Bilaga B: Centralmakten medverkar till hdalsofarlig bullerverksamhet.
Miljoprovningarna kannetecknas av egenmadktig myndighetsutévning med inslag

av ” faktafornekelse och politiska narrativ”.
Tillampade berdkningsmodeller, gransvarden och nationella regelverk dr férlegade och har inte anpassats
till teknikutvecklingen och de 6kande hédlsoriskerna. WHO har i Guidelines for European Environmental
Noise 2018, domt ut tillampningen av dBA som méatnorm da det inte korrekt redovisar lagfrekvent ljud
och darmed riskerar “adverse health effects”. WHO:s tydliga rekommendation att faststdlla nya
regelverk i samverkan med medicinsk expertis och allmdnheten har negligerats av Naturvardsverket,
med tidigare klimat- och miljoministrars goda minne.
Naturvardsverkets dubbla uppdrag att bade verka for vindkraftsutbyggnad och hélsosédkra buller-
regelverk leder till ordttvisa intrang och 6vergrepp pa medborgarnas ritt till draglig existens, att fodas
friska och véxa upp i en sund miljo utan att berévas hélsa, livskvalitet och ekonomiska vérden.
Berdkningsmodellen NORD2000 baserades pa villkor som géllde fér markbundet trafikbuller i seklets
borjan, nér verken var runt 25 m hoga. Dagens verk nar hgjder >300 m, med helt annan ljudbelastning i
form av kraftiga, pulserande lagfrekventa och amplitudmodulerade ljud, infraljud och vibrationer, som
utbreds langt bortom verken.
Regelverket har allt for lange varit last till forlegad ”praxis 40 dBA” trots att storningar nattetid kan
upplevas vid 20 dBA i tyst miljo. Eller att vi som barn har en lagre hortroskel om minst 6 dBA. Vi har
exempel pa en nu tondrig flicka som fatt sitt liv och studiegang forstord da hon ligger somnlos 8 km
fran 10 vindkraftverk, nér det blaser. Naturvardsverkets cyniska svar pa hennes brev, var i princip
”stdll sdngen mitt i rummet” (Kopia finns). ”Vindkraft dr viktigt for att vi ska fa el i Sverige, vilket
behévs for att minska var klimatpdverkan och jordens uppvdrmning. Tyvdrr sa bullrar vindkraftverk
ganska mycket och ddrfér har vi pd Naturvardsverket satt upp grdnser for hur mycket vindkraft-
verken far Idta”.......Faktum &r att vindkraft bade bidrar till negativa klimateffekt och hojer jordens
uppvarmning i det avgdrande korta perspektivet.

Amplitudmodulerade lagfrekventa ljud.

Naturvérdsverket har vid senaste revidering av bullerregelverket 2020, bortmanipulerat provning av

halsoeffekter och somnstérningar, som orsakas av horbara amplitudmodulerade lagfrekventa toner, som

standigt uppstar under 20 % av nattetiden upp till 3,5 km vid normaldrift (Hansen et al).

Problemet erkédnns i remissutgavan ”Buller fran vindkraftverk” (sept 2020), men motiven ar grundlosa:

1. Amplitudmodulerat ljud kan upplevas som mer stérande dn vanligt ljud.

2. Det saknas dock kunskap om hur tydliga variationer som krdvs for att stérningen ska dka.
Kommentar: Storningen har redan skett ldngt bortom den berdknade ”praxisen 40 dBA”.

Med dagens hoga verk uppstar alltid hoga vindhastigheter vid navhojd, vilket orsakar amplitud-
modulering. Dartill kan vindriktningarna variera kraftigt mellan 6vre och nedre ldget, vilket
medfor olika attackvinklar och amplitudmoduleringar. Verk inom storre anldggningar moter
alltid kaotiska turbulenser fran andra verk, vilket alltid leder till amplitudmodulering.

3. Dessutom saknas mdtmetoder for att utvirdera och kvantifiera amplitudmodulation.
Forskning och utveckling av mdtmetoder pdgdr, sdvil i Sverige som internationellt.
Kommentar: Amplitudmodulering uppmadttes med vanlig méatutrustning, redan 2012-2014 av
Conny Larsson, Uppsala Universitet, vid langtidsmétningarna vid Dragarliden i Vésterbotten.
Han noterade frekventa sentenser om 45 dBA fordelade nattetid och féreslog en sankning av
gransvardet med 5 dBA. Detta avvisades av Naturvardsverket med cynisk motivering utan
hansyn till ménniskorna, som ska tvingas leva runt dessa industrianldggningar. Utan denna
egenmadktiga centrala myndighetsutévning hade de flesta vindkraftsprojekt i Syd- och Mellan-
Sverige aldrig realiserats, vilket lett till att ett stort antal svenskar utsatts for hdlsofarliga
ljudnivaer.

4. Da standardiserade metoder for mditning och modeller for bedémning av dkad stérningsrisk
av amplitudmodulerat ljud saknas, har Naturvdrdsverket valt att for ndrvarande avstd fran att
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infora generella skdrpningar av riktvdrdet for vindkraftsbuller vid forekomst av onormal
amplitudmodulation.

Kommentar: Samma férhalande svepskél som i punkt 3. Planerade verk har idag tre ganger hogre
effekt och dr >100 m hogre dn vad som géllde 2019. De hogre vindhastigheterna skapar kraftiga
turbulenta luftmassor inom anldggningarna som alstrar nya kaosartade amplitudmodulerade ljud-
pulser langt bakom verken, i sadan omfattning att de kan betraktas som “normalt” forekommande.
Dessa ljud har extrem lagfrekvent karaktdr, lang utbredning och lag dimpning som inte hindras av
husvaggar och dr horbara inomhus. Se bildmaterial Hansen et al, som visar utbredning 6ver minst
3,5 km for 3 MW-verk. Da aktuella 7,5 MW-verk i grupp, kan ha 15-20 dB hogre kalljud i det
lagfrekventa omradet, kan stérningsupplevelsen teoretiskt vara fyrfaldigt storre, givet normen att
storningsgraden dubbleras vid varje ljudnivahéjning om 8-10 dBA. Det innebér att sdkerhets-
avstanden enligt Miljobalkens forsiktighetsprincip bor sattas till 7-14 km for storre verk, tills
provning utforts av oberoende akustikexpertis. Sadan finns vid Uppsala Universitet.

5. Om amplitudmodulation dr ofta férekommande kan tillsynsmyndigheten kréva att verksamhets-
utovaren utreder och dtgdrdar problemet i rimlig omfattning. Ett exempel pd en sddan dtgdird dr att
verksamhetsutévaren identifierar vid vilka vindférhdllanden som amplitudmodulationen uppstdr och
vidtar dtgdrder genom att éindra driftsinstdllningarna pd vindkraftsverket vid dessa férhdllanden.
Kommentar: Detta &r ytterligare exempel pa att Naturvardsverket tar parti fér vindbolagen. Déar den
drabbade allmé&nheten forst ska utstd hélsofarliga 6vergrepp, sedan anmaéla missnoje till tillsyns-
myndigheten, som i sin tur godtyckligt ska avgora tolkningen av begreppet ”ofta”. En fordrojande
och plagsam process om minst tva ar, dar fakta talar for att de drabbade utsétts for somnstorningar
fran de standigt roterande rotorbladen i de hogre luftlagren. Att darefter 6verlata till verksamhets-
utdvaren att ensidigt identifiera vid vilka vindférhdllanden som amplitudmodulationen uppstdr, visar
att man inte forstatt att storningarna fran de hoga verken kan betraktas som permanenta. I vart fall
nattetid.

Naturvardsverket visar sedan ater ovilja att 16sa problemen genom att ensidigt lata verksamhets-
utdvaren dtgdrda problemet utan att definiera begreppet rimlig omfattning eller faststdlla maxtid for
atgardernas genomforande. Slutligen avstar myndigheten fran att krava att verksamhetsutévaren ska
redovisa utvardering och beslutade atgéarder for tillsynsmyndigheten for bedomning om atgarderna
ar tillrackliga. Likasa tar myndigheten inte sitt ansvar for att faststilla regelverk for kontroll av
verksamhetsutovarens genomforande av dtgarder och de &ndrade driftsinstédllningarna.
Myndigheten viljer slutligen att forhala ett tillrdttaliggande genom att ”f6lja fragan”.
Naturvardsverket har har adagalagt sadant ointresse for att agera enligt sitt uppdrag, i sadan grad att
det kan tolkas som underlatelse.

I synnerhet som de dppet visar exempel pa amplitudmoduleringar 7 dBA 6ver ”praxis”.
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Ny forskning visar att Naturvardsverket inte klarar sitt uppdrag att anpassa regelverket till de akustiska

och halsomdssiga effekter som uppstar vid de allt storre och hogre vindkraftverken. Dessa fragor bor

overforas till oberoende organ med transparent insyn fran allménheten och baseras pa spetskompetens

och datamodeller som utvecklats vid Uppsala Universitet.

* Prevalence of wind farm amplitude modulation at long-range residential locations.
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0022460X19302718

2 Bilaga B. Samradsyttrande Hav o Vattenmyndigheten, 2023-12-15. Ove Bjorklund.


https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0022460X19302718

Hansen et al. konstaterade redan 2019, férekomst av kraftigt stérande amplitudmodulerade och
lagfrekventa ljud fran en anldaggning med 37 st, 80-240 m hoga 3 MW-verk. AM djup 9 dBA.
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¢ 3D-simulation of sound propagation through the wake of a wind turbine: impact of the
diurnal variability (2017). Heimann och Englberger. Institut fiir Physik der Atmosphére, Tyskland.
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0003682X18300707:
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Bilderna ovan och nedan visar dessutom att ”vindvakarna” bakom verken forlorar vindhastighet
over 1500 m, vilket &r orsaken till for lag energifangst i manga stora anldggningar. Hojning av
verken ger da inte ndgon ckad effekt.
* Effects of wind turbine wake on atmospheric sound propagation.

Barlas, Jun Zhu, Zhong Shen, O. Dag, Moriarty.
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https://backend.orbit.dtu.dk/ws/portalfiles/portal/130856980/
Ebarlas WakeEffectonSound 2 .pdf;
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Léagfrekventa ljud.

Stod for utokade sakerhetsavstand till de extrema hoghojdsverken finns redan i Folkhdlsomyndig-
hetens allménna rad for lagfrekvent buller inomhus, FOHMFS 2014:13.

Nedanstaende tabell visar att det 1dgfrekventa ljudet har mycket 1&g ddmpning/luftabsorption (dB/km).
Déampningen vid den ldgsta nivdn i1 Folkhdlsomyndighetens riktlinjer fér ljud inomhus (31,5 Hz), ar
narmast marginell (0,05 dB/km). Det visar att ljudet nar langt och att lokalbefolkningen kommer att
utsdttas for mycket hoga nivaer i bostader och sovrum.

Tabellen visar ocksa att killjud som avges fran ett 6.0 MW-verk, i frekvensomradet 10-200 Hz, 6kar
mot lagre frekvenser, fran 100,9 dB vid 200 Hz till 112 dB vid 10 Hz.

Frekvens | 10 |[12,5| 16 | 20 | 25 |31,5 (40,0 (50,0 (63,0 | 80,0 | 100 | 125 | 160 | 200

(Hz)
Siemens 112,0|112,3|112,1 | 111,2 | 110,3| 111,1 | 110,1|108,5|107,3(106,4|106,9|104,3|103,1|100,9
SG 6.0-170
(ovagt, dB)
Luftabsorp- 0,020(0,025/0,030(0,035(|0,040|0,050|0,065| 0,08, 0,1 | 0,15| 0,23| 0,3 | 0,4 0,5
tion. dB/km

FoHMFS 2014:13 anger foljande gransvarden i oviktad ljudniva dB.

Tersband Ekvivalent
(Hz) ljudtrycksniva (dB)
31,5 56
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Berdkningar visar att ett enda verk emitterar éverskridanden vid 5 km om 26-33 dB i frekvens-
omradet 31,5 - 200 Hz. Forsiktig extrapolering for den nedre horbarhetsgrénsen vid 20 Hz kan vara ca
15 dB.

Det visar att forutsattningar saknas for nya typer av hoghdjdsverk i det svenska landskapet.
Den 6kade ljudvolymen medfor 6kad storningsupplevelse da varje hojning av ljudnivan med 10 dBA
orsakar fordubblad stérning eller en fyrfaldigt hogre storningsgrad i normal livsmiljo (1000 Hz).
Storningsgraden blir &nnu storre i de ldgre frekvensomradena vid 20 Hz, dar kansligheten dubbleras
snabbare, vid varje 6kning med 5 dBA.

Lagfrekventa pulserande ljud blir dessutom mer tydliga inomhus, da husfasaderna har 1dg ddimpnings-
formaga i det lagre frekvensomradet medan ljuden i det 6vre omradet inte passerar husvaggarna.

Det ska noteras att den sammanlagda ljudnivan fran stora industrianldggningar kan vara 3-10 dBA
hogre an for ett enda verk.

Vindbolagens berdkningar i miljokonsekvensbeskrivningarna baseras alltid pa en dansk tabell for
dampning i husfasad (Hoffmeyer och Jakobsen). Detta har ldnge kritiserats, men standigt accepterats
av lansstyrelser och domstolar. Till nackdel for ett stort antal svenska fastigheter med traregel-
konstruktioner.

Aven hir har Naturvardsverket brustit i att ta fram normer fér olika hustyper, som borde ingd i besluts-
underlagen. I rum med viss storlek uppstar invdandig resonans om ca +2 dBA, vilket och bor beaktas i
regelverk och miljobedémningar.

Markvibrationer kan tillkomma som paverkar traregelverken och orsakar hojd ljudniva med 2 dBA.
Naturvardsverket medger i regelverket 2020 att ljudnivan kan variera upptill 20 dBA.

De storre verkens okade och otillatna ljudnivaer kan saledes ytterligare forstarka de redan allvarliga
medicinska effekterna som beskrivits i rapporter mellan 2016 - 2019.

Vindkraftsanldggningar ska darfor betraktas som halsofarliga verksamheter och forbjudas tills
deras langsiktiga halsoeffekter utvarderats av oberoende medicinsk expertis.

I en transparent demokratisk process enligt EU-kommissionens och UNECE:s handlingsplan for
faststidllande av nationellt strategiska energiplaner i enlighet med Arhuskonventionens Artikel 7,
avseende information och allmdnhetens medverkan.

Trotthet, ohdlsa, sjukdom, krankning av egendomsskydd och skadestandsskyldighet

Felaktiga gransvarden, berdknings- och matmodeller mérkligger vindkraftverkens emission
att infraljud, lagfrekvent buller, amplitudmodifierat ljud, markvibrationer och turbulens.

Den oseriosa handldggningen riskerar destruktiva effekter pa folkhalsa, sjukvards- och

socialsystem, medicinférbrukning, arbetsfranvaro, olycksfrekvens, uppvéaxtmiljo och utveckling av
organ och sinnen, talférmaga och studieresultat.

Svenska staten foljer inte WHO:s Guidelines for Environmental Noise in Europe 2018.

Svensk “praxis 40 dBA” strider mot WHO:s regelverk, som konstaterar att dBA ar oldmpligt vid
berdkning av vindkraftsbuller, da det inte redovisar 1dgfrekvent buller korrekt. An mindre de
ohorbara pulserande luftvagorna <20 Hz (infraljud). WHO foreslar ocksa ett ldgre preliminart
gransvérde (38,3 dBA), da varden 6ver denna niva innebér “adverse health effects”. Fram tills ny
berdkningsmodell utvecklats i samverkan med sjukvardssektorn. Nuvarande berdkningsmodell
NORD2000 é&r en forlegad modell som utvecklats for markbunden fordonstrafik. Tva studier vid
Uppsala Universitet visade redan 2008 att modellen underskattar horbart 1agfrekvent buller med 8-

10 dBA och filtrerar bort allt tungt infraljud. Detta har konsekvent mérklagts av i den svenska
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miljoprévningsprocessen av miljéprovningsdelegationer och domstolar, vilket innebér att alla
svenska miljotillstand &r felaktiga. Man har in absurdum gémt sig bakom den forlegade ”praxisen”,
som gjort manga manniskors liv till ett helvete. Idag kan miljoprévningsdelegationerna fortfarande
ge utlandska exploatorer tillstand for placering <850 m fran bostad, trots att nya studier visar att
amplitudmodulerat buller dr horbart 3,5 km inomhus 6ver 20 % av natten. Naturvardsverket
generaldirektor har redan erkant att det forhaller sig sa i den senaste revideringen av
bullerregelverket, men foérhalar é&ndring med formuleringen att “man foljer fragan”.
Forekomst av infraljud morklaggs ocksa vid méatning av vindkraftsbuller. Métinstrumenten har filter
som inte inrdknar stor del av de uppmadtta lagfrekventa ljuden och helt utesluter infraljud (<20 Hz).
Instrumenten aterger inte heller de hoga maxvérden som kannetecknar maskinella kraftigt
pulserande infraljud motsats till naturligt sinusformade infraljud. Vindkraftverkens pulser dr extremt
tunga (<1 Hz) och kraftiga ekon uppstar varje gang vingarna passerar tornet. Dessa snabba max-
pulser inom 5-10 millisekunder redovisas inte eftersom métningarna presenteras som medelvarden
over 125 millisekunder. Har kapas 5-7 dB. Dessa sekvenser sammanstdlls sedan till ytterligare
medelvédrden i ldngre intervall (10 min). Den kritiserade dBA-filtreringen tar slutligen bort alla
lagfrekventa max-vérden.
Denna teknokratiska bluff &r helt oacceptabel da médnniskan uppfattar ljudimpulser <2
millisekunder.
Den vetenskapligt logiska slutsatsen &r: Det dr mdngden och den snabba férdndringen i ljudtrycket
som stimulerar det vestibuldra systemet, inte den totala energinivdn. Det handlar inte om den
genomsnittliga energin utan istdllet om kortvariga toppvdrden som permanent 6verstiger satta
grdnsvdrden och orsakar somnstérningar och trétthet vid ldngtidsexponering.
Dessa fakta dr vl kdnda av Naturvardsverket, som in absurdum 2020, permanentade den av WHO
utdomda “praxisen 40 dBA”. Denna cynism gar utanfor svensk och europeisk lagstiftning och
Agenda 2030. Starkt skydd finns i
* Regeringsformen 2 kap. 15 § Egendomsskydd och allemansritt, samt 11 kap. 14 § Lagprovning.
* Europakonventionen Forsta tlllaggsprotokollet — egendomsskyddet Artikel 1, 6 och 13.
waessi | Dessa medicinskt kliniska experiment
- |berdr nu inte enbart den
. |[marginaliserade kust- och landsbygds-
“ befolkningen utan drabbar ocksa stora
medborgargrupper langt in i ldnets
centralorter.
*  En tredjepartsberdkning med
" berdkningsprogrammet Windpro
exemplifierar de stora felrdknings-
N marginalerna vid kustomrddena
\ /| mellan Varberg och Halmstad. Med
Halmsiad sarskilt interagerande med Projekt

. Beaktas berikningsmodellernas
missvisande berdkning i det

j e N lagfrekventa ljudomradet om 8-10

o+ BT R e dBA och WHO:s underkénnande av
oo 00 dBA som métnorm, bor man utga fran

de orange och gula linjerna.
Det innebdr att samtliga stadskérnor i Varberg, Falkenberg och Halmstad, samt omgivande
landsbygd och orter drabbas av for hoga ljudnivaer. Sannolikt dr ocksa denna berdkningsmodell
osdker da den inte dr framtagen for extremt hoga bullerkdllor som med stor kraft ocksa riktar ljuden

nedat mot vattenytan, dar de reflekteras mycket langt.
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Beslutsunderlaget har dessutom inte beaktat de mycket kraftiga lagfrekventa ljuden fran den tunga
fartygstrafiken dnnu ndrmare kusten (~17 km).
Slutsats: Forutsattningar saknas for nya typer av hoghéjdsverk i Sverige p.g.a. 6kad ohalsa.

Rapporten Low-Frequency Noise and Its Main Effects on Human Health—A Review of the
Literature between 2016 and 2019. www.mdpi.com/journal/applsci

aterges nedan i Google-oversattning.

Sammanfattning

Detta dokument sammanfattar den for narvarande tillgédngliga kunskapen om sambandet mellan ldgfrekvent buller och
dess effekter pa héilsan. En databas byggdes upp med totalt 142 artiklar publicerades mellan 2016 och 2019 om
lagfrekvent bullerexponering och dess effekter pa halsan.

Totalt 39 artiklar analyserades pa djupet. Artiklarna delades in i kategorier enligt effekterna pa manniskors hélsa. Nar
det géller den emitterande kallan fanns det ett storre antal artiklar som tar upp fragor relaterade till kéllor till miljébuller
och buller frén vindkraftverk.

Nar det géller effekterna pa manniskors hélsa fanns det ett storre antal artiklar som hédnvisade till effekter pd sémn-
storningar, obehag, kédnslighet for och irritabilitet fran buller, irritation, horsel-forlust och hjart-karlsjukdomar, och dessa
effekter analyseras mer i detalj i denna artikel.

1. Introduktion

Pa vérldsomspannande niva finns det ett stort antal studier om hélsoeffekter pa grund av yrkesméssig och miljéexponering
for buller. Det finns dock fortfarande fa studier som enbart fokuserar pa halsoeffekter och obehag pa grund av lagfrekvent
ljud (Figur 1). En av de framsta anledningarna ar den laga kénsligheten for laga frekvenser hos det ménskliga horsel-
systemet. A andra sidan har denna bullertyp mycket speciella egenskaper som orsakar mycket mer obehag och l&ngvariga
ickeauditiva effekter [1-3].

Under 1920-talet fokuserade forskningen i amnet pa yrkesmadssig exponering och allméant rapporterade fysiologiska
forandringar som smarta i hdnderna, svullnad och 6kad vaskulér tonus (blodkérl/spanning) [4-6].

Tills pa 1930-talet trodde man att bullereffekterna pa hélsan endast begransades till horselnedsattning. I en studie
publicerad i Journal of the Acoustical Society of America, Jiiichi Obata et al. [7] drogs slutsatsen att effekterna av buller pa
manniskors hélsa gick utdver horselnedséttning.

Efter detta vaga bidrag till férbattring av det vetenskapliga omradet, praglades 1960- och 1970-talen av en serie studier
som behandlade irritation orsakad av miljobuller [1].

Foljaktligen borjade studier under 1970- och 1980-talen att fokusera pa effekterna av exponering fér omgivningsbuller
[8,9]. 1990-talet praglades av forskning som syftade till mer specifika effekter pa méanniskors hélsa och rapporterade
obehag pa grund av buller [9-11]. Dessutom korrelerade dessa studier av exponering for buller med uppkomsten av hjart-
kérlsjukdomar [12,13].

Pa 1990-talet publicerade Virldshilsoorganisationen (WHO) dokument i dmnet, som t.ex. Guidelines for Community
Noise, 1999. Nér det géller studier som publicerades under 2000-talet, var de viktigaste riktade till specifika miljGer, sasom
skolor och bostider omraden [14,15].

Dessa studier anvande en jamforelse av ljudnivan uppmadtt med hjélp av referenskurvor med syfte att bedoma buller-
obehag och forstarkte det faktum att A-viktningsfiltret inte ar idealiskt for att utvédrdera de icke-auditiva effekterna av
lagfrekvent ljud (LFN) [1-3].

Fran 2005, var de intressantaste studierna inriktade pa det lagfrekventa bullrets paverkan pa sémnkvaliteten [16-18].

I allménhet utférdes dessa studier med volumindsa prover som involverade patientrapporter, tillimpningen av frage-
formulér, antagandet av tvarsnittsstudier baserade pa databaser, och jamférelse av omgivningsbullernivéer uppmatta med
kriteriekurvor.

Faktum &r att dessa studier forstarkte det faktum att lagfrekvent buller ar en kraftfull stressfaktor. Mest citerade effekter pa
ménniskors hélsa hanvisar till kdnsloméssiga forandringar sdsom irritation [19,20], agitation, och distraktion [2,21,22],
forutom sambandet mellan lagfrekvent buller och kognitiva forandringar [23], utveckling av hjart-karlsjukdomar [24,25],
somnstorningar [26] och hogt blodtryck [27] och, pa senare tid, effekterna av industriellt lagfrekvent buller pa tandslitage
[28,29].

Inom yrkesmedicinen finns ett stort antal studier som havdar att lagfrekvent buller &r ett medel som stor utférandet av
arbetsuppgifter [22,30]. Utéver dessa férandringar kan buller vara ett medel som paverkar mental och fysisk halsa.

I denna mening omfattar effekterna av bullerféroreningar "auditiva effekter", som direkt paverkar méanskligt horselsystem,
och "icke-auditiva effekter", det vill sdga bullerpaverkan pa fysiologiska funktioner.

Nar det géller “icke-horseleffekter” har obehag rapporterats som den vanligaste effekten orsakad av exponering for
lagfrekvent buller hos méanniskor [1,31,32].

Dessutom kan obehaget variera fran individ till individ och beror inte bara pa registrerade ljudtrycksnivaer, utan ocksa pa
exponeringstiden samt de lagfrekventa komponenterna som férekommer i de uppmaétta ljudnivaerna. Salunda tenderar
buller som innehaller lagfrekventa komponenter att vara det mer irriterande &n buller utan dem [1,33-35].
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Figur 1. En sammanfattning av hilsoeffekter pa grund av lagfrekvent bullerexponering.

Kalla: egen utarbetning baserad pa flera forfattare [4,5,8,12,36—40].

Sedan 2000 har WHO erkant lagfrekvent buller som ett miljoproblem. Dessutom, bedoms hélsoeffekterna av
lagfrekventa komponenter i buller vara allvarligare [1,33-35].
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WHO publicerade sina senaste bullerriktlinjer for Europa 2018. Denna publikation konstaterar att det behovs ytterligare
forskning om hélsoeffekterna fran vindkraftsbuller och den lagfrekventa komponenten [35]. Kommentar: WHO
Guidelines for European Environmental Noise 2018, utdémde tillimpningen av dBA som mdtnorm da det bortfiltrerar
ldgfrekvent ljud och riskerar ”adverse health effects” med rekommendationen att de europeiska medlemsstaterna ska
faststdlla nya regelverk i samverkan med medicinsk expertis och allmdnheten.

En systematisk genomgang av den aktuella, perreviewed, epidemiologiska litteraturen har gjorts av sambandet mellan
lagfrekvent buller och dess effekter pa méanniskors hélsa. Detta dokument syftar till att fylla denna lucka i litteraturen.
Uppsatsen ar uppbyggd i fyra avsnitt. Efter introduktionen beskrivs metodiken.

En systematisk 6versikt av vetenskapliga artiklar om lagfrekvent buller och dess paverkan pa ménniskor hélsa
presenteras i avsnitt 3. Artikeln avslutas med att lyfta fram de viktigaste slutsatserna av en djupgdende analys av 39
artiklar publicerade mellan 2016 och 2019, nagra begransningar i forskningen, och rekommendationer for fortsatta
studier.

2. Material och metoder

Databasinsamling

Originalartiklarna identifierades av en litteratursokning mellan oktober och december 2019 i alla de viktigaste tillgdangliga
tidskrifterna och databaserna (PubMed, Web of Science och Scopus) om temat och med hjélp av féljande nyckelord:
"lagfrekvent buller"; "lagfrekvent buller och dess effekter pd hilsan”; "buller och hélsa". En databas byggdes upp med négra
variabler, t.ex. provresultat och huvudsakliga bullerkallor. Totalt hittades 142 artiklar publicerade mellan 2016 och 2019
(Supplementary Materials). Endast studier inkluderades dér det i titel eller abstrakt ndmndes att sambandet mellan det
lagfrekventa bullret och effekter som ror hélsa eller vdlbefinnande studerades.

De 142 artiklarna som valts ut fér perioden januari 2016 till december 2019, grupperades i nio kategorier: recensioner;
hélsoeffekter pa grund av buller och bullerféroreningar; lagfrekvent ljud/infraljud; fallstudier av halso-LFN (liten
befolkning); fallstudier av hélso-LFN (stor befolkning); LFN fallstudier (djur); laboratoriestudier, simuleringsstudier och
berdkningsfallstudier; och inte relevant. Totalt 39 artiklar publicerade mellan 2016 och 2019, grupperades i kategorierna
"hélsa" LFN-fallstudier (liten population)”, ”hélso-LFN-fallstudier (stor population)” och slutligen ”LFN fallstudier (djur)”,
som valdes ut fér djupgdende utvirdering. Utvarderingen var fokuserad pa hélsoeffekterna och belyser forekomsten av
studier som syftar till manniskors hélsa och andra syftar till att utféra tester pa djur som kan leda till en framtida studie pa
manniskor. Dessutom anvénde de 39 artiklarna liknande tekniker (t.ex. frigeformuldr; data som tidigare samlats in i andra
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studier; kognitiva, fysiologiska och psykologiska tester baserade pa medicinsk och auditiv utrustning; bullermétningar och
audiometriska bedémningar; och experimentella tester baserade pa bullerexponering).
De 39 artiklarna som utvérderades utférdes mestadels i asiatiska och europeiska ldnder och var baserade pa sma prover.

3. Resultat och diskussion

Det hir avsnittet presenterar de viktigaste resultaten fran analysen av artiklar publicerade pa lagfrekvent buller och dess
effekter pa ménniskors hélsa mellan 2016 och 2019. Resultaten och diskussionen é&r strukturerad i fem avsnitt om de
huvudsakliga effekterna av lagfrekvent buller-exponering pa méanniskors hélsa. Varje avsnitt inleds med en beskrivning
av de metoder som anvinds, foljt av de viktigaste resultaten som uppnatts i de analyserade studierna.

3.1. Lagfrekvent bullerexponering och dess huvudsakliga hilsoeffekter

Tabell 1 presenterar en sammanfattning av de 39 artiklarna baserat pa tre av kategorierna som anges i metodavsnittet. Dessa
kategorier var f6ljande: fall av lagfrekventa bullerstudier i en liten befolkning, i en stor population och i en population av
djur.

4 av 27

Av de 39 artiklar som ingick i utvérderingen i denna artikel observerades att de huvudsakliga effekter pa ménniskors hélsa
ar vanligare i aspekter som somnstorningar (11,7 %), obehag, kanslighet och irritabilitet for buller (10%), irritation
(13,3%), stress (6,7%), horselnedsattning (8,3%), minskad prestation/trotthet (5%), hjartfrekvens/hjart- och karlsjukdomar
(10%), spanningar och blodtryck (6,7%), dngest (1,7 %), depression (3,3 %), obalans (3,3 %) och mental prestation (6,7
9%).

Det fanns ocksa andra effekter pa méanniskors hidlsa men med en incidens i mycket specifika aspekter (13,3%), sdsom
frekvensen av kromosomavvikelser i benmaérgsceller, 6verskott av bilirubin, peptikumsar (mage och tolvfingertarmen),
effekter pa den cerebrala blodbarridren, hemodynamiska hédndelser, irreversibel obalans med strukturella skador pa
otokonialmembranet, tinnitus och ljudateruppbyggnadsterapi, och roststorningar och anstrangning.

Endast effekterna pa ménniskors hélsa relaterade till somnstérningar, obehag av buller, irritation, horselnedséttning och
hjart- och karlsjukdomar analyserades, eftersom dessa var teman dér ett storre antal artiklar observerades, vilket mojliggor
en béttre jamforelse och utvardering mellan olika artiklar.

3.2. Somnstérning

Somnstorningar &r en av effekterna pa méanniskors hdlsa som beror pa bullerexponering, i synnerhet for lagfrekvent brus.
Léangvarig exponering for lagfrekvent buller fran vindenergi ar en viktig faktor vid somnstdrningar hos boende som bor
ndra vindkraftsparker. Abbasi et al. [41], Morsing et al. [42], Ishitake [43], Pohl, Gabriel och Hiibner [44] och Poulsen et
al. [45] har utvarderat exponering for 1lagfrekvent buller i narhet till vindkraftverk. Metodiken som anvéndes innefattade
métning av ljud-nivaer och en bedémning av somnstérningar efter deltagarnas exponering for vindkraftsbuller.

Studierna [41-43] anvande frageformular till deltagarna for att bedéma de stérningar de kande efter exponering for buller.
I studien av Abbasi et al. [41], forutom frageformuldret, Pearsons korrelation, variansanalys och multipla regressionstest
anvandes for dataanalys med hjélp av programvara. Morsing et al. [42] utvédrderade effekten av buller pa somnen matt
med polysomno-grafi, efter att deltagarna utsatts for vindkraftsljud under tre nétter i f6ljd. Slutligen bedomde Ishitake
[43] somnstorningar med hjdlp av Athens Insomnia Scale-metoden baserat pa svar fran deltagarna nér de utsatts f6r buller.
I studien designad av Pohl, Gabriel och Hiibner [44], antogs metodiken for stresspsykologi med bullermétning, for att
faststélla de fysiska och psykologiska symtom som refereras av invanare som deltog i studien (allmén psykisk ohélsa,
prestation och minskad arbetskapacitet, bristande koncen-tration, trétthet, spanning, nervositet, negativt humor, yrsel,
irritabilitet, ohdlsa, minskad somnkvalitet och irritation), som orsakats av exponering for buller fran vindkraftverk.
Dessutom har Poulsen et al. [45] utvédrderat utékningen av medicinska recept relaterade till anxio-lytika och
antidepressiva ldkemedel som intas av befolkningen som bor ndra vindkraftverken, i en analys som varade i tva ar (2012
till 2014).

Somnstorningar kan ocksa bero pa exponering for buller fran olje- och gasverksamhet, ndmligen vid konstruktion och
borrning av brunnar i bostadsomraden [46]. Blair et al. [46] utvdrderade effekterna av dessa operationer pa manniskors
hélsa, inklusive sémnstoérningar. Somnstorningar kan ocksa vara kopplat till exponering for jarnvagsbuller, som studerats
av Smith et al. [47]. De [47] utvédrderade effekterna pa fysiologisk somn till f61jd av att deltagarna exponerats for
jarnvags-buller under fem pa varandra f6ljande nétter, med hjalp av polysomnografi och frageformular.

Nér det géller resultaten utvarderade Abbasi et al. [41] effekterna av buller fran vindkraftverk pa hilsan hos anstéllda,
indelade i tre grupper (underhall, sikerhet och administration). Gruppen med den storsta exponeringen for buller var
underhallsteamet, som ansags vara en referensgrupp.

Underhéllsarbetare utsattes fér en hogre ljudniva eftersom de befinner sig i ndrheten av vindkraftverken. Hogre GHQ-
resultat registrerades ocksa for denna grupp (The General Health Questionnaire, ett hdlsobedomningsverktyg). Darfor var
de skadliga hélsoeffekterna av vindkraftsbuller starkare for underhallsarbetare, jamfort med och administrations- och
sdkerhets-personalen.

5av27

Frageformuldret var uppdelat i fyra avsnitt, inklusive somatiska symtom, angest och sémnldshet, social dysfunktion och
depression. Baserat pa resultaten i denna studie, hade endast ljudnivan en betydande effekt pa det allménna
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hélsotillstandet och i vissa av dess avsnitt. Bullerexponeringens negativa paverkan pa allmén hélsa var ungefar sex och
fyra ganger mindre hos administrations- och sdkerhetspersonalen (60 och 66 dBA) an for underhallspersonalen (83 dBA).
Den negativa effekten av bullerexponering i angest- och sémnléshetsavsnittet var 1,6 gdnger mindre &n hos
administrations- och sakerhets-personalen an for underhallspersonalen. Detta resultat indikerar att det vérsta
hélsotillstandet beror pa arbetsférhallanden och kronisk exponering for yrkesméssiga riskfaktorer, sasom buller.
Resultaten i det sociala dysfunktionsavsnittet visar att effekten av bullerexponering pa 66 dBA var 2,3 ganger ldgre dn for
83 dBA buller. De drog slutsatsen att exponering for buller ar signifikant korrelerad med alla undersektioner av allmén
hélsa, forutom depression. Som en allméan utvérdering av artikeln kan det lagfrekventa bullret fran vindkraftverken orsaka
skadliga effekter pa hilsan hos arbetare som befinner sig mycket néra verken, pa grund av mottagandet av mycket
intensivt ljud [41]. Enligt konventionen anvénds ett frekvens A-viktningsfilter vid utvardering av lagfrekvent buller [3].

I sjdlva verket dr A-viktningsfiltret inte lampligt for att bedoma effekterna av lagfrekvent buller, eftersom detta filter
drastiskt minskar de uppmatta lagfrekventa nivaerna [3].

Morsing et al. [42] visade fysiologiska métresultat erhdllna i sémnlaboratorium vid exponering av buller fran
vindkraftverk. Under nétter med vindkraftsbuller fran turbinerna, fanns en viss forekomst av deltagare med frekvent
uppvaknande, mindre djupsémn, minskad kontinuerlig somn. Och en 6kning av somnstérningar och morgontrétthet som
deltagarna sjélv rapporterat efter nétter av bullerexponering, jamfort med nétter utan exponering.

Vissa bevis observerades i studien nir amplitudmodulering och rotationshastighet varierade. Djupsémn paverkades
negativt pa grund av hogre frekvens och stark amplitudmodulering medan lattsomn kade med hog frekvens och akustiska
pulser 42].

Blair et al. [46] 6vervakade kontinuerliga nivaer av horbart och lagfrekvent brus under konstruktion och borrning av olje-
och gaskallor i ett bostadsomrade. Motsvarande manatliga nivéer pa konti- nuerligt buller varierade mellan minimivéarden
pa 51,5 och 73,1 dBC och maximala varden pa 60,2 till 80,0 dBC. De fann att kontinuerligt vagda ljudnivaer 6ver 50 dBA
kan ha effekter pa hélsan, som att 6ka risken for hjért- och kérlsjukdomar och hégt blodtryck.

» lagfrekventa ljudnivier som 6versteg den rekommenderade nivan pa 60 dBC orsakade illamaende och huvudvark. I
en allmén analys av artikeln visar de genomsnittliga ljudnivaerna i en olje- och gaskélla under konstruktion och borrning
oversteg nivaerna forknippade med irritation, somnstorningar och kardiovaskuldra hilsoeffekter; det vill sdga de var hogre
dn 50 dBA eller 60 dBC [46].

Ishitake [43] genomférde en epidemiologisk studie som tyder pa att det buller som genereras av vindkraftsanldaggningar
kan vara en riskfaktor for effekter pd méanniskors hélsa, sarskilt somnstorningar. I denna studie angaende sémnstdrningar
orsakade av infraljud, fann man att vindkraftverkets ljudniva métt i det ldgre frekvensomradet ligger under ménniskans
sensoriska troskel.

Enligt Ishitake, rapporterade 63% att de hade somnstorningar och effekten minskade med ¢kat avstdnd mellan kéllan och
mottagaren [43].

Pohl, Gabriel och Hiibner [44] genomforde en studie som kombinerade stressmetodik psykologi med bullermétning. De
genomforde intervjuer med boende som bodde néra en vindkraftsanldggning och bedémde deras uppfattning av buller
fran vindkraftsanldggningen och végtrafiken vid tva olika tidpunkter, forst 2012 och senare 2014. Invanarna klagade 6ver
fysiska och psykiska symtom pa grund av trafikbuller (16 %) och buller fran vindkraftverk (10 % och 7 % 2012 och 2014,
respektive). I studien utvarderades 12 symtom orsakade av exponering for buller. Den konstaterade att deltagarna
rapporterade fler symtom 2012 dn 2014 och att de kraftigast irriterade deltagarna ansag att deras allménna hélsa under
2014 var forbattrad. De utvdrderade somnstdrningarna minskade fran 2012 till 2014. Distraktionen minskade ocksa nagot
fran 2012 till 2014 for de mest irriterade invanare, samtidigt som de var relativt 1dga och/eller oféridndrade i de andra
grupperna. Dock endast fa deltagare visade tecken pa buller fran lagfrekventa vindkraftverk 2012.

6 av 27

3.3. Obehag fran, kanslighet for och irritation av buller

Obehag, kanslighet for buller och irritabilitet dr andra effekter pd manniskors hélsa pa grund av exponering av
lagfrekvent buller.

Huang, Pan, Liu, Hou och Yang [48] analyserade akustisk komfort och utvecklade en bulleranalysmodell for en
skyskrapa genom att mata yttre buller, framst fran végtrafik.

Suzuki, Suzuki, Onishi och Penido [49] utforde audiometriska bedémningar pa patienter med ihallande tinnitus, genom
deras uppfattning av ljud fran naturen och vardagen och deras jamférelse med en ren ton eller buller (vitt brus,
smalbandig lagfrekvent och smalbandig hégfrekvens).

De bedémningar som 6vervagdes hos patienterna var otorhinolaryngologiska, audiologiska, Pitch Matching och
Loudness, Visual Analog Scale, Tinnitus Handicap Inventory, and Minimal Masking Level [49].

Lee et al. [50] faststdllde effekterna av exponering for transportbuller och etablerade ett samband med blodtrycket hos
boende i bostadshus. De faststdllde bullerexponeringsnivéer (Lden, Lday och Lnight) genom justerad linjér regressions-
analys och etablerade sambandet med blodtryck [50]. De genomférde ocksa ett frageformulér relaterat till irritationen
orsakad av internt buller, buller-kénslighet och sociodemografiska variabler [50].

Tao, Wang, Zou, Li och Luo [51] bedémde irritationen fran buller i en tunnelbanedepé och paverkan av buller i intill-
liggande bostadshus. De genomforde en enkdt med manniskor som arbetade pa tunnelbanestationen och gjorde falt-
matningar, bade pa tunnelbanestationen och i intilliggande bostadshus [51].
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Moradi et al. [52] studerade effekterna av buller pa universitetsstudenters selektiva uppméarksamhet. De genomforde
frageformular for att faststélla elevernas personlighetsdrag; det vill séga de bedomde om de var extroverta eller introverta
och analyserade deras stabilitet eller instabilitet [52]. Dessutom bedémde de ocksa nivan av kdnslighet for buller med
hjdlp av Weinsteins kanslighetsskalan och nivan for selektiv uppméarksamhet med hjalp av DUAF-testet fran Vienna Test
System [52].

7 av 27

Alves, Silva och Remoaldo [53] analyserade effekterna pa befolkningens vélbefinnande vid exponering for lagfrekvent
buller, som emitteras av stolpar och kraftledningar. Baserat pa en studie gjord pa ”exponerade” och ”oexponerade”
befolkningar i tva bostadsomraden. Dessutom utférdes anpassade audiometritester for att komplettera analysen och
bestdmma horbarhetstrosklarna for "exponerad™ och "oexponerade" volontdrer. For att utveckla forskningen anvande
Alves, Silva och Remoaldo [53] ljudnivamétningar och ljudupptagningar (inspelningar gjorda pa ett avstand av 5 m fran
kdllan), samt det anpassade audiometriska prestandatestet [53]. Det observerades att, pd grund av mark- och ljud-
utbredning och de olika frekvenskomponenterna tkade inte ljudkomforten pa de hogsta vaningarna. De drog slutsatsen att
lagfrekvent buller har stor potential for irritation och obehag for de boende i byggnaden.

Suzuki et al. [49] identifierade 181 tinnitusbesvar dr tinnitus av ren ton observerades i 93 (51 %) av svaren (4 laga och 89
hoga) och fran buller i 88 (49 %) svar (15 lagfrekventa och 73 hogfrekventa). Angaende tinnitus med en lagfrekvent
kansla, konstaterades 19 svar, medan for en hogfrekvent upplevelse hittades 162 svar.

De faststéllde ett medelvérde for visuell analog skala pa 5,47 for tinnitus liknande ren ton och 6,66 for buller. Ett hogre
varde for buller. Den genomsnittliga ljudstyrkan vid tinnitus liknar ren ton (12,31 dBNS?), och den som liknar buller var
(10,54 dBNS?). I studien beaktades Tinnitus Handicap Inventory och minimimaskeringsnivan. De patienter som deltog i
studien delades upp i tre grupper med tinnitus, ren ton, buller och multipel tinnitus, med medelvérdet av det storsta
tinnitus-handikappet Inventering i gruppen med multipel tinnitus &r 61,38. Fér minimimaskeringsnivan, anviandes
maskerat ljud av typen vitt brus och smalband [49].

Lee et al. [50] drog slutsatsen att allmént buller (védg- och jarnvagstrafik) och vagtrafik visade hogre samband med
systoliskt blodtryck (SBP) dn med diastoliskt blodtryck (DBP), medan jarnvéagsbuller hade liknande associationer med
SBP och DBP. De observerade ocksd att de ndrmaste sambanden mellan exponering for buller och blodtryck uppskattades
for deltagare som rapporterade hogre klassning irritation och kanslighet f6r buller. Detta tyder pa att irritationen fran
internt buller och kénslighet for buller utvecklas oberoende av exponeringsnivan for externt buller.

De fann ocksa att personer som var kénsliga for buller och deltagare som var mest irriterade pa grund av internt buller
hade betydligt hogre SBP och DBP én resten. Dessutom 6kade regressions-koefficienter mellan bullerexponering och
blodtryck nagot i en undergrupp som exkluderade deltagare utsatta fér hogt jarnvéagsbuller [50].

Resultat faststdllda av Lee et al. [50] stodjer hypotesen att langvarig exponering for transportljud &r associerad med hogre
blodtryck hos vuxna som bor i flervaningshus.

Tao et al. [51] drog slutsatsen att 96 % av de tillfragade kdnner sig storda av buller och 31 % av dem kénner att paverkan
av buller &r allvarlig. De noterade att stingning av dorrar i byggnader kan vara en 16sning, men bara om det 1agfrekvent
ljud kan minskas i frekvensomradet 63 - 125. De fann att det finns problem vid storning av lagfrekvent buller. De
utvérderade att ljudnivéan orsakas av att flaktarna minskar med héjden pa golven. Ventilationsljud &r en av de dominerande
bullerkéllorna for intilliggande byggnader, och darfor fann de att desto kortare ar avstandet mellan byggnadens fldktar och
ventilation, desto allvarligare paverkas av bullret. Det drog de ocksa slutsatsen buller- dimpningsgraden ckar med en
okning av avstandet till bullerkallan [51].

Moradi et al. [52] drog slutsatsen att det inte fanns néagra signifikanta skillnader i den genomsnittliga tiden som
spenderades pa korrekta svar fore och efter exponering for buller mellan extroverta och introverta deltagare; dock fanns
det en signifikant skillnad bland extroverta i den genomsnittliga tiden som spenderades pé korrekt svar fore och efter
exponering for buller. Resultaten visade att introverta deltagare &r fler kénslig for buller d4n extroverta. De mest
ljudkénsliga deltagarna visade storre stimulans vid exponering for buller, vilket ledde till 6kning av felaktiga svar och en
minskning av mentala prestanda. Moradi et al. [52] fann att deltagarnas personliga egenskaper &r relaterade till deras
irritation pa grund av buller.
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Moradi et al. [52] drog slutsatsen att stress pa grund av buller férbéttrar selektiv uppmérksamhet i extroverta individer.
Slutligen, Alves et al. [53] drog slutsatsen att det "exponerade" omradet har hogre ljudnivéer och, f6ljaktligen fler problem
med vélbefinnande och hélsa &n den ”oexponerade” befolkningen.

Audiometriska tester visade ocksa att den "exponerade" befolkningen verkar vara mindre kanslig for laga frekvenser dn
den "oexponerade" befolkningen; det vill sdga den "exponerade" gruppen behéver en hogre ljudintensitet for att uppfatta
buller, speciellt vid ldgre frekvenser. Den "exponerade" gruppen har en stérre antal svarande med hélsoproblem (t.ex. hjart-
karlsjukdom, somnloshet och depression), som kan orsakas av exponering for lagfrekvent buller som avges av kraftstolpar
och ledningar.

A andra sidan tenderar den "oexponerade" gruppen att uppfatta buller med en nigot ligre ljudintensitet, p.g.a. till det
faktum att detta bostadsomrade ligger langt ifran utsldppskéllan [53].

3.4. Irritation
Irritation &r en annan effekt pa ménniskors hélsa pa grund av exponering for lagfrekvent buller.
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Boyle et al. [54] bedémde hur de A-vigda exponeringsnivaerna skiljde sig inomhus och utomhus i bostider i niarheten
av en naturgaskompressorstation, dar lagfrekvent buller hittades.
De utférde métningar av ljudnivaerna definierade i den A-vdgda skalan for att filtrera det mesta lagfrekventa bullret och
i den C-vagda skalan for att identifiera impulsbuller (buller uppmaétt i mindre &n en sekund med toppnivaer 15 dB hogre
an bakgrundsljudet) [54].
Van Kamp, Breugelmans, Van Poll, Baliatsas och Van Kempen [40] och Lee et al. [50] presenterar frageformulér for att
bedoma fragor som ror stérningar pa grund av buller. Van Kamp et al. [40] har undersokt klagomal pa grund av
lagfrekvent buller med hjélp av befintliga data och med hjélp av ett frigeformulér som faststdllde deltagarnas irritation
pa grund av buller fran vag-, jarnvédgs- och flygtrafikkallor, lagfrekvent buller, konstruktionsljud och bruskénslighet;
bostadsnéjdhetsindexet; och en kartldggning av atgiarder som tillimpas i bostaden for att undvika buller.
Nar det géller studien av Lee et al. [50], och de metoder som antagits hdnvisas till i avsnitt 3.3.
De metoder som antagits av Blair et al. [46] och Pohl, Gabriel och Hiibner [44] refereras i avsnitt 3.2 Men enligt [46] kan
ljudnivaer 6ver 50 eller 60 dBA orsaka stérningar.
Ishitake [43] bedomde nivan av irritation avseende kéllan till lagfrekvent brus som genereras genom vindkraft och
végtrafikbuller, genom att genomfora en enkat for att fa fram dessa uppfattningar.
Enligt Hansen et al. [55], resulterar forekomsten av amplitudmodulering i vindkraftsbuller i 6kad irritation och eventuella
somnstorningar. Den utvecklade studien undersokte prevalensen av denna egenskap i bostdder nara vindkraftsparken [55]. 1
artikeln av Hansen et al., beaktades flera viktiga variabler, ndmligen avstandet mellan mottagare och kalla, meteorologiska
forhallanden, och nérhet till bland annat reflekterande ytor.
Moradi et al. [52] bedémde nivan av selektiv uppmérksamhet genom DUAF-testet (test av selektiv uppméarksamhet,
prestationskapacitet och allmén prestation) och nivan av irritation baserat pa ISO15666 (International Organization for
Standardization, 2003), i det refererade studieexemplet i avsnitt 3.3.
Nar det géller resultaten har Boyle et al. [54] fanns att hus som ligger nédra en kompressorstation har htgre genomsnittliga
ljudnivaer, bade inomhus och utomhus, dn hus som ligger pa ett avstand storre an 300 m. Forfattarna fann ocksa att
ljudnivderna under dagen var hogre dn de som registrerades vid natt for boende som utsattes for lagfrekvent buller i
bostdder mindre d4n 300 m fran stationen. I denna studie faststéllde de sambandet mellan resultaten och dagtid och nattliga
ljudnivéer som rekommenderas for att forhindra horselnedséttning och stérningar, faststédllda av WHO [56,57] och fann att
de genomsnittliga bullernivderna som bestdmdes oversteg dessa riktlinjer [54].
Van Kamp et al. [40] utforskade bestamningsfaktorerna for irritation pa grund av tinnitus, det vill sdga lagfrekvent ljud.
Den hér artikeln undersokte forhallandet mellan kontextuella, situationella och personliga egenskaper med nivan av
storning pa grund av lagfrekvent buller, baserat pa sekundér analys av befintliga data.
De erhallna resultaten visade signifikanta skillnader mellan stéder och stadsdelar, en signifikant samband mellan
bakgrunds-ljudsnivéer under dagen och en omvind effekt pa natten. Nivan av bakgrundsljud, kanslighet for buller och
missndje med bostadssituationen var starkt forknippas med hogre nivaer av irritation. Baserat pd sambandet med nattliga
bakgrundsnivaer, fann man att ju lagre nivaer desto storre irritation pa grund av tinnitus [40].
Huvudresultaten av studierna av Blair et al. [46] och Pohl, Gabriel och Hiibner [44] har redan beskrivits i avsnitt 3.2. Blair
et al. (2018) fann att de genomsnittliga ljudnivderna under konstruktion och borrning av en olje- och gaskallor 6verskred
nivaerna forknippade med hélsobesvir; det vill sdga de var 6ver 50 dBA eller 60 dBC [46]. Pohl, Gabriel och Hiibner [44]
fann att upplevd irritation var mycket lag och att symtom pa yrsel inte observerades i denna studie.
Ishitake [43] genomférde en studie angaende irritation pa grund av vindenergi, med ett frageformuldr genomfordes for
analysen. I denna undersékning observerades att 81 % svarade att de inte kanner sig irriterade pa grund av genereringen av
vindenergi, medan 8 % svarade att de kinde sig vildigt eller nagot irriterad [43]. (Kommentar: Studien visade féljande
andel sémnstorda inom intervallen <1000 m/1000-1500 m/1500-2000 m/2000-5000 m/ >5000 m/. Notera ékning >5 km.
(9%)
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Resultaten relaterade till bullerstérningar faststdllda av Moradi et al. [52] och Lee et al. [50] har redan behandlats i avsnitt
3.3. Emellertid, forutom vad som namnts tidigare, Lee et al. [50] drog slutsatsen att de ndrmaste sambanden mellan
bullerexponering och blodtryck uppskattades for deltagare som rapporterade hogre klassificeringar av irritation, irritation
och kanslighet for buller. Detta indikerar att stérningen fran internt buller och kéansligheten for buller utvecklas oavsett niva
exponering for externt buller. Forfattarna fann ocksa att personer som var kénsliga for buller och deltagare som var mest
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irriterade pa grund av internt buller hade signifikant hégre SBP och DBP (blodtryck) 4n andra [50].

Slutligen, faststdllde Hansen et al. [55] en inomhus horbar lagfrekvent amplitudmodulerad ton i frekvensomradet for
rotorbladets tornpassage, under 20 % av tiden upp till ett avstind av 2,4 km. Modelleringen av den hérbara amplituden
dgde rum under en liknande andel av tiden under anldggningens procentuella kraftkapacitet pa 40 % och 85 %.
Modelleringen av den horbara amplituden intréffade fortfarande inomhus under 16 % av tiden pa ett avstand av 3,5 km. Pa
avstanden 7,6 och 8,8 km, upptécktes horbar amplitudmodellering endast vid ett tillfdlle. Under natten, uppfattades horbar
amplitud modulering i bostdder beldgna 3,5 km fran vindkraftsparken upp till 22 % av tiden. Detta innebar viktiga
slutsatser om eventuella sémnstérningar och irritation pa grund av horbar amplitudmodellering fran
vindkraftsanldggningar, sdrskilt som omgivande ljudnivaer pa landsbygden i sédra Australien kan vara sa laga som 15 och
5 dBA, utomhus respektive i slutna miljéer [55]. Aven om den geometriska dimensionen av rummet inte beaktades i
studien av Hansen et al. [55] &r det en viktig variabel for denna typ av studie.

3.5. Horselnedsattning

Aven om hérselnedséttning rapporteras som en effekt p4 ménniskors hélsa pd grund av exponering for buller, visar de
analyserade studierna inte var helt avgdrande angaende horselnedséttning pa grund av lagfrekvent buller.

Selander et al. [58] bedomde forsamringen av barns horsel vid yrkesmaéssigt buller exponering intraffade under graviditeten.
De genomforde en prospektiv skarningsstudie och faststéllde fall av horselnedséttning hos barn baserat pa journaler och
intervjuer gjorda av prenatal enhetsteam, i ett urval av fodslar mellan 1986 och 2008 [58]. Med den information som
samlats in har de etablerade riskmodeller for att uppskatta data relaterade till nedsatt horsel hos barn nar de exponeras for
buller med en stark lagfrekvent komponent under graviditeten [58].

Wang et al. [59] utvarderade exponeringen for buller fran trafik och gjorde en jamférelse angdende den potentiella risken for
horselnedsattning fér boende.

Ohgami, Oshino, Ninomiya, Li och Kato [60] och Venet et al. [61] behandlade experimentella studier hos rattor och
bedémning av horselnedséttning nér de utsétts for lagfrekvent buller.
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Ohgami et al. [60] faststillde att en ljudstimulus pa 375 Hz, en frekvens under den horbara gransen for rattor, orsakar
horselnedsattning hos vildtypsrattor, medan det hos rattor med onormalt otolytikum morfologi observerades ingen
horselnedséttning.

Venet et al. [61] observerade att exponering pa grund av enbart buller efter perioden av kontakt med buller orsakade en
horselnedsattning i ett frekvensomrade som varierade mellan 3,6 och 6 kHz. Den skadade omradet var ungefér en oktav (6
kHz) 6ver den hogsta frekvensen av exponeringen (2,8 kHz).

Eftersom den maximala horselkdnsligheten ligger vid cirka 8 kHz hos rattor, exponering for lagfrekvent buller kan paverka
de cochlea-omraden som upptiacker mellanfrekvenser. Exponering for CS2 (250 ppm eller mer) och buller 6kade
omfattningen av det skadade frekvensfonstret, som en betydande minskning av horseln mattes vid 9,6 kHz under dessa
forhdllanden, med en 6kning av CS2-koncentrationer [61].

Slutligen bestamde Zhou och Fu [62] att totala serumbilirubinnivaer var associerade med nagon subtyp av hogfrekvent
sensorineural horselnedséttning (SNHL). De observerade dock den summan serumbilirubinnivaer var inte signifikant
associerade med nagon lagfrekvent SNHL (bilateral eller ensidig; LPTA storre eller mindre) [62]

3.6. Kardiovaskuldr sjukdom/puls

Hjart- och karlsjukdomar (variationer i hjértfrekvens) dr en annan effekt pd médnniskors hélsa p.g.a. exponering for
lagfrekvent buller.

21 av 27

Walker et al. [63] och Smith et al. [47] anvédnde elektrokardiogram for att méta deltagarnas hjartfrekvenser nér de

utsattes for lagfrekvent buller. I fallet med [63] utsattes ocksa deltagarna for blodtrycksmaétningar och salivprover

samlades in fore, under och efter exponering for ljud.

Baserat pa linjara regressionsmodeller, underscktes skillnaderna mellan de resultat som erhdllits fore, under och efter
bullerexponeringen [63].

I det fall som studerats av Smith et al. [47], métte forfattarna deltagarnas hjartfrekvens nar de utsattes for jarnvagsbuller.
Poulsen et al. [64] bedomde effekten av risken for hjartinfarkt och stroke vid langvarig exponering for buller fran vindkraft-
verk. Baserat pa sjukhus och dodlighetsregister, analyserade de antalet fall av hjartinfarkt och stroke i hem beldgna runt
vindkraftverk [64].

Wang et al. [59] utvarderade exponeringen for buller fran trafik och gjorde en jamforelse i forhallande till den forebyggande
troskeln som faststallts for hjart-karlsjukdomar.

Metodiken som antagits av Blair et al. [46] har redan hanvisats till i avsnitt 3.2 Enligt [46] kan ljudnivéer 6ver 50 eller 60
dBA orsaka kardiovaskuléra effekter.

Rossi et al. [65] métte forandringarna i kognitiva och fysiologiska parametrar - i synnerhet reaktionstid och hjartfrekvensen —
for deltagare nar de utsétts for tonalt buller (tystnad eller multiband stokastiskt /slumpmaéssigt/ buller), lagfrekvent och
lagfrekvent stokastiskt brus och lagfrekvent stationart brus med regelbunden amplitudmodulering.

Walker et al. [63] drog slutsatsen att bullerexponering minskade hjartfrekvensvariationen (HRV) med 19 % med lagfrekvent
effekt och 9,1 % enligt medelkvadraten skillnad mellan intervallen for nérliggande normala hjértslag (RMSSD). A andra
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sidan, orsakade exponering for lagfrekvent ljud minskningar i HRV med 32 % vid hogfrekvent effekt, 34 % vid lagfrekvent
effekt och 16 % enligt standardavvikelsen for intilliggande normala hjartslagsintervaller (SDNN). Slutligen var minskningen
av HRV 21 % vid lagfrekvent effekt under exponering for ldgfrekvent buller, jamfort med exponering for allmént ljud. Som
en allmén slutsats [63] faststélldes att exponering for buller - och i synnerhet lagfrekvent buller - negativt paverkar hjartats
hastighets-variation, vilket paverkar hélsan nar det géller hjartkarlsjukdomar [63].

En del av resultaten som observerats av [47] och [46] har redan beskrivits i avsnitt 3.2. Angdende kardiovaskuldra
sjukdomar, [47] observerade ocksa att brusspektrumet med amplitudfrekvenser storre dn 100 Hz ledde till 6kningar av
hjéartfrekvensen for ljudnivaer lika med eller storre &n 35 dB och 6kande sannolikheten for excitation vid en ljudniva pa 45
dB. Under tiden [46] drog slutsatsen att kontinuerligt viktat buller 6ver 50 dBA-troskeln kan orsaka hélsoeffekter, sdsom
okad risk for hjart-karlsjukdom och hogt blodtryck [46].

Wang et al. [59] drog slutsatsen att de genomsnittliga arliga ekvivalenta bullernivaerna (Leq, 24 h) var 66,4 + 4,7 dBA, vilket
oversteg det troskelvarde som faststéllts for forebyggande av hjart- kérl-sjukdomar.

Rossi et al. [65] drog slutsatsen att deltagarna i genomsnitt minskade sina reaktionstider vid buller-exponering jamfért med
tysta forhallanden; det vill sdga det fanns bevis pa dkande stress, enligt excitationsteorin. I denna studie observerade de att
deltagarnas exponering for lagfrekvent ljud 1 och 2 (LFN1 respektive LFN2) producerade kognitiv stress jamforbar med
stokastisk multitonal bredbandsljud (BBN). Genom att dela in deltagarna i extroverta och introverta demonstrerade de

att LFN1 och LFN2 gav hogre stresseffekter hos introverta deltagare &n BBN-ljud pa kognitiv prestation, men hade ingen
effekt pa extroverta. Dessutom tkade hjartfrekvensen avsevirt hos de introverta under testerna, jamfort med de i tystnads-
tillstand fore starten av Stroop-effekt, medan extroverta inte visade nagra forandringar [65].

Slutligen [64] drogs slutsatsen att fér utomhus nattljud vid langtidsexponering fran vindkraftverk storre an 42 dBA och
lagfrekvent buller inomhus stérre dn 15 dBA, var riskerna nagot hogre for hjartinfarkt dn for exponeringar mindre dn 24 och
5 dBA respektive, men antalet fall var lagt i grupperna med hogst exponering.

Nér det géller stroke, alla lagfrekventa ljudnivaer inomhus fran vindkraftverk var forknippade med justerad incidensvérden
ndra 1,0, medan for utomhusbuller fran vindkraftverk var de justerade incidensfrekvenserna hogre
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@n 1,0 for grupperna med intermedidr exponering och ldgre dn enheten for grupperna med storre exponering. Hog langtids-
exponering for vindkraftsbuller var forknippad med nagot férhojd punkt uppskattningar for hjartinfarkt, for badde exponering
for utomhusljud fran vindkraftverk och exponering for potentiellt mer biologiskt relevant buller fran vindkraftverk inomhus
[64].

4. Sammanfattningar

I den aktuella rapporten, har ingdende analys gjorts av 39 artiklar som behandlar exponering for lagfrekvent buller och dess
effekter pa ménniskors hélsa. Artiklarna var indelade i kategorier enligt kallan till bullret och effekterna pa ménniskors hélsa.
Angaende utslappskallan, det fanns ett storre antal artiklar som behandlade fragor relaterade till omgivningsbuller och
vindkraftverk.

Nér det galler effekterna pa manniskors héalsa fanns det ett storre antal artiklar som hanvisade till effekter pa sémnstérningar,
obehag, kénslighet for och irritabilitet fran buller, irritation, horselnedséttning och hjartkérlsjukdomar. Och dessa effekter
analyserades mer i detalj i den hér artikeln.

Nar det géller paverkan och sémnstorningar observerades ett beroende av avstandet till bullerkallan; det vill sédga ju storre
narheten till kéllan &r, desto storre blir effekterna pa somnen, som faststéllts av [41,43]. Vid langvarig bullerexponering ar
ljudkansligheten lagre, vilket minskar effekterna pa sémnstérningar, som bestdms av [44]. Exponering for buller pa natten
stor somnen och orsakar mer frekventa uppvaknanden, mindre djup och icke-kontinuerlig somn och morgontrétthet hos
deltagarna,

som diskuterats av [42,47].

Med stigande alder, sérskilt for personer 6ver 65 ar, orsakar exponering for buller somnstérningar, vilket 6kar efterfragan pa
somntabletter och antidepressiva medel, enligt [45].

Enligt [46] 6versteg de genomsnittliga bullernivaerna de faststdllda nivaerna for sémnstérningar for méanniskors hélsa.
Obehag, irritabilitet och kénslighet for buller var effekter som analyserades. Obehag p.g.a. buller beror pd manniskors nérhet
till den emitterande kallan, vilket gor deras kéanslighet for buller annorlunda. Tao et al. [51] visade att med ¢kat avstand fran
bullerkéllan, bullerddmpningen hastighetsokningar, pa grund av att de kanner sig obekvdma och stérda av det 1dgfrekventa
bruset.

Alves et al. [53] observerade att konstant exponering for buller gér méanniskor mindre kéansliga for uppfattningen av brus
jamfort med méanniskor som &r ldngre bort fran den emitterande kllan, vilket krédver storre ljud intensitet fér uppfattningen
av lagfrekvent brus. Denna kénslighet hos méanniskor for buller leder till en minskning i deras mentala prestation, som
faststéllts av [52], och en 6kning av blodtrycket, sarskilt nar méanniskor ar mer irriterade, som noterats av [50]. Huang et al.
[48] observerade att bekvamligheten med ljud ckar inte med avstandet fran marken for byggnader av hog hojd, sasom
skyskrapor, och att exponering for detta buller paverkar invanarnas irritation och obehag.

Emellertid har Suzuki et al. [49] noterade att det var en lag andel méanniskor som var obekvdma med narvaron av lagfrekvent
brus jamfort med nédrvaron av hogfrekvent brus.

Bakgrundsljudnivaer och kanslighet for buller &r forknippade med hogre nivéer av storning;

det vill sédga de overskrider de troskelvarden som faststéllts for denna hélsoeffekt, vilket anges av [40,46,54].
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Moradi et al. [52] bekréftar ocksa att nivan av storning vid exponering for buller varierar med ménniskors personliga
egenskaper, med storre kédnslighet och irritation hos introverta dn hos extroverta.

Exponering for buller fran jarnvagstransporter ar forknippad med blodtrycket hos utsatta manniskor, vilket indikerar att
personer med storre kéanslighet for buller, storre irritation och mer irritabilitet har hogre blodtrycksvérden &n de som inte har
dessa symtom, som studerats av Lee et al. [50].

Saledes okar irritationen med exponering for buller, sarskilt nar ménniskor upplever okonventionellt ljud. Som beskrivs av
[81] observeras en storre storning pa grund av jarnvagsbuller i personer som normalt inte utsétts fér denna bullerkalla.
Hansen et al. [55] noterade att bullernivaer haft konsekvenser for irritation pa grund av exponering for vindkraftsparken.
Emellertid har bade Pohl et al. [44] och Ishitake [43] faststéllt att médnniskor inte kdnner sig irriterade pa grund av
exponering for buller fran vindenergi. Nya metoder for utvardering av buller fran vindkraftverk skulle kunna anvéindas for
att tillhanda-halla nya resultat inom detta omrade [82].

Exponering for buller orsakar en potentiell risk for horselnedséttning hos personer som utsétts for det, som studerats av
Wang et al. [59] och Venet et al. [61]. Venet et al. [61] faststdllde ocksa att exponering for koldisulfid (CS2) och buller
orsakade en minskning av den auditiva nivan nar en 6kning av CS2-koncentrationerna var observerad. Exponering for
yrkesbuller under graviditeten var ocksa ett &mne som studerades av Selander et al. [58] som bevisade att exponering for
denna typ av buller &r forknippad med risk for okad horselnedséttning hos barn, med storre relevans hos modrar som
arbetade heltid och deltid under graviditet.

Genom experiment pa rattor, observerade Ohgami et al. [60] en horselnedséttning i vildtypsréttor, i motsats till hos rattor
med en onormal autolytisk morfologi déar inte denna horselnedséttning observerades. Daremot observerades studier dar inga
effekter associerade med horselnedsattning hittades med exponering for 1dgfrekvent brus, vilket konstaterats av Zhou och
Fu [62]. Alla studier analyserade i denna domén betraktade 1dga och hoga frekvenser, vilket avslojade horselnedséttning i
vid exponering for hoga frekvenser. Horselnedsattning pa grund av lagfrekvent buller observerades inte helt.

Slutligen observerades det att exponering for buller - i synnerhet lagfrekvent buller — negativt paverkar variationen i
hjértfrekvens, vilket skadar hélsan nar det gdller hjért- och karlsjukdomar, eftersom det 6verskrider de nivaer som faststéllts
for forebyggande av dessa sjukdomar, som diskuterats av Walker et al. [63], Wang et al. [59] och Blair et al. [46].

Enligt Rossi et al. [65], 6kar hjartfrekvensen markant hos introverta jamfort med i en situation av tystnad, medan extroverta
inte visar nagon forandring i sin puls.

Smith et al. [47] insag att hjartfrekvensen hos manniskor 6kade med storre exponering for buller.

Hog langvarig exponering for buller fran vindkraftverk &r forknippad med en 6kning av hjartinfarkt och stroke, som
studerats av Poulsen et al. [64].

Den genomforda litteraturgenomgangen utgor en nyhet i Portugal, oavsett om det &r inom samhéllsvetenskap eller de mer
exakta, som miljoakustik. Det férvéantas att i framtida studier, denna typ av utvéardering kan utforskas under en ldngre
period och fler killor till lagfrekvent bulleremission.

Detta kan ocksa ge viktiga data om lagfrekvent exponering och dess effekter pd ménniskors hilsa som viktig information
om definitionen av granser for installation av vindkraftsanldggningar och andra kallor till lagfrekvent buller. Medan vissa
typer av effekter pa hdlsan dnnu inte har analyserats och fortsétter for att vara ett understuderat omrade kan de studerade
effekterna ge goda rad for planeringsomradet. Saledes, kan dessa studier peka ut bra sétt att minimera paverkan pa
ménniskor och kan utgora ett bra verktyg for planeringens forebyggande dimension.
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