Bilaga A. Vetenskapliga rapporter om infraljudens allvarliga halsoeffekter.

Sammanstadllning av studier visar att

* infraljud stor det laminéara blodflodet i smakarl, dar det blir oscillerande och leder till stérning av
kérlrorelser och ojamvikt i redoxsystemen, erkdnt som huvudorsaken till utvecklingen av
kroniska inflammationssjukdomar som ateroskleros och motsvarande sekundéra sjukdomar,
eventuellt cancer.

» orsakar nedgang av gra substans i hjarnomraden som &r férknippade med somatomotoriska
(rorelse) och kognitiva (ldrande) funktioner, som arbetsminne, horselbearbetning, talforstaelse,
talformaga och textbearbetning (lasning).

* minskar hjartmuskelcellernas kontraktionskraft och forstyvar hjartsacken.

» paverkar lungvavnad, blodkéarlens vaggar (forstyvning) och blodcirkulationen.

» paverkar gliaceller som omger nervcellerna och tillfér néring och syre.

* har depressiv paverkan (suicide) pa aldersgruppen 15-19 och de 6ver aldern 80 i forharskande
vindriktning (Eric Zou).

Nedanstaende rapport utgor ett bekriaftande genombrott i forskning om infraljudexponering.
* Impairment of the Endothelium and Disorder of Microcirculation in Humans and Animals
Exposed to Infrasound due to Irregular Mechano-Transduction 2023.
Ursula Maria Bellut-Staeck Independent Scientist, Berlin, Germany.
https://www.scirp.org/journal/paperinformation.aspx?paperid=125553
Abstrakt
Mikrocirkulationen hos daggdjur ar ett autoreglerat och komplext synkroniserat system for att
tillgodose det varierande behovet av ndringsimnen och syre. Det ostorda forloppet av vitala
funktioner sasom tillvixt, blodtrycksreglering, inflammatorisk sekvens och embryogenes ar bunden
till endotel integritet.
/Wikipedia: Endotelcellerna ticker blodkdrlens insida och motverkar inflammation. De fungerar
som ett grdnsskikt och skydd mellan vdvnad och blod. Nir skyddet inte fungerar fastnar fett och
inflammatoriska celler i kdrlen, vilket leder till aderforkalkning och i virsta fall hjdrtinfarkt eller
stroke.
Den kénsliga vasordrelsen dr sérskilt beroende av endotel integritet.
/Vasomotion dr en spontan tidsberoende kontraktion och avslappning av mikroartdrer vid
frekvensen 0,01-0,1 Hz/.
Mekanotransduktion och signalnétverk spelar en avgorande roll i viktiga celluldra processer och ar
den avgorande fysiologiska mekanismen for rdtt NO-frisattning, som dr huvudreglator for auto-
reglering av blodkarl.
/Inom cellbiologi dr mekanotransduktion (mekano + transduktion) ndgon av de olika mekanismer
genom vilka celler omvandlar mekanisk stimulans till elektrokemisk aktivitet.
Denna form av sensorisk transduktion dr ansvarig for ett antal sinnen och fysiologiska processer
I kroppen, inklusive kroppsuppfattning, beroring, balans och horsel. Den grundldggande
mekanismen for mekanotransduktion innebdir att konvertera mekaniska signaler till elektriska eller
kemiska signaler/.
Stord endotel-integritet, som harror fran kronisk oxidativ stress och/eller mekanisk (oscillerande)
stress, leder till storning av karlrorelser savil som en ojamvikt i redoxsystemen, erkdnd som huvud-
orsaken till utvecklingen av kroniska inflammationssjukdomar som ateroskleros och motsvarande
sekundéra sjukdomar, eventuellt cancer. Endotelcytoskelettet, som motsvarar en viskoelastisk
"tensegrity-modell" (bdrande system baserat pa tryck och strackkraft), erbjuder mojligheten till
mekanisk transduktion via sin speciella konstruktion. De senaste arens snabbt vaxande kunskap om
mekaniska krafter i celluldr avkdnning och reglering (som kulminerade i Nobelpriset f6r avkodning

av tryck-/vibrationsavkdnnande jonkanaler), ledde oss till f6ljande hypotes:
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Den externa tryckstressorn (Buller) producerar under vissa férhallanden ett oscillerande flode i
kapilldrkérlens normalt lugna och laminéra fléde, vilket kan leda till oregelbundna mekanotrans-

duktioner. Fynden visar ett strikt frekvensberoende vid mekanisk transduktion. B
Alla beskrivna reaktioner involverar endotelcytoskelettet som har en vital funktion fér den komplexa

inflammationsprocessen och dr en férsvarsmekanism mot bakterier, virus och skador dér leukocyter
har en avgorande roll. Det fortsatta férloppet leder i gynnsamma fall till en restaurering och i det
ogynnsamma till en kronisk inflammation med fibros, defektldkning och eventuella organskador.
Patapoutians forskning som gav Nobelpriset i medicin 2021, definierade en ny typ av
endotelmekano-sensorer, PIEZO-1-kanalerna. De utgor ett komplext sensoriskt system med
receptorerna for tryck och vibrationer i alla blodkérl i de inre organen. Ca2+ permeabla Piezo-1-
kanaler aktiveras av fysisk kraft pd cellmembranet och kanner av hela kroppens fysiska aktivitet for
att aterstélla kardiovaskuldr jamvikt och forbéttra prestationsformagan. De ar kritiska for lymf- och
blodsystemen och viktiga mekanosensorer. PIEZO-kanaler finns i alla flercelliga organismer, d.v.s.
aven ryggradslosa djur som flugor och fiskar.

Kunskapen, som nyligen vunnits om endotelial mekanotransduktion, kastar nytt ljus dver effekten
fran laga frekvenser. Det skulle kunna indikera den ldnge sokta forklaringen pa hur infraljud kan
utdva en stressoreffekt pa cellniva. Bullerexponerade medborgare, som bor néra infrastrukturer
som en biogasinstallation, virmepumpar, termiska kraftverk och stoérre industriella vindkraft-
verk (IWT), uppvisar éver hela varlden huvudsakligen en symptomatologi forknippad med
mikrocirkulationsstorningar. Tankbart ar ocksa effekter pa insekter och fiskar, eftersom
piezokanalerna kédnns igen som bevarade strukturer av alla flercelliga organismer. En experimentell
design foreslas for att demonstrera den direkta patologiska paverkan av infraljud av definierad
styrka, frekvens, effekt/tidsprofil och varaktighet pa den kansliga vasororelsen i sma blodkarl.

Det internationella diagnosregistret ICD-11 (2020), innehaller diagnoser for "bullerexponering"
under kategorierna "Externa orsaker/Exponering fér annan mekanism". Diagnosen ”Yrsel fran
infraljud" faller under kategorin "Andra specificerade effekter av vibrationer" (artikel NF08.2Y).

Slutsatser

For forsta gangen kan symptomatologin hos kroniskt infraljudsexponerade méanniskor och djur
klassificeras patofysiologiskt i en sammanhallen hypotes. Detta méjliggjordes av framstegen i
kunskapen om endotelets mekanotransduktion, vasentlig vaskuldr funktion av vital karaktdr som

reaktion pa mekaniska krafter. Avgorande celluldra processer ar beroende av mekaniska krafter och
endotelets integritet, sdsom tillvixt, celluldr differentiering (process for bildning av specifik

cellt migration (cellvandring), nybildning av blodkérl, balansering av antioxidanter/reduktanter
och inflammation.

Normalt &r flodet i diggdjursmikrocirkulationen laminért och inte variabelt. Detta uppnas genom
uppstromsanslutningen av motstandskarlen i arteriolerna. Thallande férandringar i belastnings-
monster, sarskilt oscillerande flode, har associerats med minskad biotillgénglighet av NO, en
okning av reaktiva syrearter (ROS), hogre lipoproteinoxidationshastigheter (blodfetter), 6kad
endotelial apoptos (vdvnadsdod) och viktiga aminosyror mot aderforkalkning (AA). Fynden hittills
tyder pa att specifika AA inducerar selektiva anti-aterogena effekter (glycin, alanin, leucin och
cystein). Vi har positiva bevis for var hypotes att en kroniskt verkande oscillerande stressor kan

inducera ett oscillerande stressfélt och darfér utlgsa en stressreaktion pa cellniva (med variabler for

frekvens, ljudtryck och varaktighet). De nya grunderna fér mekanotransduktion ar nu starka bevis,
med uppenbara indikatorer fér en mojlig interaktion av infraljud, speciellt med ldga frekvenser och
impulsiv karaktar fran vindkraftverk och varmepumpar. Fortydligandet av det starka beroendet av
mekanotransduktion fran frekvenser av "ljud" och identifieringen av aktinfilament (Proteintradar i
cellskelettet) och mikrotubuli (Langa, ihaliga ror, uppbyggda av mikrotubulin-molekyler), som
"lagpassfilter", stodjer var hypotes. Pa sa sétt kan utbredningen av ljudvagen i den viskoelastiska
organismen bli en avkodningsbar information. Initialt funktionella stérningar av det vasomotoriska
systemet, respektive av sensibel vasororelse kan forvéantas, vid ldngre exponering och anatomiskt
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igenkdnnbara patologiska skador i endotel-integriteten. Viktigt i detta sammanhang dr de_
strukturella férdndringar som tenderar att vara sjdlvforstarkande, och som beskrivs i exemplet med
ombyggnad av hjértat. Genom att troligen belysa den patofysiologiska vdgen for hur infraljud/IFLN
skulle kunna orsaka allménna hélsostérningar, kommer det att vara mojligt att ta steg framat for att
definiera sdkra avstand for att leva eller arbeta vid emitterande tekniska installationer. Manga

vetenskapliga fragor aterstar att besvara, men det finns tillrdckliga bevis for att, som forsiktighets-
atgérd, begrénsa eller helst undvika ytterligare teknologier, som involverar mycket ldga frekvenser

och/eller impulsiva emissioner med potentiell paverkan pd levande organismer, tills alla problem &r
vetenskapligt 16sta. De eventuella effekterna pa insekter, som &nnu inte har klarlagts, kan ha stor
betydelse for den biologiska mangfalden och for paverkan av pollinatérer och dérmed néring.
Avkodningen av PIEZO-1-kanalerna borde redan ha uppmérksammat allménheten pa de potentiella
riskerna. Inre organ dr kénsliga for ljud och vibrationer. Det nuvarande kunskapsldget om mekano-
transduktion tillsammans med kdnda oscillerande och oxidativa stresseffekter, pekar i riktning mot
var hypotes och bor vara skal for bradskande forsiktighetsatgarder och ytterligare forskning.

De befintliga epidemiologiska studierna betraktar ndstan uteslutande det audio-vestibuldra organet
(horbart ljud), respektive involveringen av individuella hjarnstrukturer [49], som organ mojligen
paverkade av exponering for buller i 1agfrekvensomraden. En variabel faktor &r den individuella
formagan att kompensera for stressfaktorer. Det ar en ytterligare faktor som troligen ar orsaken till
att manniskor i samma miljo inte reagerar pa samma sétt i sin symptomatologi. Foéljande kan
forvéantas nar man jamfor en kortvarig stressorbelastning med en permanent: Efter en individuell
tidsperiod dr de biologiska systemens kompensationsmdgjligheter uttémda.

Pa grund av det ljud/akustiska arbetsséttet har de férandrade forutsdttningarna for ljudutbredning i
de viskoelastiska kroppsorganen inte beaktats tidigare. Det gor vi nu. Av samma anledning blir den
den sa kallade perceptionstroskeln (hortroskeln) irrelevant da denna endast avser horbart ljud och
luftoverforing.

1) Normalt kapillirblodfléde  2)Vibrationsstért fléde 3} Bindviivsinlagring som skydd mot fortsatt
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NO som iir kroppens flédesreglerande Kiirlvidgare produceras i
endotelcellerna pa ytan av blodkiirlsviiggen.

Dér dessa celler,uteblir anpassad kiirlvidgning. Vid stockning
fas syrebrist i Kiirlen och bildas cellskadande syreradikaler.

Diir radikalneutraliserande enzymer skall skydda, och som
visats forsiimras i kapacitet av infra- och lagfrekvent buller

Lidingd 20231203
Henning Theorell leg lik
Spec. inviirtes medcin
Forklarande bild av hur vara blodkarl paverkas av IS/LFN-ljud.
Kommentarer:
Trots att rapporten innehaller en mangd medicinska facktermer ar budskapet tydligt att
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 infraljud/LF-ljud utgor en stressfaktor pa cellniva, som kan paverka det viktiga endotelskiktet pa
insidan av de minsta blodkaérlen.

» funktionella storningar kan férvéntas i blodkdrlens autonoma vasomotoriska pumpsystem, som
leder till patologiska skador i endotelskiktet.

* avgorande celluldra processer dr beroende av mekanisk paverkan (ljudtryck) och endotelets
integritet.

 stord endotelintegritet som héarror fran kronisk oxidativ stress och/eller mekanisk (oscillerande)
stress, leder till storning av kérlrorelser och ojamvikt i syrebalanssystemen, som erkdnns som
huvudorsaken till utvecklingen av kroniska inflammationssjukdomar som ateroskleros och
motsvarande sekundédra sjukdomar, eventuellt cancer.

* det finns olika mekanismer (mekanotransduktion) déar celler omvandlar tryck till elektrokemisk
aktivitet i ett antal sinnen och processer i kroppen, inklusive kroppsuppfattning, beréring, balans
och horsel.

* det nu finns starka bevis med tydliga indikatorer for en mojlig interaktion av infraljud, speciellt

med djupa frekvenser och impulsiv karaktér t.ex. fran vindkraftverk eller virmepumpar.

* det finns tillrdckligt med bevis for att tilldmpa foérsiktighetsprincipen for ytterligare teknologier,
som involverar mycket laga frekvenser och/eller impulsiva emissioner med potentiell paverkan
pa levande organismer.

Infraljud
Infraljud ér ett begrepp for ohorbara, kraftigt pulserande luftvagor <20 Hz, som alstras langs

rotorbladen och vid passage tornet. Extremt ljudtryck uppstar vid rotorbladens spetsar som kan na
en hastighet om 300 km/h.

Passagen vid tornen ger kraftiga infraljud vid ca 1 Hz och flera ekon vid 2 och 4 Hz.

95 % av den fysikaliska ljudenergin utvecklas <3 Hz.med extrem ljudutbredning. Specifikt fran
stora industriella vindkraftsanldggningar.

Tabell nedan, visar att luftabsorptionsvirdena for infraljud &r néra noll, vilket kan bilda samman-
hiangande bullermattor av pulserande ohorbara luftvagor over flera mil.

Kalljud fran ett 5,6 MW-verk i frekvensomradet 10-200 Hz. Laga frekvenser har hogre ljudniva.

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

Den tyska specialistlikarorganisationen Arzte fiir Immissionsschutz anger hilsosam ljudniva till 60
dBZ eller 10 km, for ett enda verk.

De extremt kraftiga infraljuden fran stora anldggningar har underskattas.

Infraljud kan utbredas langt bortom de avstand pa 20-33 km, som géller vid Hallandskusten.
Kraftiga vindar pa hog hojd paverkat ljudutbredningen pa 4-5 sétt:

» luftvagorna bojs ned eller foljer atmosfariska skikt mot kusten och nar hogre omraden i det
halldndska kustlandskapet. (Omar Marcillo, et al uppmatte infraljud fran en vindkraftspark pa 90
km fran en industriell anldggning med 60 st 1,5 MW-verk. USA, 2014. Cylindrisk ljudutbredning)
* nedatriktade ljudvagor reflekteras Gver vattnet och tréaffar bostdader i kustomradet (Cylindrisk
ljudutbredning).

 rakt uppatriktade ljudvagor studsar mot hoga atmosfariska luftlager pa 2-20 km och aterfoérs mot
marken i kustlandskapet. Koreansk studie.
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 lagfrekvent ljud och infraenergivagor, kan trénga ner i marken och omvandlas till markvibrationer.
Det kan fa extra effekt nar pulserande ljudvagor tréaffar lutande mark i
kustomraden, vilket dr relevant vid flera hallindska bostadsomraden
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Lagfrekvent ljud och infraljud forstarks inomhus, genom vibrationer i ¥ ,&m\l \
byggkonstruktionen. Dessa hot maste riskanalyseras innan det tas 6desdigra W il \
beslut som beror kustomradenas framtida livsmiljo och hélsotillstand. "'A,!\ ‘ M"\
Andra forstdrkande effekter och fallgropar finns vid redovisning av ; ' PRI

ljudenergiernas utbredning.

Bob Thorne har redovisat kraftigt hojda ljudnivaer

om 8-13 dB nér ljudvagor fran tva narliggande verk

mots, s.k. “heigthened zones”. De uppstar i smala

band om 5-10 m och blir extra stérande da de

orsakar plotsliga fordndringar nér zonerna vandrar

over landskapet. Métresultaten varierar radikalt om

matutrustningen bara flyttas nagra meter.

Kalla: Propagation thresholds and measurement of infrasound to establish separation distances from

wind farm turbines to residences. Bob Thorne, Australia.

Detta stoder kritiken av nuvarande berdkningsmodeller och egenkontroller, som 6verhuvudtaget inte

ar relevanta, da de inte tar hansyn till det mest vésentliga; intensitet och extrema och plotsliga

maxvarden.

Detta géller i synnerhet for stora industriella anldggningar med manga verk, dér antalet “heigthed

zones” mangdubblas. Rent teoretiskt kan dessa zoner vara tredimensionella, som sfariska bagar som

kan sdnda forstarkta pulser mot atmosféaren och repelleras mot jordytan.Dessutom forstarks

ljudvdgorna nér ljudet interagerar med andra verk. Dels inom den egna anldggningen och dels med

andra anldggningar. Vaglangdernas amplitud (skillnad noll och max) dubbleras nér ljudvagorna

kommer i fas, vilket kraftigt forlanger ljudutbredningen. Samverkan av manga verk far da stor

betydelse.

Ytterligare forstarkning kan uppsta under sommarnétter, nar kraftiga Low Level Jet Winds (100

km/h) kan na ned till ett hundratal meter 6ver havet.

Normalt géller sfarisk ljudutbredning i alla riktningar dér démpningen dr 6 dBA/dubbelt avstand.

Vindkraftverk levererar ljud fran hog hojd. Kraftiga vindar medfor att ljudvagorna overgar till

horisontell s.k. cylindrisk ljudutbredning som bérjar vid ca 700 m. Dampningen reduceras da till 3

dBA/dubbelt avstand.

En dubblerad avstandsserie ar:

1-2-4-8-16-32-64-128-256-512-1024-2048-4096-8192-16384-32768 meter

Mitningar vid Horns klint utanfér Danmarks véstkust visade 90-120 dB vid 100 m. Med tillagg +

7dBA for tillplattade maxljud, erhalls 9 dubbleringar eller reducering med 27 dB. Virden >70 dB

skulle da teoretiskt kunna na land via luften.

Samma langa ljudutbredning erhdlls for ljudvagor som reflekteras 6ver vatten. Detta far en

forstairkande effekt utéver den luftéverforda energin.

* Redovisning av ofiltrerade métvarden i dBZ visar hoga ljudnivaer < 200 Hz.

* Van den berg visade ljudtrycksniva ndra 90 dB SPL vid 1 Hz. Innebér lang ljudutbredning.

* Sugimoto et al. visade ljudtryck ndra 100 dB SPL vid 2 Hz. Innebér lang ljudutbredning.

» Salt et al, drar slutsatsen att infraljud kan paverka horsel- och vestibuldra system genom andra
mekanismer &n vad som géller for horbart ljud.
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* Zhou et al. (2012) fann att vinden é&r starkare pa natten &n under dagtid (ca 50 %) och tva ganger
starkare pd sommaren dn pa vintern. Samband med luftfuktighet. Det innebér stora skillnader
mot berdknade vérden och storre storningar, da bakgrundsljudet ar lagre pa natten.

* Interagerande effekter mellan infraljud och markvibrationer fran verkens fundament, kan skapa
resonans och hdjning av bullernivan med 2 dBA inomhus.

* Marcillo et al uppmatte hoga infraljudsnivaer 6ver 90 km fran en vindkraftspark med 60 st 1,5
MW-verk.

Havsbaserade anldggningar med manga samverkande vindkraftverk forstarker ljudnivaerna, sa att

de nar Hallandskusten vid de flesta vaderforhallanden. Ytterligare forstarkning erhalls i

Falkenbergs-omradet, som har manga landbaserade verk, 5 mindre verk i hamnomradet och hotas

av den nérliggande parken pa Skottarevet (7 km).

=T ——————— dBAdrett logaritmiskt filtrerat varde som
- \\ \/\«\ sl underkénts av WHO, vid miljoprévning av
\\ T e e reictr - vindkraft. dBA dr inget mdtt pa energi. Det
g w0 " &r en faktor som erhalls ur en formel, dar
g \L %‘R ¢ 10 dBA motsvarar en dubblerad
% & \\ \\_ =% horupplevelse vid 1000 Hz. Den fysiska
Fa ¢ ljudenergin ska mitas i ljudtryck/ytenhet,
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' © 1 Ermoney by 0P o visas i diagrammet till vanster. Den morka
=7 linjen visar verkligheten, dar all den fysiska akustiska
20 energin utgors av tunga luftvagor <4 Hz.
% 15 Belastningen pa rotorblad och torn alstrar ocksa kraftiga
T vibrationer vid bladens passage av tornets bas som
. overfors till markplanet. Bilden visar en mycket kraftig
A stot om 20 dB vid 2 Hz. Peaken kan uppfattas 5-7 dB

o 2 & & 8 0 10 hogre da méatutrustning redovisar medelvarde 6ver 125
Frequency (Hz) 11 . . .
millisekunder, medan 6rat uppfattar ljud inom 2-10
Fig. 4. Acceleration transfer function from the tower base to the top of the nacelle R
B millisekunder.

* On infrasound generated by wind farms and its propagation in low-altitude tropospheric waveguide.
Marcillo, Arrowsmith, Blom, Jones.
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/2014JD022821
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atmosfariska gréansskiktets egenskaper. Forst under stabila forhallanden, mestadels pa kvéllen ar
vindar mycket skiktade, vilket 6kar emissionen av tungt ljud.

For det andra kan nattliga atmosfériska forhallanden skapa vagledare pa lag hojd (nagot hundratal
meter) som mojliggor langvaga utbredning. For det tredje, kdnnetecknas natt och tidiga
morgontimmar av minskat bakgrundsljud som forbéttrar detekterbarheten. Transmissionsforluster om
65 dB ska stéllas mot kélljud infraljudomradet om >120 dB, fran extrema industrianldggningar med
30 st 7,5 MW-verk. Den direktverkande effekten bor berdknas enligt principerna fran cylindrisk ljud-
utbredning, som s&ger att ljuddampningen ar 3 dB per dubblerat avstand. Uppgifter om verkens
kélldata dr svaratkomliga, men uppgift finns om att 5,6 MW-verk emmitterar 112 dB, métt vid 175 m.
Det innebdr att det endast krdvs 7 avstandsdubbleringar éver 20 km (350-700-1400-2800-5600-11200-
22400 m), vilket innebar 112-21 = 91 dB och dédrmed na de flesta svenska centralorter. Samverkan
med andra anldggningar kan ge forstarkande effekt om 3-5 dB. De faktiska vardena kan vara 5-7 dB
hogre, da méatapparater redovisar matvarden som medelvarden av medelvérden, vilket eliminerar
uppmadtta maxvarden (peaks).

o]
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° The Journal of the Acoustical Society of America.
Wind turbine low frequency and infrasound propagation
s sand sound pressure level calculations at dwellings.
7 Keith, Daigle and Stinson.
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https://pubs.aip.org/asa/jasa/article/144/2/981/950002/Wind-turbine-low-frequency-and-infrasound
Studien visar hur infraljud utbreder sig i vagor 6ver 30 km med aterkommande héga energipulser om 60-70 dB
(gula cirklar). Visar tydligt utbredningen i vindriktningen och hur den utbreder sig i tunga vagor. I frekvenser
som tdcker de inre organens egenfrekvenser.

Sarnrnanhangande 1nfra1]udornraden runt vindkraftverk har snabbt bildats i Finland, 2016-2017.

- 3 Matningar som gjordes i Finland 2017, visar att infraljud fran
indkraftverk utbreder sig 6ver 15-20 km, under néastan alla
forhallanden. Vissa vaderfoérhallanden bidrar till &nnu ldngre
utbredning av infraljud.

2017 var den genomsnittliga effekten 3,5 MW/verk. Utbredningen
av infraljud fran vindkraftverk 6kade snabbt under 2016-2017.
Pilotstudie om sjukdomssymptom som uppkommit efter att
uppforande av vindkraftsanldggningar, genomférdes av Finlands
forening for miljohdlsa (SYTe) under varen 2016. Sju permanent
uppkopplade fasta matstationer med transparent redovisning.
Resultaten visade att uppkomna symtom och besvir inte avtog
forrdn vid 15-20 km fran vindkraftverken. Uppgifterna
insamlades 0,5-1,5 ar efter uppforandet av vindkraftverk i
Satakunta och norra Osterbotten i Finland varen 2016. Den
installerade kapaciteten for vindkraft var da ndstan 1500 MW i
Finland. Statlig studie har senare sokt vederldgga dessa resultat.

o N & o @

Figur vanster. Utbredningen av infraljud fran vindkraftverk, juli 2016.
Figur hoger. Liget december 2017.
Kommentar: Planerna pa havsbaserad vindkraft i Bottenhavet kan darmed bli en nordisk hilsokatastrof.
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*  Forskning om atmosfariska effekter
pa spridning av infra-energi.
https://www.nrl.navy.mil/ssd/branches/
7630/infrasound-propagation
US Naval Research Laboratory, Space
Science Division leder ett stort projekt for
att 6ka forstaelsen for lagfrekvent akustisk
utbredning i atmosfaren.
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The panel above shows the typical anisotropic
Stratospheric and Thermospheric acoustic
waveguides for a 0.5 Hz infrasound signal from a
hypothetical point source. The right panels show
the percentage of acoustic energy trapped in the
tropospheric and thermospheric waveguides
calculated from Mesoscale G25 atmospheric
specifications for May 1,2013 21 UT. Below shows
the acoustic waveform measured 308 km away
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e marRessanTesemsr- Teflektion fran atmosfaren och jonosfaren.
Syftet ar att samla alla tillgéangliga
atmosfariska data och detaljerade tidsberoende mark-till-rymd héndelser
(0 -180 km) for utveckling, detektering och berdkning av infraljudens utbredning.
Mialet dr ocksa att validera teoretiska berdkningar for bade geofysiska (jordbdvningar, tsunami och
vulkanutbrott) och konstgjorda infraljudskéllor (planerade och oavsiktliga).
Den vénstra 6versta bilden visar hur uppatriktat infraljud nar héga troposfariska och termosfariska skikt och
sedan repelleras mot marken 6ver langa avstdnd. De hogra bilderna visar att stora mangder infraenergi finns
kvar i atmosfaren och belastar stora omraden i USA.
Amerikansk studie fran métstation i Korea visade att infraljud ocksa repelleras fran luftskikt pa 2-8 km hojd
och kan atervianda mot markytan 40 km fran ljudkallan.
Detta &r alarmerande signaler, med tanke pa de desperata EU-planerna pa 15-20.000 havsbaserade
vindkraftverk i Nordsjon, kanske 5000 verk runt Danmark och vid norska kusten. Sverige kan saledes fa
stora gransoverskridande effekter som maste utvirderas el ESBO-konventionen.
Denna fraga maste ocksa overforas till EU:s nya ECCC-institution (European Climate Change Council) for
riskanalys av hélso- och klimateffekter.
Det géller 4ven padgdende samrad om planerat vindkraftpark, Nordre Flint i Oresund mellan mellan
Képenhamn och Malmé.
Drob et al, konstaterade redan 2003, att infraljud har potential for 1angdistansutbredning, hundratals till
tusentals kilometer. Andra delar av troposfaren kan skapa akustiska vagleder, t.ex. jetstrommar vid 10-12 km.
Inom 25-50 km fran kéllan férvintas ljud med signifikant amplitud.
* Negative effect of high-level infrasound on human myocardial contractility: In-vitro
controlled experiment. Chaban, Ghazy, Stumpf. April 2021.
Forskarna utvérderade infraljudens paverkan pa hjartmuskulatur vid 100, 110 och 120 dBz under 60
minuter. Muskelvdvnadens kontraktionskraft minskade 11 % vid 110 dBz och 18 % vid 120 dBz.
Slutsatser: Exponering for hoga nivaer av infraljud (mer &n 100 dBz) stor hjartmuskelns kontraktila
formaga, redan en timme efter exponering. Det finns manga ytterligare studier som stéder denna
slutsats. Dessa resultat bor beaktas ndr man évervdger miljobestimmelser.
* Exploring the cognitive impact of frequencies below the hearing threshold during short
term exposure. Darren Christopher Pereira
https://etheses.whiterose.ac.uk/32019/
Forskaren avsag att fa insikt i infraljudets inverkan pa kognitiva funktioner (ldrande).
I sammanfattningen sags;
”Medan ingen fordndring av reaktionstiden observerades i arbetsminnesuppgiften visade den enkla
reaktionstidsuppgiften en 6ékning i genomsnitt reaktionstid pd stimuli i ndrvaro av infraljud i en
miljé som kréver datorbaserad informationsbehandling.”
”Qavsett resultaten av framtida forskning, foreslar aktuell studie stod fér hypotesen att ndrvaron av
infraljudsfrekvenser har en pdvisbar effekt pd kognition”
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* Alongitudinal, randomized experimental pilot study to investigate the effects of airborne
infrasound on human mental health, cognition, and brain structure. Ascone, Kling,
Wieczorek, Koch och Kiihn.
https://www.nature.com/articles/s41598-021-82203-6

Studien undersokte langsiktiga effekter av infraljud pa hjarnan (gra substansvolym; rGMV) och

beteende hos ménniskor vid 6 Hz, 80-90 dB under 28 nétter.

Slutsats: *Var studie tyder i stora drag pad att ohérbart infraljud (6 Hz) inte pdverkar mdnskligt

beteende”. ”Baserat pd vdra hjdrnstrukturanalyser verkar det som att infraljudexponering

relaterar till nedgdng av grd substans i hjdrnomrdden som dr férknippade med somatomotoriska
och kognitiva funktioner som arbetsminne och hégre auditiv bearbetning, innefattande funktioner
som t.ex. talforstdelse/produktion eller semantisk/lexikal bearbetning och ldsning. Det
overgripande ménstret av resultat, inklusive fynd av férdndrad kroppsuppfattning (6kad upplevd
svaghet), gor ett rimligt argument for bedéma kroppsférnimmelser pd en mer detaljerad nivd, ldgga
till fysiologiska bedémningar som elektromyografi, och att fokusera pd uppgifter relaterade till
sprakbearbetning och komplext (verbalt) arbetsminne i framtida forsék”.

Kommentar: Da ska det noteras att i verkligheten exponeras manniskorna for hogre och kraftigt

pulserande ljudstotar, dygnet runt och vid frekvenser <3 Hz, dér ca 95 % av den fysiska ljudenergin

emitteras.

* Altered cortical and subcortical connectivity due to infrasound administered near the

hearing threshold + Evidence from fMRI. Weichenberger, et al. 2017.

Studien redovisar forandringar av hjarnaktivitet med hjdlp av fMRI, som reaktion pa langvarig

exponering av infraljud nagot under och nagot 6ver hortroskeln. FMRI dr forkortning av Funktionell

magnetresonanstomografi, som &r en radiologisk metod fér métning av blodkoncentra-tionen vid en
hjarnaktivitet. Okad hjarnaktivitet i ett visst omrade kréver mer syre som dverfors av blodkroppar
som kan métas med magnetisk radiologi.

(A) Right superior temporal gyrus (1STG) e Rapporten bor givetvis analyseras av medicinsk expertis.

; Sammanfattningen visade att centrala hjarnfunktioner som
hjarnbarken (cortex), tinningsloben och amygdala
) : Wl paverkades av infraljud. Resultaten verkar stédja hypotesen
%\ att ohorbart infraljud kan utéva inflytande pa organismen via

en undermedveten bearbetningsvég. Eftersom hjérnans

e B reaktion pa langvarig infraljud-p&verkan innebér aktivering
; av hjarnomraden, som &r kinda att spela en avgorande roll i
emotionell och autonom kontroll, kan det faststéllas en

potentiell koppling mellan infraljudinducerade férandringar
av hjarnaktivitet och uppkomsten av olika fysiologiska och
psykologiska hélsoeffekter. Kortvarig uppkoppling av dessa
hjarnomraden vid reaktion pd infraljud under eller néra
troskeln kan aterspegla en initial stressrespons i kroppen som
eventuellt sd smaningom framjar symptombildning, eftersom stimulering uppstar upprepade ganger och
ytterligare riskfaktorer tillkommer. Ytterligare forskning behovs.
* Involvement of microglial cells in infrasonic noiseinduced stress via upregulated
expression of corticotrophin releasing hormone type 1 receptor.
F Du, L Yin, M Shi, H Cheng, X Xu, Z Liu, G Zhang, Z Wu, G Feng, G Zhao
Infraljud &r ett slags miljobuller och hotar folkhdlsan som en ospecifik biologisk stressfaktor.
Uppreglerat uttryck av kortikotropinfrisattande hormon (CRH) och dess receptor CRH-R1 i
neuronerna i hypotalamisk paraventrikuldr kdrna (PVN) rapporterades vara ansvarig for infraljud-
inducerad stress och skador. Nyligen genomforda studier visade att CRH-R1 uttrycks i aktiverade
mikrogliaceller, vilket ger stod till hypotesen att mikrogliaceller ocksa kan vara ansvariga for
infraljudinducerad stress. I detta arbete exponerade vi Sprague-Dawley-rattor och in vitroodlade
mikrogliaceller for infraljud med en huvudfrekvens pa 16 Hz och en ljudtrycksniva pa 130 dB under 2
timmar, och undersokte forand-ringarna i uttrycket av CRH-R1 vid olika tidpunkter efter infraljuds-

(C) Right amygdala (rAmyg)

p<0.001, k> 10
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exponering genom immunhistokemi och semikvantitativ RT-PCR. Vi fann att infraljudsexponering
resulterade i en signifikant aktivering av mikroglia-celler och uppreglerade deras uttryck av CRH-R1 i
PVN in vivo. Uppreglerat uttryck av CRH-R1 kan blockeras av antalarmin, en selektiv CRH-R1-
antagonist. Vara in vitrodata avsl6jade vidare att i franvaro av neuroner kan infraljud direkt inducera
mikroglialaktivering och uppreglera deras CRH-R1-uttryck. Dessa fynd tyder pa att forutom PVN-
neuronerna ar mikrogliaceller ocksa effektor-celler for infraljud och involverar den
infraljudinducerade stressen genom uppreglerat uttryck av CRH-R1.

Kommentar:

Gliaceller omsluter nervbanorna och svarar for tillférsel av nddvandiga néringsamnen och syre. Andra studier
visar att de &r kansliga for tryckvariationer, vilket pdverkar nervcellerna.

Dessa 6desdigra bevis har aldrig upptagits i miljoprovningarna. Eller i de nationella forskningsprogrammen

* En snabb éversyn och metaregressionsanalyser av de toxikologiska effekterna av
mikroplastexponering i manskliga celler (september 2021)
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0304389421028302

Studien sammanstallde resultaten fran sjutton toxikologiska studier av mikropartiklar pa humanceller
i en snabboversikt och étta studier med avancerad statistisk analys (metaregression). Partiklarna hade
effekter pa cytotoxicitet, immunsvar, oxidativ stress och cellernas barridregenskaper. Daremot inte pa
genotoxi-citet (primdra DNA-skador och mutationer pa DNA-molekylniva eller kromosomniva).
Oregelbunden form visade sig vara den enda karakteristiken som forutsdger celldéd, tillsammans
med exponeringens varaktighet och MP-koncentration (pg/ml). Celler visade varierande cytotoxisk
kéanslighet, med tarmceller som de mest mottagliga. Minsta miljorelevanta koncentrationer pa 10
pg/mL (5-200 pm), hade en negativ effekt pa cellviabiliteten (Andel levande eller déda celler i ett
totalt cellprov) och 20 pg/mL (0,4 pm) pa cytokinfrisattning (inflammatorisk reaktion). Denna studie
ar den forsta som kvantifierar troskelvarden for nanopartiklarnas effekter pa ménskliga celler i
samband med riskbedémning.

Noterbart &r att det var oregelbundet formad mikroplast som orsakade cellskador och inte den
sfariska mikroplasten som normalt anvénds i laboratorieexperiment. Detta tyder pa att tidigare
laboratorieforskning med sfarisk mikroplast kanske inte helt representerar de skador som
mikroplaster orsakar pa manniskors hélsa.

Manskligheten har pa kort tid insett de 6desdigra hoten fran alla typer av plast, som kan passera
cellkdrnans membran och orsaka infektion och inflammation. Sarskilt allvarligt ar nér

armeringens kolfiber mals ned till mininivan och féljer vindarna globalt med risk for asbestos.
Japansk studie visar att mikroplaster nu ocksa finns i molnen.

*  Wind Turbine Syndrome: The Impact of Wind Farms on Suicide. Eric Zou. 2017.
https://docs.wind-watch.org/Zou-suicide-2017-Oct.pdf

Sammanfattning.

Nuvarande teknik anvédnder vindkraftverkens bladaerodynamik for att omvandla vindenergi till
elektricitet. Denna process genererar betydande lagfrekvent buller som enligt uppgift resulterar i
invanarnas somnstorningar, bland andra irritationssymptom. Men forekomsten och betydelsen av
vindkraftsparkers halsoeffekter pa befolkningsskala &r dock fortfarande okédnd. Genom att utnyttja
over 800 installationer av vindkraftverk i allméan skala i USA fran 2001 till 2013 visar jag robusta
bevis for att vindkraftsparker leder till betydande dkningar av sjdlvmord. Jag utforskar tre indirekta
tester av lagfrekvent bullerexponerings roll. For det forsta koncentreras sjalvmordseffekten till
individer som é&r sarbara for bullerinducerade sjukdomar, sasom dldre. For det andra drivs
sjdlvmordseffekten av dagar da vinden blaser i riktningar som skulle 6ka invanarnas exponering for
lagfrekvent bullerstralning. For det tredje tyder data fran en storskalig hdlsoundersokning pa 6kad
somnbrist nar nya vindkraftverk installerats. Dessa fynd pekar pa vérdet av bullerreducering i
framtida vindtekniska innovationer.

Uppdatering 2020:
Nuvarande teknologi anvéander vindkraftverkens bladaerodynamik for att omvandla vindenergi till

10 Bilaga A. Samradsyttrande Hav o Vattenmyndigheten, 2023-12-15. Ove Bjorklund.


https://docs.wind-watch.org/Zou-suicide-2017-Oct.pdf
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0304389421028302

elektricitet. Denna process genererar betydande lagfrekvent ljud som enligt uppgift producerar
irritationssymptom och stér somnen fér ndrboende. Men férekomsten och betydelsen av vindkrafts-
parkers hélsoeffekter pa en befolkningsskala &r fortfarande okénda. I utvirdering av 6ver 800
vindkraftsanldaggningar i USA fran 2001 till 2013 visar jag robusta bevis for att vindkraftsparker
leder till betydande 6kningar av sjalvmord. Jag utforskar indirekta tester av rollen av lagfrekvent
bullerexponering som stdéder samband. Sjalvmordseffekten 6kar med antalet dagar som méanniskor
upplever storre exponering for lagfrekvent buller, som ett resultat av riktningen av radande vindar.
Data fran en storskalig hdlsoundersokningar tyder pa att somnbrist 6kade nér nya vindkraftsparker
etablerats. Sjalvmordsokningen &r mest uttalad bland tva dldersgrupper: de i dldersgruppen 15-19
och de over aldern 80. Jag uppskattar att sjadlvmordskostnaden for vindkraftsparker inte ar trivial i
omfattning jamfort med milj6- och halsoférdelar med vindenergi.

9.9. Havsbaserade industrianldggningar avger kraftiga infraljud dver stora avstand

Infraljud ar ohorbara pulserande luftvagor < 20 Hz, som alstras ldngs rotorbladen och vid passage

tornet. Extremt ljudtryck uppstar vid rotorbladens spetsar som kan na en hastighet om 300 km/h.

Passagen vid tornen ger kraftiga infraljud vid ca 1 Hz och flera ekon vid 2 och 4 Hz.

95 % av den fysikaliska ljudenergin utvecklas <3 Hz.

De extremt kraftiga infraljuden fran stora anldggningar har underskattas.

Infraljud kan utbredas langt bortom de avstand pa 20-33 km, som géller vid Hallandskusten.

Kraftiga vindar pa hog hojd paverkat ljudutbredningen pa tre satt:

* luftvagorna bojs ned eller foljer atmosfariska skikt mot kusten och nar hogre omraden i det

halldndska kustlandskapet. (Omar Marcillo, et al uppmatte infraljud fran en vindkraftspark pa 90

km

fran en industriell anldggning med 60 st 1,5 MW-verk. USA, 2014. Cylindrisk ljudutbredning)

* nedatriktade ljudvagor reflekteras Gver vattnet och tréaffar bostdader i kustomradet (Cylindrisk

ljudutbredning).

* rakt uppatriktade ljudvagor studsar mot hoga atmosfariska luftlager pa 2-20 km och aterférs mot

marken i kustlandskapet. Koreansk studie.

Dessutom forstarks ljudvagorna nér ljudet interagerar med andra verk. Dels inom den egna anldgg-

ningen och dels med andra anldggningar. Vaglangdernas amplitud (skillnad noll och max) dubbleras

nér ljudvagorna kommer i fas vilket kraftigt férlanger ljudutbredningen. Samverkan av manga verk

far da stor betydelse.

Ytterligare forstarkning kan uppstd under sommarnétter, nér kraftiga Low Level Jet Winds (100

km/h) kan na ned till ett hundratal meter 6ver havet.

Normalt géller sfarisk ljudutbredning i alla riktningar dér ddimpningen dr 6 dBA/dubbelt avstand.

Vindkraftverk levererar ljud fran hog hojd. Kraftiga vindar medfor att ljudvagorna overgar till

horisontell s.k. cylindrisk ljudutbredning som bérjar vid ca 700 m. Dampningen reduceras da till 3

dBA/dubbelt avstand.

En dubblerad avstandsserie ar:

1-2-4-8-16-32-64-128-256-512-1024-2048-4096-8192-16384-32768 meter

Matningar vid Horns klint utanfér Danmarks vastkust visade 90-120 dB vid 100 m. Med tilldgg +

7dBA for tillplattade maxljud, erhalls 9 dubbleringar eller reducering med 27 dB. Virden >70 dB

skulle da teoretiskt kunna nd land via luften.

Samma langa ljudutbredning erhalls for ljudvagor som reflekteras 6ver vatten. Detta far en

forstarkande effekt utdver den luftoverférda energin.

. Redovisning av ofiltrerade méatvérden i dBZ visar hoga ljudnivaer < 200 Hz.

. Van den berg visade ljudtrycksniva ndra 90 dB SPL vid 1 Hz. Innebér lang ljudutbredning.

. Sugimoto et al. visade ljudtryck ndra 100 dB SPL vid 2 Hz. Innebér lang ljudutbredning.

. Salt et al, drar slutsatsen att infraljud kan paverka horsel- och vestibuldra system genom
andra mekanismer dn vad som géller fér horbart ljud.
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. Zhou et al. (2012) fann att vinden é&r starkare pa natten dn under dagtid (ca 50 %) och tva
ganger starkare pa sommaren dn pa vintern. Samband med luftfuktighet. Det innebér stora
skillnader mot berdknade varden och storre storningar, dd bakgrundsljudet &r 1dgre pa natten.

. Interagerande effekter mellan infraljud och markvibrationer fran verkens fundament, kan
skapa resonans och hdjning av bullernivan med 2 dBA inomhus.
. Marcillo et al uppmadtte hoga infraljudsnivaer 6ver 90 km fran en vindkraftspark med 60 st

1,5 MW-verk. Se avsnitt II.
Havsbaserade anldggningar med manga samverkande vindkraftverk forstarker ljudnivaerna, sa att
de nar Hallandskusten vid de flesta vaderforhallanden. Ytterligare forstarkning erhalls i
Falkenbergs-omradet, som har manga landbaserade verk, 5 mindre verk i hamnomradet och hotas
av den nérliggande parken pa Skottarevet (7 km).
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	Involvement of microglial cells in infrasonic noiseinduced stress via upregulated expression of corticotrophin releasing hormone type 1 receptor.

