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1. Indledning

I forbindelse med udbygningen af havvindmglleprojekter i Nordsgen har Energistyrelsen anmodet
Rambgll om at udfgre en reekke beregninger af stgj fra planlagte og eksisterende vindmgller pa
havet i omrdderne vest for Jyllands kyst.

P& baggrund af informationer tilvejebragt af Energistyrelsen har Rambgll opstillet forudsaetninger
om havvindmgllernes stgjudsendelse.

2. Konklusioner

De udfgrte beregninger omfatter stgj fra eksisterende og planlagte havvindmgller samt
eksisterende vindmgller pd land. Vindmgllerne er derfor delt i to grupper:

Planlagte vindmgller : Denne gruppe omfatter havvindmgller i udbygningsomraderne
Nordsgen Omrade 1 (A1l - A3), Nordsgen Omrade 2 og Thor. De vil
alle blive placeret mindst 20 km fra kysten. Af beregningstekniske
drsager indgar Horns Rev II og III ogsd i denne gruppe, fordi de
0gsa er placeret mindst 20 km fra kysten. De to Horns Rev
havvindmglleparker er dog uden vaesentlig betydning for den
samlede stgj, og slet ikke i de omrader, hvor stgjforholdene kan
veere kritiske.

Eksisterende vindmagller : Denne gruppe omfatter Vesterhav Nord, Vesterhav Syd og Horns
Rev I, som alle er placeret mindre end 20 km fra kysten.
Endvidere indgdr eksisterende vindmgller pa land.

Der er udfgrt beregninger for to scenarier:

e Scenarium 1 med i alt 334 vindmgller i Omrdde 1 og 2, samlet effekt pd 5,0 GW
e Scenarium 2 med i alt 1.164 vindmgller i omrade 1 og 2, samlet effekt pa 17,5 GW.

I begge scenarier er havvindmgllerne i Nordsgen omrade 1 og 2 jeevnt fordelt i
udbygningsomraderne.

Beregning af lavfrekvent stgj fra vindmgller er udfgrt pa folgende made:

Vindmgller pa land og havvindmgller placeret mindre end 20 km fra kysten

Beregning er udfgrt i henhold til metoden beskrevet i den gaeldende vindmgllebekendtggrelsen fra
2019, dvs. med korrektion for multiple refleksioner for havvindmgllerne. Ved beregning af stgj i
sommerhusomrader indgar sdledes ogsd de szerlige veerdier for lydisolation i disse omrader.

Havvindmgller placeret mere end 20 km fra kysten

Beregning er udfgrt i henhold til metoden beskrevet i den tidligere vindmgllebekendtggrelse fra
2015, dvs. uden korrektion for multiple refleksioner. Ved beregning af stgj i sommerhusomrader
indgar de seerlige vaerdier for lydisolation i disse omrader (jeevnfgr bekendtggrelsen fra 2019).
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Beregning af almindelig stgj er udfgrt i henhold til den gaeldende vindmgllebekendtggrelse fra
2019, dvs. med korrektion for multiple refleksioner for havvindmgllerne uanset deres afstand til
kysten.

Med de forudsaetninger, der er anvendt i naerveerende rapport mht. antal vindmgller,
opstillingsmgnstre og stgjdata, kan den samlede udbygning af Nordsgen omrade 1 og 2 med 17,5
GW og Thor gennemfgres uden overskridelse af graenseveaerdierne. Der skal dog indarbejdes en
optimering, som sikrer, at den samlede lavfrekvente stgj fra Nordsgen Omrade 1 og 2 og Thor i
enkelte sommerhusomrader reduceres med mindst 0,5 dB i forhold til de anvendte
forudseetninger.

Der er fundet to omrader, et i naerheden af Fjaltring og et ved Hvidbjerg, hvor der kan vare
overskridelse af graensevaerdierne for almindelig stgj. Overskridelsen ved Hvidbjerg skyldes
eksisterende vindmgiller i lokalomrédet, mens stgjen fra havvindmgllerne er uden betydning.

De vindmgller pa land, der er stgjmaessigt dominerende i omradet ved Fjaltring, er tilknyttet
Testcenter Hgvsgre, men der er ogsa andre eksisterende vindmgller i omradet. Ved detaljeret
planlaegning af havvindmgllerudbygningen er der behov for en optimering af samspillet mellem
nye og eksisterende vindmgller, som sikrer, at greenseveerdien kan overholdes.

Det kan ikke afvises, at der kan veere individuelle boliger i det &bne land, hvor et uheldigt
sammenfald af et hgjt stgjbidrag fra eksisterende vindmglle og et mindre bidrag fra de planlagte
havvindmgller lige netop medfgrer en beregnet overskridelse af en graenseveerdi. Det vurderes
imidlertid, at disse sammenfald i veerste fald vil omfatte fa boliger og sm& beregnede
overskridelser af graensevaerdier.

3. Stgjfslsomme omrader pa land

I bekendtggrelsen om stgj fra vindmgller! er der fastsat graenseveerdier for stgj fra vindmgller for
folgende omradetyper:

1. Stgjfglsom arealanvendelse, som er omrader, der anvendes til eller i lokalplan eller
byplanvedtagt er udlagt til bolig-, institutions-, sommerhus-, camping- eller
kolonihaveformal, eller omrader, som er udlagt i lokalplan eller byplanvedtaegt til
stgjfglsom rekreativ aktivitet.

2. Udendgrs opholdsarealer hgjst 15 meter fra beboelse i det abne land.

De danske graenseveerdier for stgj fra vindmgller er fastsat i bekendtggrelsen om stgj fra
vindmgller:. De er fastsat pa et niveau, der er et udtryk for en stgjbelastning som Miljgstyrelsen
vurderer, er miljgmaessigt og sundhedsmaessig acceptabel. Nar stgjen svarer til
graensevardierne, kan vindmgllerne undertiden hgres, men de fleste mennesker vil ikke opleve
stgjen som en vaesentlig gene.

Greaenseveerdierne gzelder for den samlede stgj fra vindmgller ved en bolig eller et andet omrade,
der anvendes til eller er udlagt til stgjfglsom arealanvendelse, og kan ikke fraviges. Ved vurdering

af stgjbidrag fra nye vindmgller skal derfor indga stgj fra eventuelle eksisterende vindmgller i
omradet, s det sikres, at den samlede stgj fra vindmgller ikke overstiger graensevaerdierne.

1 Bekendtggrelse om stgj fra vindmgller, Bek. nr. 135 af 07/02/2019, Miljgministeriet
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Der er fastsat graenseveerdier for stgjen ved to vindhastigheder; 6 m/s og 8 m/s.
Greenseveerdierne ved begge vindhastigheder skal vaere overholdt.

Greensevardierne fremgar af Tabel 1.

Tabel 1. Bindende graenseveaerdier for stgj fra vindmgller, jeevnfgr vindmgllebekendtggrelsen. Stgjfglsom
arealanvendelse omfatter omrader, der anvendes til eller i lokalplan eller byplanvedtaegt er udlagt til bolig-,
institutions-, sommerhus- camping- eller kolonihaveformal, eller omrader som er udlagt i lokalplan eller
byplanvedtaegt til stgjfelsom rekreativ aktivitet.

Vindhastighed Almindelig stgj, L, i dB Lavfrekvent stgj
Loar i dB
Beboelse i det abne land Det mest stgjbelastede punkt i Indendgrs i beboelse
(udendgrs maksimalt 15 omrader til stgjfglsom
meter fra boligen) arealanvendelse
(udendgrs)

8 m/s 44 dB 39 dB 20 dB
6 m/s 42 dB 37 dB 20 dB

Ved planlaegning af konkrete vindmglleprojekter vil det veaere praksis at gennemfgre en konkret
analyse for at identificere omrader for stgjfslsom arealanvendelse og beboelse i det abne land,
der kan blive pavirket af stgj fra projektet.

Til brug for naervaerende rapport er der gennemfgrt en GIS-analyse af det vestlige Jylland for at
identificere alle omrader for stgjfslsom arealanvendelse samt beboelse i det 8bne land. Analysen
omfatter fglgende kommuner:

e Tgnder
e Esbjerg
e Fang

e Varde

¢ Ringkgbing-Skjern
e Holstebro

e Lemvig
e  Struer
e Thisted

Omradet med de ni kommuner er vist pa Figur 1.
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I Planlagt stgjfalsom anvendelse [1.051]
I Planlagt sommerhusomréde [148]

B Uplanlagt sammenhaengende bebyggelse
(Mere end 5 stgjfglsomme enheder) [379]

Fritliggende stgjfalsom anvendelse
e Bolig [27.205]

e Institution [281]

e Sommerhus [1.271]

Figur 1. Landomrdde omfattet af GIS-analyse for at identificere omrader for stgjfalsom arealanvendelse. Kortet
tjener til oversigtsformal. I parentes er angivet antal enheder i analyseomradet. Eksempel pad detaljeret kort er
vist pa Figur 2.
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I det folgende er beskrevet, hvordan de omrader, der er omfattet af vindmgllebekendtggrelsens
graensevaerdier, er identificeret. Det skal bemaerkes, at identifikationen er udfgrt med det formal
at skabe overblik over omfanget af de omrader, der kan veaere behov for at inddrage i vurdering af
stgj fra havvindmgller. Der er ikke tale om en analyse, som med sikkerhed kan identificere alle
individuelle omrader for stgjfalsom arealanvendelse og beboelse i det 8bne land. Det skal ske ved
den egentlige planlaegning og miljgkonsekvensvurdering af konkrete vindmglleprojekter.

3.1 Planlagt stgjfglsom anvendelse

Der er anvendt polygoner fra kommuneplanrammer og lokalplaner med fglgende generelle
anvendelser:

e Boligomrdder

e Blandet bolig og erhverv

e Centeromrader

e Omrader til offentlige formal

e Rekreative omrader.

Omrader med planlagt anvendelse som sommerhusomrader er identificeret saerskilt ved at
anvende polygoner fra kommuneplanrammer og lokalplaner med fglgende generelle anvendelser:

e Sommerhusomrader.
e Omrader med zonestatus "Sommerhuse".

I princippet omfatter vindmgllebekendtggrelsen ikke stgjfslsomme omrader, der alene er udlagt i
kommuneplan og ikke omfattet af en lokalplan. Det er imidlertid valgt at inddrage
kommuneplanrammerne, fordi de kan omfatte omrader med en faktisk stgjfalsom
arealanvendelse. De kan ogsd vaere i en lokalplanproces. Ved en miljgvurdering at et konkret
vindmglleprojekt kan det naermere undersgges om et potentielt stgjfslsomt omrade i realiteten er
omfattet af vindmgllebekendtggrelsens bestemmelser.

3.2 Uplanlagt stgjfalsom arealanvendelse

Vindmgllebekendtggrelsens bestemmelser omfatter ogsd omrader, der anvendes til stgjfglsom
arealanvendelse, selvom de ikke er udlagt til anvendelse af denne type i lokalplan eller
byplanvedtaegt. Disse omrader ma ogsa identificeres praecist i konkrete projekter, men er i denne
undersggelse identificeret som polygoner fra Dataforsyningens GIS-lag "Bebyggelse.json"
fratrukket de ovenfor naevnte planlagte omrader. Omrdderne er endvidere begraenset til omrader,
der indeholder mere end 5 enheder med stgjfglsom anvendelse, som ligger med en indbyrdes
afstand pd maksimalt 100 meter.

Den anvendte afstand pa 100 meter er et skgn. Der findes ingen faste kriterier for en
sammenhangende bebyggelse, som har karakter af et boligomrade, og dermed status som et
omrade for stgjfslsom arealanvendelse. I Miljgstyrelsens vejledning om stgj fra vindmgller? er det
angivet, at det i hvert enkelt tilfeelde m& bero p& en konkret vurdering. Til stgtte for en sddan
vurdering har Miljgstyrelsen vejledende udtalt, at hvis mere end en hdndfuld huse ligger samlet i
kort afstand fra hinanden, vil man normalt betragte det som et boligomrade og dermed som
stgjfglsom arealanvendelse.

2 Vejledning fra Miljestyrelsen nr. 51/2021, Stgj fra vindmeller
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Ved konkrete miljgkonsekvensvurderinger skal kommune i tvivistilfaelde tage stilling til om en
bebyggelse har karakter som en sammenhangende bebyggelse.

3.3 Fritliggende stgjfglsom anvendelse

Selvom en fritliggende institution ikke ligger i et omrade for stgjfslsom arealanvendelse, kan den
alligevel blive betragtet som stgjfglsom arealanvendelse. Fglgende anvendelser i henhold til BBR
er derfor identificeret som institution, der ikke ligger i omrader for stgjfglsom arealanvendelse:

e Bygning til undervisning og forskning (skole, gymnasium, forskningslaboratorium o.lign.)
e Grundskole, Universitet

e Anden bygning til undervisning og forskning

e Bygning til hospital, sygehjem, fadeklinik o. lign.

e Hospital og sygehus

e Hospice, behandlingshjem muv.

e Sundhedscenter, laegehus, fgdeklinik mv.

e Anden bygning til sundhedsformal

e Bygning til daginstitution

e Daginstitution

e Servicefunktion pa dggninstitution

¢ Kaserne

e Faengsel, arresthus mv.

e Anden bygning til institutionsformal

e Bygning til anden institution, herunder kaserne, faengsel o. lign.

3.4 Beboelse i det abne land

Disse enheder er ved hjzelp af BBR identificeret som bygninger med fglgende anvendelser, der
ikke ligger i omrader for stgjfglsom arealanvendelse:

e Stuehus til landbrugsejendom

e Fritliggende enfamiliehus

¢ Sammenbygget enfamiliehus

e Fritliggende enfamiliehus i taet-lav bebyggelse
e Rakke-, kaede-, eller dobbelthus

e Raekke-, kaede- og klyngehus

e Dobbelthus

e FEtageboligbygning, flerfamiliehus eller to-familiehus
e Kollegium

e Boligbygning til dggninstitution

e Anden bygning til heldrsbeboelse.

Endvidere er identificeret fglgende som fritliggende stgjfglsom arealanvendelse:
e Sommerhus
e Bygning til feriekoloni, vandrehjem o.lign. bortset fra sommerhus
e Feriecenter, center til campingplads mv.

e Bygning med ferielejligheder til erhvervsmaessig udlejning
e Bygning med ferielejligheder til eget brug
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e Anden bygning til ferieformal

Figur 2 er et eksempel pa et detaljeret udsnit af kortet pa Figur 1. Nar resultater af beregning af

stgj fra vindmgller foreligger, kan de kombineres med kort af denne type og mulige konflikter

med graenseveerdier for stgj kan identificeres. Der kan i s& fald udfgres detaljerede beregninger

for udvalgte omrader og beboelse.

[ Planlagt stgjfglsom anvendelse [1.051]

I Planlagt sommerhusomréde [148]
I Uplanlagt sammenhangende bebyggelse
(Mere end 5 stgjfglsomme enheder) [379]

Fritliggende stgjfalsom anvendelse
e Bolig [27.205]

e Institution [281]

e Sommerhus [1.271]

Figur 2. Eksempel pa detaljeret kort, der viser omrader for stgjfglsom arealanvendelse og beboelse i det dbne

land.
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4. Oplevelse af stgjniveauer

Styrken af stgj (stgjniveauet) méles i decibel, der forkortes dB. Et stgjniveau pa 0 dB
svarer til den svageste lyd, som et ungt menneske med normal hgrelse kan opfatte. Ved
120 dB vil stgjen give smerter i grerne.

Den del af stgjen, der ligger i frekvensomradet 20 Hz - 10.000 Hz, kaldes almindelig st@j og
omfatter den samlede hgrbare stgj fra vindmgller, og i gvrigt de fleste andre stgjkilder. Den del af
stgjen, der ligger i frekvensomradet 10 Hz - 160 Hz, kaldes lavfrekvent stgj. P& figurerne pa de
naeste sider er der eksempler pa forskellige stgjkilder og stgjniveauer for henholdsvis almindelig
stgj og lavfrekvent stgj.

Lydtrykniveau
dB(A)

Smerteteerskel
Luftveernssirene, 30 m

Rekordhejt barneskrig, 1 m Hej diskoteksmusik

Udenders rockkoncert (ved tilharerne)
100 Symfoniorkester (max ved tilhgrerne)
Hgj hjemmestereo Start af propelpassagerfly, 30 m

90
Stajgreense pa arbejdspladser, 85 dB(A), (8 timer)
Lastbil, forbikarsel 10 m (max niveau)
Hartarrer, 0,3 m 80
Stavsuger, 1 m
Personbil, forbikarsel 10 m (max niveau)
Handmixer, max hastighed, 1 m 70
Staj i personbil, 80 km/t
Emheatte, 0,5 m

Normal tale, 1 m 60 Vindstgj i traeer i skov, vindhastighed 8 m/s
Opvaskemaskine, 1 m
Vaskemaskine, vask, 1 m Aben plan kontor [tale og anden stgj)
50

Baggrundsstgj i koncertsal med publikum
Baggrundsstej i villakvarter langt fra store veje
Hvisken, 0,3 m 40 Ventilationsstej i kontor
Stille enmandskontor med PC
Laptop computer, T m

Koleskab, 1 m 30
Stille skov, vindhastighed 1 m/s

Stille sovevaerelse 20

10

Heretaerskel 0

Figur 3. Stgjbarometer for almindelig stgj med eksempler pé forskellige stgjniveauer. Greensevaerdier for stgj fra
vindmgller geelder for stgj udendgrs og ligger i intervallet 37 - 44 dB. Kilde: Force Technology.
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Lavfrekvent lydtrykniveau

o
@
=
—
-

Indenders Udenders

Inde i bil, rock pa anlzegget

Bil, landevejskarsel

Holdende IC3-tog, stillekupe Trafikeret bygade, dag
Karende IC3-tag, stillekupe
Bil i tomgang
Oliegfyr, 1 m Lasthil, 50 m
Gravemaskine, 100 m
Stgj fra motorvej, aften, 250 m
Stgj fra motorvej, aften, 500 m

3,6 MW vindmglle, 600 m

Opvaskemaskine, 0,6 m

Greense for stgj i kontorer, dag
Trafikeret bygade, dag
Greense for stgj i boliger, nat 3,6 MW vindmelle, 1800 m
3,6 MW vindmglle, 600 m
Kaleskab, 0,5 m

—
(=)

Figur 4. Stgjbarometer for lavfrekvent stgj med eksempler pa forskellige stgjniveauer. Graensevardien for stgj
fra vindmgller gzelder for stgj indendgrs og er 20 dB. Kilde: Force Technology.

Decibelskalaen er logaritmisk. Derfor kan man ikke uden videre leegge stgjniveauer sammen eller
traekke dem fra hinanden. Hvis man for eksempel laegger stgjen fra to lige kraftige stgjkilder
sammen, bliver stgjniveauet 3 dB hgjere. Og omvendt bliver stgjniveauet 3 dB lavere, hvis man
fierner den ene af to ens stgjkilder. Det betyder ogsa, at en halvering eller fordobling af antallet
af vindmgller alt andet lige medfgrer en sendring i stgjniveauet pd 3 dB. En aendring pa 3 dB
opleves dog kun som en lille sendring af det hgrbare stgjniveau. En sendring pa 10 dB lyder som
en halvering eller fordobling af stgjen.
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:l:;;l;ii::azf FAEndringen opleves som:

1dB En meget lille 2endring

2dB En netop hgrbar a&ndring

3dB En hgrbar, men lille a&&ndring

5dB En veesentlig og tydelig andring

10dB En stor aendring. Lyder som en halvering af stgjen
20 dB En meget stor a&ndring

Tabel 2. Eksempler pa, hvordan a&ndringer i stgjen opleves.

5. Vurdering af samlet stgj fra vindmagller

Graenseveerdierne i bekendtggrelsen om stgj fra vindmgller (vindmgllebekendtggrelsen)3 geelder
for den samlede stgjbelastning fra alle vindmgller. Ved etablering af nye vindmgller i et omrade
skal det derfor sikres, at den samlede stgj fra eksisterende vindmgller plus stgj fra de nye
vindmgller kan overholde graensevardierne. Denne samlede stgj skal fastlaegges ved brug af den
beregningsmetode, der er beskrevet i vindmgllebekendtggrelsen.

I Miljgstyrelsens vejledning om stgj fra vindmgller er givet anvisninger pa, hvordan
vindmgllebekendtggrelsens krav om den samlede stgj fra vindmgller skal handteres i praksis. Det
angives sdledes, at hvis stgjbidraget fra nye vindmgller er mindst 15 dB svagere end stgj-
bidraget fra eksisterende vindmgller (eller omvendt),

”...kan man regne med, at stgjbidraget fra [...] de nye vindmgaller som udgangspunkt ikke vil have
nogen praktisk betydning for stgjbelastningen [...], der derfor kan udelades af beregningerne.
Tilsvarende kan man ved vurdering af de nye mgaller, regne med, at stagjbidraget fra eksisterende
vindmealler kan lades ude af betragtning, hvis det er mindst 15 dB svagere end stagjen fra de nye.
Kriteriet om en forskel p§ 15 dB er vejledende og normalt hensigtsmaessigt ved vurdering af den
samlede staj fra vindmgller p8 land.”

Nye metoder til beregning af stgj fra vindmgller pa havet, som blev indfgrt med den gaeldende
bekendtggrelse, betyder imidlertid, at der kan optreede sm3 stgjbidrag fra disse vindmgller over
meget store omrader pa land, selvom bidragene kan vaere beregningstekniske og uden reel
miljgmaessig betydning. Ukritisk brug af en forskel p& 15 dB som kriterium for stgjbidrag, der
medtages i stgjberegninger, kan derfor medfgre, at stgjbidrag fra nye havvindmgller skal
undersgges sammen med stgjen fra eksisterende vindmgller i meget store omrader. Det er
imidlertid ikke hensigten med reglerne, at stgjen fra samtlige vindmgller i urealistisk store
omrader skal medtages i stgjberegninger.

Vejledningen anbefaler derfor,

”..at man foretager en konkret vurdering for at afgraense de vindmaller, der bor indg8 i en
stajberegning. For vindmgller p8 land kan 15 dB kriteriet vaere hensigtsmeaessigt, men betyder
kriteriet, at havvindmgller p8 meget store afstande i princippet skal medtages, anbefales det at
> Bekendtggrelse om stgj fra vindmgller, Bek. nr. 135 af 07/02/2019, Miljgministeriet
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justere kriteriet. Det kan her indgd, at der sker en stgrre afstandsdaempning af stgjen, ogs8 fra
havvindmagller, ved udbredelse over land end over vand. Det frar8des dog at anvende et kriterium
for forskelle i stgjbidrag fra havvindmgller og eksisterende vindmgller, der er mindre end 10 dB.”

Det er sdledes i overensstemmelse med vejledningen at anvende et kriterium for betydende
stgjbidrag, der er mindre end 15 dB. Det anbefales, at der ikke anvendes et kriterium, som er

mindre end 10 dB, men vejledning laegger op til, at man foretager en konkret vurdering, isser nar
der er tale om stgjbidrag fra havvindmgller.

I naervaerende rapport omfatter de udfgrte stgjberegninger derfor beregning af stgjen ned til
graensevardierne minus 10 dB. Dermed er det muligt at identificere de omrader, hvor stgj fra nye
og eksisterende vindmegller skal indga i beregning af den samlede stgj.

Til illustration af disse sammenhaenge er p& Figur 5 - Figur 8 vist, hvordan stgjbidrag fra
havvindmgller kan pavirke den samlede stgj fra vindmgller. Der er taget udgangspunkt i et
eksempel med et stgjbidrag pd 37 dB fra eksisterende vindmgller, hvor der kommer et bidrag fra
nye vindmgller, som er 15 dB, 10 dB eller 6 dB svagere. P& Figur 8 er vist, at stgjen gges med 3
dB, hvis stgjbidrag fra nye vindmgller er det samme som bidraget fra de eksisterende vindmgiller.
Figurerne illustrerer ogsd, at nye stgjbidrag kan veere ret store sammenlignet med den
eksisterende stgj, men alligevel kun have lille betydning for den samlede stgj.

0,1dB
A{

— 37,1dB

@
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~
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2
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o
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c
]
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(7]
=
w

Nye mgller 22 dB

Figur 5. Eksempel. Eksisterende mgller pa land stgjer 37 dB ved en nabo. Et nyt stgjbidrag fra havvindmgller, der

er 15 dB svagere (22 dB), betyder, at stgjen gges med 0,1 dB. Som omtalt i afsnit 4 betyder den logaritmiske dB-
skala, at 22 dB + 37 dB = 37,1 dB.
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0,4dB

— 37,4dB

Eksisterende mgller 37 dB

Nye mgller 27 dB

Figur 6. Eksempel. Eksisterende mgller pa land stgjer 37 dB ved en nabo. Et nyt stgjbidrag fra havvindmgiller, der
er 10 dB svagere (27 dB), betyder, at stgjen gges med 0,4 dB. . Som omtalt i afsnit 4 betyder den logaritmiske
dB-skala, at 27 dB + 37 dB = 37,4 dB.

1dB

— 38dB

Eksisterende mgller 37 dB

Nye mgller 31 dB

AL

Figur 7. Eksempel. Eksisterende mgller pa land stgjer 37 dB ved en nabo. Et nyt stgjbidrag fra havvindmgller, der

er 6 dB svagere (31 dB), betyder, at stgjen gges med 1 dB. . Som omtalt i afsnit 4 betyder den logaritmiske dB-
skala, at 31 dB + 37 dB = 38 dB.

3dB

— 40dB

Eksisterende mgller 37 dB

Nye mgller 37 dB

A4

Figur 8. Eksempel. Eksisterende mgller pd land stgjer 37 dB ved en nabo. Et nyt stgjbidrag fra havvindmgller, der

har samme niveau (37 dB), betyder, at stgjen gges med 3 dB. . Som omtalt i afsnit 4 betyder den logaritmiske
dB-skala, at 37 dB + 37 dB = 40 dB.
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6. Udbredelse af stgj fra havvindmagller

Den tidligere bekendtggrelse om stgj fra vindmgller fra 2011/2015% indeholdt en metode til
beregning af stgj fra vindmgller pd havet, som forudsazetter, at der er tale om en sfaerisk
lydudbredelse (halvkugleformet lydudbredelse). Det medfgrer en geometrisk deempning af stgjen
med 6 dB pr. afstandsfordobling. Bortset fra en saerlig korrektion for terraenets (havoverfladens)
betydning, var metoden i alt vaesentligt i overensstemmelse med den metode, der anvendes til
beregning af stgj fra vindmgller placeret pa land. En raekke undersggelser peger imidlertid p3, at
lydudbredelse over store afstande over havet ikke ngdvendigvis falger denne model, og pa en vis
afstand og under visse vejrforhold kan skifte til at veere cylindrisk, som medfgrer en geometrisk
deempning af stgjen med 3 dB pr. afstandsfordobling i stedet for 6 dB. Arsagen er sakaldte
multiple refleksioner i havoverfladen, som kan optrade i visse vejsituationer. Derfor blev der i
bekendtggrelsen fra 2019 indfart en korrektion ved beregning af stgj fra havvindmagller, sd
beregningsmetoden tager hensyn til multiple refleksioner ved lydudbredelse over vand. Metoden,
der blev udviklet 2017, er baseret pd matematiske modelberegninger, hvor korrektionen pa
simpel vis stiger med afstanden>.

Det fremgar af miljgvurdering af vindmgllebekendtggrelsen fra 20196 og Miljgstyrelsens
vejledning om stgj fra vindmgller’, at beregnede stgjbidrag fra kystnaere havvindmgller, der star
10 km fra kysten, typisk kan blive op til ca. 2 dB hgjere end med den tidligere beregningsmetode
uden korrektion for multiple refleksioner. Stgjen fra vindmgller, der star 20 km fra kysten kan
blive ca. 7 dB hgjere. Den samlede korrektion vil dog afhaenge havvindmglleparkers
opstillingsmgnstre, vindmgllernes navhgjde og deres individuelle afstande til kysten.

Betydningen af korrektionen for multiple refleksioner er illustreret pa Figur 9 og Figur 10, der
viser, hvordan almindelig st@j og lavfrekvent stg@j fra vindmgller deempes med afstanden med og
uden korrektion for multiple refleksioner. De beregnede stgjniveauer er ens ud til en afstand pa
ca. 9 km, hvorefter forskellen mellem de to beregninger gradvist gges. P& 20 km afstand er
forskellen ca. 4 dB og pa ca. 50 km afstand er forskellen ca. 11 dB.

4 Bekendtggrelse om stgj fra vindmgller 2015. BEK nr. 1736 af 21-12-2015. Geaeldende. Miljg- og Fgdevareministeriet.

5 PE beregninger af cylindrisk lydudbredelse. Udfgrt for Miljgstyrelsen. Teknisk notat, Delta, 15. september 2017 (UDKAST)
6 Bekendtggrelse om stgj fra vindmgller. Miljgrapport. Rambgll 28. juni 2018.

7 Vejledning fra Miljgstyrelsen nr. 51/2021, Stgj fra vindmeller
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Lavfrekvent stgj 8 m/s

Il

dB(A)

3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51
Afstand fra kystenikm

a8 M/s U. korr. em=8 m/sm.korr.

Figur 9. Lavfrekvent stgj. Kurverne viser, hvordan stgjen under udbredelse deempes med afstanden med og uden
korrektion for multiple refleksioner for vindmgller med en navhgjde pa ca. 150 meter. Ved 6 m/s er forlgbet det
sammen, blot ved lidt lavere niveauer. Den lodrette dB-skala er fiktiv. Beregningen er udfgrt for
sommerhusomrdder. Ved beregning for boliger udenfor sommerhusomrader forskydes kurverne til ca. 4,4 dB
lavere niveauer.

Almindelig stgj 8 m/s
45 \
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3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51
Afstand fra kysten i km

8 M/S U. KOIT., a8 m/s m. korr.

Figur 10. Almindelig stgj. Kurverne viser, hvordan stgjen under udbredelse deempes med afstanden med og uden
korrektion for multiple refleksioner for vindmgller med en navhgjde pa ca. 150 meter. Ved 6 m/s er forlgbet det
sammen, blot ved lidt lavere niveauer. Den lodrette dB-skala er fiktiv.

Figur 9 og Figur 10 illustrerer, at betydningen af multiple refleksioner gges med gget afstand fra
kysten. Korrektionen har derfor stgrre betydning for den beregnede stg@j fra havvindmglleparker
langt fra kysten end for kystneere parker.

Figur 11 viser forskellen mellem stgjniveauer beregnet med og uden korrektion for multiple
refleksioner. Ud til 9 km fra kysten er der ingen forskel. P38 afstande mellem 6 km og ca. 40 km

gges forskellen med ca. 1 dB pr. 3 km. Ved afstande over ca. 40 km gges forskellen med ca. 0,4
dB pr. 3 km. Disse forskelle ses pa figuren som et skift i kurvens haeldning.
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Forskel med og uden korrektion, alm. og lavfrekvent st@j 8 m/s
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3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51
Afstand fra kystenikm

Figur 11. Forskel mellem beregnede stgjniveauer med og uden korrektion for multiple refleksioner i forskellige
afstande. Ud til 9 km fra kysten er der ingen forskel. P& afstande mellem 9 km og 40 km gges forskellen med ca.
1 dB pr. 3 km. Ved afstande over 40 km gges forskellen med ca. 0,4 dB pr. 3 km.

6.1 Medvindskomposanten

Ved beregning af stgj fra havvindmgller indgdr den sdkaldte medvindskomposant. Den tager
hensyn til, at havvindmgller, der i forhold til en modtager pa land, er spredt i et stort
vinkelomrdde, og derfor ikke alle sammen pa samme tid kan have medvind i retningen mod
modtageren. I praksis betyder det, at for hver enkelt modtager identificeres den naermeste
vindmglle pa havet. Ved beregning af multiple refleksioner fra en af de andre vindmgller,
korrigeres for vinklen mellem sigtelinjen til den vindmgller og sigtelinje til den naermeste
vindmgille. Hvis vinklen er 0 grader, indgdr multiple refleksioner med fuld styrke. Hvis vinklen er
90 grader, betyder korrektionen, at multiple refleksioner ikke indg%r.

6.2 Betydning af beregningspunkters placering pa land

Ved beregning af stgj fra vindmeller indgdr en terraenkorrektion, som er forskellig for vindmgller
placeret p& henholdsvis havet og pd land. Hvis stgj fra havvindmgller skal beregnes ved en
bygning eller i omrader, der set i retning mod vindmgllerne ligger mere end 200 meter inde fra
kysten, benyttes terraenkorrektionen for landplacerede vindmgller. For bygninger, der ligger
mellem 0 og 200 meter fra kysten, interpoleres mellem de to veerdier for terraenkorrektionen.
Dette princip anvendes bade for almindelig stgj og for lavfrekvent stgj.

Det beregnede stgjniveau ved en bolig, der ligger 200 meter eller mere fra kysten, er sdledes 1,5
dB lavere, end hvis boligen 13 pa kystlinjen. Hvis den ligger mellem 0 og 200 meter fra kysten, er

forskellen mellem 0 og 1,5 dB. Hvis boligen ligger laengere inde pd land end 200 meter er
forskellen 1,5 dB uanset afstanden til kysten.
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7. Stgjens frekvensmaessige sammensaetning

Ved lydudbredelse over store afstande er der en meget stor deempning af den hgjfrekvente del af
stgjen pa grund af absorption i luften. Luftabsorptionen afhaenger stgjens frekvens og den er
stgrst ved hgje frekvenser. Det betyder, at den del af stgjen fra havvindmgller, der ligger i
frekvensomradet over 800 - 1.000 Hz i praksis er uden betydning for stgjpavirkningen af omrader
pa land.

For den almindelige stgj er det typisk den del af stgjen, der ligger i frekvensomradet 50 Hz - ca.
800 Hz, der har stgrst betydning, ndr stgj fra havvindmgller ndr frem til omrdder pa land.

For lavfrekvent stgj, der er frekvensomradet 10 - 160 Hz, er luftabsorptionen langt mindre, men
den har dog en vis betydning i den gvre del af frekvensomradet. For lavfrekvent stgj pavirkes
lydudbredelsen ogsa af en terreenkorrektion, som forstaerker stgjen lidt mere ved de laveste
frekvenser end ved de hgjeste.

Lavfrekvent stgj beregnes endvidere som et indendgrs niveau, hvor der indgdr standardvaerdier
for bygningers lydisolerende egenskaber i henholdsvis sommerhusomrdder og andre omrader. De
er ogsa frekvensafhaengige, hvor lydisolationen er stgrst ved de hgjere frekvenser og betydeligt
mindre ved de lavere frekvenser.

Sommerhuse har d&rligere lydisolerende egenskaber end almindelige boliger. Det skal der tages
hensyn til ved beregning af stgj i sommerhusomrader.

Fordi det er den lavfrekvente stgj, der spredes mest effektivt, er det i praksis graensevaerdien for
indendgrs lavfrekvent stgj i sommerhusomrader, der er begraensende for den tilladelige
stgjpavirkning af kystomrader. Hvis der ikke er sommerhusomrader, kan det vaere den
tilsvarende graensevaerdi for boliger, der er begraensende, man det kan ogsd veere
grensevaerdierne for den almindelige stgj.

Ved beregning af lavfrekvent stgj indendgrs er niveauerne i sommerhusomrader typisk 4 - 5 dB
hgjere end i boliger.

Betydningen af stgjens frekvensmaessige sammensaetning er illustreret pa Figur 12. Figur 13 er et
forstgrre udsnit af Figur 12.

De to figurer viser, at det typisk er den del af den lavfrekvente, stgj, der ligger i frekvensomradet

ca. 40 - 100 Hz, der har stgrst betydning for den beregnede lavfrekvente stgj. Det er derfor ogsa
vindmgllernes stgjudsendelse i dette frekvensomrdde, der har stgrst betydning.
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Daempning fra kildestyrke til stgj pa land
Frekvensfordeling (teenkt eksempel)
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Figur 12. Betydning af stgjens frekvensmaessige sammensaetning. Der er anvendt et teenkt eksempel med en
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typisk stgjkildestyrke for et antal vindmgller pd havet (gverste kurve), der er placeret 10 km fra kysten.
Stgjkildestyrken er vist pa skalaen til hgjre. De tre nederste kurver viser sammensaetningen af den stgj, der nar
ind til kysten; almindelig stgj samt lavfrekvent stgj i henholdsvis boliger og sommerhusomréader. Disse niveauer

er vist pa skalaen til venstre. De tre kurver er forstgrret pa Figur 13.
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Frekvensfordeling af lavfrekvent stgj pa land
(teenkt eksempel)
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Figur 13. Betydning af stgjens frekvensmaessige sammensaetning. Figuren er et forstgrret udsnit af Figur 12.
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8. Beregning af stgj fra havvindmgller

I dette projekt er undersggt stgj fra havvindmaglleparker, der findes eller planlaegges ud for
Jyllands vestkyst. De projekter, der er omfattet, er vist pa Figur 14.
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Figur 14. Oversigt over havvindmglleparker langs Jyllands vestkyst. Nissum bredning og Rgnland indgar ikke i de

udfgrte beregninger, da de er uden stgjmaessig betydning for beregningerne i denne rapport (Kilde:
Energistyrelsen)
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Der indgar i alt 10 parker i de udfgrte stgjberegninger:

Horns Rev 1
Sat i drift i 2002.
80 vindmgiller, type Vestas Wind Systems A/S, V 80 (2,0 MW).

Horns Rev II
Sat i drift i 2009.
91 vindmgller, type Siemens Wind Power SWT 2.3-93 (2,3 MW).

Horns Rev III
Sat i drift i 2018 - 2019.
49 vindmgller, type MHI Vestas Offshore Wind A/S V164-8.0/8.3 (8,3 MW).

Vesterhav Nord
Seettes i drift i 2024.
21 vindmgller, type Siemens-Gamesa SG-8.4-167-DD (8,4 MW).

Vesterhav Syd
Seettes i drift i 2024.

20 vindmgller, type Siemens-Gamesa SG-8.4-167-DD (8,4 MW).

Thor
Under planlzegning.
I de udfgrte stgjberegninger i naervaerende rapport er forudsat 72 vindmgller, hver med en effekt

pa 14 MW.

Nordsgen Omrade 1 (A1, A2 og A3)

Under planlzegning.

I dette projekt er forudsat to scenarier:
e Scenarium 1: 201 vindmgller, hver med en effekt pd 15 MW, i alt 3,0 GW.
e Scenarium 2: 699 vindmgller, hver med en effekt p& 15 MW, i alt 10,5 GW.

Nordsgen Omrade 2

Under planleegning.

I dette projekt er forudsat to scenarier:
e Scenarium 1: 133 vindmgller, hver med en effekt pd 15 MW, i alt 2,0 GW.
e Scenarium 2: 465 vindmgller, hver med en effekt pd 15 MW, i alt 7,0 GW.

Der er sdledes tale om i alt ca. 500 - 1.500 vindmgller afhaengig af det endelig antal vindmgller i
Nordsgen Omrade 1 og 2.

8.1 Beregningsmetode

Der er udfgrt stgjberegninger i henhold til den geeldende bekendtggrelse:

Bekendtggrelse om stgj fra vindmgller, Bek. nr. 135 af 07/02/2019.

Det betyder, at der ved beregning af stgj fra havvindmgller anvendes korrektion for multiple

refleksioner. Der anvendes desuden saerlige vaerdier for bygningers lydisolation overfor
lavfrekvent stgj, hvis de ligger i sommerhusomrader.
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Derudover indgdr beregninger i henhold til den tidligere bekendtggrelse:

Bekendtggrelse om stgj fra vindmgller, Bek. nr. 1736 af 21/12/20158.

Det betyder, at der ved beregning af st@j fra havvindmagller ikke anvendes korrektion for multiple
refleksioner. Desuden anvendes i denne bekendtggrelse ikke saerlige vaerdier for bygningers
lydisolation overfor lavfrekvent stgj, hvis de ligger i sommerhusomrader.

I praksis er alle beregninger udfgrt i beregningsprogrammet EMD Windpro ver. 4.0.424, der er et
anerkendt program til disse beregninger. Programmet kan udfgre beregninger efter begge
bekendtggrelser.

8.2 Tilpasning til lydisolation i sommerhusomrader

Ved beregninger efter 2015-bekendtggrelsen er det dog i denne rapport valgt at tage hgjde for
den lavere lydisolation for bygninger i sommerhusomrader. Det er i praksis sket ved at
beregningsresultater for indendgrs lavfrekvent stgj i boliger i sommerhusomrader er tillagt 4,4 dB,
som svarer til den typiske forskel mellem den beregnede lydisolation for sommerhuse og andre
bygninger.

8.3 Tilpasning af kystlinje

Som omtalt i afsnit 6.2 har afstanden pa land mellem kystlinjen og beregningspunkter betydning
for de beregnede stgjniveauer.

Det anvendte beregningsprogram korrigerer derfor, som foreskrevet i vindmgllebekendtggrelsen,
for beregningspunkters placering i forhold til kysten. Det har imidlertid betydning, at programmet
har korrekte informationer om kystlinjens placering, hvor det kortgrundlag, der anvendes i
stgjberegningsprogrammet, indeholder meget grove informationer om kystlinjen. Det er derfor
ngdvendigt at gennemfgre en manuel optegning af kystlinjen for at fa sikkerhed for, at terraenets
betydning indgar korrekt i de udfgrte beregninger.

Til brug for dette projekt har Rambgll optegnet kystlinjen langs hele den del af Vestkysten, der
indgar i de udfgrte stgjberegninger. Det skal i gvrigt bemaerkes, at Ringkgbing Fjord og Nissum
Fjord indgar i beregningerne som landomrade, fordi de ligger bag et smalt landomrade.

8.4 Udfgrte beregninger

Det fremgar af de anvendte forudsaetninger om havvindmgllernes stgijkildestyrker, at
kildestyrkerne ved 8 m/s er mindst 2 dB hgjere end ved 6 m/s. Fordi der er 2 dB forskel mellem
graensevardierne for almindelig stgj ved de to vindhastigheder, er stgjpavirkningen i forhold til
grensevardier ved 6 m/s enten den samme som ved 8 m/s eller den er mindre kritisk.
Graenseveerdien for lavfrekvent stgj er 20 dB bade ved 6 m/s og 8 m/s. Fordi vindmgllerne
udsender mere stgj ved 8 m/s end ved 6 m/s, er det altid forholdene ved 8 m/s, der er de mest

kritiske.

8 Bekendtggrelsen fra 2015 er identisk med bekendtggrelsen fra 2011 (bek. 1284 af 15/12/2011, bortset fra en szerlig regel om midlertidige
opholdssteder for flygtninge, der blev indarbejdet i 2015.
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Af disse arsager er der til brug for denne rapport udelukkende udfgrt beregninger af stgj ved 8
m/s.

8.5 Definition af eksisterende og planlagte vindmgller

De udfgrte beregninger omfatter stgj fra eksisterende og planlagte havvindmgller samt
eksisterende vindmgiller pd land. Vindmgllerne er derfor delt i to grupper:

Planlagte vindmgller

Denne gruppe omfatter havvindmgller i udbygningsomraderne Nordsgen Omrade 1 (A1 - A3) og
Omrade 2 samt Thor. De vil alle blive placeret mindst 20 km fra kysten. Af beregningstekniske
drsager indgar Horns Rev II og III ogsa i denne gruppe. De to Horns Rev havvindmglleparker er
dog uden vaesentlig betydning for den samlede stgj, og slet ikke i de omrader, hvor
stgjforholdene kan vaere kritiske.

Eksisterende vindmgller

Denne gruppe omfatter Vesterhav Nord, Vesterhav Syd og Horns Rev I, som alle er placeret
mindre end 20 km fra kysten. Desuden indgar eksisterende vindmgller pa land, der har en effekt
over 25 kW. Det betyder, at sakaldte husstandsvindmgller ikke indg%r.

9. Forudsaetninger om stgj fra vindmgllerne

De detaljerede forudsaetninger for havvindmgllerne fremgar af de fglgende afsnit. For
eksisterende vindmgller pa land er anvendt de data, der er til rAdighed i beregningsprogrammet
EMD Windpro ver. 4.0.424. Det vurderes, at programmets database er den bedste viden, der er
tilgeengelig om stgj fra eksisterende vindmgller.

9.1 HornsRevI
Vindmglletype: Vestas V80 2.0 MW offshore.
Den faktiske navhgjde for mgllerne er 70 meter, som er anvendt i stgjberegningerne.

Rotordiameteren er 80 meter, svarende til et bestrgget areal pa 5.027 m2.

Windpro® indeholder en samlet stgjkildestyrke (Lwa) for almindelig st@j. Der er anvendt data for
navhgjde 67,0 meter.

Lwa for lavfrekvent st@j er er estimeret at vaere 11 dB lavere end Ly, for almindelig stgj. Det er
konstateret, at en forskel pd 11 dB er typisk for stgrre vindmgller.

Frekvensfordelingen for almindelig stgj er en middelveaerdi af frekvensfordelingen for vindmgllerne
i Nordsgen, Thor, Vesterhav N og S, Horns Rev II samt vindmglletypen SG DD-200 (11 MW).

Frekvensfordeling for lavfrekvent st@j er en middelveerdi af frekvensfordelingen for vindmgllerne i

Nordsgen, Thor, Vesterhav N og S, Horn Rev II samt vindmglletyperne SG DD-200 (11 MW) og
SWT-3.6-120.

9 Beregningsprogrammet indeholder en database med kendte oplysninger om stgj fra vindmgller.
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Data ved 6 m/s er estimeret som svarende til data ved 8 m/s minus 2 dB. Det er formentlig en
overestimering af stgjen ved 6 m/s.

Tabel 3. Forudsatte stgjkildedata for Horns Rev I, Vestas V80 2.0 MW offshore

yrke (ly ) for den stgj, Lwa i dB ved 6 m/s og 8 m/s
1/1 oktav centerfrekvens, Hz 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 TOTAL
Lya, 6 m/s 86,5 92,4 95,5 97,6 98,5 98,4 93,1 80,0 104,4
Ly 8 m/s 88,5 94,4 97,5 99,6 100,5 100,4 95,1 82,0 106,4

Stojkildestyrke (lydeffekt) for lavfrekvent stgj, Ly, i dB ved 6 m/s og 8 m/s

1/3 oktav center-frekvens, Hz 10 12,5 16 20 25 31,5 40 50 63 80 100 125 160 TOTAL
Lya, 6 M/s 46,2 51,4 56,6 62,1 67,0 70,1 74,0 77,9 80,9 83,5 85,0 88,1 88,9 93,4
Lwa 8 m/s 48,2 53,4 58,6 64,1 69,0 72,1 76,0 79,9 82,9 85,5 87,0 90,1 90,9 95,4

9.2 Horns Rev II

Vindmglletype: Siemens Wind Power SWT 2.3-93.

Der er anvendt data, som foreligger i Windpro. Data for navhgjde 63,3 meter er anvendt. Den
faktiske navhgjde for mgllerne er 55 meter, som er anvendt i stgjberegningerne. Rotordiameteren
er 92,6 meter, svarende til et bestrgget areal pa 6.735 m2.

Tabel 4. Forudsatte stgjkildedata for Horns Rev 11, Siemens Wind Power SWT 2.3-93

yrke (ly ) for den stgj, Lwa i dB ved 6 m/s og 8 m/s
1/1 oktav centerfrekvens, Hz 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 TOTAL
Lya 6 M/s 81,2 91,4 93,8 97,2 97,7 96,3 91,7 80,0 103,2
Lya 8 m/s 85,0 93,0 95,2 98,9 100,0 99,0 94,7 82,2 105,4

Stojkildestyrke (lydeffekt) for lavfrekvent stgj, Ly, i dB ved 6 m/s og 8 m/s

1/3 oktav center-frekvens, Hz 10 12,5 16 20 25 31,5 40 50 63 80 100 125 160 TOTAL
Lyn 6 m/s 39,0 44,0 50,6 57,6 61,4 65,0 69,9 72,5 76,1 78,7 81,2 87,6 88,4 91,9
Lya 8 m/s 49,3 53,4 58,1 62,8 69,4 71,3 74,2 77,1 79,5 82,4 83,9 90,0 88,7 93,7

9.3 Horns Rev III
Vindmglletype: VESTAS 8300 KW MHI Vestas offshore a/s.
Den faktiske navhgjde for mgllerne er 105 meter, som er anvendt i stgjberegningerne.

Rotordiameteren er 164 meter, svarende til et bestrgget areal pd 21.124 m2,

Vattenfall har fra leverandgrs datablad leveret data for en samlet stgjkildestyrke (Lwa) for
almindelig stgj.

Lwa for lavfrekvent stgj er er estimeret at vaere 11 dB lavere end Lwa for almindelig stgj. Det er
konstateret, at en forskel pd 11 dB er typisk for stgrre vindmgller.

Frekvensfordelingen for almindelig stgj er en middelvaerdi af frekvensfordelingen for vindmgllerne
i Nordsgen, Thor, Vesterhav N og S, Horns Rev II og vindmglletypen SG DD-200 (11 MW).

Frekvensfordeling for lavfrekvent stgj er en middelveerdi af frekvensfordelingen for vindmgllerne i
Nordsgen, Thor, Vesterhav N og S, Horn Rev II samt vindmglletyperne SG DD-200 (11 MW) og
SWT-3.6-120.

Data ved 6 m/s er estimeret som svarende til data ved 8 m/s minus 2 dB. Det er formentlig en
overestimering af stgjen ved 6 m/s.
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Tabel 5. Forudsatte stgjkildedata for Horns Rev III, VESTAS 8300 KW MHI Vestas offshore a/s

yrke (ly ) for den stgj, Lwa i dB ved 6 m/s og 8 m/s
1/1 oktav centerfrekvens, Hz 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 TOTAL
Lya, 6 m/s 91,1 97,0 100,1 102,2 103,1 103,0 97,7 84,6 109,0
Lya 8 m/s 93,1 99,0 102,1 104,2 105,1 105,0 99,7 86,6 111,0

Stgjkildestyrke (lydeffekt) for lavfrekvent stgj, Ly, i dB ved 6 m/s og 8 m/s

1/3 oktav center-frekvens, Hz 10 12,5 16 20 25 31,5 40 50 63 80 100 125 160 TOTAL
Lya, 6 M/s 50,8 56,0 61,2 66,7 71,6 74,7 78,6 82,5 85,5 88,1 89,6 92,7 93,5 98,0
Ly 8 m/s 52,8 58,0 63,2 68,7 73,6 76,7 80,6 84,5 87,5 90,1 91,6 94,7 95,5 100,0

9.4 Vesterhav Nord og Vesterhav Syd

Vindmglletype: Siemens-Gamesa SG-8.4-167-DD.

Der er forudsat en navhgjde pa@ 109 meter. Rotordiameteren er 167 meter, svarende til et
bestrgget areal pa 21.905 m2.

Der er anvendt de stgjdata, som ogsa er forudsat i de stgjberegninger, der ligger til grund for
miljgkonsekvensvurderingen af de to projekter®.

Tabel 6. Forudsatte stgjkildedata for Vesterhav Nord og Vesterhav Syd, Siemens-Gamesa SG-8.4-167-DD.

yrke (ly ) for den st@j, Lwa idB ved 6 m/s og 8 m/s
1/1 oktav centerfrekvens, Hz 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 TOTAL
Lyn 6 m/s 88,2 92,3 96,9 100,0 103,1 104,1 97,9 81,4 108,4
Ly 8 m/s 94,0 96,4 99,5 103,0 106,2 107,4 101,6 84,4 111,7

Stgjkildestyrke (lydeffekt) for lavfrekvent stgj, Ly, i dB ved 6 m/s og 8 m/s

1/3 oktav center-frekvens, Hz 10 12,5 16 20 25 31,5 40 50 63 80 100 125 160 TOTAL
Lya 6 M/s 47,0 53,2 58,9 65,0 69,2 73,2 77,0 80,0 84,9 84,0 85,5 87,7 88,7 93,9
Ly 8 M/s 50,6 57,1 63,1 68,6 74,4 78,0 81,8 84,8 87,1 92,3 90,0 91,9 92,5 98,5

9.5 Thor Havvindmgllepark

Vindmglletypen er ikke fastlagt. Det er derfor som et skgn lagt til grund, at der vil vaere tale om
14 MW vindmgller med navhgjde pa 150 meter. Der er forudsat en rotordiameter pd 236 meter,
svarende til et bestrgget areal pd 43.744 m2. P8 dette grundlag er stgjdata for vindmgllerne
fastlagt ved et kvalificeret skan.

Tabel 7. Forudsatte stgjkildedata for Thor Havvindmgllepark

yrke (ly ) for den stgj, Lwa idB ved 6 m/s og 8 m/s
1/1 oktav centerfrekvens, Hz 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 TOTAL
Lyp 6 m/s 99,4 103,4 107,0 108,1 109,6 107,2 100,5 83,5 114,8
Lyn 8 M/s 102,8 106,5 109,4 1111 112,7 114,8 104,2 86,3 119,0

Stgjkildestyrke (lydeffekt) for lavfrekvent stgj, Ly, i dB ved 6 m/s og 8 m/s

1/3 oktav center-frekvens, Hz 10 12,5 16 20 25 31,5 40 50 63 80 100 125 160 TOTAL
Lya 6 m/s 59,3 65,1 70,6 77,2 81,5 83,5 87,0 90,0 94,4 97,0 97,2 98,8 99,6 105,0
Ly 8 m/s 62,2 68,1 73,6 80,2 84,5 86,7 90,4 93,5 97,8 100,3 100,5 102,0 102,4 108,2

9.6 Nordsgen Omrade 1 (A1, A2 og A3) samt Omrade 2

Vindmglletypen er ikke fastlagt. Det er derfor som et skgn lagt til grund, at der vil vaere tale om
15 MW vindmgller med navhgjde pa 146,5 meter. Der er forudsat en rotordiameter pa 233 meter,
svarende til et bestrgget areal pd 42.638 m2. Det er skgnnet, at stgjdata vil vaere de samme som
er anvendt for 15 MW vindmgller i miljgkonsekvensvurderingen af Energig Bornholm. Disse
forudsaetninger er baseret pa en oplysning fra Vestas om en forventet samlet kildestyrke
(lydeffekt) for en kommende V236-15.0 MW pd Lwa 118 dB ved vindhastigheden 8 m/s. Denne

10 Vesterhav Nord Wind Farm, Noise Impact Assessment, EMD, 27. april 2020, Vesterhav Syd Wind Farm, Noise Impact Assessment, EMD, 27. april
2020

Doc ID RDK2023N01433-RAM-RP-00001 / Version 4.0 26/43

\\rambpw12ics01\iCS_pdf_work_dir\34227\995162_1\Rapport. Stgj fra havvindmgller langt fra kysten.docx



oplysning er dog ikke baseret pa konkrete stgjmalinger. Det er endvidere antaget, at stgjen ved 6
m/s er 2 dB lavere end ved 8 m/s.

Forudseetninger om stgjens frekvensfordeling, herunder den del, der betegnes som lavfrekvent
stgj (10 - 160 Hz), er baseret pa8 miljskonsekvensvurderinger af havvindmglleparkerne Vesterhav
Nord og Vesterhav Syd, men er i gvrigt i overensstemmelse med frekvensfordelingen for de
gvrige vindmgller, der indgar i de udfgrte beregninger (se naeste side).

Tabel 8. Forudsatte stgjkildedata for Nordsgen Omrade 1 (A1, A2 og A3) samt Omréde 2

yrke (ly ) for den lede stgj, Ly, i dB ved 6 m/s og 8 m/s
1/1 oktav centerfrekvens, Hz 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 TOTAL
Lya 6 M/s 96,7 103,2 107,4 110,0 1111 108,0 104,2 94,3 116,0
Lwa 8 m/s 99,9 105,3 108,7 111,4 112,4 111,3 107,6 96,7 118,0

Stgjkildestyrke (lydeffekt) for lavfrekvent stgj, Ly, i dB ved 6 m/s og 8 m/s

1/3 oktav center-frekvens, Hz 10 12,5 16 20 25 31,5 40 50 63 80 100 125 160 TOTAL
Lwa 6 M/s 62,1 65,8 69,9 73,6 77,5 81,0 85,3 88,9 91,8 93,8 95,7 99,8 98,8 104,2
Lws 8 M/s 61,5 65,7 70,3 74,5 79,0 82,8 87,4 92,0 94,9 97,1 98,9 101,5 100,8 106,5

Figur 15 og Figur 16 viser frekvensfordelingen af de forudsatte stgjkildestyrker for henholdsvis
almindelig stg@j og lavfrekvent stgj.
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Almindelig stgj, 8 m/s
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e Nordsgen A1, A2 og A3 e Thor Havvindmellepark Vesterhav Nord == == Vesterhav Syd e HOPNS ReV | e HONS ReV |1 e Horns Rev |11

Figur 15. Oversigt over forudsat frekvensfordeling for almindelige stgj fra de vindmglletyper, der indgér i de

udfgrte beregninger af stgj fra havvindmgller. Data for Nordsgen A1, A2 og A3 (Omréde 1) gzelder ogsa for
Omrade 2.

Lavfrekvent stgj, 8 m/s
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————Nordsgen A1, A2 0g A3 === Thor Havvindmallepark

Vesterhav Nord == == Vesterhav Syd e HOTNS ReV | e HOTNS ReV |1 e HoNS Rev 11

Figur 16. Oversigt over forudsat frekvensfordeling for lavfrekvent stgj fra de vindmglletyper, der indgér i de

udfgrte beregninger af stgj fra havvindmgller. Data for Nordsgen A1, A2 og A3 (Omrdde 1) gzelder ogsa for
Omrade 2.
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Stgj fra alle havvindmgller
Beregningspunkter
@ Beregningspunkter

I Planlagt stojfelsom anvendelse
I Planlagt sommerhusomride

Il Urlanlagt sammenhaengende bebyggelse
(Mere end 5 stejfelsomme enheder)

Fritliggende stojfolsom anvendelse
Boliger

® Bolig

® Sommerhus

Vindkraftanlaeg
x  Landvindmeller

e Eksisterende og planlagte havvindmgller
« Nordsgen Al — A3, Scenario 1 (3 GW) R A M B L L

Figur 17. Oversigt med markering af eksisterende vindmgller p& land. Kortet viser ikke havvindmgller i omrade 2
(se Figur 14). Der er desuden vist udvalgte beregnhingspunkter (se ogsa Figur 18 og Figur 19):
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10. Beregning af lavfrekvent stgj

Der er udfgrt beregning af lavfrekvent stgj fra alle eksisterende og planlagte havvindmglleparker
ud for Jyllands vestkyst efter fglgende metode:

Havvindmgller placeret mindre end 20 km fra kysten
Beregning er udfgrt i henhold til metoden beskrevet i vindmgllebekendtggrelsen fra 2019, dvs.
med korrektion for multiple refleksioner.

Ved beregning af lavfrekvent stgj indendgrs i sommerhusomrader tager metoden hensyn til, at
bygninger i disse omrdder har en mindre lydisolationsevne end bygninger i andre omrader
(jeevnfgr vindmgllebekendtggrelsen fra 2019).

Vindmgllerne i Horn Rev I samt Vesterhav Nord og Vesterhav Syd er placeret mindre end 20 km
fra kysten og indgar derfor i denne beregning.

Havvindmgller placeret 20 km eller mere fra kysten

Beregningen er udfgrt i henhold til metoden beskrevet i vindmgllebekendtggrelsen fra 2015, dvs.
uden korrektion for multiple refleksioner. Ved beregning af lavfrekvent stgj indendgrs i
sommerhusomrader er der taget hensyn til, at bygninger i disse omrdder har en mindre
lydisolationsevne end bygninger i andre omrader. Det er sket ved at tilleegge de beregnede
veerdier 4,4 dB (se ogsa afsnit 8.2).

Vindmgllerne i Horns Rev II og III, Thor samt Nordsgen Omrade 1 og Omrade 2 er placeret 20 km
eller mere fra kysten og indgar derfor i denne beregning.

Beregningerne er udfgrt for to scenarier:

e Scenarium 1 med i alt 334 vindmgller i Omrdde 1 og 2, samlet effekt pa 5,0 GW
e Scenarium 2 med i alt 1.164 vindmgller i omrade 1 og 2, samlet effekt pa 17,5 GW.

Tabel 9 er en oversigt over de to scenarier.

Tabel 9. Oversigt over beregningsscenarier

Sce- Horns Rev Vesterhav Thor Nordsgen Omrade 1 Nordsgen Omrade 2
nari- 1, 11, 111 Nord og Syd (A1, A2 og A3)

um

1 Som eksisterende Som eksisterende Som planlagt 201 vindmgller / 3,0 GW 133 vindmgiller / 2,0 GW
2 Som eksisterende Som eksisterende Som planlagt 699 vindmgller / 10,5 GW 465 vindmgller / 7,0 GW

Eksisterende vindmgller p& land

Ved beregning af lavfrekvent stgj fra vindmgller pd land er beregningsmetoden i
vindmgllebekendtggrelserne fra 2015 og 2019 ens. I praksis er beregningerne udfgrt i henhold til
vindmgllebekendtggrelsen fra 2019.

Ved beregning af stgj fra vindmgller pa land er medtaget vindmgller med en effekt pd mere end
25 kW, der str i kommunerne langs Jyllands vestkyst ud for den planlagte
havvindmglleudbygning. Figur 17 viser placeringen af de eksisterende vindmgller langs
Vestkysten. Figur 18 og 19 viser de vindmgller der er medtaget i den samlede stgjberegning. Det
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er de vindmgller som er placeret mellem de to rgde linjer. Det er vurderet, at vindmgller laengere
mod nord og leengere mod syd er uden betydning for den samlede stgj.

Det skal bemaerkes, at beregningsmetoden for stg@j fra havvindmgller i den gaeldende
vindmgllebekendtggrelse (2019) omfatter den sdkaldte medvindskomposant (se omtalen i afsnit
6.1). Den indgdr derfor ved beregning af stgj fra de havvindmgller, der star mindre end 20 km fra
kysten. Medvindskomposanten betyder, at korrektion for multiple refleksioner ikke indgdr med
fuld styrke for alle vindmegller i alle retninger fra et modtagepunkt. Den betyder derfor ogs, at en
beregning af stgj fra flere grupper af vindmgller skal udfgres i én samlet beregning. Hvis
beregningen opdeles i flere individuelle beregninger, og resultaterne efterfglgende adderes, kan
det resultere i lidt hgjere stgjniveauer end i den korrekte, samlede beregning. Det vurderes
imidlertid, at dette forhold har lille betydning for de udfgrte beregninger.

Ved beregning af stgj fra havvindmgller i henhold til 2015-bekendtggrelsen indgar ikke multiple
refleksioner og derfor heller ikke medvindskomposanten.
10.1 Udpegning af beregningspunkter

Lavfrekvent stgj fra havvindmgllerne og fra vindmgllerne pa land er beregnet i en raekke udvalgte
beregningspunkter.

Nogle af disse punkter repraesenterer de sommerhusomrader, der kan blive udsat for de hgjeste
beregnede stgjniveauer. De er vist pd Figur 18.

En anden gruppe beregningspunkter repraesenterer omrader for anden stgjfglsom
arealanvendelse end sommerhusomrader. De er vist pa Figur 19.
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Figur 18. Oversigt over beregningspunkter i sommerhusomrdder. Ved beregning af stgj fra eksisterende
vindmgiller pa land indgdr vindmgller placeret mellem de to rgde linjer. Kortet viser ikke havvindmgller i omréde

2 (se Figur 14).
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Figur 19. Oversigt over beregningspunkter i andre omrader for stgjfelsom arealanvendelse end
sommerhusomrdder. Kortet viser ikke havvindmgller i omrdde 2 (se Figur 14)
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10.2 Beregning for scenarium 1

Beregningsresultaterne er vist i Tabel 10 og Tabel 11:

Tabel 10 : Lavfrekvent stgj i sommerhusomrader
Tabel 11 : Lavfrekvent stgj i gvrige omrader for stgjfslsom arealanvendelse (ekskl.
sommerhusomrader).

Desuden indgdr vurdering af stgj ved beboelse i det 8bne land.

Resultater og konklusioner er gennemgaet i det fglende afsnit.

Tabel 10. Scenarium 1. Beregnede niveauer for indendgrs lavfrekvent stgj i sommerhusomrdder. Graensevardien
for den samlede stgj er 20 dB. Stgjen er beregnet for vindhastigheden 8 m/s.

Lavfrekvent stgj i sommerhusomrader, scenarium 1 (5,0 GW)
Beregnet stgjniveau, Lyar i dB

Beregnings- Havvindmgller Eksisterende Samlet stgj fra Havvindmgller Samlet stgj fra
punkt mindre end 20 vindmgller pa eksisterende mere end 20 km  alle vindmgller
km fra kysten land vindmgller pa fra kysten (eksisterende
(eksisterende) land og pa (under og under
havet planlzegning) planlagning)
Vrist 13,4 8,6 14,6 11,1 16,2
Bjerghuse 9,6 8,0 11,9 16,1 17,5
Vedersg Kilit 9,3 8,1 11,8 15,5 17,0
Sgndervig 11,6 7,9 13,1 15,0 17,2
Holmsland Klitby 12,2 7,5 13,5 15,2 17,4
Hvide Sande 9,4 14,6 15,7 14,0 18,0
Bjerregard 8,2 7,1 10,7 13,5 15,3
Henne Strand 9,5 5,8 11,0 12,1 14,6
Bldvand 14,0 0,4 14,2 9,5 15,4
Flyverholm 11,5 14,6 16,3 10,3 17,3
Gjellerodde 6,1 9,1 10,9 9,7 13,3
Fierring S@ 12,4 9,2 14,1 12,5 16,4
Hyttevej 3,4 15,8 16,0 13,0 17,8
Ngrhede 6,3 10,3 11,8 13,6 15,8
Halby 4,6 12,2 12,9 11,2 15,1
Hemmet Strand 1,9 16,2 16,4 10,3 17,3
Bork Havn 3,6 14,2 14,6 10,9 16,1
Nyminde Plantage 5,3 10,5 11,6 11,1 14,4
Jegum Ferieland 6,0 10,5 11,8 8,8 13,6
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Tabel 11. Scenarium 1. Beregnede niveauer for indendgrs lavfrekvent stgj i gvrige omrader for stgjfglsom
arealanvendelse. Graensevardien for den samlede stgj er 20 dB. Stgjen er beregnet for vindhastigheden 8 m/s.

Lavfrekvent stgj i gvrige omrader for stgjfglsom arealanvendelse, scenarium 1 (5,0 GW)
Beregnet stgjniveau, Lyar i dB

Beregningspunkt Havvindmgller Eksisterende Samlet stgj fra Havvindmgller Samlet stgj fra
mindre end 20 vindmgller pa eksisterende mere end 20 km alle vindmgller
km fra kysten land vindmgller pa fra kysten (eksisterende
(eksisterende) land og pa (under og under

havet planlagning) planlagning)

Bonnet 2,2 11,4 11,9 6,8 13,1

Ramme 1,4 14,1 14,3 7,5 15,1

Fjaltring 4,4 13,4 13,9 9,0 15,1

Thorsminde 3,4 5,6 7,6 10,4 12,2

Bgvlingbjerg 0,0 11,7 12,0 8,2 13,5

Tim 0,0 11,2 11,5 7,6 13,0

Ringkgbing 2,0 10,6 11,2 8,3 13,0

Hvide Sande Nord 6,1 51 8,6 10,0 12,4

Tarmvej -3,2 14,5 14,6 5,4 15,1

Nymindegab 2,2 5,0 6,8 7,5 10,2

Obling -1,2 10,5 10,8 6,2 12,1

Oksbgl 2,4 3,8 6,2 4,2 8,3

Naesbjerg -1,6 9,8 10,1 1,2 10,6

Ngrre Nebel -1,0 9,9 10,2 5,9 11,6

Stausg 2,7 4,8 6,9 5,6 9,3

Vardevej -4,4 9,9 10,1 3,6 10,9

Oksby Klitplantage 5,4 -1,7 6,2 3,8 8,2

Keerup 0,5 11,4 11,7 3,7 12,4

Lem -0,6 12,5 12,7 6,2 13,6

Thyborgn 4,9 7,4 9,3 4,0 10,5

Hvidbjerg -4,5 11,6 11,7 2,0 12,1

10.2.1 Lavfrekvent stgj i sommerhusomrader, scenarium 1 (Tabel 10)

De beregnede stgjbidrag fra havvindmgller placeret mere end 20 km fra kysten er overalt
vaesentligt lavere end graensevaerdien pd 20 dB. Det hgjeste stgjbidrag forekommer i
sommerhusomradet Bjerghuse, hvor der er beregnet et stgjbidrag pa 16,1 dB.

I samme omrade er der et beregnet samlet stgjbidrag fra eksisterende vindmgller pd havet og pa
land pa 11,9 dB. Den samlede stgj fra alle vindmgller (eksisterende og planlagte) er derfor 17,5
dB, hvilket er under graensevaerdien.

I Hvide Sande er stgjbidraget fra havvindmgller placeret mere end 20 km fra kysten lavere (14,0
dB). Sammen med et bidrag fra eksisterende vindmgller pa 15,7 dB, er der beregnet et samlet
stgjniveau pa 18,0 dB. En tilsvarende situation findes i omrédet Hyttevej. Ogsd i disse omrader
viser beregningerne derfor, at den samlede lavfrekvente stgj er under graenseveaerdien.
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Beregningerne viser, at udbygning af Nordsgen Omr8de 1 og 2 med 5,0 GW plus Thor med de
forudseetninger, der er anvendt i naerveerende rapport mht. antal vindmgller, opstillingsmgnstre
og stgjdata, overholder graensevaerdien for lavfrekvent stgj i sommerhusomrder.

10.2.2 Lavfrekvent stgj i gvrige omrader for stgjfalsom arealanvendelse, scenarium 1 (Tabel 11)

De beregnede stgjbidrag fra havvindmgller placeret mere end 20 km fra kysten er overalt
vaesentligt lavere end greensevaerdien pd 20 dB. Det samme gzelder de beregnede stgjbidrag fra
alle eksisterende vindmgller pa havet og pa land. Den beregnede samlede stgj fra alle
havvindmgller er derfor ogsd vaesentligt lavere end graensevaerdien.

Beregningerne viser, at udbygningen af Nordsgen Omr8de 1 og 2 med 5,0 GW plus Thor med de
forudsaetninger, der er anvendt i naervaerende rapport, med en god margin ikke fgrer til
overskridelse af graensevaerdien for lavfrekvent stgj i ovrige omr8der for stgjfalsom
areanvendelse.

10.2.3 Lavfrekvent stgj i beboelse i det abne land, scenarium 1

Greensevaerdien for indendgrs lavfrekvent stgj er den samme for beboelse i det &bne land som for
omréder for stgjfglsom arealanvendelse. De udfgrte beregninger af lavfrekvent stgj i omrader for
stgjfglsom arealanvendelse har vist, at stgjbidraget fra de planlagte havvindmgller placeret mere
end 20 km fra kysten som hovedregel er mindst ca. 10 dB lavere end greensevaerdien (se Tabel
11).

I det 8bne land kan der veere individuelle boliger, som er udsat for lavfrekvent stgj fra
eksisterende vindmgller med niveauer, der er teet pa graenseveerdien. I s& fald vil der i de fleste
tilfeelde vaere en forskel p& mindst 10 dB mellem stgjbidrag fra de eksisterende vindmgller og de
planlagte havvindmgiller. I disse situationer kan stgj fra de planlagte havvindmgller betragtes som
uden praktisk betydning for stgjbelastningen. Hvis forskellen er mindre end 10 dB, ma begge
bidrag imidlertid anses for at have betydning for den samlede stgj, som derfor beregnes.

De beregningspunkter, der er anfgrt i Tabel 11, viser, at stgjbidraget fra de planlagte
havvindmgller som hovedregel er lavere end 10 dB p8 land i nogen afstand fra kysten. Hvis
stgjbidraget er 10 dB, kan en beregnet overskridelse kun forekomme, hvis der samtidig er stg@j fra
eksisterende vindmgller med niveauer pa 19,6 - 20,0 dB. Hvis niveauet er lavere end 19,6 dB, vil
summen af stgj fra planlagte og eksisterende vindmgller veere under 20 dB. Hvis det er hgjere
end 20 dB, kan stgjen fra de planlagte havvindmgller betragtes som uden betydning. Det fremgar
0gsd af Tabel 11, at stgjbidragene fra eksisterende havvindmgller er lave. Stgj fra eksisterende
vindmgller er derfor domineret af de vindmgller, der star pa land.

Det vurderes derfor, at situationer, hvor den beregnede samlede stgj fra alle vindmgller
overstiger 20 dB, kun vil kunne forekomme i szerlige situationer, hvor en bolig i det abne land
allerede er udsat for et hgit stgjbidrag fra eksisterende vindmgller pd land. Samtidig skal der ogsd
veere et beregnet stgjbidrag fra de planlagte havvindmgller, som har miljgmaessig betydning. For
scenarium 1 vurderes det, at der er lille risiko for, at disse sammenfald forekommer.

Beregningerne viser, at udbygningen af Nordsgen Omr8de 1 og 2 med 5,0 GW plus Thor med de

forudseetninger, der er anvendt i naerveerende rapport, med en god margin ikke fgrer til
overskridelse af graensevaerdien for lavfrekvent stgj i beboelse i det §bne land.
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Det kan dog ikke afvises, at der kan vaere individuelle boliger, hvor et uheldigt sammenfald af et
hgijt stgjbidrag fra eksisterende vindmglle og et mindre bidrag fra de planlagte havvindmagller lige
netop medfgrer en beregnet overskridelse af greensevaerdien. Det vurderes imidlertid, at
sandsynligheden for disse sammenfald er lille.

10.3 Beregning for scenarium 2

Beregningsresultaterne er vist i Tabel 12 og Tabel 13:

Tabel 12: Lavfrekvent stgj i sommerhusomrader
Tabel 13: Lavfrekvent stgj i @vrige omrader for stgjfalsom arealanvendelse (ekskl.
sommerhusomrader).

Desuden indgdr vurdering af stgj ved beboelse i det 8bne land.

Resultater og konklusioner er gennemgaet i de folende afsnit.

Tabel 12. Scenarium 2. Beregnede niveauer for indendgrs lavfrekvent stgj i sommerhusomrdder. Graensevardien
for den samlede stgj er 20 dB. Stgjen er beregnet for vindhastigheden 8 m/s.

Lavfrekvent stgj i sommerhusomrdder, scenarium 2 (17,5 GW)
Beregnet stgjniveau, Lyar i dB

Beregnings- Havvindmgller Eksisterende Samlet stgj fra Havvindmgller Samlet stgj fra
punkt mindre end 20 vindmgller pa eksisterende mere end 20 km  alle vindmgller
km fra kysten land vindmgller pa fra kysten (eksisterende
(eksisterende) land og pa (under og under
havet planlzegning) planlaegning)
Vrist 13,4 8,6 14,6 13,1 16,9
Bjerghuse 9,6 8,0 11,9 18,4 19,3
Vedersg Kilit 9,3 8,1 11,8 18,3 19,2
Sgndervig 11,6 7,9 13,1 19,0 20,0
Holmsland Klitby 12,2 7,5 13,5 19,5 20,5
Hvide Sande 9,4 14,6 15,7 18,5 20,3
Bjerregard 8,2 7,1 10,7 18,2 18,9
Henne Strand 9,5 5,8 11,0 16,7 17,7
Bldvand 14,0 -0,4 14,2 13,9 17,0
Flyverholm 11,5 14,6 16,3 12,4 17,8
Gjellerodde 6,1 9,1 10,9 12,0 14,5
Fierring S@ 12,4 9,2 14,1 14,4 17,3
Hyttevej 3,4 15,8 16,0 15,4 18,7
Ngrhede 6,3 10,3 11,8 16,2 17,5
Halby 4,6 12,2 12,9 15,5 17,4
Hemmet Strand 1,9 16,2 16,4 14,7 18,6
Bork Havn 3,6 14,2 14,6 15,5 18,1
Nyminde Plantage 5,3 10,5 11,6 15,6 17,1
Jegum Ferieland 6,0 10,5 11,8 13,3 15,6
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Tabel 13. Scenarium 2. Beregnede niveauer for indendgrs lavfrekvent stgj i gvrige omrader for stgjfglsom
arealanvendelse. Graensevardien for den samlede stgj er 20 dB. Stgjen er beregnet for vindhastigheden 8 m/s.

Lavfrekvent stgj i gvrige omrader for stgjfglsom arealanvendelse, scenarium 2 (17,5 GW)
Beregnet stgjniveau, Lyar i dB

Beregningspunkt Havvindmgller Eksisterende Samlet stgj fra Havvindmgller Samlet stgj fra
mindre end 20 vindmgller pa eksisterende mere end 20 km alle vindmgller
km fra kysten land vindmgller pa fra kysten (eksisterende
(eksisterende) land og pa (under og under

havet planlagning) planlagning)

Bonnet 2,2 11,4 11,9 9,0 13,7

Ramme 1,4 14,1 14,3 9,6 15,6

Fjaltring 4,4 13,4 13,9 10,8 15,6

Thorsminde 3,4 5,6 7,6 12,5 13,7

Bgvlingbjerg 0,0 11,7 12,0 10,4 14,3

Tim 0,0 11,2 11,5 11,0 14,3

Ringkgbing 2,0 10,6 11,2 12,2 14,7

Hvide Sande Nord 6,1 51 8,6 14,5 15,5

Tarmvej -3,2 14,5 14,6 9,8 15,8

Nymindegab 2,2 5,0 6,8 12,1 13,2

Obling -1,2 10,5 10,8 10,8 13,8

Oksbgl 2,4 3,8 6,2 8,7 10,6

Naesbjerg -1,6 9,8 10,1 5,6 11,4

Ngrre Nebel -1,0 9,9 10,2 10,4 13,3

Stausg 2,7 4,8 6,9 10,2 11,9

Vardevej -4,4 9,9 10,1 8,0 12,2

Oksby Klitplantage 54 -1,7 6,2 8,3 10,4

Keerup 0,5 11,4 11,7 8,1 13,3

Lem -0,6 12,5 12,7 10,3 14,7

Thyborgn 4,9 7,4 9,3 6,3 11,1

Hvidbjerg -4,5 11,6 11,7 4,7 12,5

10.3.1 Lavfrekvent stgj i sommerhusomrader, scenarium 2 (Tabel 12)

De beregnede stgjbidrag fra havvindmgller placeret mere end 20 km fra kysten er overalt lavere
end graensevaerdien pa 20 dB, men enkelte steder taet pa 20 dB. Det hgjeste stgjbidrag
forekommer i sommerhusomradet Holmsland Klitby nord for Hvide Sande, hvor der er beregnet et
stgjbidrag pa 19,5 dB.

I samme omrade er der beregnet et samlet stgjbidrag fra eksisterende vindmgller pd havet og pa
land pd 13,5 dB. Den samlede stgj fra alle vindmgller (eksisterende og planlagte) er derfor 20,5
dB. Hvis stgjbidraget fra de planlagte havvindmgller udenfor 20 km reduceres med 0,6 dB, vil den
samlede stgj vaere 20,0 dB og dermed ikke over graensevaerdien.

Beregninger viser en lignende situation i Hvide Sande, hvor den samlede stgj fra eksisterende

vindmgller og de planlagte havvindmgller er beregnet til 20,3 dB. Her vil en reduktion af stgjen
fra de planlagte havvindmgller med 0,5 dB betyde, at den samlede stg@j ikke overstiger 20 dB.
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Med de forudsaetninger, der er anvendt i naervaerende rapport mht. antal vindmgller,
opstillingsmgnstre og stagjdata, viser beregningerne, at den samlede udbygning af Nordsgen
Omr8de 1 og 2 med 17,5 GW og Thor kan gennemfares uden overskridelse af greenseveerdierne.
Der skal dog indarbejdes en optimering, som sikrer, at den samlede lavfrekvente stgj i
sommerhusomrader fra Nordssen Omrade 1 og 2 og Thor reduceres med mindst 0,6 dB.

10.3.2 Lavfrekvent stgj i gvrige omrader for stgjfalsom arealanvendelse, scenarium 2 (Tabel 13)

De beregnede stgjbidrag fra havvindmgller placeret mere end 20 km fra kysten er overalt
vaesentligt lavere end greensevaerdien pa 20 dB. Det samme gzelder de beregnede stgjbidrag fra
alle eksisterende vindmgller pa havet og pa land. Den beregnede samlede stgj fra alle vindmgller
er derfor ogsa lavere end graensevaerdien.

De beregnede stajniveauer viser, at udbygningen af Nordsgen Omr8de 1 og 2 med 17,5 GW plus
Thor med de forudseetninger, der er anvendt i neervaerende rapport, ikke forer til overskridelse af
graenseveerdien for lavfrekvent stgj i gvrige omr8der for stgjfplsom areanvendelse.

10.3.3 Lavfrekvent stgj i beboelse i det abne land, scenarium 2

Graensevaerdien for indendgrs lavfrekvent stgj er den samme for beboelse i det dbne land som for
omrader for stgjfglsom arealanvendelse. De udfgrte beregninger af lavfrekvent stgj i omrader for
stgjfglsom arealanvendelse har vist, at stgjbidraget fra de planlagte havvindmgller placeret mere
end 20 km fra kysten som hovedregel er vaesentligt lavere end greensevaerdien pa 20 dB (se
Tabel 13).

I det 3bne land kan der veere individuelle boliger, som er udsat for lavfrekvent stgj fra
eksisterende vindmgller med niveauer, der er teet pa graensevaerdien. Hvis stgjen fra de planlagte
havvindmgller er mindst 10 dB lavere, kan deres stgjbidrag betragtes som uden betydning for
stgjbelastningen. Hvis forskellen er mindre end 10 dB, ma begge bidrag imidlertid anses for at
have betydning for den samlede stgj, som derfor beregnes. Det fremgar imidlertid af Tabel 13, at
den samlede stgj i alle beregningspunkter er vaesentligt lavere end graenseveaerdien.

Det fremgar ogsa af Tabel 13, at stgjbidragene fra eksisterende havvindmgller er lave. Stgj fra
eksisterende vindmgller er derfor domineret af de vindmgller, der star p& land.

Det vurderes derfor, at situationer, hvor den beregnede samlede stgj fra alle vindmgller
overstiger 20 dB, kun vil kunne forekomme i szerlige situationer, hvor en bolig i det bne land
allerede er udsat for et hgit stgjbidrag fra eksisterende vindmgller p& land. Samtidig skal der ogsd
veere et beregnet stgjbidrag fra de planlagte havvindmagller, som har miljgmaessig betydning.

De beregnede stgjniveauer viser, at udbygningen af Nordsgen Omr8de 1 og 2 med 17,5 GW plus
Thor med de forudsaetninger, der er anvendt i naervaerende rapport, med en god margin ikke
forer til overskridelse af graenseveerdien for lavfrekvent staj i beboelse i det 8bne land.

Det kan dog ikke afvises, at der kan veere individuelle boliger, hvor et uheldigt sammenfald af et
hgjt stgjbidrag fra eksisterende vindmglle og et mindre bidrag fra de planlagte havvindmgller lige
netop medfgrer en beregnet overskridelse af greenseveerdien. Det vurderes imidlertid, at
sandsynligheden for disse sammenfald er lille og i veerste fald vil omfatte f8 boliger.
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11. Beregning af almindelig stgj

Der er udfgrt beregning af almindelig stgj fra alle eksisterende og planlagte havvindmglleparker
ud for Jyllands vestkyst. Alle beregninger er udfgrt i henhold til metoden beskrevet i
vindmgllebekendtggrelsen fra 2019, dvs. med korrektion for multiple refleksioner.
Beregningerne er udfgrt for scenarium 2, som er anvendt ved beregning af lavfrekvent stgj (se
afsnit 10 ovenfor). Der er desuden udfgrt en vurdering af almindelig stgj for scenarium 1. De to
scenarier er:

e Scenarium 1 med i alt 334 vindmgller i Omrdde 1 og 2, samlet effekt pa 5,0 GW

e Scenarium 2 med i alt 1.164 vindmgller i omrade 1 og 2, samlet effekt pa 17,5 GW.
Scenarium 2 vil medfgre mere stgj end scenarium 1.
Tabel 9, side 30 indeholder en oversigt over de to scenarier.
Ved beregning af stgj fra vindmgller pa land er ogsa anvendt beregningsmetoden i
vindmgllebekendtggrelsen fra 2019. Her er medtaget alle vindmgller med en effekt p& mere end
25 kW, der str i kommunerne langs Jyllands vestkyst ud for den planlagte
havvindmglleudbygning. De er markeret pa Figur 17.
Af beregningstekniske rsager har det vaeret ngdvendigt at opdele stgjberegningen i folgende
delberegninger:

e Alle havvindmgller placeret mere end 20 km fra kysten (Nordsgen Omrade 1 og Omrade

2, Thor samt Horns Rev 2 og 3)
o Alle havvindmgller placeret mindre end 20 km fra kysten (Vesterhav Nord, Vesterhav Syd
samt Horns Rev 1)

e Eksisterende vindmgller placeret pa land.
Det skal bemaerkes, at beregningsmetoden for stgj fra havvindmgller i henhold til
vindmgllebekendtggrelsen 2019 omfatter den sdkaldte medvindskomposant (se omtalen i afsnit
6.1). Den indgdr derfor ved beregning af stgj fra havvindmgllerne. Medvindskomposanten
betyder, at korrektion for multiple refleksioner ikke indgdr med fuld styrke for alle vindmgller i
alle retninger fra et modtagepunkt. Den betyder derfor ogsd, at en beregning af stgj fra flere
grupper af vindmgller i henhold til metoden skal udfgres i én samlet beregning. Hvis beregningen
opdeles i flere individuelle beregninger, og resultaterne efterfglgende adderes, kan det resultere i
lidt hgjere stgjniveauer end i den korrekte, samlede beregning. Det vurderes imidlertid, at dette
forhold har lille betydning for de udfgrte beregninger.
Beregning af almindelig stgj er udfgrt i de samme beregningspunkter som anvendt ved beregning
af lavfrekvent stgj. Beregningspunkterne er vist pa Figur 18 (sommerhusomrader) og Figur 19
(omrader for anden stgjfslsom arealanvendelse end sommerhusomrader). Der er dog i
beregningen af almindelig stgj ingen skelnen mellem sommerhusomrader og andre omrader
udlagt til stgjfglsom arealanvendelse.
Beregningsresultaterne er vist i Tabel 14.
Desuden indgdr vurdering af stgj ved bebyggelse i det abne land.
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Resultater og konklusioner er gennemgaet i de fglende afsnit.

Tabel 14. Scenarium 2. Beregnede niveauer for udendgrs almindelig stgj i omrader for stgjfalsom
arealanvendelse. Graensevardien for den samlede stgj er 39 dB. Stgjen er beregnet for vindhastigheden 8 m/s.

Almindelig stgj i omrader for stgjfglsom arealanvendelse, scenarium 2 (17,5 GW)
Beregnet stgjniveau, L, i dB

Beregningspunkt Havvindmgller Eksisterende Samlet stgj fra Havvindmgller Samlet stgj fra
mindre end 20 vindmgller pa eksisterende mere end 20 km  alle vindmgller
km fra kysten land vindmgller pa fra kysten (eksisterende
(eksisterende) land og p& (under og under

havet planlagning) planlagning)

Vrist 25,0 26,8 29,0 29,8 32,4

Bjerghuse 17,6 20,4 22,2 34,0 34,3

Vedersg Kilit 17,5 20,7 22,4 34,1 34,4

Sgndervig 22,3 20,7 24,6 34,5 34,9

Holmsland Klitby 23,1 20,3 24,9 35,1 35,5

Hvide Sande 19,1 35,0 35,1 33,6 37,4

Bjerregdrd 16,3 20,1 21,6 34,4 34,6

Henne Strand 17,9 18,7 21,3 33,6 33,9

Bldvand 25,0 8,7 25,1 30,9 31,9

Flyverholm 22,7 36,3 36,5 28,8 37,2

Gjellerodde 15,3 28,3 28,5 27,1 30,9

Fjerring Sg 24,5 23,3 27,0 30,3 32,0

Hyttevej 11,5 34,7 34,7 30,1 36,0

Ngrhede 13,6 24,3 24,7 31,2 32,1

Halby 12,0 30,6 30,7 29,8 33,3

Hemmet Strand 9,2 35,1 35,1 29,5 36,2

Bork Havn 11,0 32,4 32,4 30,9 34,7

Nyminde Plantage 12,6 28,5 28,6 31,8 33,5

Jegum Ferieland 14,1 26,7 26,9 28,7 30,9

Bonnet 16,5 35,2 35,3 28,6 36,1

Ramme 15,8 37,7 37,7 29,1 38,3

Fjaltring 19,3 39,2 39,2 30,7 39,8

Thorsminde 16,6 23,8 24,6 32,0 32,7

Bovlingbjerg 13,7 34,2 34,2 29,6 35,5

Tim 12,0 36,1 36,1 29,9 37,0

Ringkgbing 15,3 32,7 32,8 31,3 35,1

Hvide Sande Nord 21,2 30,8 31,3 34,3 36,0

Tarmvej 12,1 38,5 38,5 29,1 39,0

Nymindegab 17,4 26,0 26,6 32,7 33,6

Obling 14,4 34,0 34,0 30,6 35,7

Oksbgl 16,0 24,2 24,8 28,9 30,3

Naesbjerg 9,5 33,0 33,0 24,1 33,5

Ngrre Nebel 14,8 35,0 35,0 30,5 36,3

Stausg 15,9 25,7 26,1 30,6 31,9

Vardevej 9,7 30,7 30,7 26,9 32,2

Oksby Klitplantage 19,5 14,6 20,7 28,8 29,4

Kaerup 13,5 36,0 36,0 27,8 36,6
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Almindelig stgj i omrader for stgjfalsom arealanvendelse, scenarium 2 (17,5 GW)
Beregnet stgjniveau, L, i dB

Beregningspunkt Havvindmgller Eksisterende Samlet stgj fra Havvindmgller Samlet stgj fra
mindre end 20 vindmgller pa eksisterende mere end 20 km alle vindmgller
km fra kysten land vindmgller pa fra kysten (eksisterende
(eksisterende) land og pa (under og under

havet planlagning) planlagning)

Lem 11,3 37,1 37,1 28,7 37,7

Thyborgn 19,0 28,2 28,7 27,3 31,1

Hvidbjerg 7,0 40,5 40,5 22,9 -

11.1.1 Almindelig stgj i alle omradetyper for stgjfslsom arealanvendelse, scenarium 2 (Tabel 14)

De beregnede stgjbidrag fra havvindmgller placeret mere end 20 km fra kysten er overalt lavere
end graensevaerdien pa 39 dB ved 8 m/s. Jaevnfgr afsnit 8.4 er graensevaerdien ved 6 m/s ogsa
overholdt. Det samme gezelder de beregnede stgjbidrag fra havvindmagller placeret mindre end 20
km fra kysten, som overalt er vaesentligt lavere end greenseveerdien. I enkelte lokaliteter er de
beregnede stgjbidrag fra de planlagte havvindmgller mindst 10 dB lavede end stgjbidrag fra de
eksisterende vindmgller pd havet og pa land. I disse tilfselde er stgjen fra de fremtidige vindmgller
uden miljgmaessig betydning.

I beregningspunktet Hvidbjerg er der beregnet et stgjbidrag fra eksisterende vindmgller pa land
pa 40,5 dB. Det har ikke vaeret en del af dette projekt at undersgge dette forhold naermere.
Stgjbidrag fra havvindmgllerne er imidlertid uden betydning for dette stgjniveau, fordi
stgjbidragene fra havvindmgller indenfor en afstand af 20 km fra kysten er 7,0 dB og 22,9 dB fra
havvindmgller, der star mere end 20 km fra kysten. Derfor er den samlede stgj ikke beregnet.

I beregningspunktet Fjaltring viser beregningerne, at eksisterende vindmgller pa land alene giver
anledning til en overskridelse af greensevaerdien pa 39 dB, mens stgjbidraget er 19,3 dB fra
havvindmgller indenfor en afstand af 20 km fra kysten og 30,7 dB fra havvindmgller, der star
mere end 20 km fra kysten. Det betyder, at den samlede stgj er domineret af vindmgllerne pa
land, mens stgj fra havvindmgllerne har mindre betydning. De vindmgller pa land, der er
stgjmaessigt dominerende i omradet, er tilknyttet Testcenter Hgvsgre, men der er ogsa andre
eksisterende vindmgller i omradet. Ved detaljeret planlaegning af havvindudbygningen er der
behov for en optimering af samspillet mellem nye og eksisterende vindmgller, som sikrer, at
graensevardien kan overholdes.

Beregninger af almindelig staj i omr8der for stajfolsom arealanvendelse viser, at stgj fra
eksisterende og planlagte havvindmgller vil veere under graenseveerdierne. Der kan imidlertid
vaere lokalomr8der, hvor eksisterende vindmealler p8 land giver anledning til stgj teet p8 eller over
en graenseveerdi. Der er dog kun fundet to omr8der; et ved Fjaltring i naerheden af Testecenter
Havsare og et ved Hvidbjerg, hvor der kan veere overskridelse af greenseveerdierne.
Overskridelsen ved Hvidbjerg skyldes ikke staj fra havvindmgller. Overskridelsen i neerheden af
Testcenteret skyldes fgrst og fremmest vindmgller p8 land i lokalomr8det, men havvindmallerne
er ikke uden betydning.
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11.1.2 Almindelig stgj i beboelse i det abne land, scenarium 2

Greensevaerdierne for almindelig stgj er 5 dB hgjere ved beboelse i det 8bne land end ved
omrader for stgjfslsom arealanvendelse. Graensevaerdien ved 8 m/s er sdledes 44 dB. Det
vurderes, at de udfgrte beregninger af stgj i omrader for stgjfslsom arealanvendelse, har vist, at
almindelig stgj fra de planlagte havvindmgller placeret mere end 20 km fra kysten i naesten alle
omrader pa land vil vaere mindst 10 dB lavere end graensevaerdien (jaavnfgr Tabel 14). Det vil
derfor kun veere i lokaliteter, hvor stgj fra eksisterende vindmgller er lige under 44 dB samtidig
med, at stgj fra de planlagte havvindmgller er taet pd 34 dB, at der i teorien kan opstd en
overskridelse af graensevaerdien.

De beregnede stgjniveauer viser, at udbygningen af Nordseen Omr8de 1 og 2 med 17,5 GW plus
Thor med de forudsaetninger, der er anvendt i naervaerende rapport, med en god margin ikke
forer til overskridelse af graenseveerdier for almindelig staj i beboelse i det 8bne land.

Det kan dog ikke afvises, at der kan vaere individuelle boliger, hvor et uheldigt sammenfald af et
hgjt stgjbidrag fra eksisterende vindmglle og et mindre bidrag fra de planlagte havvindmaller lige
netop medfgrer en beregnet overskridelse af graensevaerdien. Det vurderes imidlertid, at
sandsynligheden for disse sammenfald er lille og i vaerste fald vil omfatte f§ boliger.

11.1.3 Almindelig stgj i scenarium 1

Scenarium 1 omfatter et antal vindmgller, der udggr lidt under 30 % af antal vindmgller i
scenarium 2. Den beregnede stgj fra havvindmgllerne i scenarium 1 vil derfor veere ca. 5,4 dB
lavere end i scenarium 2. Det vil betyde, at den samlede stgj fra alle vindmagller vil vaere lavere
end vist i Tabel 14. I beregningspunktet Hvidbjerg vil det fortsat veere eksisterende vindmgller pa
land, der giver anledning til stgj over graenseveaerdierne, mens havvindmgllerne vil veere uden
betydning. I beregningspunktet Fjaltring vil et mindre stgjbidrag betyde, at stgjen fra de planlagte
havvindmgller vil veere mere end 10 lavere end stgjen fra andre vindmgller. De vil derfor vaere
uden betydning for den samlede stgj.
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