Bavorsky zemsky ufad pro
zivotni prostredi

Bavorsky zemsky ufad pro
zdravi a bezpecnost potravin

Zivotni prostfedi — klima a energie

Vétrné elektrarny — ma infrazvuk vliv
na zdravi?

Vétrné elektrarny nepotiebuji mnoho mista, jsou rychle postaveny a levné dodavaji energii
z obnovitelnych zdroja. Ale co nezadouci ucinky?

Diky vétru je mozné efektivné ziskavat obnovitelnou energii. Stejné jako u jakékoli nové
technologie, i zde je tfeba v€as uvazovat o vlivu na €lovéka a zivotni prostfedi. Je znamo,
Ze vétrné turbiny generuji Sum, a v soucasnosti se pravé tento fakt bere v Gvahu pfi
hledani vhodnych lokalit. Zaroveri se vSak stale znovu objevuji obavy, Ze kromé
slySitelného zvuku vznika pfi provozu téchto zafizeni i infrazvuk puUsobici na lidi a
ohrozujici jejich zdravi. Ale co je infrazvuk? Jak vznika? Ohrozuje zdravi doopravdy?
Konec konct existuje i infrazvuk vznikajici z pfirodnich zdrojl, jako napfiklad hrom nebo
mofsky pfiboj.

U infrazvuku se jedna o tény, které jsou tak hluboké, Ze je lidské ucho obvykle
nevnima. Pouze tehdy, je-li hladina velmi vysoka (takfikajic hlasitost), muzeme
infrazvuk slySet nebo citit.

Védeckeé studie ukazuji, ze infrazvuk mdze mit dopad pouze tehdy, kdyz jej mohou lidé
vnimat. Hladiny infrazvuku generované vétrnymi turbinami jsou ale v okoli obytnych budov
vyrazné pod limitem slySitelnosti a vnimani. Proto dle sou¢asnych védeckych poznatk
nezpusobuji vétrné turbiny zadnou Ujmu, pokud jde o pohodu a zdravi Clovéka.




Vétrné elektrarny — ma infrazvuk vliv na zdravi?

1 Co je infrazvuk?
Zvuk se $ifi vzduchem rychlosti kolem 343 metry za sekundu, coz odpovida 1 235 kilometrdm za
hodinu. To se také nazyva rychlost zvuku. Pfitom se kolisani tlaku vzduchu S§ifi jako zvukové viny.

Zda je néjaky tén spiS vysoky nebo nizky zavisi na jeho frekvenci, ktera se méfi v jednotce Hertz (Hz):
Jeden Hertz je jednotka kmitoctu (frekvence) za sekundu. Hluboké tény maji nizkou frekvenci, tedy malé
Ciselné hodnoty, vysoké tony maiji vysokou frekvenci:

Zvukove viny s frekvenci od 20 do 20 000 Hz jsou oznagovany jako slysitelny zvuk. VV tomto pasmu
Clovék rozlisuje vysky tonl a hlasitosti. Hluboké tény od 20 do 60 Hz sice sly§ime, ale jen tézko
rozpoznavame jejich vysku. Mnohem jemné;jsi je sluch od 60 do 20 000 Hz — v tomto kmitoCtovém
pasmu se obvykle pohybuje fe€ a hudba. Nejcitlivéjsi je lidské ucho pro stfedni frekvenci od 500 do

5000 Hz.

Zvukové viny s frekvenci nad oblasti lidského sluchu jsou oznacovany jako ultrazvuk. Netopyfi se
orientuji napfiklad ultrazvukovym volanim, aby si vytvofili zvukovy obraz svého okoli. V Iékafstvi se
ultrazvuk pouziva pro zobrazeni vnitfnich tkani lidského téla, napfiklad v téhotenstvi nebo po
urazech.

Zvuk Sifici se vzduchem s frekvenci pod 20 Hz je definovan jako infrazvuk’. Lidské ucho neni
schopné v tomto pasmu jiz zaznamenat zadny zvuk. Naproti tomu sloni a plejtvaci obrovsti vSak mezi
sebou komunikuji na velké vzdalenosti pomoci infrazvuku.

Nizkofrekvenéni zvuk je rozsah pod frekvenci 100 Hz, obsahujici infrazvuk a pro lidské ucho jesté
slySitelné hluboké tény.

Zvukové viny jsou periodickym kolisanim tlaku vzduchu a Sifi se vzduchem jako vibrace.
Nizkofrekvenéni oscilace maji mnohem delSi vinovou délku nez slySitelny zvuk se svou vysokou
frekvenci: pfi 20 000 Hz je vinova délka cca. 1,7 cm, pfi 20 Hz cca. 17 metrd. Pfi 10 Hz je vinova délka
pfiblizné 34 m, pfi 1 Hz asi 340 metra.

VInova délka (m) Frekvence (Hz)
0,0034 100.000 —
Ultrazvuk > 20.000 Hz
0,017 20.000 —
0,034 10.000 - Vysoké tény
SlySitelny zvuk 20 - 20.000 Hz
0,34 1000
3,4 100 —
Hluboké tony
"7 20 Obr. 1:
34 10 - Jak dobfe Clovék slysi
Ihhasuk =0 I okolni zvuk,' zavisi i
na frekvenci zvuku.
340 1

' 1SO 7196, biezen 1995: Acoustics — Frequency-weighting characteristic for infrasound measurements
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2 Jak lidé vnimaji infrazvuk?

Lidé vnimaiji zvuk primarné uchem. Tento akusticky vjem oznacCujeme jako ,slySeni“. Nicméné pfi
nizkych frekvencich (pod 100 Hz) se snizuje vnimani vySky tond — v rozsahu infrazvuku zmizi pak UpIné.
SlySeni v uzSim smyslu slova tedy jiz neexistuje. Nicméné Ize i v podzvukovém rozsahu néjak
»haslouchat®: proto vSak jsou nutné vyrazné vyssi hladiny hluku, nez u slysitelného zvuku. Pfi vy3Sich
hladinach hluku Ize vnimat nizkofrekvenéni zvuk i hmatoveé (taktiiné) a smyslem pro rovnovahu
(vestibularné).

Kde tedy lezi hranice mezi slySenim a tichem? Pro popsani této meze byl definovan prah
slySitelnosti, a tak zvany prah vnimani:

Prah slysSitelnosti udava, jak hlasity musi byt zvuk, aby mohl byt vniman lidskym sluchem. To se u
jednotlivych lidi li8i. Proto se pouZziva statisticka hodnota, takzvany median: pfi této hodnoté neslysi
polovina populace specificky ton frekvence na zadané drovni, dalSich 50 procent jej ale slySi. U
infrazvuku v tomto pfipadé existuje jedna zvlastnost: rozdily individualniho prahu slySitelnosti v
infrazvukovém rozsahu jsou vyraznéjSi nez u slySitelného zvuku. Lze vychazet z toho, ze
individualni prah slySitelnosti se asi u dvou tfetin obyvatel pohybuje v rozsahu plus / minus 6
decibell (dB) kolem hodnot uvedenych v tabulce 1.

Pro posouzeni silngjSich individualnich rozdilll byl zaveden tzv. prah vnimani®. Je definovan dali
statistickou hodnotou, a to takzvanym 90. percentilem rozloZeni prahu slySitelnosti: prah vnimani tedy
odpovida urovni zvuku, pfi které 90 procent populace jiz nemuze vnimat tén. To také znamena, ze 10
procent tento ton jesSté muze slySet nebo vnimat i pfi uvedené hladiné hluku.

Dalsim dllezitym aspektem je vySka tonu: ¢im nizSi frekvence, tim vyS$Si musi byt hladina
akustického tlaku (SPL) — tedy hlasitost — aby ¢lovék néco vnimal. Z tohoto divodu musi pfi 8 Hz
leZet hladina akustického tlaku u 100 dB, pfi 16 Hz v3ak sta&i 76 dB. Pfi 100 Hz by dokonce stacilo 23
dB.

Tab.1: Prahy slyéitelnosti2 a vnimani® v infrazvukovém frekvenénim pasmu.

Prahova hodnota Hladina akustického tlaku SPL [dB(2)]* pfi frekvenci®
8 Hz 10 Hz 12,5 Hz 16 Hz 20 Hz

Prah slysitelnosti 103 95 87 79 71

Prah vnimani 100 92 84 76 68,5

2 DIN 45680, biezen 1997: Messung und Bewertung tieffrequenter Gerduschimmissionen in der Nachbarschaft
(Méfeni a vyhodnocovani nizkofrekven&nich imisi hluku v okoli)

® Navrh DIN 45680, zafi 2013: Messung und Bewertung tieffrequenter Gerduschimmissionen (die Uberarbeitung
ist derzeit noch nicht abgeschlossen)
(Méfeni a vyhodnocovani nizkofrekvenénich imisi hluku v okoli (revize neni dosud uzaviena))

4 dB(Z): nevyhodnocena primérna hladina akustického tlaku
® frekvence kritického pasma
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3 Jak pusobi infrazvuk na ¢lovéka?

O biologickych u€incich infrazvuku o vysoké hladiné existuje nékolik studii. Méné prozkoumany jsou
v3ak ucginky, jsou-li lidé dlouhodobé vystaveni nizké hladiné infrazvuku. Nicméné v pfirodé existuji
kontinualni zdroje infrazvuku s velmi nizkymi hladinami, jako napfiklad vitr mirné vysSich hladin nebo
dokonce lidské télo samotné .

Zvuk s extrémné vysokymi hladinami mize vést nejen v oblasti slySitelného zvuku, ale také v oblasti
infrazvuku, k poSkozeni sluchu. Pfi pokusech na mor&atech ¢inila napfiklad hranice, pfi které byla
pozorovana ztrata sluchu, 133 decibelt. Dokonce i pozorovani na lidech naznaduiji, Zze infrazvuk muze pfi
hladinach vice nez 140 decibelll vést k poSkozeni sluchu. Pfi hladiné hluku od 185 do 190 decibell
dochazi k poSkozeni usniho bubinku.

U infrazvuku s velmi vysokymi hladinami hluku - to jest pfi slySitelném infrazvuku — se mluvi o
ugincich na kardiovaskularni systém, které |ze pozorovat jak pfi pokusech na zvifatech, tak i u lidi. Také
Unava, poruchy vykonnosti, ospalost, zavrat a snizeni dechové frekvence, porucha spanku a zvysSena
ranni Unava, ale i mozné pulsobeni rezonance se uvadéji jako ucinky infrazvuku nad prahem
slySitelnosti.

Pocinaje prahem slysitelnosti mlze infrazvuk obtéZovat a zplsobovat poruchy, ¢asto vSak jde
ruku v ruce infrazvuk se Selesty ve slySitelném rozsahu. Poruchy a zatéz nelze tedy vzdy
jednoznaéné pfifadit infrazvuku. Vychazi se vSak z toho, Ze infrazvuk mé vy3Si ucinek zatéZe nez
slySitelny zvuk.

Je-li hladina infrazvuku pod prahem slysitelnosti, nebylo k dneSnimu dni mozné v klinickych studiich
pozorovat zadné ucinky na sluch, kardiovaskularni systém, ani jiné pfiznaky. Doposud vSak existuje jen
nékolik studii v této oblasti. ,Studie proveditelnosti o Ucincich infrazvuku“ Spolkového ufadu pro Zivotni
prostiedi (2014) uvadi: ,Dosud nebyly nalezeny Zadné védecky prokazané vysledky ohledné negativniho
dopadu infrazvuku pod prahem vnimani, pfestoze Fada vyzkumnych praci predpoklada pfislusné
hypotézy.“ Néktefi védci maji tedy podezieni, Ze urcitou roli mohou hrat pfedchozi onemocnéni: napfiklad
muZze infrazvuk zesilovat tak zvanou kinetézu. Osoby s Menierovou chorobou — onemocnénim vnitiniho
ucha — by mohly byt citlivéjsi na slysitelny zvuk.

O dopadech dlouhodobého vystaveni ¢lovéka infrazvuku z vétrnych turbin neexistuji v souc¢asné dobé ani
empirické vysledky ani komplexni prognézy. Vzhledem ke vSudypfitomnému pfirozenému zatizeni
prostiedi Clovéka infrazvukem je v3ak pravdépodobné, Ze tim, Zze se k nému pfida jesté minimalni
zatizeni infrazvukem z vétrnych turbin, nenastanou ani dlouhodobé zadné nezadouci ucinky na zdravi.

Pfedchozi udaje tedy ukazuji, ze se zdravotni U€inky infrazvuku projevi az ve slySitelném rozsahu.
Infrazvuk méfeny v blizkosti vétrnych elektraren (imise) je ale hluboko pod prahem slysitelnosti a
vhimani.

Dalsi informace:
ZEMSKY URAD PRO ZIVOTNi PROSTREDI, MERENI A OCHRANU PRIRODY BADENSKO-WURTTEMBERSKO: P FAQ K infrazvuku
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4 Kde vznika infrazvuk?
Infrazvuk se spousti vlivem fyzikalnich udalosti. Existuji jak pfirodni tak i umélé zdroje.

4.1 Pfirodni zdroje
K pfirodnim zdrojum hluku patfi napfiklad nasledujici udalosti a jevy:

sopecné erupce, zemétreseni

morsky pfiboj, silné mofské vinobiti

snéhové laviny, laviny kameni

silny narazovy vitr, boufe a nepfiznivé po&asi

hrom pfi bouice
Pokud vznikne infrazvuk na zakladé povétrnostnich jevd a vinobiti mofe, mluvi se o mikrobaromech.

Pfirodni infrazvukové udalosti obvykle dosahuji vysokych hladin. Obecné Ize fici, Ze pfekroci i udalosti
vyvolané umeélymi zdroji. Poryvy vétru dosahuji napfiklad ,hluénosti“ az do 135 decibelt®.

4.2 Umélé zdroje
Cetna zafizeni a lidské aktivity mohou kromé slysitelného zvuku vydavat i vysoké hladiny infrazvuku.
Ptiklady jsou®:

velké plynové turbiny, kompresorové stanice, prorazeci stroje, zemédélské stroje, vibrani stroje,
kompresory, Cerpadla

dopravni prostfedky (ndkladni automobily, lodé&, letadla, letadlové motory, vrtulniky)
odstrely a exploze
sonicky tresk letadel

vykonné reproduktorové soustavy v uzavienych prostorach

Infrazvuk vznika prakticky pfi v8ech Cinnostech a procesech, které vytvareji hluk. U pramyslovych
zafizeni se vyskytuji na nékterych pracovistich vysoké hladiny infrazvuku. Jinak je hladina tak nizka, ze
infrazvuk neni postfehnutelny

Obr. 2 a 3: Infrazvuk mize pochazet z umélych i pfirodnich zdroju.

® BoRGMANN R. (2005)
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5 Jak se infrazvuk Sifi?

Vzhledem k dlouhé vinové délce ma infrazvuk jiné vlastnosti, nez akusticky zvuk: nizkofrekvenéni zvukovée
viny jsou méné oslabené okolim nez viny s vysokou frekvenci, u kterych je ¢ast absorbovana vzduchem
nebo pudou. Kromé toho prekazky, jako jsou skaly, stromy, hradby nebo budovy, neodstini u¢inné
nizkofrekvencni viny, protozZe jsou relativné malé ve srovnani s délkou vin. Pfi velkych vzdalenostech se
tedy dlouhovinny zvuk témér vyhradné snizuje dle geometrickych zakonitosti: zdvojnasobi-li se vzdalenost,
pak se energie zvuku rozdéluje na ¢tyfnasobek plochy. V souladu s tim klesa hladina o 6 decibell (dB).

|-6dB| -6dB | -6dB ] -6dB \

vyskova budova

zdroj
infrazvuku

hradba

+34 m~
f—— 68 m——
136 m

272m

544m

Obr. 4: Budovy, stromy a hradby obtizné tlumi infrazvuk, nebot jeho vinova délka je vétsi nez vySka prekazky.
Hladina hluku se poté snizi bez ohledu na budovy nebo terén: zdvojnasobi-li se vzdalenost, snizi se
0 6 decibelll (dB). V pfikladu je zndzornén infrazvuk 10 Hz; jeho vinova délka je 34 m.

6 Generuji vétrné turbiny infrazvuk?

Kazdy pohyb rotoru vytvari turbulence vzduchu, zplsobuijici hluk v celém frekvenénim rozsahu.

Vzhledem k tomu, Ze listy rotord vétrnych elektraren jsou znacné velké a otaci se pomalu, je jimi
zpusobovana hladina hluku mnohem nizsi nez u rychle rotujicich vrtuli. Vibrace listi a véze produkuji
nizkofrekvenéni viny. Moderni typy vétrnych turbin, jejichz listy jsou uspofadany na navétrné strané — tedy
pred vézi - generuji méné infrazvuku nez starsi zafizeni, jejichz listy mijeji véz zezadu a pravidelné se
dostanou do jejiho zavétfi.

Méfeni Bavorského zemského Ufadu pro Zivotni prostfedi (LfU) trvale ukazuji, Ze infrazvuk v blizkosti
vétrnych turbin je vyrazné nizsi nez prah slysitelnosti a vnimani (imise): To napfiklad ukazuje dlouhodobé
méfeni na vétrné turbiné s vykonem 1 MW (typ Nordex N54)7. Tyto vysledky byly znovu potvrzeny v
roce 2014 i pro moderné&jsi zafizeni s vySkou stoZaru cca. 140 m (typ Enercon E-82-E2 o vykonu 2300
kW a Nordex N 117 o vykonu 2400 kW).

" HAMMERL C., FICHTNER J. (2000)
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Vzdalenost: cca. 200 m Hladina akustického Vzdalenost: cca. 900 m
T#ida vykonu: 2 — 3 MW tlaku dB(Z) Tiida vykonu: 2 — 3 MW
~100-

—-90 —
—80 —

-70 —

infrazvuk infrazvuk

T T T T T T T T T T ™0 T T T 1
6.3 8 10 125 16 20 25 315 40 50 63 80 100 63 8 10 125 16 20 25 315 40 50 63 80 100

Frekvence Hz

Celkovy hluk - Prah slyitelnosti dle DIN 45680 Hiuk v interiéru - Prah slyitelnosti dle DIN 45680
vétrné elektrdrna vétrné elektrarna
je v provozu —— Préh vniméni dle ndvrhu DIN 45680 je v provozu —— Préh vniméni dle ndvrhu DIN 45680
Okolnf hluk - Hluk v interiéru -

77, VvEtrné elektrarna 7 vEtma elektrama
neni v provozu neni v provozu

Obr. 5: Méfeni opakované ukazuji, ze infrazvuk v blizkosti vétrnych turbin je vyrazné niz$i nez prah slySitelnosti a vnimani.
To plati i v tésné blizkosti zafizeni (vlevo). Pfi méfeni v obytnych mistnostech nelze technicky ani rozlisit, zda
je zarizeni vypnuté nebo v provozu (vpravo). (Méfeni na modernich zafizenich s vySkou stozaru 140 metr( pfi
stfedné silném vétru 8 az 13 m/s, ve vzdalenosti 200 metra (vlevo), 900 metrd (vpravo).)

| Setfeni dalSich zvukovych expertll ukazuji, Ze infrazvuk produkovany vétrnymi elektrarnami je hluboko pod
prahem slysitelnosti a vnimani:

Méfeni v blizkosti vétrné elektrarny o vykonu 1,5 Megawattd (imise) ve vétrné elektrarné ve vétrném
parku Hohen Pritz dochazeji k zavéru, ze ve vzdalenosti 600 metrl je kfivka slySitelnosti v
infrazvukovém rozmezi vyrazné podkro&ena. Mezi provoznim stavem ,Vétrna elektrarna v provozu“ a
Sumem v okolnim prostfedi pfi vypnutém systému nelze rozeznat rozdil, ktery by stal za zminku (typ
Siidwind 77).2

Z jisté danské studie, v niz byly hodnoceny udaje ze 48 malych a velkych vétrnych elektraren (80 kW
az 3,6 MW), vyplyva nasledujici zavér: ,Vétrné elektrarny jisté generuji infrazvuk, ale jeho hladiny jsou
nizké, pokud se uvaZuje o citlivosti Clovéka pro takové frekvence. Dokonce v blizkosti vétrnych
elektraren je hladina akustického tlaku mnohem nizsi nez je obvykla prahova hodnota slysitelnosti, a
infrazvuk se proto nepovazuje za problém u vétrnych elektraren stejné konstrukce a velikosti jako
testovana zafizeni.*’

Jak méfeni Zemského ustavu pro Zivotni prostfedi, méFeni a ochranu pfirody v Badensku-
Wirttembersku (LUBW), tak i studie z Australie dale uvadéji, ze infrazvuk ve venkovskych oblastech
je v podstaté zpusoben vétrem, v méstskych oblastech jsou hlavnimi zdroji (imise) technické stroje a
vozidla. Naproti tomu vétrné elektrarny nemaji zadni zasadni vliv."

8 KOTTER CONSULTING ENGINEERS KG (2010)
® Mgller H., Pedersen S. (2010)
"YEvans T., Cooper J., Lenchine V. (2013)
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Zemsky ustav pro zivotni prostfedi, méfeni a ochranu pfirody v Badensku-Wirttembersku (LUBW)
zkoumal v letech 2013 — 2015 nizkofrekvenéni Sum véetné infrazvuku. Méfeni se provadéla jednak v
blizkosti modernich vétrnych elektraren, a jednak se tykala pouli¢niho ruchu, a to v domacnostech i v
meéstském a venkovském prostfedi. Vysledek ukazuje, Ze infrazvuk se vyskytuje vSude — vétrné
elektrarny k tomu nepfispivaji zadnym podstatnym zpUsobem, protoZze jejich hladiny infrazvuku jsou
jasné pod hranici lidského vnimani."

Pravni aspekty
Infrazvuk mGze obtézovat, pfekroci-li jeho hladina prah vnimani ¢lovéka (dle navrhu normy

DIN 456803). Vétrné elektrarny této hranice zdaleka nedosahuiji.

Problematikou infrazvuku se zabyvalo jiz nékolik soudd. Spravni soud ve Wiirzburgu dosel k
zavéru, Ze ,z celkového hlediska neexistuji zatim Zadné dostate¢né védecky podloZzené
diikazy o tom, ze by mély imise infrazvuku vyvolané vétrnymi elektrarnami nepfiznivé ucinky
na Clovéka.
U komplexnich G¢&inkll, u kterych jesté neexistuji dostateéné védecké dikazy, nepfikazuje
povinna statni ochrana z &l. 2 odst. 1 ustavniho zdkona /GG/, aby byla pfijata veSkera mozna
opatreni.

Z tohoto dlivodu neni zakonodarce povinen zpfisnit limity na ochranu proti imisim (nebo
poprveé ustanovit), o jejichz zdravotné Skodlivych ucincich nejsou zadné spolehlivé védecké
poznatky.“ (Spravni soud ve Wirzburgu, rozsudek ze dne 7. €ervna 2011, &.j. AZW 4 K
10.754)

7 Zaver

Vzhledem k tomu, Ze hladiny akustického zvuku v okoli (imise) generované vétrnymi elektrarnami jsou
vyrazné nizsi nez limity slySitelnosti a vnimani, nemohou vétrné elektrarny dle souasnych védeckych
poznatk( vyvolat Skodlivé uc€inky na €lovéka. Negativni zdravotni UCinky infrazvuku Ize oCekavat az pfi
velmi vysokych uarovnich, které obecné pak jsou i vnimatelné. Prokazané ucinky infrazvuku pod témito
prahovymi hodnotami nejsou k dispozici.
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