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Geluidshinder door 
windturbines
Een psychoakoestisch model

INLEIDING

Windturbines zijn een kansrijke optie om duurzame energie te 
produceren, maar hun geluidsemissie veroorzaakt overlast voor 
de bevolking die naast windparken woont en is daarmee een kri-
tische factor voor de maatschappelijke acceptatie ervan. De ge-
luidsnormen voor windturbines worden in de loop van de tijd 
strenger, terwijl de vraag naar windenergie toeneemt. De geëmit-
teerde geluidsniveaus zorgen ervoor dat windturbines niet altijd 
op maximale vermogensinstellingen werken en 's nachts soms 
zelfs stilstaan. 

Windturbinegeluid is een behoorlijk complex geluid dat bestaat 
uit breedbandruis met soms extra discrete tonale componenten. 
Het turbulente grenslaaggeluid bij de achterrand (in het Engels 
turbulent boundary layer trailing-edge noise (TBL-TE)) van de ro-
torbladen is de belangrijkste geluidsbron van moderne windtur-
bines onder normale omstandigheden. TBL-TE-geluid wordt gege-
nereerd wanneer instabiele drukfluctuaties die binnen de 
grenslaag bewegen bij de achterrand (in het Engels trailing edge 
(TE)) aankomen, waar ze een plotselinge verandering in akoesti-
sche impedantie ondergaan en efficiënt verstrooien als breed-
bandruis, zie figuur 1. Deze geluidsemissies, die worden gegene-
reerd bij de bladsecties nabij de tips, zijn meestal dominant 
vanwege hun relatief hogere snelheid. 

FIGUUR 1: DIAGRAM MET TURBULENTE GRENSLAAG-ACHTERRANDGELUID (“TBL-TE 

NOISE”) OP EEN WINDTURBINEBLAD1

Er zijn verschillende maatregelen voor geluidsreductie voorge-
steld om deze mismatch in akoestische impedantie te verminde-
ren, waarvan TE serrations (in Nederlands zaagtand-, kartel-
rand- of borstelvormige randen) en TE permeable inserts (in 
Nederlands doorlatende inzetstukken) de meest veelbelovende 
benaderingen lijken te zijn. Deze maatregelen laten geluids-
drukniveaureducties tot ongeveer 10 dB zien in sommige fre-
quentiebanden in vergelijking met de rechte, solide TE basislijn-
configuratie.1,2 Er is echter weinig onderzoek naar het effect van 
deze verminderingen van het geluidsdrukniveau op de geluids-
hinder.

Windturbinegeluid wordt doorgaans beoordeeld met behulp van 
klassieke indicatoren die de geluidsblootstelling op een algeme-
ne en sterk gemiddelde manier beschrijven,2 zoals het equiva-
lente continue A-gewogen geluidsdrukniveau (Lp,A,eq). Studies3 
laten zien dat windturbinegeluiden met tonale componenten en 
een sterkere hoge frequentie-inhoud aanzienlijk hinderlijker 
worden ervaren dan die zonder tonale componenten en met 
een sterkere lage frequentie-inhoud, ondanks dat ze beide  
dezelfde  Lp,A,eq waarde hebben. Daarom is het onwenselijk om 
alleen deze conventionele indicatoren te gebruiken om het  
geluid van windturbines en de reductiemaatregelen te  
beoordelen.

Het doel van de hier gerapporteerde studie is het ontwikkelen 
van een holistische op waarneming gebaseerde benadering voor 
de evaluatie van windturbinelawaai en de prestaties van verschil-
lende maatregelen voor geluidsreductie op basis van synthetische 
geluidsauralisatie.

De geïnteresseerde lezer wordt verwezen naar de originele publi-
catie2 voor meer gedetailleerde informatie.

METHODOLOGIE

Overzicht van de aanpak
Figuur 2 geeft een blokschema weer dat het concept van op waar-
neming gebaseerde evaluatie van windturbinegeluid beschrijft, 
zoals voorgesteld in.2 Eerst is een parametrisch instrument voor 
de synthese van windturbinegeluid ontwikkeld, op basis van veld-

Dit artikel beschrijft een holistische, op waarneming gebaseerde bena-
dering voor de evaluatie van windturbinegeluid en de effecten van 
maatregelen op basis van synthetische geluidsauralisatie. Dit is waar-
devol voor het ontwerp van geluidsreducerende maatregelen voor 
windturbines.
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metingen van windturbinegeluiden.4 Deze parametrische tool 
kan de geluidssignalen synthetiseren die een virtuele waarnemer 
op een bepaalde locatie zou horen, rekening houdend met ge-
luidsvoortplantingseffecten, op basis van het concept van aurali-
satie. Auralisatie is de techniek om een akoestische situatie 
kunstmatig hoorbaar te maken, de akoestische tegenhanger van 
visualisatie. Verdere details over het auralisatieproces zijn te vin-
den in.2,4 

De geluidshinder kan worden geschat in luisterexperimenten en 
met psychoakoestische geluidskwaliteitsmaatstaven.

FIGUUR 2: BLOKDIAGRAM TER ILLUSTRATIE VAN HET CONCEPT VAN OP WAARNEMING 

GEBASEERDE EVALUATIE VAN GELUIDSREDUCERENDE MAATREGELEN VOOR WINDTUR-

BINES. DE BLOKKEN MET STIPPELLIJNEN WERDEN NIET GEBRUIKT IN DE HUIDIGE STU-

DIE, MAAR WORDEN BESCHOUWD ALS TOEKOMSTIGE UITBREIDINGEN2

Met deze auralisatie-opstelling zijn de synthetische geluidssigna-
len van twee verschillende windturbines gesimuleerd: een Vestas 
V90-2.0 MW (WT1) en een Enercon E82-2.0 MW (WT2), reke-
ning houdend met de twee verschillende waarnemerslocaties 
weergegeven in figuur 3. De locatie aangeduid als 'norm' in fi-
guur 3 geeft de registratiepositie aan van de veldmetingen en 
volgt uit de IEC 61400-11-norm voor geluidscertificering van 
windturbines. De afstand tussen deze meetlocatie en de toren is 
gelijk aan de som van één windturbinebladstraal (R) en één 
windturbine-naafhoogte (H). Die afstand is 140 m  voor WT1 en 
119 m voor WT2.

FIGUUR 3: MEETLOCATIE OP EEN HORIZONTALE AFSTAND VAN DE TOREN VAN (R0  =  

R+H, “NORM”) VOOR DE WINDTURBINE-VELDTESTEN EN DE EXTRA WAARNEMERSLOCA-

TIE OP 400 M AFSTAND VAN DE TOREN DIE GEBRUIKT WORDT VOOR AURALISATIE. 

AANGEPAST VANUIT DE LITERATUUR.2

Afgezien van het basisscenario (zonder geïmplementeerde add-
ons), werden vier ultramoderne TBL-TE-
geluidsreductiemaatregelen getoetst: sawtooth serrations,5 concave 
serrations,6 3D-printed permeable inserts7 en metal foam inserts8 
(in het Nederlands respectievelijk zaagtandrand, concave rand, 
3-D geprinte doorlatende inzetstukkenen metalen schuiminzet-
stukken), zie figuur 4. Hun respectievelijke waarden voor geluids-
vermindering werden rechtstreeks verkregen uit recente publica-
ties in de literatuur5-8 en geschaald naar de volledige geometrie 
van elke corresponderende windturbine.2 Een gedetailleerde uit-
leg van de fysieke mechanismen die betrokken zijn bij deze ge-
luidsreducerende maatregelen en de aannames die zijn gemaakt 
voor de opschaling van de geluidsreducties is te vinden in de lite-
ratuur.1,2, 5-8

Het totale aantal voor auralisatie beschouwde synthetische ge-
luiden is 20 = 2 windturbines × 2 waarnemerslocaties × 5 TE 
configuraties (basisconfiguratie + 4 geluidsreducerende maatre-
gelen).

FIGUUR 4A: ILLUSTRATIE VAN EEN VLEUGELPROFIEL UITGERUST MET “SAWTOOTH SER-

RATIONS”

FIGUUR 4B: SCHETS DIE HET VERSCHIL LAAT ZIEN TUSSEN DE “SAWTOOTH SERRATI-

ONS” (LINKS) EN “CONCAVE SERRATIONS” (RECHTS). 

FIGUUR 4C: ILLUSTRATIE VAN EEN VLEUGELPROFIEL UITGERUST MET EEN “PERMEABLE 

TE INSERT” ( IN DONKERPAARS)

FIGUUR 4D: DETAIL VAN HET “3D-PRINTED PERMEABLE INSERT”

FIGUUR 4E: DETAIL VAN HET “METAL FOAM INSERT”. ALLE FIGUREN ZIJN OVERGENO-

MEN UIT DE LITERATUUR.2,5-8
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LUISTEREXPERIMENT

Het luisterexperiment werd uitgevoerd in het AuraLab bij de 
'Swiss Federal Laboratories for Materials Science and Technology' 
(Empa), zie figuur 5, en ontworpen om de korte termijn geluids-
hinderreacties ten gevolge van de windturbines met de vijf ver-
schillende TE-configuraties te beoordelen. Tijdens de proef moes-
ten de proefpersonen naar elke stimulus luisteren en deze op 
hinder beoordelen. Dit werd gedaan door gebruik te maken van 
de ICBEN 11-puntsschaal om tijdens of na het afspelen van elke 
stimulus de volgende vraag te beantwoorden: “Als u zich voorstelt 
dat dit de geluidssituatie in uw tuin is, welk getal van 0 tot 10 geeft 
het beste weer hoeveel u er last van zou hebben, gestoord of geërgerd 
zou zijn.” Hier staat 0 voor de laagste en 10 voor de hoogste mate 
van ergernis. 

FIGUUR 5: LABORATORIUMOPSTELLING IN AURALAB BIJ EMPA2

Er namen zestien proefpersonen (8 vrouwen, 8 mannen) met 
zelfgerapporteerd normaal gehoor, die zich gezond en goed voel-
den en die niet moe waren op het moment van het experiment, 
deel aan het onderzoek. Ze waren 27 tot 57 jaar oud (gemiddeld 
41,2 jaar). Alle proefpersonen waren medewerkers van Empa.

STATISTIEKEN VOOR PSYCHOAKOESTISCHE GELUIDSKWA-

LITEIT

Sound Quality Metrics (SQM's) op het gebied van psychoakoes-
tiek worden momenteel bestudeerd en overwogen voor hun toe-
passing in windturbinegeluid-evaluatie.2 Over het algemeen ge-
ven SQM's sensatiegroottes in plaats van stimulusgroottes, dat 
wil zeggen. ze beschrijven de hoorsensatie in plaats van een puur 
fysieke grootte, zoals de akoestische druk of Lp. Daarom wordt 
verwacht dat deze maten het gedrag van het menselijk oor beter 
vastleggen en nauwkeuriger zijn in het weergeven van hinder in 
vergelijking met de conventionele geluidsmaten die doorgaans 
worden gebruikt voor de beoordeling van windturbinegeluid.

De vijf meest voorkomende SQM's zijn: 
• Luidheid (N) is de subjectieve perceptie van de hoogte van 
een geluidniveau en komt overeen met de algehele geluidsinten-
siteit. De berekening van luidheid is gestandaardiseerd binnen de 
ISO-norm 532-1 met behulp van de methode van Zwicker.9  
• Tonaliteit (K) meet de waargenomen sterkte van de vastge-
stelde tonale energie binnen een complex geluid. In dit onder-
zoek werd de methode van Aures10 gebruikt. 

• Scherpte (S) beschrijft de hoogfrequente inhoud van een ge-
luid. De methode van Von Bismark11 werd gebruikt. 
• Ruwheid (R) verwijst naar de snelle amplitudefluctuaties van 
sommige geluiden in het frequentiebereik tussen 50 Hz en 90 Hz. 
De methode van Daniel en Weber12 werd gebruikt.
• Fluctuatiesterkte (FS) beoordeelt langzame fluctuaties in 
luidheid, met een maximale waarde voor fluctuaties van ongeveer 
4 Hz. De methode van Fastl en Zwicker13 werd gebruikt.

Deze vijf SQM's kunnen worden gecombineerd in een grootheid 
zoals de Psychoacoustic Annoyance (PA), geïntroduceerd door Fastl 
en Zwicker.13 Het huidige onderzoek beschouwt de gewijzigde 
formulering voorgesteld door Di et al.14 om ook het effect van 
tonaliteit op te nemen.

RESULTATEN

De gemiddelde waargenomen hinderreacties in het luisterexpe-
riment als functie van het windturbinetype, de waarnemeraf-
stand en de TE-configuratie zijn weergegeven in figuur 6. De 
meeste TE add-ons voor geluidsreductie resulteren in duidelijk 
lagere hinderscores in vergelijking met de basisconfiguratie 
('baseline'), behalve voor het metal foam insert dat geen signifi-
cante verbeteringen oplevert. Dit komt waarschijnlijk door de 
toename van hoogfrequent geluid veroorzaakt door deze maat-
regel.2,8 In het beschouwde voorbeeld vertoonden de concave 
serrations over het algemeen de beste prestaties bij het vermin-
deren van de hinder.

Verder is de waargenomen hinder bij de WT1 iets hoger dan bij 
de WT2 en nemen de hinderreacties op de laatstgenoemde ster-
ker af met de afstand (dus van de ‘norm’-afstand naar 400 m). 
Echter de effectiviteit van de maatregelen voor beide windturbi-
nes was vrij overeenkomstig en veranderde ook niet significant 
tussen de afstanden. Vergelijkbare prestaties kunnen hierdoor 
ook verwacht worden voor de geluidsreducerende maatregelen op 
afstanden tussen de ‘norm’-afstand en 400 m (en ook voor gro-
tere afstanden, hoewel deze extrapolatie van resultaten experi-
menteel geverifieerd zou moeten worden).

FIGUUR 6: GEMIDDELDE WAARGENOMEN GELUIDHINDER IN HET LUISTEREXPERIMENT 

ALS FUNCTIE VAN DE WINDTURBINE, WAARNEMERAFSTAND (NORMAFSTAND EN 400 

M) EN GELUIDREDUCERENDE MAATREGEL (LINKS WT1, RECHTS WT2)

Figuur 7 vergelijkt de waargenomen geluidshinder in het luister-
experiment met de geschatte waarde berekend met de eerder ge-
noemde PA-maat. Er is een zeer nauwe relatie (met een determi-
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natiecoëfficiënt van ρ2= 0.986) tussen beide parameters die 
aanzienlijk hoger is dan die gevonden is voor de conventionele 
maat Lp,A,eq (ρ2=  0.77). Er moet wel worden opgemerkt dat de 
relatie tussen waargenomen hinder en PA niet altijd geldig zal 
zijn, deze kan veranderen bij verschillende geluidsbronnen. 
Echter, als de relatie tussen PA en de waargenomen hinder een-
maal is vastgesteld voor een bepaalde geluidsbron en dataset, zo-
als in de huidige studie, kan PA worden gebruikt om de opgewek-
te hinderreacties te schatten, bijvoorbeeld voor het effect van een 
extra geluidsreducerende maatregel of andere waarnemersloca-
ties.

FIGUUR 7: SCATTERPLOT VAN DE GEMIDDELDE WAARGENOMEN GELUIDSHINDER IN DE 

LUISTEREXPERIMENTEN VERSUS DE GEWIJZIGDE PSYCHOAKOESTISCHE HINDERMAAT 

(PA) OP EEN LOGARITMISCHE SCHAAL. DE STIPPEN GEVEN DE GEMIDDELDE WAARDEN 

PER STIMULUS WEER, DE FOUTBALKEN ZIJN DE STANDAARDFOUT VAN DE WAARNE-

MINGEN EN DE RODE STIPPELLIJN GEEFT DE LINEAIRE REGRESSIE WEER

CONCLUSIES

Deze studie stelt een innovatieve holistische benadering voor om 
de hinder veroorzaakt door windturbinegeluid te schatten en om 
de prestaties van TE-add-ons van rotorbladen van windturbines 
te evalueren. Hiervoor is een auralisatie van plausibele akoesti-
sche scenario’s van windturbinegeluid gemaakt met behulp van 
een parametrische synthesetool op basis van veldexperimenten. 
De verwachte veranderingen in geluidsemissie van windturbines 
die worden veroorzaakt door geluidsreducerende maatregelen zijn 
synthetisch toegepast en vervolgens geëxtrapoleerd  naar verschil-
lende waarnemerslocaties. De verkregen synthetische geluidssig-
nalen zijn vervolgens gereproduceerd in luistertests en geanaly-
seerd met psychoakoestische geluidskwaliteitsmaten om de 
hinder in te schatten.

Geluidskarakteristieken van het windturbinegeluid voor de waar-
genomen hinder, zoals de tonaliteit, de spectrale inhoud of de 
amplitudemodulatie (niet gevarieerd in dit onderzoek), zijn be-
langrijk. De karakterisering van geluid door psycho-akoestische 
maten kan hierdoor helpen om de hinder, veroorzaakt in ver-
schillende scenario's en voor verschillende waarnemerslocaties, 
snel in te schatten. Deze karakterisering is vooral handig als de 
bevindingen worden gevalideerd door luisterexperimenten.
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