det nemmere at veelge den mest optimale.
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Hvis ikke der kan findes en position med bade la og lang afstand til vegetationen, valges en
eller om muligt to malepositioner:

a. Ved toner fra 200 Hz og opefter ber man sege at komme sd langt fra vegetationen som mu-
ligt — eller at finde et sted, hvor vegetationen er i la (lyt og se, hvor pavirket vegetationen
er af vinden).

b. Ved toner under 200 Hz er det vigtigt, at mikrofonen stér i lz.

Dette kan illustreres som vist i Figur 14.
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Figur 14

Forholdet mellem det A-veegtede lydtrykniveau pr. kritisk band (maskerende stajniveau) ved
lave frekvenser (x-aksen) og ved hajere frekvenser (yv-aksen) for de i alt 8§ mdlepositioner ved
6 m/s. Punkternes bencevnelse X.Y refererer til mdleposition X pa mdledag Y.

Pointen i punkt a ovenfor (toner over 200 Hz) illustreres af den everste punktgruppe i Figur 14
(fra méledag 2). Positionerne 1.2, 2.2 og 3.2 ligger mere i l&e end position 4.2, men de er nar-
mere ved vindeksponeret vegetation end position 4.2. Det ses, at hvis tonerne ligger over

200 Hz, ber en position som 4.2 valges, hvis den i ovrigt opfylder betingelserne for valg af
maleposition. Niveauet ved de hejere frekvenser er lavest, og det lavfrekvente niveau er nasten
det samme som i position 3.2.
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Pointen for punkt b ovenfor (lavfrekvente toner) illustreres af den nederste punktgruppe i
Figur 14 (fra maledag 1). Positionerne 1.1, 2.1 og 3.1, som ligger i le, er bedre end position
4.1. Hvis problemet er mellem- eller hgjfrekvent er position 3.1 og 4.1 ligevaerdige, dvs. enten
lee ved bade mikrofon og naermeste bevoksning eller stor afstand til vindeksponeret bevoks-
ning.

Hensyntagen til luftabsorption

I vurderingen af, hvilke frekvenser der er mest problematiske i naboafstanden, skal luftabsorp-
tionen tages med i betragtning. I BEK 1736 angives tabelverdier for luftabsorption ved for-
skellige frekvenser og afstande. Disse er vist i Figur 15. Ved en vindmelle med totalhgjde pé
150 m vil nermeste nabo som minimum vare 600 m vak, og en tone ved fx 5000 Hz vil derfor
vare dempet ca. 20 dB, mens en tone ved fx 2000 Hz kun vil vaere dempet ca. 5 dB. Jo len-
gere afstand til vindmellen, jo lavere skal tonens frekvens vare, for at det er sandsynligt, at den
kan vere herbar.
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Figur 15
Luftabsorption ved forskellige 1/3-oktav centerfrekvenser og forskellige afstande
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Gradueret tilleg

Maling af toner i vindmollestgj

Afsnit 3 beskriver, hvordan, under hvilke forhold og hvor malingen skal udferes — som hoved-
regel hos naboer med tilherende vegetation.

I forhold til frekvensanalysen bemerkes specifikt:

”...bdde niveauet af tonerne og niveauet af den maskerende stoj fastlcegges ved midling af et
antal spektre, som svarer til en analysetid pa mindst 1 minut...”.

... og vindhastigheden mdlt 10 m over terrcen skal veere mellem 6 og 8 m/s. Der skal mdles i
et tidsinterval, hvor tonen er tydeligst...”.

Dette udfores i praksis ved, at man fra en given maleperiode (halve timer) lokaliserer de
I-minutperioder, hvor vindhastigheden er mellem 6 og 8 m/s, og herefter finder den 1-minut-
periode, hvor AL (se afsnit 3) er storst, dvs. hvor tonen/tonerne er tydeligst. Dette gares ofte 1
en automatiseret analyse. Som tidligere navnt kan det give anledning til en del variation af den
maskerende stoj, hvis vindmaélingen i praksis udferes flere hundrede meter fra vegetationen,
som genererer stgjen.

Malemetoden tilstraeber altsa i sin nuvaerende form at finde maksimalveardien af AL ud fra 1-
minutmalingerne. Brug af maksimalvardier er altid lidt problematiske i malesammenheng,
fordi der er knyttet storre ubestemthed til dem end til andre statistisk baserede malestorrelser.
Desuden kan man forestille sig, at der vil optrede en storre maksimalvardi, hvis man venter
leenge nok.

Det kunne man komme ud over ved fx at benytte 95 % fraktilen. Dvs. den veerdi af AL som er
overskredet 15 % af l-minutperiodernel. Denne veardi kan findes som middelvardien af AL
for I-minutperioderne plus 1,644 gange standardafvigelsen. Hvis man brugte en sadan stati-
stisk baseret storrelse (i stedet for maksimalvardien), ville antallet af mélinger ogsa vaere med
til at mindske ubestemtheden pa resultatet. Med udgangspunkt i standardafvigelserne for de
udferte malinger kan der gives et skon over de nedvendige antal malinger.

Standardafvigelserne for malingerne af vindstejen i1 de kritiske bdnd afthanger lidt af frekven-
sen. P4 méledag 1 ved 6 m/s er den omkring 3 dB ved de lave frekvenser, faldende til ca.

2,5 dB ved 400-1200 Hz og stigende til ca. 4 dB ved 8 kHz. Den samme tendens ses for male-
dag 2 ved 8 m/s, men her er der dog sterre forskelle mellem maélepositionerne, og position 2
har en standardafvigelse pa lidt over 5 dB ved de hgjeste frekvenser.

For at nedbringe ubestemtheder (udtrykt som 95 % konfidensinterval) til under 2 dB kraves, at
der midles over mere end 6-10 stk. 1-minutmaélinger, hvis standardafvigelsen er 2,5 dB. Der
kraeves mere end 25-30 malinger, hvis standardafvigelsen er 5 dB.

Dette antal ligger inden for det antal malinger, der seedvanligvis opnas, nar der udferes malin-
ger ifolge bekendtgorelsen’.

1 Det er i ovrigt vist, at Ns, dvs. 95 % fraktilen af herestyrken/Loudness er det, der bedst svarer til den totale
horestyrkeoplevelse af en stgj med varierende niveau.

2 Tht. BEK 1736 skal man have 5 mélinger (a 1 minut) omkring 6 m/s og 5 malinger omkring 8 m/s, eller
man skal have 30 malinger (a 10 sekunder) omkring 6 m/s og 30 malinger omkring 8 m/s.
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Fast eller gradueret tilleg

Malemetoden for herbare toner i stej tager udgangspunkt i det psykoakustiske fanomen, at
toners herbarhed 1 stej hovedsageligt bestemmes af toneenergien i forhold til energien af stgjen
i det kritiske band, hvor tonerne befinder sig. Dette kan ogsa udtrykkes som forskellen mellem
toneniveauet og niveauet af den maskerende stgj i et kritisk band.

Maélemetoden er beskrevet i Vejledning 6/1984 [3] og er senere uddybet i forskellige oriente-
ringer fra Referencelaboratoriet [4] [5] [6].

Oprindeligt var metoden foresldet udformet med et gradueret tilleg, se Figur 16.
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Figur 16
Figur fra notat til Miljostyrelsen, januar 1980, om horbare toner i stoj. X-aksen angiver cen-
terfrekvensen for kritiske band, og y-aksen angiver forskellen mellem tone- og stajniveau.

Pé figuren kan man ved hjelp af kurveskaren bestemme tilleeggets storrelse, som er gradueret
mellem 0 og 5 dB alt efter tonen/tonernes tydelighed.
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Tydeligheden er niveauet i forhold til "Hereterskel for toner i stj”, ogsé kaldet medherstaersk-
len. Et tilleeg pa 5 dB opnés, nér toneniveauet er 9 dB over medherstersklen.

Det blev dog besluttet, at metoden skulle implementeres med et fast tilleeg pa 5 dB, se Figur
17.
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Figur 7.1 Kriteriekurve for korrektion for tone-
indhold i stgj.

Figur 17
Figur fra miljostyrelsens vejledning 6/84. X-aksen angiver centerfrekvensen for kritiske band,
og y-aksen angiver forskellen mellem tone- og stojniveau.

Begrundelsen for det faste tillaeg var, at man fandt det for indviklet og besvaerligt med et gra-
dueret tilleeg. Nér forskellen mellem tone- og stejniveau, AL, overskrider kriteriekurven, gives
et tilleeg pa 5 dB. Dette opnas med et toneniveau pa 6,5 dB over medherstarsklen, hvor det
oprindelige forslag med gradueret tilleeg ville have givet et tilleg pa 2,5 dB.

Metoden blev “international” som Appendix C i ISO 1996 1 2007 [7] med enkelte @ndringer.
Det vaesentligste var, at man overgik til at analysere pa et A-vagtet spektrum (som i BEK 1736
[1]), og at der blev indfoert et gradueret tilleeg, se Figur 18. Det graduerede tilleeg gar fra O til

6 dB. Et tilleg pa 5 dB opnas, nér toneniveauet er 9 dB over medherstarsklen. Kriteriekurven
for det danske faste tilleeg pa 5 dB vil efter ISO-metoden give et tilleeg pa 2,5 dB.
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Figur 18

Figur fra 1SO 1996 [7]. Maskeringsteerskel og kurver til bestemmelse af tilleegget, kT. L, er
det totale lydtrykniveau af tonerne i et kritisk band, og L,, er det totale lydtrykniveau af den
maskerende stoj i samme band. Den rade punkterede linje angiver kriteriekurven for et 5 dB
tilleeg i henhold til Miljostyrelsens vejledning 6/1984.

Bade metoden fra Vejledning 6/84 og ISO-metoden er indeholdt i stgjanalyseprogrammet
NoiseLab og ISO-metoden er implementeret i softwarepakker fra bl.a. Briiel & Kjar, Norsonic
og Svantek. Da frekvens- og toneanalyser saledes i dag udferes softwaremaessigt, er argumen-
tet om, at det er indviklet og besvaerligt med et gradueret tilleg, ikke lengere relevant.

To forhold taler for et gradueret tillaeg:

1) Den ekstra genevirkning, som stej med herbare toner giver anledning til i forhold til
stoj uden toner, stiger gradvist med tonens tydelighed. Et gradueret tilleg vil vaere i
overensstemmelse med dette.

2) En minimal ubestemthed ved maling og analyse af stgjen kan i greensetilfelde blive af-
gorende for tildeling af et 5 dB tilleeg. Ved et gradueret tilleeg bliver ubestemtheden
kun den samme som ved maling og analyse.

Pga. af ubestemtheden vil det i sager, hvor toneniveauet ligger 6-7 dB over medherstaersklen,
blive ret tilfeeldigt, om der tilleegges 0 eller 5 dB. Med et gradueret tilleeg vil tillegget variere
mellem 2 og 3 dB.

Rapport nr. 28
RL 17/15 25



7.3

MILJ@STYRELSENS
REFERENCELABORATORIUM
FOR ST@JMALINGER

Endeligt skal det bemerkes, at tilleegget for tydeligt herbare toner er tilpasset, sa det svarer til
den gennemsnitlige opfattelse af toners tydelighed. Da menneskers terskel for toner i stej vari-
erer, vil nogle opfatte tonerne tydeligere end gennemsnittet, og andre vil opfatte dem som min-
dre tydelige.

Eksempler pa konkrete sager

I det folgende ses pa udfaldet af forskellige konkrete, men anonymiserede sager i tilfeelde af
dels et fast, dels et gradueret tonetillaeg.

For hver sag er der en tabel, som dels indeholder resultaterne fra mélinger taet pa vindmellerne
(ca. 1 en afstand svarende til vindmellens totalhgjde), dels hos naboer til mollerne.

Det skal bemarkes, at tilleg for tydeligt horbare toner rent faktisk kun skal tildeles pa bag-
grund af nabomalingen. Resultaterne tet pa mollerne er alligevel medtaget for at vise relatio-
nerne mellem et fast og et gradueret tilleg.

Det antages 1 bemarkningerne i det folgende, at ubestemtheden pa mélingerne er 2 dB, séledes
at en maling udfoert en vilkarlig anden dag kunne ende 2 dB anderledes.

Tallene i tabellerne viser de faktiske maleresultater og konsekvenserne heraf med hhv. et fast
eller et gradueret tilleeg for tydeligt horbare toner. Kommentarerne til tabellerne tager ud-
gangspunkt 1, hvad der ville &ndre sig, hvis resultaterne var op til 2 dB anderledes. Hvis ALy
ligger mindre end 2 dB under kriteriekurven, vil en foragelse med 2 dB jo betyde, at et fast tilleg
gar fra 0 dB til 5 dB.
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731 Sagnr.1

Af Tabel 2 ses af den gverste del, at hvis mélingerne ved mellerne var afgerende for et tilleg,
vil det for 7 ud af de 8 meller vare tilfeldigt, om der tildeles et tilleeg pa 0 eller 5 dB, alt efter
hvilken dag der males. Det graduerede tilleeg vil kun @ndre sig svarende til ubestemtheden.

I den afgerende naboafstand blev der ikke givet tilleg, men for nabo N2 kunne en maling en
anden dag have udlest et 5 dB tilleg. Det tilsvarende graduerede tilleg ville vaere 2,6 dB mod
0,6 dB i den aktuelle méaling.

Moller | Tydeligste toner | AL, dB Kri tggell‘(eurve Fast (;]l;laeg’ ﬁﬁ:l;egﬁt
M1 800-900 Hz 3.3 -0,5 0,0 2,0
M2 <100 Hz 3,3 -1,2 0,0 1,3
M3 <100 Hz 4,5 0,0 0eller 5 2,5
M4 100-200 Hz 2,9 -1,6 0,0 0,9
M5 <100 Hz 7,5 3,0 5,0 5,5
M6 <100 Hz 4,6 0,1 5,0 2,6
M7 <100 Hz 3,3 -1,2 0,0 1,3
M8 <100 Hz 4,1 -0,4 0,0 2,1

Gennemsnitligt tilleeg 1,6 2,3

Naboer | Tydeligste toner | AL, dB Kri tggell;ellrve Fast dtllsllzeg, (t;iﬁtélgl:eég
N1 <100 Hz 0,2 4,3 0,0 0,0
N2 <100 Hz 2,6 -1,9 0,0 0,6
N3 <100 Hz 0,9 -3,6 0,0 0,0

Gennemsnitligt tilleeg 0,0 0,2

Tabel 2

1 tabellens overste del er vist resultater teet pa mollerne. I den nederste del er vist resultater
hos naboer. Kun de sidstncevnte resultater danner baggrund for tildeling af tillceg for tydeligt
harbare toner.
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7.3.2 Sagnr.2

Af Tabel 3 ses af den gverste del, at hvis mélingerne ved mellerne var afgerende for et tilleg,
vil det for 4 ud af de 6 moller vaere tilfeldigt, om der gives et tilleg pd 0 eller 5 dB, alt efter
hvilken dag der males. Det graduerede tilleeg vil kun @ndre sig svarende til ubestemtheden.

I den afgerende naboafstand blev der ikke givet tilleg, men malinger hos naboerne N1 og N4
en anden dag kunne have udlest et 5 dB tilleeg. De tilsvarende graduerede tillaeg vil hgjst blive
2 dB sterre for N1 og N4, mens det for N2 og N3 vil blive hhv. 0,3 og 1,6 dB.

Moller | Tydeligstetoner | (0 | erichurve | B | il dB
M1 <100 Hz 6,6 2,1 5,0 4,6
M2 <100 Hz 4.4 -0,1 0,0 2,4
M3 <100 Hz 5,8 1,3 5,0 3.8
M4 <100 Hz 4.4 -0,1 0,0 2,4
M5 <100 Hz 6,0 1,5 5,0 4,0
M6 <100 Hz 6,5 2,0 5,0 4,5

Gennemsnitligt tilleeg 33 3,6
N1 <100 Hz 3,0 -1,5 0,0 1,0
N2 <100 Hz 0,3 -4,2 0,0 0,0
N3 <100 Hz 1,6 -2,9 0,0 0,0
N4 <100 Hz 33 -1,2 0,0 1,3

Gennemsnitligt tilleeg 0,0 0,6

Tabel 3

1 tabellens overste del er vist resultater tcet pd mollerne. I den nederste del er vist resultater
hos naboer. Kun de sidstncevnte resultater danner baggrund for tildeling af tillceg for tydeligt
harbare toner.
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733 Sagnr.3

Af Tabel 4 ses af den gverste del, at en ubestemthed pa 2 dB ikke vil @ndre pd, om der gives et
tilleg pa 0 eller 5 dB. Det graduerede tilleg kan hejst @ndre sig svarende til ubestemtheden.

I den afgerende naboafstand blev der ikke givet tilleg, og malinger en anden dag ville sand-
synligvis heller ikke udlese et tilleg.

. ALy, dB re Fast tilleeg, | Gradueret

Moller | Tydeligste toner | 45" | | iteriekurve dB tilleg, dB
M1 500-600 Hz -1,0 -5,2 0,0 0,0
M2 400-500 Hz 2,0 2,3 0,0 0,2
M3 400-500 Hz 9,7 5,4 5,0 6,0
M4 400-500 Hz 0,6 2,3 5,0 4.8
M5 400-500 Hz 7,3 3,0 5,0 5,5
Gennemsnitligt tilleeg 3,0 3.3

. AL, dB re Fast tilleeg, | Gradueret

Naboer | Tydeligste toner | “3p" | 1 iteriekurve dB tilleg, dB
N1 400-500 Hz 2.3 -6,6 0,0 0,0
N2 600-700 Hz -3,6 -7,7 0,0 0,0
N3 <100 Hz 0,4 4,1 0,0 0,0
Gennemsnitligt tilleeg 0,0 0,0

Tabel 4

1 tabellens overste del er vist resultater teet pa mollerne. I den nederste del er vist resultater
hos naboer. Kun de sidstneevnte resultater danner baggrund for tildeling af tilleeg for tydeligt
horbare toner.
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734 Sagnr.4

Af Tabel 5 ses af den gverste del, at hvis mélingerne ved mellerne var afgerende for et tilleg,
vil det for 2 ud af de 3 moller vare tilfeldigt, om der tildeles et tilleeg pa 0 eller 5 dB, alt efter
hvilken dag der méles. Det graduerede tilleeg for M1 og M3 vil @ndre sig svarende til ube-
stemtheden, mens M3 vil forblive pa 0 dB.

I den afgerende naboafstand blev der ikke givet tilleeg, og tonernes herbarhed er her sa lille, at
de hverken vil udlese et fast eller et gradueret tillaeg.

. ALy, dB re Fast tilleeg, | Gradueret

Moller | Tydeligste toner dB kriteriekurve dB tilleg, dB
M1 <100 Hz 5,9 1,4 5,0 3,9
M2 100-200 Hz 5,5 1,0 5,0 3,5
M3 <100 Hz -1,4 -5,9 0,0 0,0
Gennemsnitligt tilleeg 33 2,5

. AL, dB re Fast tilleeg, | Gradueret

Naboer | Tydeligste toner | “3p" | 1 iteriekurve dB tilleg, dB
N1 <100 Hz -2,0 -6,5 0,0 0,0
N2 200-300 Hz -4,2 -8,6 0,0 0,0
Gennemsnitligt tilleeg 0,0 0,0

Tabel 5

1 tabellens overste del er vist resultater tcet pa mollerne. I den nederste del er vist resultater
hos naboer. Kun de sidstneevnte resultater danner baggrund for tildeling af tillceg for tydeligt
horbare toner.
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Konklusion

Der er udfert synkrone mélinger i 1-minutperioder af maskerende vegetationsstej over to dage
14 (+1) mikrofonpositioner. Malingerne kunne reprasentere 8 (9) mulige méalepositioner til
maéling af toneindhold hos naboen til en vindmelle. Resultaterne er analyseret 1 kritiske band
svarende til forskellige tonefrekvenser. Der er stor forskel (op mod 10 dB) i resultaterne fra de
forskellige mikrofonpositioner. Det er derfor vigtigt at udvalge den, der bedst opfylder be-
kendtgerelsens krav om “at vindstgjen far mindst mulig indvirkning pa méleresultaterne” og
om muligt at vaelge mere end en maleposition.

Ud fra malingerne kan gives folgende generelle regler for valg af méleposition.
Der ber valges en méleposition, hvor

— n&rmeste vegetation ligger 1 lae,
— der er l& ved mikrofonen,
— der er stor afstand til vindeksponeret vegetation.

Hvis ikke der kan findes en position med bade la og lang afstand til vegetationen, valges en
eller om muligt to malepositioner:

— Ved toner fra 200 Hz og opefter bar man ga efter at komme sé langt fra vegetation som
muligt — eller finde et sted, hvor vegetationen er i la (lyt og se hvor pavirket vegetationen
er af vinden).

— Ved toner under 200 Hz er det vigtigt, at mikrofonen stér i le.

Nogle af de konstaterede variationer skyldes, at vindmaleren var placeret i 50-160 m afstand
fra mikrofonerne. Denne variation bliver sterre i1 praksis, nar vindhastigheden fastlegges pa
grundlag af vindmellen, som typisk er placeret mere end 500 m fra naboerne.

Der er derfor set pa, hvad denne ubestemthed kan betyde for tildelingen af tilleg for tydeligt
herbare toner, enten 1 form af et fast 5 dB tillaeg eller et gradueret tilleeg. Det har tidligere (i
1980) vaeret foreslaet at benytte et gradueret tilleeg, ligesom det siden 2007 er tilfeldet interna-
tionalt. To forhold taler for et gradueret tillaeg:

1) Den ekstra genevirkning, som stgj med herbare toner giver anledning til i forhold til stej
uden toner, stiger gradvist med tonens tydelighed. Et gradueret tilleeg vil vaere 1 overens-
stemmelse med dette.

2) En minimal ubestemthed ved maling og analyse af stejen kan i grensetilfelde blive afgo-
rende for tildeling af et 5-dB tilleeg. Ved et gradueret tilleeg bliver ubestemtheden hejst den
samme som ved selve malingen og analysen.

Fire konkrete sager er gennemgéet med henblik pa at sammenligne konsekvenserne af hhv. et
fast og et gradueret tilleeg, hvor der er taget udgangspunkt i en méaleubestemthed pé 2 dB.

Ofte bliver der konstateret horbare toner tet pa mollerne, som dog sjeldent er tydeligt herbare
hos naboerne.
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Hvis malinger taet pa mellerne (i samme afstand som mellens totalhgjde) var afgerende for til-
delingen af det faste 5-dB tillaeg, ville en 2 dB forskel i méleresultatet betyde en @ndret afge-
relse for det faste 5-dB tilleg for 13 ud af de 22 meller, som er undersogt. Et gradueret tilleeg
ville hgjst @ndre sig 2 dB.

I den afgerende naboafstand vil en @ndring af tonernes tydelighed med 2 dB kunne @ndre af-
gorelsen om det faste pd 5-dB tilleg hos 3 af de 12 naboer, hvor der er foretaget mélinger. Og-
sa her er det sadan, at et gradueret tilleeg hojst ville @ndre sig 2 dB 1 de tilfelde, hvor det gives.

Det kan konkluderes, at pga. maleubestemtheden vil det i sager, hvor toneniveauet ligger 6-
7 dB over medherstarsklen, blive ret tilfeldigt, om der tillegges 0 eller 5 dB. Med et gradueret
tilleg vil tilleegget tilsvarende variere mellem 2 og 3 dB.

Malemetoden er udformet, sa den seger efter den hgjeste tydelighed af toner i 1-minut-
perioderne. Det er sdledes en maksimalvardimetode. Der er knyttet en storre ubestemthed til
maksimalvaerdier end til andre statistisk baserede malesterrelser. Desuden kan man altid fore-
stille sig, at der vil optreede en storre maksimalvardi, hvis man venter lenge nok. Det vil kun-
ne nedbringe usikkerheden pa resultaterne, hvis tydeligheden opgives som 95 % fraktilen af de
“tydeligheder”, der er mélt i 1-minutperioderne, dvs. den tydelighed der kun overskrides i 5 %
af 1-minutperioderne. Denne kan nemt beregnes ud fra spredningen pé de malte data. Inden for
det antal malinger, der sedvanligvis opnds, ndr der udferes malinger ifolge bekendtgerelsen,
vil man kunne komme ned pé en ubestemthed (udtrykt som 95 % konfidensinterval) pa 2 dB
eller derunder.

Det graduerede tilleeg for tydeligt horbare toner er tilpasset, sa det svarer til den gennemsnitlige
opfattelse af toners tydelighed. Da menneskers tarskel for toner i stej varierer, vil nogen opfat-
te tonerne tydeligere end gennemsnittet, mens andre vil opfatte dem som mindre tydelige.

Malingerne (rapporteret i kapitel 4 og 5), der ligger til grund for denne rapport, er foretaget,
mens der var blade pé traeer og buske. Betydningen af forskellige bevoksningstyper
(lov/naletreeer) samt dogn- og arstidsvariation er ikke en del af projektet.
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Appendiks 1 - Placeringer af mikrofoner og vindmast

Mikrofonplacering 1

Figur 19
Foto af mikrofonplacering 1 taget veek fra huset.

Figur 20
Foto af mikrofonplacering I taget mod ost.
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Figur 21
Foto af mikrofonplacering 1 taget mod huset (mod syd).
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Mikrofonplacering 2

Figur 22
Foto af mikrofonplacering 2 taget fra huset.

Figur 23
Foto af mikrofonplacering 2 taget mod ost.
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Mikrofonplacering 3

Figur 24
Foto af mikrofonplacering 3 taget mod vest.

Figur 25
Foto af mikrofonplacering 3 taget mod ost.
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Figur 26
Foto af mikrofonplacering 3 taget veek fra huset.
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Mikrofonplacering 4

Figur 27
Foto af mikrofonplacering 4 taget mod vest.

Figur 28
Foto af mikrofonplacering 4 taget mod huset.
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Mikrofonplacering 5

Figur 29
Foto af mikrofonplacering 5 taget mod syd.

Figur 30
Foto af mikrofonplacering 5 taget mod ost.
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Placering af mast med vindmaler

Figur 31
Foto af vindmast mod vest.

Figur 32
Foto af vindmast mod huset.
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