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BULAGEA: ACHTERGRONDEN 
BU HET KENNISPLATFORM EN KENNISBERICHT 

Energie- en klimaatbeleid in Nederland 
Energie ervaren we als vanzelfsprekend en noodzakelijk. Zonder energie zou ons huidige 
welvaartsniveau niet mogelijk zijn. Echter, het einde van de vanzelfsprekendheid en oneindige 
beschikbaarheid komt in zicht. Niet omdat de energie op zou raken (de voorraden gas en kolen zijn 
voldoende om de wereld nog lang van energie te voorzien), maar omdat de grenzen aan de 
milieubelasting van die fossiele energiedragers steeds duidelijker worden. Hun emissies hebben invloed 
op ons klimaat, maar ook op lokale leefbaarheid door stof en andere uitstoot. Ook de afhankelijkheid 
van importen van energiedragers baart zorgen. Nederland, en met haar een groot deel van de rest van 
de wereld, is op zoek naar een andere, duurzamere energiehuishouding in de komende decennia. 

Onder voorzitterschap van de Sociaal-Economische Raad (SER) werd in september 2013 tussen 40 
partijen het Energieakkoord voor duurzame groei gesloten. Dat de SER dit initiatief heeft genomen 
betekent ook dat de energietransitie door alle partijen als een gezamenlijk sociaal-economisch en 
maatschappelijk vraagstuk is erkend. Het akkoord waaraan 40 partijen zich hebben verbonden, beoogt 
richting te geven aan een verantwoorde duurzame groei naar een toekomstige duurzame 
energiehuishouding waarbij rekening wordt gehouden met de mogelijkheden en beperkingen van 
Nederland in Europese context. Het Energieakkoord legt de basis voor een energie- en klimaatbeleid in 
Nederland. Er staan onder meer de volgende afspraken im 

- Een besparing van het landelijke energieverbruik met gemiddeld 1,5 procent per jaar. 
- 100 petajoule (1 petajoule = 1015 Joule) aan besparing in het energieverbruik van Nederland per 

2 0 2 0 . 

- Een toename van het aandeel van hernieuwbare energieopwekking (in 2013: 4 procent) naar 14 
procent in 2020. 

- Een verdere stijging van dit aandeel naar 16 procent in 2023. 
- Ten minste 15.000 voltijdsbanen, vooreen belangrijk deel in de eerstkomende Jaren te creëren. 

Het SER Energieakkoord bestaat uit tien pijlers, die een onderling versterkend geheel, en daarmee een 
integraal pakket vormen. Het opschalen van hernieuwbare energieopwekking is één van de pijlers in het 
SER Energieakkoord. Hierbij wordt gesteld dat een intensieve inzet op verschillende bronnen van 
hernieuwbare opwekking, zoals wind op land, wind op zee, diverse vormen van lokale opwekking zoals 
zonne-energie, en de inzet van biomassa, nodig zijn. Enkele hoofdpunten uit het SER Energieakkoord 
voor de grootschalige hernieuwbare opwekking m.b.t. wind zijn: 

- Opschaling van wind op zee naar 4450 megawatt (1 megawatt = 1 miljoen watt) operationeel in 
2023. 

- Bij wind op land wordt binnen de kaders die met provincies zijn afgesproken geïnvesteerd om te 
komen tot 6000 megawatt in 2020. Voor na 2020 zal op termijn gezocht worden naar aanvullend 
potentieel, binnen de kaders die hierover met de Interprovinciaal Overleg (IPO) zijn besproken. 

Windenergie 
Eén van de onderdelen die de transitie mede mogelijk moeten maken is het opschalen van het aandeel 
hernieuwbare energie in de Nederlandse energievoorziening. Dat ligt anno 2014 rond de 4% en de 
plannen zijn er op gericht dat in 2023 op 16% te hebben. Daarvoor moet heel veel gebeuren. Zon, wind, 
biomassa, aardwarmte, alles is nodig om die ambitie te realiseren. In die plannen speelt windenergie 
een grote rol, zowel op land als in toenemende mate ook op de Noordzee. 
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Voor de toepassing van windenergie op land is een doelstelling afgesproken van 6000 MW geïnstalleerd 
vermogen te realiseren in 2020, als opstap naar een verdere groei waarover met de provincies verder zal 
worden gesproken. Voor de toepassing van windenergie op de Noordzee is een doel afgesproken van 
4450 megawatt (1 megawatt = 1 miljoen watt) operationeel in 2023. 

Dit zijn grote ambities. Voor het te realiseren aandeel van windenergie op landlocaties betekent het 
bijna een verdrievoudiging van het bestaande aandeel. Dat leidt tot zorgen en vraagt om een goede 
dialoog. 

Kennisplatform Windenergie 
Juist vanwege die zorgen en de wenselijkheid van een goede, onderbouwde dialoog hebben een aantal 
betrokken organisaties het initiatief genomen tot een Kennisplatform windenergie. Doel daarvan is de 
dialoog over de realisatie van wind op land te onderbouwen met de best beschikbare informatie en het 
vormgeven van een goed en veilig proces rond die dialoog. Ervaringen met eerdere platform hebben er 
toe geleid om dit initiatief te vormen. 
Het Kennisplatform is er dus voor betrouwbare informatie en een goede dialoog waarin luisteren naar 
elkaar een belangrijke kwaliteit is. Het platform is er dus niet om de doelstellingen rond windenergie te 
realiseren, die verantwoordelijkheid ligt bij bestuurders, ontwikkelaars en andere belanghebbenden. 
Een Kennisplatform over windenergie is er nog niet, en start ook in een lastige omgeving waar al veel 
ervaring is opgedaan, positieve en minder positieve. Startpunt voor het platform is een situatie waar al 
veel onrust en oppositie bestaat. De waarde van een platform zal zich dus moeten bewijzen, om te 
beginnen in een pilot. 

P;Yot Kennisplatform Windenergie met focus op Geluid en randvoorwaarden van de financiers 
Het Kennisplatform kan een veelheid aan thema's bestrijken, maar de pilot fase kan niet alle thema's 
tegelijk omvatten. Daarom is, In oveHeg en gezamenlijk met alle partijen, er voor gekozen om te 
beginnen met een pilot over windturbine geluid en wat we weten van het effect daarvan op de 
menselijke gezondheid. 
Het Rijk, in de vorm van de ministeries van Infrastructuur en Milieu, Economische Zaken, en 
Volksgezondheid, Welzijn en Sport heeft zich bereid verklaard de pilotfase te financieren. Daarbij is 
afgesproken dat: 

- Het gaat om een pilot Kennisplatform Windenergie op het thema geluid en gezondheid. 
Continuering van het platform is afhankelijk van een positieve evaluatie na afloop; 

- De werkwijze is dat in een verkenningstafel met partijen de kwesties, vragen en zorgen rond 
'mogelijke (gezondheids-)effecten van geluid afkomstig van windturbines' worden geïnventariseerd. 
Deze inventarisatie leidt tot een gezamenlijk te formuleren kennisbencht over dit onderwerp 
gebaseerd op de best beschikbare kennis. Deze kennis is dan vervolgens de basis voor een dialoog in 
een bredere groep van maatschappelijke vertegenwoordigers. 

- Het maatschappelijke proces staat in het Kennisplatform centraal. De kennis wordt gebruikt als 
onderbouwing voor dit proces. Het Kennisplatform is dus onafhankelijke kennisduider en faciliterend 
orgaan ten bate van de interacties tussen de diverse belanghebbenden. 

- Om het Kennisplatform een effectief ondersteuningsinstrument te kunnen laten zijn voor alle 
belanghebbenden is absolute onafhankelijkheid en onpartijdigheid een vereiste. Hoor en wederhoor 
vormen daar een belangrijk element in; 

- De pilot moet eind maart 2015 worden afgerond met een evaluatie in een brede groep betrokkenen. 
Een eventueel vervolg van het Kennisplatform zal door alle partijen gedragen moeten worden, en 
dus ook door alle partijen gefinancierd. 
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Organisatie 
Het Kennisplatform i.o. heeft een Projectteam dat bestaat uit vertegenwoordigers van RIVM, ECN, 
GGD-GHOR, EAE/RUG en AWS.* Er is ook een Kwartiermakersgroep die (op het moment van de pilot) 
bestaat uit vertegenwoordigers van NLVOW, NWEA, NWO-CWI, GGD, RVO, IPO* en de ministeries 
voor Economische Zaken en Infrastructuur & Milieu. Dit zijn vertegenwoordigers van respectievelijk 
Omwonenden; Ondernemers; Onderwijs en Onderzoek; en Overheden. Het Projectteam en de 
Kwartiermakersgroep van deze pilot richten zich, onder andere door het uitbrengen van het 
Kennisbericht Geluid, op meer betrokkenheid, openheid en zorgvuldigheid bij de uit te voeren wind-op­
land projecten. 
Binnen het Kennisplatform i.o. is ook een Kennisforum opgericht, bestaande uit vertegenwoordigers 
van ECN, GGD, RIVM en RUG. Aanvullende informatie over de pilot van het Kennisplatform 
Windenergie, de doelen en de structuur kunt u vinden op www.kennisplatformwindenergie.nl. 

Totstandkoming dit kennisbericht 
De onderwerpen in dit Kennisbericht zijn gekozen op grond van wat wetenschappelijk onderzoek heeft 
opgeleverd en van wat er tijdens de Verkenningstafel "Geluid van windturbines en mogelijke 
gezondheidseffecten" op 21 november 2014 vanuit de vier clusters naar voren is gebracht. Vervolgens is 
in overleg met hun vertegenwoordigende organisaties in de Kwartiermakersgroep een plan van aanpak 
opgesteld. Dat plan is uitgewerkt door het Kennisforum tot een overzicht van onderwerpen waarop dit 
Kennisbericht is gebaseerd. Bij het schrijven van het Kennisbericht heeft het Schrijversteam 
overeenkomstig de richtlijnen van de KNAW gewerkt (zie www.knaw.nl/nl/actueel/publicaties-
/wetenschap-op-bestelling). 

Het Kennisbericht is geschreven door medewerkers van vier organisaties. Het betreft organisaties die 
veel kennis hebben van het onderwerp en onafhankelijk zijn van commerciële of politieke belangen. Het 
gaat om de volgende organisaties: 

- Het Centrum voor Duurzaamheid, Milieu en Gezondheid van het Rijksinstituut voor 
Volksgezondheid en Milieu (RIVM). 

- De Faculteit Gedrags- & Maatschappijwetenschappen (Basiseenheid Sociale Psychologie) van de 
Rijksuniversiteit Groningen (RuG). 

- De afdeling Leefomgeving van de GGD Amsterdam. 
- De afdeling Windenergie van Energieonderzoek Centrum Nederland (ECN). 

Het eerste concept Kennisbericht is beoordeeld door vertegenwoordigers van de Kwartiermakersgroep 
en het Projectteam. Op basis van hun commentaren is het concept aangevuld en verduidelijkt. Wij 
realiseren ons dat het voorliggende concept Kennisbericht nog steeds zogenaamde 'witte vlekken' 
bevat en dat de in Hoofdstuk 5 genoemde Aandachtspunten nog op verdere bespreking en invulling 
wachten. 

RIVM = Rijksinstituut voor Volksgezondheid en Milieu; ECN = Energieonderzoek Centrum Nederland; GGD-GHOR = 
Gemeentelijke/Gemeenschappelijke Gezondheidsdienst - Geneeskundige Hulpverleningsorganisatie in de Regio; 
EAE/RUG = Energy Academy Europe van de Rijksuniversiteit Groningen; AWS = Aarten Wind Solutions 
* NLVOW = Nederlandse Vereniging Omwonenden Windturbines; NWEA = Nederlandse Wind Energie Associatie; 
NWO-CWI = Nederlandse Organisatie voor Wetenschappelijk Onderzoek - Centrum Wiskunde & Informatica; RVO = 
Rijksdienst voor Ondernemend Nederland; IPO = Interprovinciaal Overleg 
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BIJLAGE B: TOELICHTING BIJ DEELONDERWERPEN 
GELUID VAN WINDTURBINES 

Geluidsniveau en frequentie 
Geluid bestaat uit een snelle opeenvolging van gebiedjes met wat hogere en lagere druk, analoog aan 
watergolven met golftoppen (hoger) en golfdalen (lager). Het tempo waarmee de drukverhogingen in 
een geluidgolf elkaar opvolgen, bijvoorbeeld loo keer per seconde, is de frequentie van dat geluid. 
Meestal wordt dat gegeven in hertz (afgekort: Hz) wat hetzelfde is als *per seconde'. 

De geluidsdruk wordt uitgedrukt als een geluidsniveau in decibel (afgekort: dB). Decibellen kunnen niet 
zomaar worden opgeteld: twee bronnen, bijvoorbeeld twee luidsprekers, van elk 50 decibel zorgen 
samen voor 53 decibel. Tien van die luidsprekers voor 5o decibel. Twee keer zoveel geluid geeft altijd 3 
dB meer, tien keer zoveel: 10 dB. Decibellen worden gebruikt voor zowel de geluidproductie 
(hoeveelheid geluid die uitgestraald wordt) als bij de ontvangst (geluid dat invalt). Een moderne, grote 
windturbine produceert meestal ongeveer 104 tot 110 dB aan (hoorbaar) geluid. Op 100 meter afstand 
van de turbine is het niveau van het hoorbare, invallende geluid dan tussen ongeveer 50 en 60 dB, op 
1000 meter is dat ongeveer 30 tot 40 dB. 

Hoorbaarheid geluid 
Of een geluid hoorbaar is, hangt af van het geluidniveau en van de frequentie van het geluid. Het hangt 
ook af van degene die hoort, want het gehoor is niet bij iedereen hetzelfde. Een hoger geluidniveau 
betekent dat het geluid harder is, een hogere frequentie betekent dat het hoger van toon is. Het 
normale gehoorgebied begint bij 20 Hz. Geluid bij lagere frequenties wordt infrageluid genoemd en dat 
is alleen hoorbaar bij een zeer hoog geluidniveau. De bovengrens van het normale gehoorgebied is 
20.000 Hz. Kinderen kunnen nog tot ca. 20.000 Hz horen, ouderen tot ongeveer 10.000 Hz. We horen 
echter niet bij alle frequenties even goed, vooral bij lage frequenties: geluiden van een laag niveau en 
een lage frequentie kunnen we niet horen. Dat is in figuur B.i weergeven: de bovenkant van het 
donkere gebied is de gemiddelde gehoordrempel van Jongvolwassen mensen zonder 

•3 

^ -b^ <g> ^ <^ ^ 
I laagfrequent I frequentie in hertz 

Figuur B.v. als geluid een niveau en frequentie heeft in het blauwe gebied, zal meer 
dan de helft van normaal horende jongvolwassenen dat geluid niet horen; in het 

witte gebied hoort juist meer dan de helft het wel. 
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gehoorproblemen.^ * Geluiden waarvan het geluidniveau in het donkere gebied ligt, zijn dus voor meer 
dan de helft van de Jongvolwassenen onhoorbaar. Er zijn weinig mensen waarvan de gehoordrempel 
veel lager zal liggen dan in figuur B.i. Als het geluidsniveau boven het donkere gebied ligt, is het geluid 
voor meer dan de helft van de Jonge volwassenen wel hoorbaar. De ervaren sterkte van het geluid hangt 
af van het verschil tussen het geluidniveau en de gehoordrempel. De ervaren sterkte wordt de luidheid 
genoemd. 
Er zijn grote verschillen tussen mensen bij het ervaren van de sterkte van een geluid. Bij oudere mensen 
komt de gehoordrempel gemiddeld hoger te liggen en dat neemt toe met de leeftijd. Bij hogere 
frequenties is die toename groter dan bij lage frequenties. Een gehoor met een verlies tot ongeveer 15 
dB wordt echter nog als goed ervaren. 

A-weging 
Omdat de gehoordrempel afhangt van de frequentie van het geluid, zegt het geluidniveau weinig over 
de luidheid. Om een getal te kunnen geven dat wel met de luidheid overeen komt, kan op een geluid 
een zogeheten A-weging worden toegepast. Daarbij worden lage frequenties minder zwaar meegeteld 
dan hogere frequenties. Het geluidniveau wordt dan gegeven in dB(A). Een A-weging past het beste bij 
matig luide geluiden zoals van windturbines (er zijn ook B- en C-wegingen voor hardere geluiden, maar 
deze worden veel minder gebruikt). 

Geluidbronnen windturbine 
De voornaamste bronnen van geluid van een windturbine hangen allemaal samen met de luchtstroming 
rond de wieken: 

1. Het dunne laagje lucht dat direct langs het oppervlak van een wiek stroomt, wordt verderop 
steeds turbulenter (er ontstaan dan kleine wervelingen). Die turbulentie wekt vooral aan de scherpe 
achterkant of achterrand van de wieken geluid op: achterrandgeluid ('trailing edge noise'). Dit geluid 
is ruisachtig en het best hoorbare deel ligt in het frequentiegebied van ongeveer 400 tot 2000 Hz, 
zoals in figuur B.2 is geïllustreerd. Het niveau van dit geluid neemt sterk toe met de snelheid van de 
wiek: een verdubbeling van de snelheid geeft een 15 dB hoger geluidniveau. Daardoor ontstaat het 
achterrandgeluid vooral bij de wiekuiteinden (omdat die het snelst bewegen; zie ook figuur 2.1 in 
Kennisbericht). 

2. Doordat de wind zelf turbulent is er ook turbulentie aan de voorkant van een wiek. Die 
windgedragen turbulentie veroorzaakt geluid als deze het bladoppervlak treft: instroomgeluid 
Cinflow turbulence sound'). Dit geluid is ook ruisachtig, maar is meer laagfrequent met frequenties 
tot ongeveer 200 Hz. 

3. Bij een plotselinge zijwaartse beweging van de wiek, bijvoorbeeld door een plotselinge verandering 
in windsnelheid, ontstaat geluid waarvan de frequentie wordt bepaald door het toerental van de 
rotor: verdringingsgeluid ('thickness sound'). Het bevat vooral frequenties van ongeveer 1 tot 20 Hz 
en is veel laagtoniger dan de meeste geluiden die we horen. Hoewel verdringingsgeluid meestal niet 
hoorbaar is, kan het wel goed meetbaar zijn. 

In figuur B.2 zijn de bronnen weergegeven verdeeld naar hun frequenties. Bij een reële windturbine 
komen deze geluiden tegelijkertijd voor en tellen deze bronnen dus bij elkaar op. Figuur B.3 laat zien 
wat er in de werkelijkheid gemeten wordt nabij twee windturbines. 

De hierboven genoemde geluiden komen altijd voor bij een draaiende windturbine. De sterkte van die 
geluiden wordt vooral bepaald door de rotorsnelheid en door de grootte van de turbine. Andere 
geluiden komen minder vaak voor. Vroeger was het geluid van de tandwielkast in de gondel vaak goed 

* De kleine cijfers (zoals )̂ verwijzen naar literatuurbronnen in bijlage D. 
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hoorbaar, maar dat is inmiddels zo sterk verminderd dat het alleen nog nabij een windturbine hoorbaar 
is. Sommige windturbines hebben helemaal geen tandwielkast meer. Daarnaast kan een oneffenheid 
op een wiek zorgen voor een fluitend geluid. Ook is soms het op de wind draaien van de gondel 
hoorbaar. Soms worden ook andere (kortdurende) geluiden gerapporteerd die hoogstwaarschijnlijk niet 
met de luchtstroming rond de wieken te maken hebben, maar voortkomen uit de draaiende delen in de 
gondel van de turbine 
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Figuur B.2: verdeling van geluidbronnen van een windturbine 
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Figuur B.3: geluidsspectra van twee windturbines van elk 1,8 mega­

watt, gemeten dichtbij elke turbine afzonderlijk. De gehoordrempel 

scheidt het grijze gebied, waar men (met gemiddeld goed gehoor) 

niets kan horen, van het witte gebied waar dat wel kan. 

Een windturbine wordt vaak opgevat als een puntbron zonder voorkeursrichting: het geluid lijkt uit één 
punt te komen (het midden van de rotor) en is in alle richtingen even sterk. Op afstanden waar mensen 
wonen is een windturbine inderdaad op te vatten als een puntbron.^ De geluidsproductie van een 
windturbine wordt volgens een standaardmethode'* bepaald welke gebaseerd is op de internationale 
standaard IEC-61400 deel 11.^ De geluidsuitstraling is niet in alle richtingen even sterk. Opzij van de 
rotor is het geluidniveau wat lager, achter (benedenwinds van) de rotor juist wat hoger. Bij 
berekeningen van het geluidniveau bij omwonenden wordt meestal alleen het geluidniveau achter de 
rotor gebruikt. 
Geluidsgolven buigen met de wind mee naar beneden, tegen de wind in juist omhoog. Daardoor is het 
mogelijk dat er bovenwinds van een turbine een schaduwzone ontstaan waar het turbinegeluid 
nauwelijks hoorbaar is. Bij een lage geluidbron kan die schaduwzone al vrij dichtbij de bron liggen: 
bijvoorbeeld bovenwinds van een drukke weg kan men het verkeer op een paar honderd meter afstand 
vaak al niet meer duidelijk horen. Bij een hoge geluidbron, zoals de rotor van een windturbine, ligt die 
schaduwzone veel verder weg. Door het omlaag buigen met de wind mee en doordat bodem en lucht 
vooral geluid van hoge frequenties absorberen blijven dus op grotere afstand vooral de lagere 
frequenties over. 

Amplitudemodulatie / ritmisch geluid 
Er kan ook een snelle variatie in het geluid van een windturbine optreden dat zoeven, zwiepen of 
stampen wordt genoemd. Dit wordt ook wel amplitudemodulatie van het windturbinegeluid genoemd: 
de sterkte van het geluid varieert ('moduleert') dan met de 'bladpasseerfrequentie'. Dat is de frequentie 
waarmee een wiek een bepaald punt (bijvoorbeeld de mast) passeert. Met een driebladige rotor is dat 
drie keer het toerental van de rotor en dat ligt rond de één keer per seconde. 
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Dichtbij een windturbine is het zoeven altijd te horen. De oorzaak daarvan is dat een bewegende wiek 
in voorwaartse richting meer geluid uitstraalt. Onder een windturbine hoort men daarom vooral de naar 
beneden bewegende wiek. 
De term amplitudemodulatie wordt vooral gebruikt als door een andere oorzaak het geluid gaat 
variëren in het tempo van de wieken. Die oorzaak komt het meest 's avonds en 's nachts (als de zon 
onder is) voor. De verklaring ligt in het veranderen van de windsnelheid als de grond afkoelt: dan neemt 
de windsnelheid bij de grond af maar op grotere hoogte Juist toe. De wieken komen dan tijdens hun 
rondgang verschillende windsnelheden tegen waarbij de hoeveelheid opgewekt geluid ook verschilt. 
Een amplitudemodulatie kan al gehoord worden als de variatie maar i dB bedraagt, maar het kan 
oplopen tot ongeveer 5 dB. Dat het zo opvallend is, komt doordat mensen gevoelig zijn voor ritme; het 
ritme in muziek is qua timing vergelijkbaar. In het Kennisbericht wordt dit karakteristieke geluid van 
windturbines ritmisch geluid genoemd. 

Maximum en gemiddeld niveau windturbinegeluid 
In Nederland wordt gerekend met een gemiddeld geluidniveau over de lange duur, zoals alle nachten in 
een Jaar. Dat uitrekenen is vastgelegd in regelgeving'' en gebeurt met behulp van weerstatistieken. 
Bijvoorbeeld: bij Lelystad komt een windsnelheid tussen 8,5 en 9,5 m/s op 100 meter hoogte overdag 
gedurende 9% van de tijd voor en een bepaalde windturbine produceert bij die windsnelheid 106 dB(A) 
aan geluid, 's Nachts komt die windsnelheid vaker voor: 11% van de tijd. Bij elke windsnelheid kan zo 
uitgerekend worden gedurende hoeveel tijd een windturbine hoeveel geluid produceert. Vervolgens 
geeft het gemiddelde over alle windsnelheden de over lange termijn gemiddelde geluidsproductie van 
een windturbine per dagdeel (dag, avond, nacht) en daarmee kan het geluidniveau bij woningen in de 
omgeving worden berekend. Bij handhaving wordt datzelfde weer berekend, maar dan met de feitelijk 
opgetreden windsnelheden zoals via de windturbine is gemeten. Bij handhaving kan ook de 
geluidsproductie bij elke windsnelheid worden gemeten, maar de regelgeving voorziet niet in 
geluidmetingen bijwoningen. 
Het gemiddelde geluidniveau van een windturbine ligt lager dan het maximum. De gemiddelde 
windsnelheid op 100 m hoogte ligt in Nederland rond de 7 a 8 m/s en bij die windsnelheid produceert 
een windturbine ongeveer 3 a 4 dB minder dan de maximale geluidproductie (de geluidproductie 
wanneer de turbine op vol vermogen draait). Bovendien is er gedurende een deel van de tijd zo weinig 
wind dat een windturbine geen elektriciteit produceert. Als het precies wordt uitgerekend, blijkt dat het 
maximale geluidniveau van een windturbine in Nederland 2 tot 6 dB boven de gemiddelde waarde 's 
nachts ligt; de precieze waarde is afhankelijk van de locatie (kust, binnenland), de hoogte van de turbine 
en het turbinetype.^ 

Grenswaarden buitenland 
De informatie hieronder komt uit overzichten van regelgeving in een aantal landen.''° 

Een vaste grenswaarde wordt in Nededand, maar ook bijvoorbeeld in België, Duitsland, Denemarken en 
Tsjechië gebruikt. Er zijn verschillen tussen de hoogte van de grenswaarde, maar ook waarvoor die 
precies geldt. Bijvoorbeeld in Tsjechië geldt een grenswaarde van 40 dB(A) voor elk uur van de nacht. In 
Vlaanderen echter geldt de grenswaarde voor de geluidproductie als de windturbine op bijna vollast 
draait (95% van de maximale elektriciteitsproductie) en die grenswaarde is afhankelijk van het type 
gebied: op het platteland is dat 's nachts 43 dB(A), in een woonwijk 39 dB(A). In Duitsland wordt een 
geluidniveau gemiddeld over de nacht beoordeeld en bedraagt de grenswaarde voor dat gemiddelde 's 
nachts op het platteland 45 dB(A) en in een woonwijk 35 dB(A). In Denemarken worden grenswaarden 
gebruikt voor het geluidsniveau bij windsnelheden van 6 m/s en 8 m/s; die grenswaarden zijn 
respectievelijk 42 en 44 dB(A), en 5 dB lager in aangewezen geluidgevoelige gebieden. Er is kortom een 
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grote variatie aan welk geluidniveau wordt beoordeeld en de grenswaarden variëren -in de voorbeelden 
hierboven- 's nachts van 35 tot 45 dB(A). Elders, zoals in Amerikaanse staten, kunnen de grenswaarden 
weer anders zijn. Bijvoorbeeld in de Amerikaanse staat Washington is de grenswaarde voor het 
gemiddelde geluidsniveau 's nachts in woongebieden 50 dB(A). Een vergelijking van grenswaarden is 
echter niet voldoende, want ook de rekenmethoden moeten worden vergeleken. Dit vergt een aparte 
studie. 

In plaats van een vaste grenswaarde kan ook een met de windsnelheid toenemende grenswaarde 
worden gebruikt. Bij dit type grenswaarde wordt het berekende geluidsniveau bij elke windsnelheid 
vergeleken met het gemeten niveau van het aanwezige achtergrondgeluid. Dat achtergrondgeluid 
neemt vaak toe met de windsnelheid Het windturbinegeluid mag in die gevallen niet meer dan 
maximaal enkele dB boven het achtergrondgeluid uitkomen. 
Beide benaderingen kunnen ook nog allebei worden toegepast. Er geldt dan een vaste grenswaarde die 
kan variëren van 35 tot 55 dB(A), maar als het achtergrondgeluid daar bovenuit komt, is het 
achtergrondniveau bepalend. In NedeHand werd tot 2010 een dergelijke benadering gebruikt: een vaste 
grenswaarde bij lage windsnelheid en een toenemende grenswaarde bij hogere met de windsnelheden. 
Dit is verlaten toen bleek dat de windsnelheid nabij de grond sterk kon afwijken van die op rotorhoogte. 
Sommige landen, zoals Groot Brittannië of Nieuw Zeeland, hebben dat opgelost door de windsnelheid 
op ashoogte als uitgangspunt te nemen 

Blootstelling-effect relaties voor binnen en buiten 
Zoals in hoofdstuk 3 van het kennisbericht is vermeld, is bij hinder de relatie tussen blootstelling 
(geluidniveau) en effect (geluidhinder) bepaald op grond van onderzoeken met vragenlijsten die aan 
bewoners nabij windturbines zijn voorgelegd. Figuur B.4 geeft, preciezer dan Figuur 3.1 in het 
kennisbericht, de ervaren geluidhinder bij bewoners voor zowel verblijf binnenshuis (linker grafiek) als 
rondom het huis (rechter grafiek). Getekend zijn de percentages ernstige hinder (rode streepjeslijn) en 
hinder (blauwe getrokken lijnen). 'Ernstige hinder' betekent dat de score voor hinder 8, 9 of 10 was op 
een schaal van 0 tot 10. 'Hinder' omvat zowel ernstige als matige hinder. 
De dunne stippellijnen geven de betrouwbaarheidsintervallen: deze geven een indicatie voor de sterkte 

van het verband. Ze zijn in dit geval iets wijder dan bij het geluid van vervoersmiddelen (hier niet 
getoond), maar in dezelfde orde van grootte. 
Figuur B.4. Vergelijking van het percentage gehinderden (%A) en ernstig gehinderden ("/oHA) door 
windturbinegeluid; links: bij verblijf binnenshuis; rechts: buiten rondom huis.' De getrokken lijnen geven de beste 
schatting, de stippellijnen geven de betrouwbaarheid van die schatting. 
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Verder komt uit correlaties tussen Lden en de hinderscore in de NL studie ook een indicatie voor de 
sterkte van het verband. De correlatiecoëfficiënt is 0.26 voor hinder buiten (4-puntschaal) en 0.20 voor 
hinder binnen (4-puntschaal). 
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BIJLAGE C: STRATEGIE LITERATUUR HOOFDSTUK 3 

Gebruikt is het literatuuronderzoek dat ook is gebruikt voor het GGD Informatieblad "Windturbines: invloed 
op de beleving en gezondheid van omwonenden". Dat onderzoek is voor dit Kennisbericht uitgebreid tot 
eind 2014. Zoals gebruikelijk is alle materiaal uit het literatuuronderzoek doorgenomen, maar niet 
noodzakelijkerwijs als referentie vermeld (omdat het bijvoorbeeld minder relevant is of dubbelt met een 
andere referentie). Daarnaast is ook niet-wetenschappelijke literatuur gebruikt die bekend was door ervaring 
of verwijzing in de gevonden literatuur. 

Legenda OvidSP zoekcommando's 

tw zoeken in titel of abstract 
ti alleen in titel zoeken 
/ gezocht als trefwoord (MeSH) 
*trefwoord/ gezocht als belangrijkste trefwoord (major MeSH) 
hw gezocht als woord in trefwoordenveld 
/ae invalshoek bij trefwoord, in dit geval adverse effects 
exp gezocht als trefwoord inclusief onderliggende trefwoorden 
fs gezocht in trefwoordenveld als subheading bij trefwoorden 
? 1 of geen teken 
adj4 tussen zoekwoorden mogen maximaal3 andere woorden staan 
Ig taal 
pt publikatietype 
rn gezocht in CAS-nr veld (kan als CAS-nummer of als naam) 
* truncatieteken: stam word + alle mogelijke uitgangen 

Scopus-zoekstrategie (voor de overzichtelijkheid een harde return tussen de 
belangrijkste delen van de zoekstrategie gezet): 
((((TITLE((wind-turbine*) OR (wind-farm*) OR (wind-park*) OR (wind-power) OR (wind-energy)) OR 
TITLE((low-frequency-noise*) OR (low-frequencysound*) OR infrasound OR (infrasonic- noise*) OR 
(infrasonic-sounds) OR (infrasonic-frequencies) OR (low-frequency-threshold) OR (noise* W/4 
(lowfrequenc*))) OR KEY((wind-turbine*) OR (wind-farm*) OR (wind-park*) OR (wind-power) OR (wind-
energy)) OR KEY((low-frequency-noise*) OR (lowfrequency-sound*) OR infrasound OR (infrasonic- noise*) 
OR (infrasonicsounds) OR (infrasonic-frequencies) OR (low-frequency-threshold) OR (noise*W/4 (low­
frequenc*))) OR (TITLE-ABS-KEY(turbine-noise*) AND KEY(wind)) OR (KEY((power-plants) OR (energy-
generating-sources) OR (electric-powersupplies)) AND KEY(wind)))) 
AND (TITLE(impact OR perception* OR perceive* OR heaith* OR (well-being) OR (quality-of-life)) OR 
TITLE(annoyance OR annoying OR annoyed OR aversion OR stress OR complaints OR distress OR 
disturbance OR (adversely-affected) OR concerns OR worries OR (noise-problems) OR (noise-perception) OR 
(noisereception) OR (noise-sensitivity) OR (sensitivity W/3 noise*) OR (soundpressure-level*) OR (sleep-
disturbance*) OR (sleep-quality) OR (cognitiveperformance) OR emotion* OR anxiet* OR (social barrier*) 
OR (socialacceptance) OR (popular-opinion*) OR (public-resistance) OR (living W/4 vicinity) OR (living W/4 
proximity) OR (residing W/4 vicinity) OR (residing W/4 proximity) OR (living-close) OR (living-near) OR 
residents OR neighbors OR neighbours OR soundscape OR landscape OR (visual-annoyance) OR 
(visualinterference) OR (visual-perception) OR (visual-impact) OR (visual-preferences) OR (visual-
assessment) OR (visual-effects) OR (perceptual-attribute*) OR (effects W/4 population) OR (dose-response-
relationship*) OR (exposureresponse-relationship*) OR (dose-response) OR (exposure-response) OR 
(human-response) OR (health-effects) OR (health-aspects) OR (healthoutcome*)))) 
AND NOT ((KEY(animals) AND NOT KEY(humans)))) 
AND (LANGUAGE(english OR dutch OR german OR french) AND PUBYEAR > 2008) 
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