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Forord

Denne rapport om luftfartsafmaerkning af vindmgller er en afrapportering fra en
tvaerministeriel arbejdsgruppe under Transportministeriet. Arbejdsgruppen har be-
stdet af Energistyrelsen (Klima- og Energiministeriet), Naturstyrelsen (Miljgministeri-
et), Forsvarskommandoen og Flyvertaktisk Kommando (Forsvarsministeriet), DTU
Wind (Danmarks Tekniske Universitet) og Transportministeriet, hvor Trafikstyrelsen
har vaeret formand.

Arbejdsgruppen blev nedsat, fordi der bliver opfgrt stadig stgrre vindmgller, der nar
op i de luftlag, hvor luftfarten opererer. Gaeldende krav om lysafmeerkning af vind-
mgller er utidssvarende og kan medfgre en hgjere pris for den producerede energi og
veere til gene for naboer til vindmgllerne.

Rapporten beskriver erfaringer fra andre lande og forskellige Igsningsmuligheder for
afmaerkning af vindmgller. Endvidere vurderer rapporten, hvordan de forskellige Igs-
ningsmuligheder pavirker flyvesikkerhed, vindmgllegkonomi og naboer. Endelig frem-
saettes en raekke anbefalinger, der kan indgd i arbejdet med at udvikle nye regler pa
omradet, herunder fzelles europaeiske regler, som der er behov for.

Arbejdsgruppen har aktivt inddraget relevante interessenter i sit arbejde, herunder
vindmglleproducenterne, luftfartsbranchen, Sgfartsstyrelsen og Kommunernes Lands-
forening. Bl.a. har arbejdsgruppen afholdt en workshop, hvor en bred kreds af inte-
ressenter var repraesenteret.
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Resumé og anbefalinger

Med energiforliget fra marts 2012 forventes det, at ca. 35 % af Danmarks energi skal
komme fra vedvarende energikilder i 2020, bl.a. via en markant udbygning med
vindkraft.

I forhold til flyvning vil vindkraftudbygningen indebaere udfordringer pa en raekke
omrader:

Flyvesikkerheden og flyvefriheden udfordres, idet mange af fremtidens vindmgiller vil
nd op i de luftlag (+ 150 meter), hvor bade den private og til dels den erhvervsmaes-
sige luftfart opererer. Endvidere vil nye mgller under 150 meter fa betydning for de
flyvninger, der finder sted under minimumsflyvehgjden. Det gaelder bl.a. i forbindelse
med starter og landinger, militeerflyvning og helikopteroperationer, f.eks. eftersgg-
ninger eller patienttransporter.

Vindmglleindustrien udfordres teknisk ved at de galdende internationale og nationale
regler pa luftfartsomradet i princippet kraever lysafmaerkning af et anlaegs toppunkt,
hvilket kan veere en praktisk og konstruktionsmaessig udfordring pa vindmgller, der
jo har et bevaegeligt toppunkt - vingespidsen. Hertil kommer, at afmaerkningsregler
og teknologikrav kan betyde en hgjere pris for den producerede energi. Afmaerk-
ningsreglerne udggr saledes et vigtigt rammevilkar for vindkraftens udbygning.

En tredje udfordring er hensynet til borgerne, der bor i naerheden af fremtidens
vindmgller, idet visuelle gener fra lysafmaerkninger pa vindmgller kan bidrage til at
skabe modvilje hos borgere og lokalsamfund.

Hensynene til flyvesikkerheden/flyvefriheden, vindenergiambitionerne, vindmgllevirk-
somhederne samt borgernes livskvalitet ma derfor afbalanceres fornuftigt.

For at afdeekke Igsningsmuligheder har arbejdsgruppen undersggt praksis og indhen-
tet erfaringer i besleegtede lande. Der er inspiration at hente fra fx Tyskland og de
skandinaviske lande. Men analysen viser overordnet, at udlandet ikke er kommet
langt med at finde robuste tekniske lgsninger for luftfartsafmaerkning, der passer til
den fremvoksende vindmglleindustri.

Arbejdsgruppen har identificeret 6 mulige Igsningsmodeller for afmaerkning af vind-
mgller i fremtiden, se boks 1. De 6 modeller kan kombineres og har forskelligt tids-
perspektiv. Alle modellerne har fordele og ulemper i forhold til de 3 ovennavnte hen-
syn.

4 (41)



Boks 1: Forskellige modeller for fremtidens afmaerkning af vindmgller

1. Lysafmaerkning pa vingespidsen er i direkte overensstemmelse med geeldende
nationale og internationale regler, der kreever lysafmaerkning pad hgjeste punkt. Det
er dog forbundet med betydelige praktiske og konstruktionsmaessige udfordringer pa
grund af vindmgllers beveaegelige toppunkt. Hertil kommer udfordringer med asyn-
krone blink i vindmglleparker, der pavirker beboerne i naeromradet. Alternativet -
topbelysning pd master ved siden af vindmgllerne - er dog bade dyrt, skeemmende
og med tvivisom flyvesikkerhedsmaessig effekt.

2. Lysafmeerkning p& nacellen (turbinehovedet) i stedet for pa det gverste punkt
(vingespidsen), er indlysende nemmere/billigere at konstruere. Som kompenserende
foranstaltning for manglende toppunktsafmaerkning kan fx anvendes en seerlig lys-
kode (blinkesekvens), der signalerer til de luftfarende, at anlaegget er hgjere, end
der hvor lyset er placeret. Dette er dog ikke helt optimalt for flyvesikkerhed og for
borgere i neerheden.

3. Automatisk regulering af lysintensiteten med udgangspunkt i den malte sigt-
barhed. Uanset lysafmaerkningens placering (nacelle eller vingespids) vil et justeret
lys i forhold til den malte sigtbarhed give vaesentligt mindre lyspavirkning af borger-
ne, uden at tabe den forngdne lysintensitet, som skal sikre vindmgllernes synlighed
over for flyene. Erfaringer fra Tyskland viser, at man med sigtbarhedsmalinger kan
reducere lysintensiteten helt ned til 10-30 % i hovedparten af tiden. De tyske erfa-
ringer viser endvidere, at anvendelse af rgdt lys i stedet for hvidt lys kan reducere
de visuelle gener yderligere.

4. Vindmglle "opdager” fly. Radar monteret pd mglletarne overvager luftrummet,
og aktiverer fgrst en audioadvarsel og dernaest lysafmaerkningen sdfremt luftfartgjet
fortsat neermer sig. Advarselssystemet kendes fra tyndt befolkede egne i Norge,
hvor der ikke er stor risiko for frekvenssammenfald med flykommunikation o. lign.
Risikoen for frekvenssammenfald er stgrre i Danmark og radarlgsningen kan vaere
omkostningsfuld.

5. Fly “opdager” vindmglle. Luftfartgjer kan ved ret simple og billige teknologier
udenfor det visuelle frekvensomrade detektere vindmgller og andre hgje an-
laeg/bjerge i landskabet. Det vil kreeve, at luftfartgjer medbringer/installerer sddan-
ne teknologier, hvis man vil flyve under fx 300 meters hgjde. Endvidere vil det krae-
ve, at sddanne teknologier kan udvise en vis driftssikkerhed, hvilket endnu ikke er
undersggt.

6. Flyverestriktioner/havning af minimumsflyvehgjden kan anvendes til at
forbyde flyvning i luftrummet i og over en vindmgllepark. Det lukkede luftrum af-
graenses horisontalt og vertikalt i vindmglleparkens udstraekning op til en sikker-
hedshgjde over vindmglleparkens gverste punkt. Alternativt kan minimumsflyvehgj-
den generelt haeves fra 150 m til fx 300 m. i Danmark. Begge variationer indebaarer
en indskraenkning af flyvefriheden.
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Arbejdsgruppen er pa den baggrund ndet frem til en raekke anbefalinger, jf. boks 2.

Boks 2: Arbejdsgruppens anbefalinger

1.

2.

3.

Vindmgller er, i kraft af deres udformning vanskelige at afmaerke efter de
gaeldende regler, der kraever lysafmaerkning af det hgjeste punkt. Hverken
lys p8 vingespids eller p8 sidest§ende master giver tilfredsstillende losninger,
samlet set.

Danmark bgr internationalt arbejde for, at afmaerkning af vindmgaller gentaen-
kes. Det langsigtede internationale m8l m& vaere at erstatte lysafmeaerkning
med alternative afmeaerkningslagsninger under opretholdelse af det nuvaerende
flyvesikkerhedsniveau. Da Danmark bdde har en ambitigs udbygningsplan og
omfattende erhvervskompetencer inden for vindmgller, kan det veere et op-
lagt omr8de at prioritere en aktiv international indsats.

P& kort sigt er der behov for nye danske regler om vindmealleafmaerkning. Der
udarbejdes en sarskilt bekendtgarelse/BL om afmeerkning af vindmgller i lo-
bet af 2012 med ikrafttraeden i starten af 2013.

e For mgller under 150 meter sigtes mod at fastseette ensartede, simple
regler, hvorefter der som hovedregel ikke skal vaere krav om lysafmeerk-
ning, med mindre mollerne befinder sig p8 kritiske lokaliteter. Moller p&
100-150 meter skal dog generelt have fast rodt natlys p§ nacellen af hen-
syn til Forsvarets beredskabsflyvninger.

e For moller over 150 meter forventes ikke p§ kort sigt faste regler, men
derimod en individuel vurdering af lgsninger og sikkerhedsforhold. Der
forventes accept af bred forsggsvirksomhed, hvor fx lgsningsmodellerne
2-6 i boks 1 oven for kan bringes i anvendelse i forskellige kombinationer.
Ansggers sikkerhedsargumentation kan bl.a. pege p8 referencesystemer
fra udlandet. Der vil som hovedregel ikke veere krav om lysmarkering p&
selve mollet8rnet, ndr t8rnet er under 150 meter. Regler for afmaerkning
af moller under opfgrelse overvejes.

e Der bgr i reglerne sondres mellem mglleparker og individuelle maller og
mellem land- og havmgller. Ved malleparker bor kun udvalgte mgller af-
meerkes. Ved havvindmgller (+3 km fra land) bgr der veere lempeligere
krav til afmaerkning, da der ikke skal tages samme hensyn til sm§ luftfar-
tgjer som over land.

e De nye danske regler udarbejdes i lobet af efter8ret i taet dialog med de
mange interessenter (luftfarten, forsvaret, vindmglleindustrien, kommu-
nerne m.fl.) for at sikre balancerede lgsninger.

Vindmglleejere, -producenter og DTU opfordres til at udfgre forsog i samspil
med lokale flyveklubber for at opbygge viden om nye afmeerkningslgsninger.
Forsvaret er ogs§ indstillet p§ at deltage i struktureret forsggsvirksomhed.
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1. Baggrund: Nye og storre vindmgller

I februar 2011 preesenteredes "Energistrategi 2050”, som beskriver, hvordan Dan-
mark kan blive uafhaengig af fossile braendsler i 2050, og beere i retning af gkono-
misk levedygtige alternative energikilder.

I marts 2012 har et naesten enigt Folketing indgdet et energiforlig, der skal manife-
stere en del af energistrategien med en aftale om, hvordan Danmarks energiudvikling
skal se ud frem mod 2020.

Med forliget forventes det, at 35 % af Danmarks energiforbrug kommer fra vedva-
rende energikilder i 2020, herunder via en markant udbygning med vindkraft, der i
2020 skal deekke omkring halvdelen af vores elforbrug. Dette indebaerer bl.a.:

e At der etableres 600 megawatt (MW) havmgller pd Kriegers Flak og 400 MW pa
Horns Rev inden 2020,

e At der forventes etableret yderligere 500 MW kystnaere havmgller frem mod 2020.

e At der forventes etableret nye landmgller med en samlet kapacitet pa 1.800 MW
frem mod 2020 - dels til erstatning for nedtagne gamle vindmgaller og dels til sik-
ring af en ekstra udbygning pa 500 MW.

Med en ansldet gennemsnitskapacitet pa 4-5 MW pr. havvindmglle og 2-3 MW pr.
landvindmglle vil det indebzere opstilling af 300-400 havvindmgller og 600-900
landvindmgller.

Eksisterende landvindmagller

Ved udgangen af marts 2012 var der ca. 4.550 vindmgller pa land. Heraf har 450
moller en hgjde pa 80 meter eller mere, og ingen, bortset fra vindmgllerne pa prove-
stationen i Hgvsgre, er hgjere end 150 meter. Fordelingen af mgllehgjderne er vist pa
figur 1, hvor isaer mgller p8 henholdsvis ca. 80, 100 og 120 meter er dominerende.

Figur 1, Eksisterende landvindmgller

Fordeling af landvindmgllers hgjde marts 2012
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Der er i dag (foraret 2012) ca. 300 mgller med en hgjde pa 100 meter eller mere.

Eksisterende havvindmaller

Havvindmgllerne i tabel 1 er alle over 100 meter, dog er de 3 mgller i Hvidovre hgje-
re end 150 meter.

Tabel 1, Eksisterende havvindmgller

Hgjde, m Antal Nettilsluttet
Horns Rev II 101,5 91 2009
Middelgrund 102,0 20 2000
Samsg 103,5 10 2003
Nysted 110,0 72 2003
Horns Rev I 110,0 80 2002
Nissum Bredning 119,0 8 2003
Frederikshavn 125,0 2 2003
Sprogg 125,0 7 2009
Rgdsand II 126,3 90 2010
Hvidovre 151,5 3 2009

Fremtidige mgllestgrrelser

Vindmgllers stgrrelse males pd effekten i megawatt (MW). I 25 &r og frem til 2005
har vaeksten i MW veeret ekspotentiel, men gennem de senere ar kan der spores en
vis opbremsning i udviklingen. Siden opstillingen af kommercielle mgller pa 2 MW i
2002, sd har de vindmgller, der er opstillet p8 havet i Danmark, vaeret under 3 MW.
Ved enkelte projekter i udlandet er der anvendt mgller pd 5-6 MW.

Der er flere 3rsager til, at udviklingen gar lidt langsommere, herunder de store ud-
fordringer pa materialesiden og logistiksiden. Det er dog teknologisk muligt at udvikle
stgrre vindmeller, og derfor forskes der fortsat heri. Men der m& paregnes 4-5 ars
udviklingstid inden en ny stor vindmglletype er i serieproduktion.

De stgrste vinger, der er under udvikling, har en radius p& over 80 meter.

Den stgrste eksisterende prototype i verden er over 7,5 MW. Men der er pabegyndt
udvikling af en 15 MW mglle med forventet feerdigggrelse omkring ar 2020.

P& denne baggrund synes det realistisk at antage, at de stgrste danske vindmgller i
perioden frem til 2020 vil vaere pd 7-8 MW med vingediametre pd 140-200 meter og
med navhgjder pa 90 til 120 meter. Dette svarer til en totalhgjde pd mellem 160 og
220 meter. Hertil kommer mulighederne for prototypemgller pa op til 15 MW med
totalhgjder pa op til 250 meter. S& store mgller kan i dag kun opstilles pa land, hvis
der er tale om forsggsmgller.

8 (41)



Planlaegning af testpladser til store vindmgller

De stgrste vindmgller forventes at blive placeret pd havet. Men inden opstilling pa
havet skal prototyperne testes. Dette skal ske pa land af hensyn til adgangs- og
vindforhold.

Der skal males og justeres pa prototyperne. Der skal kunne udskiftes op til 100 me-
ter lange vinger for at teste nye profiler. Omkring mgllerne skal der vaere plads til
kraner og tarne. Endvidere er vindforholdende til test ikke optimale pa havet, idet
grundturbulensen ikke er tilstraekkelig.

Planlzegningsarbejdet for testmgller er en del af den helhedslgsning for placering af
testpladser for vindmgller, som blev indg3et af aftaleparterne i Folketinget om place-
ringen af det nationale testcenter for vindmgller i @sterild den 28. maj 2010. Ud over
testcentret i @sterild drejer det sig om seerlige testomrader til prototypemgller samt
omrader til test af serie 0-mgiller.

En tveerministeriel arbejdsgruppe har identificeret 7 potentielt egnede arealer til pro-
totypemgller samt 24 potentielt egnede omrader til de fgrste egentlige produktions-
serier (de sdkaldte serie 0-mgller) som opfylder krav til bl.a. vindhastighed, afstand
til naboer, hensyn til miljg og natur, luftfart, forsvarets interesser m.v.

Figur 2, Potentielle testpladser til prototypemgller

Oversigtskort over 7 potentielt egnede omrader til prototypemsgller

Numrene pa kortet er de identifikationsnumre, som har veeret anvendt tidligere i
processen, hvor samlet 125 arealer indgik indledningsvist.

Kilde: Miljgministeriet m.fl., april 2011.
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Forligskredsen bag aftalen har lagt til grund, at den videre planlaegning vedrgrende
arealerne fglger de almindelige principper i den kommunale planleegning. Arealerne
vil derfor indgd i den generelle kommunale planlaagning for vindmgiller.

Prototypepladser

Formalet med afpravning af prototyper er at opnd eksperimentel verifikation af be-
regningsgrundlaget under veldefinerede og realistiske forhold.

Tests foretages af vindmglleproducenterne, og indgar som en helt central del af ud-
viklingsarbejdet. Ud over afprgvning pa det nationale testcenter i @sterild, hvor der
er plads til 6 mgller med en hgjde op til 250 meter, kan det ogsa ske pa de 7 poten-
tielle testpladser, som er vist pa figur 2.

Serie 0-mgller

Serie 0-mgller er mgller fra den fgrste og mindre produktionsserie pa 5-10 stk. af en
ny mglletype. Det vil sige, at en prototype af mgllen tidligere er blevet testet. Hgjden
af serie 0-mgller fglger udviklingen i prototypemgllernes hgjde med nogle ars forsin-
kelse. Frem mod 2020 forventes mgller med totalhgje pa 150-200 meter og senere
op mod 250 meter.

Figur 3, De 24 potentielt udpegede arealer til serie 0-mgller

Vindressourcekort med de 24 potentielle testpladser
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Kilde: Miljgministeriet, november 2011.
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Vindmalleplanlaegningen p8 land

Kommunerne er som led i udarbejdelse af kommuneplaner i gang med at udpege po-
tentielle omrader til placering af vindmgller med efterfglgende lokalplanlaegning m.v.
Udgangspunktet er en maksimal vindmgllehgjde p& 150 meter, men der indgar ogsa
arealer med en lavere hgjdegraense, hvorfor den gennemsnitlige mgllehgjde i de ud-
arbejdede kommuneplaner/kommuneplantillzeg er omkring 135 meter.

Frem mod 2020 er det forventningen, at mere end halvdelen af de eksisterende mgl-
ler nedtages pga. af nedslidning og fordi det er gkonomisk fordelagtigt at udskifte til
mere effektive vindmgller.

Energiforligets forventede merudbygning med 500 MW landmgller forudseetter, at de
skrottede mgller erstattes med nye og stgrre mgller, sdledes at der sker en udbyg-
ning pa 1800 MW. Nogle af de nye mgller forventes opstillet, der hvor de gamle mgl-
ler nedtages og hvor der i dag kan veere en hgjdebegraensning p& 80 meter. Men ho-
vedparten forventes opstillet steder, hvor der ikke fgr har stdet vindmgller. Ingen af
de nye mgller, bortset fra prototypemgllerne og serie 0-mgller, bliver over 150 meter
hgje.

Det er kommunerne, der planlaegger for produktionsmegller med en totalhgjde pa op
til 150 meter. Naturstyrelsen kan i saerlige tilfeelde godkende, at den maksimale hgj-
de pd 150 meter fraviges for forsggsmgller. Det er Naturstyrelsen, der udarbejder
kommuneplantillzeg med VVM-redeggrelse for mgller over 150 meter.

Vindmglleplanlaegning p8 havet

Med energiforliget planlaegges en udbygning med 500 MW kystnzere mgller frem mod
2020 samt 400 MW havmgller p& Horns Rev og 600 MW pa Kriegers Flak i perioden
2017-2020. Det er Staten (Energistyrelsen), der varetager planlaagningen for mgller
pa havet.

Ved en hurtig udbygning med kystnaere mgller forventes det umiddelbart, at de stgr-
ste mgller vil veere under 4 MW med en hgjde under 150 meter, bl.a. pa grund af de
visuelle forhold og herunder kravet om luftfartsafmaerkning. Mgllestgrrelsen i den
kommende havmgllepark ved Anholt er 3,6 MW med en hgjde pa 141 meter.

Det er endnu uafklaret, hvor de kystnaere mgller vil blive opfgrt. Energistyrelsen er i
gang med en screening af de kystnaere havomrader. De forelgbigt udpegede omrader
har typisk en naermeste afstand til kysten pd 3-4 km, dog har et par omrader en
mindsteafstand pa ca. 2,5 km. Det er desuden en forudsaetning, at mgllerne skal pla-
ceres mindst 3 km fra kysten ud for sommerhuse og bymaessig bebyggelse ved mgl-
lehgjder under 150 m og forholdsmaessigt leengere ude ved hgjere mgller.

Forst ndr screeningen er afsluttet udpeges omradder, hvor de kystnsere vindmgller
kan placeres.

Mgllerne pa Horns Rev og Kriegers Flak kan med den forventede udvikling af mglle-
stgrrelser frem mod 2020 formentlig blive p& 5-7 MW hver, med hgjder pa op mod
200 meter.
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2. Fremtidens vindmogller udfordrer flyvesikkerheden

Flyvesikkerheden udfordres, idet fremtidens vindmgller kan nd op i de luftlag (+ 150
meter), hvor bade den private og til dels den erhvervsmaessige luftfart opererer.
Endvidere vil nye mgller under 150 meter fa betydning for de flyvninger, der finder
sted under minimumsflyvehgjden - fx i forbindelse med start og landing, samt i for-
bindelse med militaerflyvning, eftersggnings- og ambulancehelikopteroperationer.

Det er iseer privatflyvningen, der udfordres af fremtidens vindmgller. En stor del af
privatflyvningerne udfgres uden elektroniske navigationsinstrumenter, dvs. efter de
sakaldte "visuelle flyveregler”. Dette indebaerer, at piloten navigerer alene efter visu-
elle referencer i landskabet (ved udkig gennem flyets ruder), herunder pa grundlag af
referencer i form af bemalinger eller lys pa hgje anlaeg (vindmgller og master).

Den forventede stigning i antallet af mgller over 100 meter, herunder i antallet af
moller over 150 meter, vil kreeve overvejelser i relation til bade placering og af-
maerkning af disse vindmgller.

Placering af vindmgller ligger imidlertid udenfor arbejdsgruppens kommissorium. Det
er en opgave for isaer kommunerne og Naturstyrelsen. Forligskredsen bag energifor-
liget har lagt til grund, at den videre planlaegning vedrgrende udlaegning af de ngd-
vendige arealer til landvindmgller fglger de almindelige principper i den kommunale
planlaegning. Arealerne vil derfor indgd i den generelle kommunale planlaegning for
vindmgller.

Arbejdsgruppen finder det dog vigtigt at pege pa, at der er vaesentlige hensyn pa spil
for de mindre flyvepladser/flyveklubber, der ikke er offentligt godkendte. For det fgr-
ste vil selve placeringen af mgller i naerhed til sma flyvepladser veere en risikofaktor,
der formentlig er stgrre end karakteren af mglleafmaerkningen. For det andet kan
sma flyvepladser risikere at skulle lukke, hvis kommunerne planlaegger placering af
vindmgller i flyvepladsernes umiddelbare naerhed eller i flyvepladsernes ind- og/eller
udflyvningsplaner. Lukker en flyveplads, er det yderst vanskeligt at finde en ny loka-
litet for de pdgaeldende brugere. Kommunerne kan derfor med fordel, og pa et tidligt
tidspunkt, inddrage lokale flyvepladser i arbejdet med at udpege egnede omrader til
opfarelse af vindmgller.

Nedseettelse af arbejdsgrupper til vurdering af behov for afmeaerkning af vindmgller

Fgrste skridt for at tackle problemstillingerne blev taget i februar 2011, hvor der blev
udgivet en rapport om lysmarkering af vindmgller ("Rapport om Lysmarkering” fe-
bruar 2011) fra en tvaerministeriel arbejdsgruppe bestdende af Forsvarsministeriet,
Klima- og Energiministeriet, DTU Vindenergi, Transportministeriet og Miljgministeriet
(formand). Arbejdsgruppen blev nedsat som et led i aftalen om et testcenter ved
@sterild Plantage i Thy (arbejdsgruppens kommissorium er gengivet i bilag 1).

Arbejdsgruppen anbefalede myndigheder og vindmglleproducenter at overvage den
teknologiske udvikling, at teste ny lysmarkering samt afvente udarbejdelsen af feelles
europaeiske regler pad omradet.
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Efterfglgende blev der fra vindmgllebranchen rejst gnske om en mere aktiv og ambi-
tigs indsats, herunder i relation til mulighederne for at teste nye former for lysaf-
meerkning.

Transportministeren nedsatte pa denne baggrund en ny tvaerministeriel arbejdsgrup-
pe, med deltagelse fra Forsvarsministeriet, Klima- og Energiministeriet, DTU, Miljg-
ministeriet, og Transportministeriet, herunder med Trafikstyrelsen (formand).

Arbejdsgruppen skulle bl.a. beskrive og vurdere nye teknologiske Igsningsmuligheder
for lysafmaerkning af vindmgller og komme med anbefalinger, der kan indgd i arbej-
det med at udvikle de feelles europeeiske regler pa omradet samt sikre at det er for-
svarligt i forhold til flyvesikkerheden (se kommissorium i bilag 2). Arbejdsgruppen
skulle i modsaetning til den tidligere gruppe forholde sig til mulighederne sdvel over
som under 150 meters totalhgjde.

Luftfartsafmeaerkning skal tage mange hensyn: Flyvesikkerhed, vindkraftudbygning og
borgerhensyn

Det har veeret en forudsaetning for gruppens arbejde, at det skulle vaere baseret pa
en dben og nuanceret tilgang, som ogsa tager hensyn til de bredere konsekvenser,
nar lgsningsmuligheder laegges frem.

Udgangspunktet er som naevnt, at fremkomsten af flere vindmgller mellem 100 og
150 meter vil andre det danske landskab, og at vindmgller over 150 meter nar op i
de luftlag hvor bade den private og til dels den erhvervsmaessige luftfart opererer.

Derudover har Forsvaret behov for at operere i lavere hgjder end de civile mini-
mumsflyvehgjder, og afmaerkningen skal ogsa tilgodese dette szerlige hensyn.

Samtidig med flere stgrre vindmgller forventes der en gget aktivitet med helikoptere i
fremtiden. Det geelder iseer til patient- og sygetransport, som vinder stigende indpas.

Flyvesikkerheden er sdledes udfordret af fremkomsten af nye og hgjere vindmgller.

Afmeaerkning af vindmgller skal sikre den ngdvendige synligggrelse af vindmgller, der
skgnnes at kunne udggre en fare for flyvesikkerheden.

De geeldende danske regler om afmaerkning af luftfartshindringer er baseret pa inter-
nationale retningslinjer fra FN’s internationale luftfartsorganisation ICAO, se kapitel
4. Men reglerne er oprindeligt beregnet til afmaerkning af stillestdende genstande (fx
bygninger og master), og ikke designet til afmaerkning af vindmgller.

Det kan veaere forbundet med en raekke praktiske og konstruktionsmaessige vanske-
ligheder at afmaerke vindmgller efter gaeldende regler, blandt andet pd grund af
vindmgllens beveaegelige toppunkt og et krav om synkrone blink.

Vindenergiproducenterne og vindmglleindustrien er saledes udfordret af de eksiste-
rende regler for afmaerkning af vindmgller. Hvis afmaerkningsreglerne ikke justeres
eller videreudvikles, kan det betyde, at vindmglleudbygningen vanskeligggres, og at
prisen for (vind)energi vil stige. Sdledes udgegr markeringsreglerne et vaesentligt
rammevilkar for vindkraften.
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En yderligere udfordring er hensynet til borgere og naboer, idet de visuelle gener fra
lysmarkeringer pa vindmgller kan skabe modvilje hos borgere og lokalsamfund.

Hensynene til flyvesikkerheden, vindenergiambitionerne/vindmgllevirksomhederne
samt borgernes livskvalitet ma derfor afbalanceres fornuftigt.

Det er vigtigt, at luftfarten anerkender det brede politiske gnske om en omlaegning af
energiforsyningen med en markant udbygning af vindkraft, og samtidig anerkender,
at borgere ikke kan leve med voldsomt oplyste eller blinkende omgivelser.

Omvendt ma vindmglle- og energisektoren samt mgllernes naboer anerkende de fly-
vesikkerhedsmaessige hensyn, der ngdvendigggr en anvendelig afmaerkning.
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3. Luftfartens behov for synligggrelse af vindmgller

For at sikre civile og militaere flyvninger er det ngdvendigt at friholde luftrummet
mest muligt for anlaeg der kan veaere til fare for flyvesikkerheden. I Danmark sikres
den civile og militeere luftfart mod hgje anlaeg gennem Lov om Luftfart, som i praksis
administreres af Trafikstyrelsen.

For vindmgller og andre anlaeg vurderer Trafikstyrelsen i hvert enkelt tilfaelde, hvor-
vidt de er til fare for luftfarten, og safremt dette er tilfaeldet, hvilke foranstaltninger,
der kan anvendes for at fastholde et hgjt flyvesikkerhedsniveau.

Foranstaltningerne kan fgrst og fremmest vaere afmaerkning af vindmgllerne eller be-
graensning i hgjden.

Foranstaltninger i form af afmaerkning skal sikre ensartet synlighed af vindmgllerne
under alle forhold.

Der kan afmaerkes ud fra en reekke veldefinerede metoder for at give piloten pd luft-
fartgjet en visuel indikation af placering, hgjde og omfang af anlaegget uanset tids-
punkt pa dggnet.

Foranstaltninger i form af afmaarkning med bemaling og etablering af hindringslys er
den nuvaerende form for synligggrelse af anlaeg.

De konkrete foranstaltninger afhaenger af flere forhold, der groft set kan opdeles i
falgende kategorier:

e Neerhed til en flyveplads

e Om det er land- eller havomrader
e Vindmgllehgjden

e Antallet af vindmgller

Neerhed til flyvepladser

Civile flyvninger mellem flyvepladserne, ogsa kaldet "en-route” flyvninger, kan fore-
tages i hgjder fra 150 meter over terreen (500 fod) i landomrdder og 300 meter
(1000 fod) over byomrader.

N&r vindmgller opstilles i naerheden af en flyveplads, der er godkendt til erhvervs-
maessig beflyvning, vil de ofte vaere begrzenset i hgjden. Flyvepladser der er god-
kendt til erhvervsmaessig beflyvning skal have et godkendt indflyvningsplan, der be-
stdr af en reekke hgjde- og hindringsbegraensende flader i op til 15 km fra lufthav-
nens banesystem. Fladerne starter fra terraen og er stigende op til 150 meter, alle
med reference til flyvepladsniveau.

Fladerne skal sikre flyvepladsens udnyttelse og kapacitet udover formalet med ngd-
vendig frihgjde ved start og landing pa flyvepladsen.

Udover de naevnte hindringsbegraensende flader, har Forsvaret defineret et omrade
omkring hver flyvestation, hvor hindringshgjden begreenses til ca. 150 meter (500
fod) over havets overflade.
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Begraensningen muligggr flyvekontroltjenestens anvendelse af hgjden ca. 450 meter
(1500 fod) over havet under radarkontrol. Dette skal sikre en hensigtsmaessig afvik-
ling af den pa flyvestationer normalt forekommende trafik, som ofte bestdr af bade
hurtige og langsomme fly.

Omradet streekker sig ca. 13,0 km (7 nautiske mil) pa hver side af landingsbanens
forleengede centerlinje, og ca. 16,5 km (9 nautiske mil) i ind- og udflyvning.

Uden for den umiddelbare nzerhed til en flyveplads (indflyvningsplanets afgraens-
ning), vil der normalt ikke vaere forhold som tilsiger, at vindmgller og andre hgje an-
laeg vil pavirke flyvningen i en grad, der ngdvendigggr begraensninger i hgjden.

Land- og havomrader

Fremtidens vindmgller kan forventes at gennembryde det Iuftrum, hvor de énmoto-
rede luftfartgjer kan befinde sig, nemlig fra 150 meters hgjde. Enmotorede Iuftfartg-
jer vil normalt navigere over land og planleegge den kortest mulige afstand over hav.
Dette skyldes behovet for landingsareal i tilfaelde af motorstop.

I forbindelse med vejrforhold, der naermer sig minimumskravene for tilladt flyvning
under de visuelle flyveregler, vil benyttelse af markante kendemaerker under naviga-
tionen veaere ngdvendig. Markante kendemaerker kan vaere laengere sammenhangen-
de anlaeg eller topografi sdsom kystlinjer, motorveje, ledningsspaend m.v.

Behovet for tilstraekkelig frihgjde ved flyvning over hav samt behovet for benyttelse

af kystlinjer til navigation ved flyvning i vejrminima vil bevirke, at vindmgller betrag-
tes som landbaserede med hensyn til afmaerkningskrav i en afstand pa op til 2-3 ki-

lometer fra kystlinjen.

I den aftalte udbygning med kystnaere mgller forventes alle mgllerne placeret mindst
2-3 km fra kysten, hvorfor de forventes omfattet af de luftfartsafmaerkningsregler,
der gaelder for havvindmgiller.

Lysafmaerkning pa havvindmgller vil, pa grund af placeringen relativt langt fra nor-
male flyvemgnstre og —hgijder, ikke vaere sd omfattende som landbaserede vindmgl-
ler.

Bade de kystnaere vindmgller og havvindmgller vil veere afmaerket for sgfaren-
de/skibsfarten med gule lanterner og gul bemaling p@ den nederste del af mglletar-
net, hvilket i et vist omfang ogsa kan ses og benyttes af de luftfarende. Efter dialog
med Sgfartsstyrelsen vurderes der ikke umiddelbart at veere fare for forveksling mel-
lem sgfartsafmaerkninger og luftfartsafmaerkninger.
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Vindmgllehgjder

Flyvning efter visuelflyvereglerne (uden navigationsudstyr) foregar ikke med en ngj-
agtighed som ggr at navigation efter kort/beskrivelse er tilstraekkelig. Vejret kan for-
veerres, og det kan blive ngdvendigt flyve lavere, for at orientere sig.

Nar anleeg opnar hgjder pa 150 meter eller hgjere, sa medfgrer det en forgget fare
for den civile Iuftfart (da flyvning er tilladt fra 150 meter (500 fod) over terrzen).
Flyvninger under 150 meter over terraen er typisk begraenset til sikkerhedsrelaterede
opgaver (laage- og ambulancehelikopterflyvning) og militaere operationer.

Antallet af vindmgoller

Afmaerkningen skal vise bade udstraekningen (antallet) og hgjden af vindmgllerne.

N&r der kreeves afmaerkning af en gruppe af vindmgller, kan der vaere behov for at
definere hjgrner og "knaek” i periferien af vindmgllegruppen. Definitionen pa en
vindmgllepark er - inden for Iuftfart - ndr der er flere end 2 vindmgller. Nar der er
flere end 2 vindmgller, opstar muligheden for, at mellemliggende vindmgller ikke be-
hgver samme afmaerkning. Hvis mgllerne skulle blive opstillet med en afstand p& me-
re end 5 km mellem vindmgllerne, kan der vaere behov for yderligere afmaerkning.

De nuveaerende internationale regler for afmeerkning af hgje anlaeg, herunder vind-
moller er udarbejdet med sigte pa anlaeg, der er placeret inden for de hindringsbe-
greensende flader omkring flyvepladser. I de senere ar er det tilfgjet, at anforte af-
maerkningsspecifikationer ogsa kan benyttes til hdndtering af anlaeg uden for indflyv-
ningsplanerne. Det har ikke vaeret hensigten at disse specifikationer skal begrzense
eller regulere operationen af et luftfartgj.

3.1 Forsvarets sarlige behov ved lavflyvninger

Militeere flyvninger adskiller sig fra civile flyvninger pd enkelte omrader:

e Nogle flytyper opererer ved hgjere hastigheder end civile fly, ogsd i lave hgj-
der

e Lette fly og specielt helikoptere opererer i meget lav hgjde (ned til f8 meter
over jorden), bl.a. i forbindelse med eftersggnings- og redningstjeneste.

e Ved flyvning om natten kan anvendes lysforstaerkende udstyr — Night Vision
Goggles (NVG), der er fglsomt overfor lys i spektret indenfor bglgelaengderne
645-905 nanometer.

Samlet set betyder det, at forsvarets behov for afmarkning seerligt omfatter anlaeg
med hgjder pd@ mellem 100 meter og 150 meter over jorden. Forsvarets behov for
afmaerkning af vindmgller over 150 meter vil veere deekket af det nuvaerende regel-
grundlag i forhold til den civile luftfart.

I forbindelse med en planlagt udskiftningsordning, hvor vindmgller blev udskiftet med
feerre men hgjere mgller, nedsatte forsvarsministeren en arbejdsgruppe, der i 2005
udmeldte sendrede retningslinjer for vindmgller med hgjder fra 100 til 150 meter,
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som ikke er placeret i naerhed af en lufthavn eller en flyvestation. I praksis betad
a&ndringerne, at alle landbaserede vindmgller skulle markeres med lavintensivt rgdt
lys pa turbinehovedet. I szerlige tilfeelde, hvor vindmellerne stod tset pa flyvestatio-
nerne, kunne der imidlertid vaere behov for seerlig lysafmaerkning i form af hvidt blin-
kende middelintensivt lys. Det blev endvidere praeciseret, at ved ethvert projekt til
opfarelse af vindmgller over 100 meter, skulle der foretages en konkret vurdering af
behovet for afmaerkning under hensyntagen til savel civile som militeere flyvninger i
omradet.

I forbindelse med arbejdet i neervaerende arbejdsgruppe har Forsvaret evalueret de
operationelle erfaringer med den form for lysafmaerkning af vindmgller, der er an-
vendt siden 2005.

Erfaringerne har vist, at markering med fast rgdt lavintensivt lys pa turbinehovedet
sammen med den "hvide” bemaling pa hver enkelt mglle, er tilstraekkeligt.

Dette giver mulighed for at minimere den seerlige lysafmaerkning pa vindmgller naer
militzere flyvestationer.

Fra den nuvaerende form for lysafmaerkning naer militaere flyvestationer med middel-
intensivt hvidt blinkende lys, der medfgrer vaesentlige genepdvirkninger af omgivel-
serne, kan der i stedet benyttes rgdt blinkende middelintensivt lys (2000 candela) i
natperioden.

Det er malet, at kunne definere hvilke omrdder, som kun kraever de lavintensive rgde
lys, og i hvilke omrader, der kan forventes begraensninger i hgjden og/eller seerlige
krav til lysafmaerkning.

I England er det blevet muligt at benytte infrargdt lys pa landbaserede vindmgiller til
at opfylde behovet i forhold til de militaere flyvninger.

Flyvertaktisk Kommando finder det imidlertid ikke foreneligt med de operative for-
hold at erstatte lysmarkering med infrargdt lys, der alene vil kunne ses under anven-
delse af avanceret udstyr i form af night vision goggles (NVG). Da der ogsa udfgres
militaere flyvninger om natten uden brug af NVG, vil der fortsat vaere behov for fast
rgdt lys.

De bagvedliggende vilkdr for de engelske militaeroperationer er ikke oplyst.
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4. Internationale og danske regler for afmaerkning af
vindmgller

Luftfart er i sin natur international og graenseoverskridende. Derfor tilstraebes det, at
luftfartens faerdselsregler og afmaerkningsregler forstds pa samme made af en pilot
fra Rusland som en pilot fra Danmark. Det er naturligvis isaer vigtigt for stgrre fly,
som stort set altid bevaeger sig pa tveers af greenserne, men ogsa for mindre fly er
det hensigtsmaessigt at have ensartede regler.

4.1 Internationale regler - ICAO

Danmark har tiltradt Chicago Konventionen under FN s luftfartsorganisation, ICAO
(International Civil Aviation Organization).

Artikel 37 forpligter medlemsstaterne til at samarbejde med henblik pd at opna stgrst
mulig ensartethed i forskrifter, i alle forhold hvor det kan lette og forbedre luftfarten.

Til dette formal vedtager ICAO Igbende mindstekrav i form af anbefalinger og stan-
darder (SARP’s, Standards and Recommended Practices) indeholdt i en raekke an-
nexer til konventionen, omfattende alle operationelle og tekniske aspekter af interna-
tional civil luftfart.

"Standards” er som udgangspunkt folkeretligt forpligtende, mens "Recommended
Practices” kan fraviges i de tiltreedende landes nationale lovgivning.

Reglerne om afmaerkning af luftfartshindringer fastsaettes i Annex 14, Volume I, Ae-
rodrome Design and Operations, og bestar hovedsageligt af "Recommended Prac-
tices”, dvs. anbefalinger.

For at understgtte ensartethed i forbindelse med design og installation af visuelle
hjeelpemidler har ICAO publiceret manualen "Aerodrome Design Manual - Part 4, Vi-
sual Aids”.

4.2 Danske regler

Fundamentet for den danske luftfartslovgivning er Lov om Luftfart, jf. seneste Lovbe-
kendtggrelse nr. 959 af 12. september 2011, som danner rammerne for reguleringen
af civil luftfart i Danmark. Loven bemyndiger transportministeren til at fastsaette
naermere bestemmelser for den civile luftfart. Denne bemyndigelse er i vidt omfang
delegeret til Trafikstyrelsen.

Trafikstyrelsen fastseetter regler dels i form af "Bestemmelser for Civil Luftfart ”
(BL'er) og dels i form af bekendtggrelser. Bestemmelser for Civil Luftfart er opdelt i
11 serier, som tilsammen dakker de forskellige flyvesikkerhedsmaessige aspekter
ved det samlede lufttransportsystem.

Ved Bestemmelser for Civil Luftfart, BL 3-10 om luftfartshindringer er de internatio-
nale regler fra ICAO’s Annex 14 om afmeerkning af luftfartshindringer (benaevnt "an-
leg” i den fglgende tekst) implementeret i dansk ret.
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4.3 EU-regler

I Europa er det Kommissionens EU-agentur EASA (European Aviation Safety Agency),
som forestar arbejdet med harmonisering af de flyvesikkerhedsmaessige regler med
hjemmel i EU forordning 216/2008.

EU/EASA har endnu ikke fastsat regler p& afmaerkningsomradet, men EU/EASA har i
2012 gennemfgrt en hgring over et udkast til EU-regler om bl.a. luftfartshindringer,
der i store traek en kopi af ICAO’s Annex 14 og forslaget er derfor ikke meget ambiti-
@st.

En arbejdsgruppe!, der har fremlagt input til EASA, har identificeret en reekke pro-
blemstillinger i forhold til afmaerkning af vindmgller. Det drejer sig fgrst og fremmest
om manglende effektivitet af farvemarkering p@ mgllevinger samt vanskeligheder ved
at lysafmaerke gverste punkt.

P& denne baggrund samt efter kritik fra flere lande, herunder fra Danmark, om at
reglerne bgr moderniseres og tilpasses udviklingen i energisektoren og den fremvok-
sende vindmglleindustri, er forslaget forelgbigt trukket tilbage.

I de gvrige europaeiske lande er omradet ligesom i Danmark reguleret af national
lovgivning fastsat med udgangspunkt i ICAO’s Annex 14. Men der er variationer i
reglerne, seerligt nar det geelder vindmgller. De seneste &rs udvikling inden for vind-
mglledesign har skabt anlaeg, der ikke fandtes, da ICAQO’s afmaerkningsregler blev
defineret.

I de fglgende afsnit beskrives de regler og foranstaltninger, der i Danmark anvendes i
forhold til afmaerkning af anlaeg, herunder vindmgller.

4.4 Publikationer og kort

Standardiserede flyvekort anvendes til pilotens brug i flyveplanlaagningen samt til
navigation under flyvning efter de visuelle flyveregler. Herved opnds kendskab til ter-
reen og anlaeg i og omkring den forventede flyverute, herunder vindmgller.

P& flyvekortene skal alle vindmgller og andre anlaeg angives, safremt hgjden er pa
mere end 100 meter over terraen, eller i gvrigt skgnnes at vaere til fare for flyvesik-
kerheden.

Ifolge luftfartslovens § 67 a skal alle vindmgller og andre anlaag med hgjde pa 100
meter over terraen anmeldes til Trafikstyrelsen.

P& Trafikstyrelsens flyvekort fremgar hindringstypen, placeringen, hgjden over hav-
niveau samt oplysninger, om den eventuelt er etableret med hindringslys.

1 GASR (Group of Aerodrome Safety Regulators) WG, Wind turbine task force
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Piloter er forpligtede til at gore sig bekendt med oplysninger fra flyvekort, for undga-
else af sammenstgd med anlaeg, herunder vindmgller.

Der er etableret et informationssystem, kaldet NOTAM, der skal sikre en hurtig mel-
devej til de luftfarende om pludseligt opstaede aendringer af oplysninger, som er til
radighed i flyvekortene. For vindmgller og andre anlaeg kan det veere driftsproblemer,
der har medfgrt at hindringslys er ude af drift.

Stigende brug af GPS-udstyr i fly har medfart et behov for harmonisering af terraen-
og hindringsdata mellem landegraenser. Der er indfgrt nye krav til publicering af
standardiserede elektroniske data, som traeder i kraft i de kommende 3r.

I luftrummet omkring offentligt godkendte flyvepladser sikres den ngdvendige hin-
dringsfrihed under start og landing ved hjalp af det godkendte indflyvningsplan. Ind-
flyvningsplanet bestar af en reekke hindringsbegraensende flader omkring den enkelte
landingsbane, som ikke m& gennembrydes. Herved har piloten den ngdvendige fri-
hagjde til vindmgller og andre anlaeg under de kritiske ud- og indflyvningsfaser.

4.5 Dagafmaerkning

I dagslys kan vindmgller og andre anleeg afmaerkes med bemaling af overflader
og/eller brug af hindringslys.

Bemaling af anlaeg bestdr normalt af rgd/hvide farver opdelt i saerlige mgnstre.

Bemaling af vindmgller kan udfgres i farven hvid safremt det giver den forngdne kon-
trast til omgivelserne. Den benyttede "hvide” farve pa landbaserede vindmgller (RAL
kode 7035) er inden for luftfartens definition af hvid.

Hvor bemaling ikke er tilstraekkelig kan hindringslys anvendes. Nar hindringslys an-
vendes i dagslys skal der anvendes hgj lysintensitet med hvidt blink for at skabe til-
straekkelig synlighed.

4.6 Natafmeaerkning

Til synligggrelse af vindmgller og andre anleeg om natten anvendes udelukkende
hindringslys.

For hindringslys er der beskrevet en raekke tekniske specifikationer som den enkelte
type af lys skal opfylde. De hindringslys, som er anvist af de internationale retnings-
linjer (ICAO’s Annex 14), bestar af fglgende parametre:

- farve i form af hvid eller rgd
- fast eller blinkende
- lysintensitet

Blinkende lys bliver anvendt bade nzer flyvepladser og i omrader mellem flyveplad-

ser. Endvidere er frekvensen af blink pr minut fastsat for at opna pilotens opmaerk-
somhed samt for at fastholde hindringen i pilotens synsfelt. Fast lys finder som ud-
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gangspunkt kun anvendelse pa anleeg i naerheden af flyvepladser og kun til brug i
mgrke.

Samtidig er der krav til placering af lysene pa selve anlaegget. Dette skal saette pilo-
ten i stand til at kunne genkende tilstedevaerelsen af anlaegget under de veerst teen-
kelige visuelle flyveforhold.

I den generelle beskrivelse af afmaerkning pa anlaeg foreskriver de internationale reg-
ler, at det gverste punkt skal afmaerkes. Der er dog ikke nogen specifikke regler om,
hvordan dagafmaerkning eller hindringslys etableres pa det hgjeste punkt af en
vindmgille.

4.6.1 Synkronisering af blinkende lys

Nar det er ngdvendigt at etablere mere end ét blinkende hindringslys er det pakrae-
vet, at hindringslysene blinker synkront. Det synkrone blink skal sikre, at piloten ikke
pavirkes negativt af asynkrone blink.

Synkroniseringen af de blinkende lys vil endvidere minimere generende lyspavirkning
af omgivelserne.

4.6.2 Regulering af lysintensitet

Efter de nuvaerende internationale retningslinjer skal lysintensiteten reguleres efter
tre niveauer af baggrundluminans.

Eksempelvis er de hgje tv antenner pa typisk 250-300 meter etableret med hgjinten-
sive hvidt blinkende lys. De reguleres i tre perioder, en dagperiode med 200.000
candela, en tusmgrke periode pd 20.000 candela og en natperiode pa 2.000 candela.

Denne simplificering af givne lysforhold og krav om minimum lysintensitet er ikke
direkte sammenhangende med den krzaevede synlighed. I lzengere perioder af dggnet
vil lysintensiteten vaere hgjere end ngdvendigt i forhold til hindringens synlighed.

4.6.3 Lysudbredelse og afskaermning

Hindringslys skal s vidt muligt pege i retning mod luftrummet, hvor lufttrafikken fo-
rekommer. Etablering af hindringslys p% nacellen kreever, at hovedstrdlen fra hin-
dringslyset har en retning mod den civile lufttrafik. Derfor skal det sikres, at mest
muligt af lyset har retning over horisontalplanet.

Ved hgje vindmgller og andre anlaeg, kan det veere pakraevet, at der etableres hind-
ringslys pa@ mellemniveau. Hindringslys pa mellemniveauer skal hjzelpe piloten til at
opfatte anlaegs placering i landskabet - seerligt i natperioden, hvor piloter har reduce-
ret dybdefornemmelse. Endvidere skal det ggre anlaegget synligt, hvis den gverste
del af anlaegget er skjult af lavtliggende skyer.

Hindringslys pa mellemniveauer har en lysudstraling med primaer retning mod luft-
rum, hvor flyvninger foreg%r. Dette sikrer mindst mulig gene af omgivelserne.

Erfaringer med fysisk afskeermning af hindringslys i fx Sverige viser, at dette kun gi-
ver en begreenset effektivitet i umiddelbar naerhed af masten. Da der er behov for at
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kunne se hindringslyset pa stgrre afstand, viser de svenske erfaringer, at Igsningen
ikke er anvendelig.

4.7 Eksempel pa traditionel afmaerkning

Der findes allerede i dag hundredvis af hgje anleeg rundt omkring i landskabet, som
er hgjere end 100 meter over terraen, og som kan pavirke luftfarten.

En stor del af anleeggene over 150 meter bestar typisk i dag af telekommunikations-
master og skorstene pa kraftvarmevaerker. De fgrste telemaster blev opfart i
1950’erne med hgjder pd over 250 meter. Bade tv-master og skorstene er afmaerket
med hgjintensivt hvidt blinkende lys (LIH FLG W) pa @verste punkt og pa mellemni-
veau.

Figur 4: Afmeerkning pa TV-tarnet i Hamburg

Figur 4a Figur 4b

P& figur 4a og 4b ses afmaerkning p& det 279 meter hgje tv-tdrn i Hamborg. Dagaf-
maerkningen pa figur 4a fremgar med rgd/hvid maling [1] pa de gverste 75 meter og
pa niveau 204 meter over terraen er der afmaerket med hvidt blinkende middelinten-
sivt lys [2]. P& figur 4b ses natafmaerkning med rgdt fast lys pa toppen samt mel-
lemniveauer [3] og hvidt blinkende middelintensivt lys [2].
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5. Afmarkning af anlaeg i andre lande

Dette kapitel beskriver udvalgte europaeiske landes nationale lovgivning og erfarin-
ger. Der laegges vaegt pa de veesentlige forskelle i forhold til danske og internationale
bestemmelser.

5.1 Norge

Bestemmelsesgrundlaget i Norge er fastsat i Bestemmelser for Sivil Luftfart, BSL E 2-
2 "Forskrift om merking av luftfartshinder”.

I Norge er der ikke pa nuvaerende tidspunkt erfaringer med vindmgller over 150 me-
ter. I naer fremtid vil der ogsa i Norge vaere behov for yderligere krav til afmaerkning
af hgje vindmgller. De nuvaerende regler for afmaerkning af vindmgller er teet knyttet
til ICAO “s retningslinjer.

I de norske bestemmelser anfgres, at vindmagller skal markeres med hindringslys, og
hvis mgllevingerne er hgjere end selve nacellen, skal mgllevingerne have lys, farve
eller anden anordning, som ggr mgllevingerne tilstraekkeligt synlige.

Vindmgller p& 150 meter over terraen eller hgjere skal markeres med hgjintensive lys
pa toppen og lavintensive lys pa mellemniveau, hvis afstanden mellem lysene ikke
overstiger 75 meter.

Af forskelle kan primaert naevnes, at lysintensiteten i dagperioden er 100.000 cande-
la, safremt farveafmaerkningen ikke er tilstraekkelig. Hertil skal bemaerkes at det er
minimums lysintensitet og ikke med den normale usikkerhed pa +/- 25 %.

5.2 Sverige

Nuveerende bestemmelsesgrundlag i Sverige er angivet i TSFS 2010:155 - Serie GEN
"Transportstyrelsens foreskrifter och allmanna rad om markering av féremal som kan
utgore en fara for luftfarten”.

Sverige foretager pd nuvaerende tidspunkt en revision af bestemmelserne, hvor ma-
let er at opfylde nuvaerende krav til lysets vinkel over horisontalfladen. Endvidere
forventes at fjerne bestemmelsens § 32 om afskaermning af hgjintensive lys. Det har
vist sig ikke at vaere muligt at opfylde afskaermningskravet med nuvaerende lysarma-
tur.

I forskriften angives, at vindmgller med hgjde pa 150 meter over terran eller hgjere,
skal lysafmaerkes med hvid farve samt blinkende hgjintensive lys.

Lysafmaerkningen kan etableres pa vindmgllens hgjeste faste punkt.

Hgjintensive lys skal veere hvidt blinkende lys med en frekvens pa 40 til 60 gange i
minuttet.
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Lysintensiteten er opdelt efter de normale tre perioder, som i Norge, hvor lysintensi-
tet i dagperioden er fastsat til 100.000 candela, dog med en usikkerhed pa +/- 25 %.

5.3 Tyskland

I Tyskland er udgivet DFS Deutsche Flugsicherung ” NfL I 143 / 07 Nachrichten fir
Luftfahrer -Teil 1”.

Heri anfgres at vindmgller p@ 150 meter over terraen eller hgjere skal dagafmaerkes
og/eller lysafmaerkes. Lysafmaerkning skal placeres p& gverste punkt, men hvis dette
ikke er muligt, sa skal den uoplyste del ikke overstige 65 meter.

Dagafmaerkning af vindmgller over 150 meter skal udfgres efter figur 5.

Figur 5, Dagafmaerkning af vindmgller over 150 meter

- ! T
P‘ ‘ r\ o

Farvemarkeringen bestdr af 3 band af 6 meter (rgd/klar/rgd) pa vingerne. Farve-
b&nd undgds ved brug af hvidt blinkende lys, dog skal der vaere et farvebdnd pa ma-
sten.

Etableres middelintensivt hvidt blinkende lys i dagperioden, vil dagafmarkningen
kunne udelades.

Om natten kan vindmgllen afmaerkes med lys pd vingetip eller den szerlige type "W,
red” lys. Vindmgller med en hgjde pa over 100 meter afmaerkes i natperioden ved lys
i vingespidser pa 10 candela eller pd nacellen med enten rgdt blinkende lys p& 2000
candela eller det saerlige "W, red” pd 100 candela.

I Tyskland har man kunnet reducere lysintensiteten i forhold til sigtbarheden siden
2007. Hermed reducerer man lysintensiteten i forhold til den kraevede sigtbarhed for
piloten. Kort fortalt vil lysintensiteten reduceres til 30 procent, hvis den malte sigt-
barhed er mere end 5 km, og reduceres til 10 procent ved sigtbarhed p&@ mere end
10 km.

Endvidere er metoden med reduktion af lysintensitet kombineret med den saerlige
type "W, red” lys, der kun benyttes til vindmgller.
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Etableres afmaerkningslys pa vingespids, skal der fortsat vaere hindringslys pa nacel-
len. Der er anfgrt saerlige krav til lys og position af mgllevinge for at undgd lys under
hele rotationen.

Tyske erfaringer med test af lys pd vingespids har i forste omgang medfert udfor-
dringer med kombinationen af standard lys pa nacellen. Der er ikke udfgrt test med
lys pa vingespids pa alle vindmgller i en vindmgllepark.

De szerlige former for lysafmaerkning i Tyskland er ikke undersggt for, hvor stor ind-
flydelse de har pa genevirkningen pa befolkningen. En arbejdsgruppe har anbefalet,
at virkningerne af lyssystemerne undersgges narmere.

5.4 Belgien

Belgien har udover ICAO s internationale retningslinjer adopteret en lang reekke af
de tyske regler vedrgrende brug af det seerlige "W, red” lys samt lysregulering med
sigtbarhedsmalere.

I Belgien er der etableret en vindmgllepark ved Estinnes med 11 vindmgller, hver
med en total hgjde pd 198,5 meter. Mgllerne er afmaerket med farveband og lysaf-
maerkning med den szerlige "W, red” lysafmaerkning pa nacellen. Vindmgllernes di-
mensioner overholder lige netop det maksimale afstandskrav pa 65 meter mellem
lysafmaerkningen pa nacellen og vingespids (rotordiameter er 127 meter og tarnhgj-
den er 135 meter).

Figur 6: Vindmglle fra vindmglleparken ved Estinnes
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I Belgien udfgres regulering af lysintensiteten ved bestemmelse af synligheden som
en meteorologisk sigtbarhed pa stedet, hvor vindmgllerne star. Sigtbarheden males i
overensstemmelse med de bestemmelser og anbefalinger, der anvendes af den Me-
teorologiske Verdensorganisation under FN (WMO). For vindmglleparker er udstyr til
at male sigtbarhed ikke monteret med stgrre afstand end 1500 meter mellem hver
maleenhed. M3leenhederne er placeret i periferien af mglleparken. Den mest negati-
ve veerdi fra én af maleenhederne i hele vindmglleparken vil blive anvendt til at be-
stemme lysintensiteten pa alle hindringslys. I tilfselde af en defekt maleenhed vil alle
hindringslys saettes pa en intensitet pd 100 %.
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6. Forskellige afmarkningsmuligheder

I dette kapitel sgges beskrevet alle eksisterende og fremtidige afmaerkningsmulighe-
der med de fordele, ulemper og tidsperspektiv, som hver afmarkningsmulighed har.

6.1 Farveafmaerkning pa vinger, nacelle og mglletdrn

Ved at benytte den traditionelle form for dagafmaerkning med bemaling med skiftevis
rgd og hvid farve, kan vindmgllekonstruktionen tydeligggres i dagslys. Der er mulig-
hed for at udvikle szerlige farvemgnstre pa vinger, nacelle og vindmglletarn, som skal
signalere at hindringen er en vindmglle.

Anvendelse af sezerlig farveafmaerkning ses benyttet i forbindelse med andre foran-
staltninger til opvejning af den manglende afmaerkning p& gverste punkt.

Betragtes farveafmaerkningenn isoleret, sa vil afmaerkningen alene kunne angive
hindringstypen og give dybde til hjzelp for pilotens vurdering af hindringens place-
ring.

Fordele:
e Krzever ikke avanceret teknologi og etableringsomkostningerne er lave.
e Regler kan formuleres meget simpelt og klart.

Ulemper:

o Dagafmeerkning pa vingespidserne er ikke tydelig ved alle vinkler i forhold til
piloten, og ggr afmeerkningen mindre effektiv end forventeligt. Dagafmaerk-
ningens fremtraaden nedsaettes yderligere i lav sigtbarhed eller under flyvning
imod solen. Relativt hgje vedligeholdelsesomkostninger og begraenset hold-
barhed. Ifglge en reekke producenter vil tydelighed i dagafmaerkningen ned-
saettes efter 5 &r og fremstd ineffektive efter 10 &r, i og hurtigst i lande med
hgj solpavirkning. Forventes levetiden pd en vindmglle at vare i 20 ar, s& skal
det forventes at dagafmaerkningen skal genmales 2-3 gange med relativ hgje
vedligeholdelsesomkostninger til fglge.

e Farveafmaerkning med bemaling af mgllen vil visuelt pavirke omgivelserne ne-
gativt - til ulempe for naboer og for landskab.

Samlet vurdering:

Tvivisom flyvesikkerhedseffekt bdde som enkeltstdende foranstaltning og i sammen-
heeng med andre foranstaltninger. Vedligeholdelse af farveafmaerkningen er erfa-
ringsmaessigt en veaesentlig driftsgkonomisk belastning. Farveafmaerkningen lgser ik-
ke problemer for natflyvning. Det vurderes, at denne model ikke bgr forfglges yderli-
gere.

6.2 Lysafmeaerkning pa mglletarn, nacelle og vinger

Generelt om lysafmeaerkning: lysfarve og lystype — dag og nat
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En undersggelse? af en raekke klager tyder pa, at det hvidt blinkende lys er mere ge-
nerende for mennesker end det rgde blinkende lys — isser om natten.

I relation til fuglevildt viser erfaringer, at lys med farven rad eller hvid tiltraekker fug-
le mest. Ses alene forholdet mellem hvidt og rgdt lys, er rgdt lys den farve som til-
traekker fugle mest. Tiltraekningen er proportional med lysintensiteten.

De amerikanske luftfartsmyndigheder (FAA) har imidlertid ikke kunnet pavise forgget
tiltraekning af fugle i natperioden ved brug af rgdt blinkende middelintensive hind-
ringslys>.

Hindringslys benyttes i et vist omfang som erstatning for farveafmeaerkningen i dag-
perioden pd grund af de store vedligeholdelsesomkostninger ved farveafmaerkning.
Lysafmaerkning som erstatning for farveafmaerkning om dagen skal efter gaeldende
praksis veaere hgjintensivt hvidt blinkende lys. Denne type lys er generelt generende
for beboere i omgivelserne.

Lys af typen LED

For afmaerkning i natperioden benyttes hindringslys. For hgjintensivt hvidt blinkende
lys har lysarmatur vaeret opbygget af xenon teknologi.

I de seneste ar har LED-teknologien dog givet en raekke forbedringer herunder:

Fintuning af blitz karakteristika, som giver en mindre aggressiv blitzkarakter,
Avanceret power kontrol til sikring af et stabiliseret lysoutput sa lysintensite-
ten af LED lys ikke overstiger kravene ved lave temperaturer,

- Lys med en snaever lysstraleprofil til minimering af omstrejfende lys inden for
kravspecifikationerne,
Laengere levetid, faerre perioder hvor lys er slukket pga. vedligeholdelse.

Fordele:

e LED udviklingen har medfgrt at hindringslys driftsomkostninger er reduceret
betydeligt.

e LED nedsaetter vaegten for isaer udstyr der tidligere benyttede xenon teknolo-
gi.

e Lysafmarkning er en forholdsvis simpel og velafprgvet teknologi.

e Lgsningen kan implementeres pa kort sigt.

2 Staatlichen Umweltamtes Schleswig (Kunte, 2007)
3 FAA Lighting of Wind Turbines and Bird Collisions, 2001-2002
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Ulemper:

e Brug af hindringslys er generelt generede for omgivelserne, szerlig ved brug af
hvidt blinkende lys.

e Manglende kendskab til langtids genepavirkning af beboere ved brug af hvid
eller rgd lysafmaerkning.

e Hgj lysintensitet tiltraekker fugle, seerligt ved brug af rgdt lys.
Samlet vurdering:

P& kort sigt vil brug af lysarmatur til afmaerkning af vindmgller fortsat veere geelden-
de praksis. Dog vil den forventede udvikling af opsatte vindmgller medfgre et natur-
ligt behov for metoder og nye lgsninger, der reducerer omfanget af lysafmaerkning.

a) Lys pd& mellemniveau pd molletrnet

Ved hgje vindmgller kan det vaere ngdvendigt at benytte lysafmaerkning pé@ mellem-
niveauer. Mellemniveauer skal etableres pd ligeligt fordelte afstande i forhold til den
samlede tarnhgjde.

Afmaerkning pa@ mellemniveau har veeret anset som ngdvendigt ndr forhold som
vindmglleplacering naer flyveplads og ugunstig topografi g@r sig gaeldende.

Fordele:
e Giver piloten mulighed for at vurdere vindmgllens placering i landskabet.
Ulemper:

e Mellemniveauernes placering er ikke altid ved mglletdrnets sammenfgjninger.
Det giver hgje omkostninger ved etablering og vedligeholdelse af hindringsly-
sene.

e (get Iyspévirkning af omgivelserne.
e Privatflyverne giver ikke udtryk for, at mellemniveaulys har effekt.
Samlet vurdering:

Det kan overvejes generelt at afstd fra krav om hindringslys pa mellemniveau. Hvis
kravet opretholdes, bgr fastseettelsen af ngdvendige afstande mellem de enkelte mel-
lemniveauer ggres mere fleksibel.

b) Lysafmeerkning af vingespids

Hvis mgllens hgjeste punkt skal lysafmaerkes, kan det ggres, enten ved at montere
lys i vingespidserne, eller ved at opstille master ved siden af en mgllepark, som har
lysafmaerkning i toppen - ligesom en radiomast.

Lysafmeerkning i vingespidsen er en Igsning, der er i overensstemmelse med luftfar-
tens behov og tilhgrende regler og retningslinjer for luftfartsafmaerkning.
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Det er imidlertid forbundet med en raekke praktiske og konstruktionsmaessige van-
skeligheder at afmaerke vindmgller pd denne made p& grund af vindmgllens beveaege-
lige toppunkt. Hvis der er tale om en mgllepark skal der som udgangspunkt vaere
synkront blinkende lys, ndr mgllevingerne er i topposition, for at begreense lysforure-
ningen til omgivelserne, samt for ikke at desorientere piloter. I Tyskland ses en gget
efterspgrgsel efter mulighederne for afmaerkning i vingespidserne, fordi fremtidens
vindmglledimensioner medfgrer stgrre afstande end de tyske regler tillader i dag
(maksimalt 65 meter mellem lysafmaerkning pa nacelle og den uoplyste vingespids).

Fordele:
e @verste punkt er afmaerket til gavn for flyvesikkerheden.

¢ Afmeerkningen i vingespids kan have en meget lav lysintensitet, da behovet
dermed kun skal opfylde synligggrelse af vindmgllernes omfang.

Ulemper:

e Forventes at veere teknisk kompliceret (kraftoverfgrsel fra nacelle til nav, syn-
kronisering af blink mellem mgller, der ikke drejer synkront).

e Kabelfgring i vinger giver risiko for gget lynnedslag (tiltraekker lyn).

e Vedligeholdelse af defekte lamper er vanskeligt og omkostningsfuldt.

e Risiko for dyre driftsstop, hvis lys ikke blinker synkront.

e Lgsningen vil sandsynligvis ikke kunne implementeres pa kort sigt.

e Stgrre lyspavirkning af naboer, hvis blink ikke er meget korte.
Samlet vurdering:

Vingespidsmarkering er den lgsning, der ligger umiddelbart mest i trad med luftfar-
tens behov og geeldende retningslinjer for luftfartsmarkering, men de tekniske og
praktiske udfordringer er markante. Endvidere vil vingespidsmarkering kunne give
stgrre lyspavirkning af naboer.

c) Lysafmeerkning i gverste punkt: sidestdende master

I stedet for etablering af lysafmaerkning i vingespidsen, kan der etableres lysaf-
maerkning i sidestillede master i samme hgjde som vindmgllens hgjeste punkt.

Fordele:
e @verste punkt er afmeaerket til gavn for flyvesikkerheden.
e Den tekniske lgsning er kendt og robust.

Ulemper:

e Brug af master med tilsvarende hgjde er en betydelig gkonomisk byrde for
vindmglleprojekter.
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e Master eri sig selv en flyvesikkerhedsmaessig risiko, isaer hvis de er bardune-
rede, hvilket de formentlig vil vaere, hvis ikke prisen skal blive prohibitiv.

e Gittermaster eller bardunerede master giver problemer for fugle og landskab.
Samlet vurdering:

Master er en lgsning, som skal undgas i fremtiden. Master vil i sig selv vaere et an-
laeg, som betragtes som en flyvehindring. Medtages omkostningerne ved opsaetning
af master samt pavirkning af fuglevildt, ndr masterne er bardunerede, vil der samlet
set veaere tale om en uhensigtsmaessig Igsning.

d) Lysafmeerkning p& nacelle

Som erstatning for manglende lys p& gverste punkt er der i Tyskland udviklet szerlig
lysafmaerkning etableret pa@ nacellen, som signalerer, at der er tale om en hgjere
genstand end hvor lyset sidder (det sdkaldte "W, red” lys). Lysafmaerkning pa nacel-
len blinker med en seerlig periodisk sekvens. Sekvensen skal signalere over for pilo-
ten, at dette er lysafmaerkningen som ikke er placeret pd gverste punkt og szerlig
agtsomhed skal udgves.

Lysafmaerkning alene pd nacellen medfgrer stor afstand mellem selve lysafmaerknin-
gen og vindmgllens vingespids. P8 nuveerende tidspunkt er der allerede projekter
hvor afstanden mellem vingespids og nacellen kan blive stgrre end 80 meter.

Fordele:

e Der er mulighed for videreudvikling af standarder, hvor saerlig blinksekvens
benyttes til angivelse af manglende afmaerkning i gverste punkt pd en vind-
mgille.

e Lgsningen er teknologisk kendt, robust og relativt billig.
e Lgsningen kan implementeres pa kort sigt.
Ulemper:

e Piloten opfatter ikke intuitivt at afmaerkningen viser et anlaeg, der ikke er af-
maerket pd gverste punkt. Lgsningen bibringer derfor ikke optimalt til den gn-
skede flyvesikkerhed.

e Nuveerende Igsning har begraensninger i form af den maksimale afstand pa 65
meter mellem nacelle og vingespids.

e Vingerne kan skygge for lysafmaerkning pa nacellen. Kontinuerligt lys monte-
ret pa vindmgllen kan dermed opfattes som blinkende og for det blinkende lys
vedkommende kan der forekomme perioder hvor lyset helt er afskaermet og
ikke kan ses.

Samlet vurdering:

Lgsning med lysafmaerkning pa nacellen kan benyttes for vindmgller hvor hgjden som
udgangspunkt ikke overstiger 150 meter. I Tyskland er reglerne udviklet til vindmgl-
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ledimensioner, hvor afstanden mellem nacelle og vingespids ikke overstiger 65 me-
ter. Grundlaget for denne afstand er ikke faerdigudviklet og yderligere
test/dokumentation bgr tilvejebringes. Vindmgller med meget store vingespaend vil
muligvis kraeve yderligere foranstaltninger.

6.3 Regulering af lysintensitet

Regulering af lysintensiteten i forhold til den aktuelle sigtbarhed i omradet giver vae-
sentlig laengere perioder med en lavere lysintensitet end ved brug af den traditionelle
regulering.

Herved kan lysafmarkningen operere ved dens optimale lysintensitet for de gjeblik-
kelige malte sigtbarhedstilstande der er omkring vindmglleparken. Lyset vil dermed
altid kun have den lysintensitet der er ngdvendig til at imgdekomme pilotens opfat-
telse af afstand i stedet for at operere efter "worst case” opsatningen. Det vil typisk
resultere i, at lys kan reduceres til 10 % til 30 % af den fulde intensitet i hovedpar-
ten af tid.

Tidligere har der vaeret danske forsgg med regulering af lysintensitet ved hjzelp af
sigtbarhedsmalere pd Nysted Havvindmgllepark. Erfaringerne viste udfordringer med
selve etableringsomkostningerne og synkronisering mellem malerne.

Tyske og belgiske regler giver mulighed for reducering af lysintensiteten ved brug af
sigtbarhedsmalere. Erfaringer fra Tyskland angiver at en til to sigtbarhedssensorer er
tilstraekkeligt pa de fleste vindmglleparker. Forudsaetningen er at hver sensor kan
reducere lyset inden for en radius af 1,5 km. Etableringsomkostningerne er reduce-
ret i forhold til de danske Igsninger og der er udviklet stabile systemer, der kan syn-
kronisere mellem malerne (tradlgst og med GPS udstyr).

Fordele:

e Lysintensiteten pa lysafmaerkningen er afstemt efter de sigtbarhedsforhold pi-
loten benytter.

e Tidsperioder med for hgj lysintensitet kan reduceres betragteligt og dermed
mindske generne for borgerne samt nedsaette tiltreekningen af fugle.

e Lgsningen kan implementeres pa kort sigt.
Ulemper:

e Der er stgrre omkostninger forbundet med etablering af sigtbarhedsmalere
end de traditionelle fotoceller, der anvendes i dag ved standardkgb af lysar-
matur til lysafmaerkning.

Samlet vurdering:

Lgsning med brug af sigtbarhedsmalere giver en langt mindre lyspdvirkning af omgi-
velserne og samtidig sikres den forngdne lysintensitet under de givne sigtbarhedsfor-
hold.
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6.4 Alternative advarselssystemer

Audiovisuelle og radarbaserede advarselssystemer kan i dag anvendes som et sup-
plement til traditionel lysafmaerkning. Det er et abent spgrgsmal om disse systemer
pa laengere sigt kan erstatte lysafmaerkningen.

FLARM

FLARM er et system som blev udviklet af svaeveflyvere til svaeveflyvere. FLARM er
"low-cost” teknologi, hvor positioner pa fly sendes via radiofrekvenser pa abne fre-
kvenser og med en raekkevidde pa 4-8 km. Lgsningerne anvendes i stor stil i Alperne,
i svaevefly og redningshelikoptere.

Via en sender og modtager i luftfartgjet, sendes positionen ved hjeelp af en radioda-
taforbindelse som sender over en licensfri ISM bandtransmission. Hvis andre luftfar-
tgjer er udstyret med et kompatibelt system og flyver i narheden, vurderer enhe-
derne de fremtidige konflikter og advarer piloten bade akustisk og optisk. FLARM in-
deholder en hgjpraecision WAAS 16-kanals GPS-modtager og en integreret energibe-
sparende radio modtager. Statiske forhindringer er inkluderet i FLARM ‘s database.

Anvendelse af FLARM som et primaert advarselssystem vil i givet fald kraeve, at alle
luftfartgjer, der kan taenkes at komme i konflikt med anlaegget, skal have modtagere,
der kan opfange og behandle signalet, eller have positionen i en database, sdledes at
piloten far den ngdvendige advarsel/information. For gvrige fly m& der evt. pdlaagges
restriktioner for flyvehgjden.

Endvidere kreever det, at “stabiliteten” af bade sender og modtager er tilstraekkelig
god. Strgmforsyning til enheden kan vaere et problem, hvis den kommer fra et batte-
ri, der pludselig kan “g& i sort”.

Installationen af disse enheder i luftfartgjer skal godkendes af det europaiske luft-
fartssikkerhedsagentur EASA, og i princippet bliver enheden godkendt ved samme
lejlighed. Holder man sig til “hdndholdte” enheder, sd kraever det ikke en EASA-
godkendelse, men til gengzeld er der ingen sikkerhed for, at piloterne sd har enheden
med, eller at den er funktionsdygtig under hele flyvningen.

Figur 7, FLARM
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Transponder

I visse luftrum er der krav om transponder i luftfartgjet. Alt efter krav til transpon-
derudstyret, kan man indhente oplysninger om luftfartgjets hgjde og identifikation
ved brug af en sekundaer radar. Advarselssystemer med transponder er begraenset i
forhold til, at der i dag ikke er pligt til at have transponder i alle luftrum.

Vindmgller, der ikke er placeret i umiddelbar nzerhed af stgrre lufthavne, er placeret i
omrader, hvor der i dag ikke er krav til transponder.

ADS-B

Automatic Dependent Surveillance-Broadcast (ADS-B) star for mange som fremti-
dens navigationssystem. ADS-B er baseret pa sma antenner og computere pa jorden,
der kan anvende og videresende GPS-positioner som ADS-B enhederne leverer. Der
tales om ADS-B In og ADS-B Out.

Hvorvidt ADS-B har nogen relevans ved vindmgller er noget usikkert, men teknologi-
en findes.

Primeer radar

I stedet for lysinstallationer, som er konstant aktiveret, benytter primaer radarsyste-
mer alternative mader at advare luftfartgjer mod tilstedeveerelsen af et anleeg pa.
Hovedformalet er, at lysafmaerkningen er slukket med mindre et luftfartgj opererer i
naerheden af vindmgllerparken. Radar monteret pa master eller mglletdrne overvager
luftrummet og aktiverer lysene, nar luftfartgjer naermer sig.

I Tyskland er der foretaget tests af advarselssystemer pa vindmglleparken "Nadren-
see” med 12 vindmgller med navhgjde 105 meter. Testen viste at systemets malte
radar tracks ikke var valide. Der var klare skyggevirkninger og transponderkoder, der
lejlighedsvis ikke kunne benyttes. Resultatet var derfor ikke umiddelbart tilfredsstil-
lende. Erfaringerne fra testen gav anledning Igsningsforslag hen imod stgrre behov
for radardeekning ved forsgg med flere separate radarmaster i periferien af vindmagl-
leparken. I dette projekt med 12 vindmgller kunne radardaekningen opfyldes med 3
radarantenner monteret pa vindmglletdrne.

Da lysafmarkningen ikke taendes fgr et fly neermer sig vindmglleparken, anvendes
der audioalarm som forvarsling. Der er forskellige krav til radio i luftfartgjer i lighed
med krav til transponder.

I Norge forekommer der ofte lavflyvninger med militaere fly i fjorde, hvor der er hgj-
spaendingsledninger pa tvaers ofte i forbindelse med neerliggende bysamfund. Af-
meaerkning forekommer kun stedvis, og det blev besluttet at indfgre krav om at af-
maerkning pa luftledningsspaend skulle gennemfgres med det saerlig audiovisuelle ad-
varselssystem. Systemet er et selvforsynende solar identifikationssystem som blev
udviklet til netop dette formal. En radarantenne overvager luftrummet og alarmerer
med lys og audio.
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Fordele:
e Reduceret lyspavirkning af omgivelserne.
e Gennemprgvet og palidelig teknologi.
Ulemper:
¢ Manglende transponder- og radiopligt i luftrum.
¢ Omkostninger til anleegget kan vaere betydelige.

e Brug af audioalarm over luftfartsfrekvenserne kan medfgre utilsigtede alarmer
for naerliggende fly, der ikke er i naerheden af vindmglleparken.

e I omrader med kompleks trafik kan lysafmaerkningen blive teendt ofte.
e Lgsningen vil sandsynligvis ikke kunne implementeres pa kort sigt.
Samlet vurdering:

Samlet set er der behov for at teste advarselssystemerne, sa den samlede indvirk-
ning afdaekkes.

6.5 Flyvehgjde

Minimumsflyvehgjderne i Danmark fglger de internationale regler, herunder ICAO s
Annex 6 og de kommende EASA regler.

Efter de gaeldende regler ma der flyves i ned til 150 meters hgjde udenfor bymaessig
bebyggelse o.l. Sveevefly ma flyve ned til en hgjde af 200 meter over jorden, mens
hangglidere og paraglidere som regel flyver skraentflyvning, dvs. flyvninger, der fore-
gar i 0-50 meters hgjde. Varmluftballoner har ingen minimumsflyvehgjder, undtagen
ved flyvning over bymaessig bebyggelse, som skal forega i mindst 300 meters hgjde
(1000 fod).

At haeve minimumsflyvehgjden af hensyn til vindmgller til fx 250 meter vil i princip-
pet eliminere problemet mellem vindmglle og fly. Men det vil betyde en forringelse af
flyvefriheden og flyvesikkerheden for de luftfartgjer, som bevaeger sig i de lavere
luftlag.

Som det er i dag, har en pilot mulighed for - hvis vejret forringes - at flyve ned til en
minimumshgjde af 150 meter, og dermed fa visuel kontakt med jorden, hvor de kan
orientere sig.

De geeldende ICAO vejrminima er udarbejdet sdledes, at piloter har mulighed for at
undvige hindringer, hvad enten de er flyvende eller stationzere. Der er sdledes krav
om en flyvesigtbarhed pa minimum 3 km i ukontrolleret luftrum og 5 km i kontrolle-
ret luftrum, safremt luftfartgjet flyver med hastigheder under 140 knob.

Som reglerne er i dag, kan en pilot mangvrere frit og uden tilladelse fra lufttrafiktje-
nesten fra 150 meters hgjde og op til 450 meters hgjde - altsd 300 meters frihgjde.
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Hvis minimumsflyvehgjden haeves til 250 meter, vil dette betyde en indsneaevring af
frihgjden til 200 meter, og dermed vil risikoen blive stgrre for, at piloten flyver ind i
et kontrolleret luftrum uden tilladelse, med fare for kollision med et andet luftfartgj.

Indflyvning i kontrolleret luftrum uden tilladelse er et internationalt flyvesikkerheds-
maessigt fokusomrade, og der er udarbejdet en sdkaldt actionplan med det formal at
nedbringe antallet af disse situationer.

Det skal dog understreges, at det altid vil veere luftfartgjschefen pd det pdgaeldende
luftfartgj, som har ansvaret for at planlaegge sin flyvning under hensyntagen til an-
laeg og terreenhgjder m.v.

Fordele ved at haeve minimumsflyvehgjden:

Let at regelfastsaette (nationalt).
e Ingen omkostninger for vindmglleprojekter ("flyveproblemet” fjernes).
e Borgere undgar lysafmaerkninger.

e Mulighed for kombination med navigationsudstyr til information/advarsel af
anlag.

Ulemper:
e Danske sarregler — vanskeligt at udbrede internationalt.
e /Endring i uddannelseskrav, der er forankret i internationale regelsaet.
e Risiko for flere uautoriserede flyvninger i kontrolleret luftrum.

e Indskraenkning i mangvrefriheden for fritidsflyvningen i Danmark med risiko
for havarier ved marginale vejrforhold.

e Der vil stadig vaere behov for lysafmarkning i forhold til Forsvarets flyvninger.
e Lgsningen vil ikke kunne implementeres pa kort sigt.
Samlet vurdering:

En haevning af mindsteflyvehgjden vil hindre kontakt mellem civile fly og vindmagller-
ne. Det vil imidlertid medfgre en forgget risiko for havarier pga. flere uautoriserede
flyvninger i kontrolleret luftrum samt problemer med at fa jordkending under darlige
vejrforhold. Vindmgllernes hgjde vil dog fremgd af flyvekort, og dermed er det pilo-
ten, der er ansvarlig for at holde sig fri af disse.

6.6 Flyverestriktioner i luftrum

Anvendelse af luftrumsrestriktioner er et redskab som benyttes fortrinsvis ndr omra-
der gnskes fri for flyvning i saerlige perioder.

Forsvaret benytter luftrumsrestriktioner i skydeomrader, sa luftrummet er dbent, nar
der ikke er aktiviteter i omrader.
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I saerlige tilfeelde kan man forbyde flyvning permanent i et luftrum. I Danmark har vi
pd nuvaerende tidspunkt ikke nogen forbudsomrader. Sidste gang Danmark havde et
permanent forbudsomrade var over en atomreaktor i Forsggscenter Risg naer Roskil-
de.

I havomrader som ligger uden for territoriet (12 sgmil fra kysten) kan der ikke etab-
leres restriktions- eller forbudsomrader, men kun sdkaldte "danger-omrader”. Det
betyder, at man ikke kan forbyde at der flyves i gennem omradet, men kun indskaer-
pe, at det kan veere farligt.

Fordele:
e Ingen omkostninger.
e Borgere undgar lysafmaerkning.
Ulemper:
e Omrader af Danmark begraenses i forhold til flyvning.
e Risiko for stigning i antallet af uautoriserede flyvninger i kontrollerede luftrum.

e Vasentlig indskraenkning for fritidsflyvningen i Danmark, risiko for fatale ha-
varier ved marginale vejrforhold.

e Lgsningen vil ikke kunne implementeres pa kort sigt
Samlet vurdering:

Konsekvenserne ved at indfgre yderligere restriktioner for brug af luftrummet kan
forventes at medfgre et gget antal utilsigtede flyvninger i luftrum, hvor der er krav
om klarering (tilladelse). ICAO anbefaler, at restriktioner pd grund af anlaeg ikke ma
medfgre begransninger i den operationelle flyvning.
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7. Test af afmaerkning pa vindmagller

Der er behov for at skabe mere ensartede retningslinjer for afmaerkning af vindmgl-
ler. ICAO meddelte nye anbefalinger til afmaerkning af vindmgiller i forbindelse med
revisionen af det internationale regelsaet i november 2009. Anbefalingerne til af-
maerkning er dog baseret pa traditionelle Igsninger med farveafmaerkning, hindrings-
lys samt typen af hindringslys.

Naermere stillingtagen til afmaerkning pa stgrre vindmgller over 150 meter blev ikke
taget i betragtning.

Indfgrelse af nye Igsningsmodeller til luftfartsafmaerkning skal i videst muligt omfang
veere forenelige med Danmarks forpligtigelse til at fastholde og udvikle ensartede
standarder for alle aspekter af civil lufttrafik, herunder afmaerkning af anlaeg der
skgnnes at veere til fare for flyvesikkerheden.

Test af afmaerkning af vindmgller ma forventes i hgj grad at omhandle test af, hvor
effektiv lysafmaerkningen er og hvor palidelig lysafmaerkningen er i forhold til de for-
udsatte specifikationer.

Test af effekten af lysafmaerkningen sker med henblik pa at dokumentere effekten
med henblik pa at sikre at der opnds den forngdne sikkerhed for flytrafikken. Resul-
taterne fra tests skal bade bruges nationalt i forhold til de danske regler og internati-
onalt i forhold til eventuelt at fa aendret de internationale regler for lysafmaerkning.

De naermere kriterier for, hvorledes effekten ved lysafmaerkning skal males, skal ud-
vikles. Herunder skal det specificeres hvorledes forskellige vejrforhold skal medtages
i malingen af effekten, ligesom der skal udvikles metoder til at male effekten af lys-
afmaerkningen af stgrre omrader med hgje strukturer.

Dernaest skal udvikles metoder til at dokumentere palideligheden af lysafmaerknings-
systemer. Herunder skal overvejes, hvorledes der kan udvikles metoder til accelere-
ret levetidstests af afmaerkningssystemerne.

Endelig skal det overvejes, om der skal tages saerlige hensyn, nar der laves afprgv-
ning af lysafmaerkningssystemerne, herunder til flytrafikken.

Krav til testforlgb
e Princip: Tests kan tillades i mglleparker, hvis ingen szerlige farer teet pa
e Test af alternative markeringsteknologier (radar, radio)
e Test af lysmarkeringer pd vingespidser af szerligt store mgller
e Andre tests (nye kort, flyvehgjdegraenser etc.)

Test af systemerne bgr sa vidt muligt foretages pa grundlag af allerede foreliggende
dokumentation og afprgvninger i Danmark eller andre lande.

Endvidere skal der veere mulighed for ogsa at teste helt andre afmaerkningsl@sninger
- uden eller naesten uden brug af visuelt lys. Ved sadanne tests kraever det et tzet
samspil med de lokale flyvende, dvs. lokale klubber og/eller Forsvaret, da mgller og
fly skal kommunikere med hinanden pa anden vis.
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Bilag

Bilag 1:

Kommissorium for en arbejdsgruppe for arbejde med lysmarkering af vind-
mgller

Som en del af aftalen om et nationalt testcenter for store vindmgller i @sterild blev
det aftalt med partierne bag aftalen, at der nedszettes en arbejdsgruppe som skal se
pa mulige fremtidige krav til lysmarkering af vindmgller.

Baggrund

Lysmarkeringen er i dag reguleret i lov om Luftfart og i BL 3-10, som fastseetter de
naermere bestemmelser for luftfartshindringer og afmaerkninger af sddanne, herun-
der vindmgller.

Det er Transportministeriet ved Statens Luftfartsveesen, som er myndighed p3 omra-
det.

Bestemmelsen i BL 3-10 angiver generelle krav til luftfartsafmaerkning uanset an-
laegstype samt krav til specifikke former for anlaeg. BL 3-10, 2. udgave med gyldig-
hed fra 15. februar 2010 indeholder nye specifikke regler for afmaerkning af vindmgl-
ler.

De reviderede bestemmelse beskriver krav til typen af afmaerkning, placering og om-
fang og er for vindmgller nu angivet i et saerskilt afsnit. Ud over eksisterende krav til
placering af hindringslys tilfgjes en raekke nye krav, herunder alternativ placering af
hindringslys p& mgllen, dagafmaerkning i farven hvid, lysintensitet og omfang af af-
meerkning pa vindmglleparker.

Aftale om @sterild af 28. maj 2010

"Af hensynet til mgllernes omgivelser - bAde mennesker, dyr og fugle - har partierne
besluttet, at der skal igangsaettes en undersggelse af mulighederne for en mindre
markant lysmarkering pa testmgller generelt over 150 m, herunder mulighederne for
at overflgdigggre bardunerede malemaster, som udggr en risiko for fuglekollisioner.
Undersggelsen skal bl.a. beskrive kravene og baggrunden for de eksisterende krav til
afmaerkning af vindmgller, analysere eksisterende erfaringer med lys pa mgller over
150 m i Danmark og udlandet og vurdere alternative Igsninger til markering af mgller
over 150 m. I arbejdet vil udover den tveerministerielle arbejdsgruppe deltage Sta-
tens Luftfartsvaesen, KL, Danmarks Naturfredningsforening, Risg DTU og Vindmglle-
industrien. Der skal veere fokus pd bade lys og master. Hvis undersggelsen viser, at
bardunerede malemaster kan overflgdigggres, skal en alternativ Igsning gennemfg-
res. De forelgbige resultater af arbejdsgruppens arbejde afrapporteres i efterdret
2010 samtidig med den tveerministerielle arbejdsgruppes endelige afrapportering.

Risg DTU er forpligtet til Igbende at overvage den teknologiske udvikling og afrappor-
tere Igbende, sdledes at den mest skdnsomme teknologi til enhver tid anvendes, og
med henblik pa, at alternativ til bardunerede malemaster indfgres, sa snart det bliver
teknisk muligt.”
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Bilag 2:

Kommissorium for teknisk, tvaerministeriel arbejdsgruppe vedrorende lys-
markering af vindmgller

Baggrund

I februar 2011 blev der udgivet en rapport om lysmarkering af vindmgller ("Rapport
om Lysmarkering” februar 2011) fra en tvaerministeriel arbejdsgruppe bestdende af
Forsvarsministeriet, Klima- og Energiministeriet, Risg DTU, Miljoministeriet (formand)
og Transportministeriet.

Efterfglgende er der fra vindmgllebranchen rejst gnske om en videre gennem-gang af
reglerne vedrgrende lysmarkering af vindmgller, herunder mulighederne for at teste
nye former for lysmarkering.

Der nedseettes derfor en teknisk arbejdsgruppe med deltagelse fra Forsvarsministeri-
et, Klima- og Energiministeriet, Risg DTU, Miljoministeriet, og Transportministeriet,
herunder Trafikstyrelsen som formand for arbejdsgruppen.

Opgave og proces Den tekniske arbejdsgruppe har falgende opgaver:

e At undersgge og beskrive regler, praksis og erfaringer for lysmarkering af
vindmgller i Danmark og andre lande.

e At undersgge grundlaget for at teste lysmarkering af vindmagaller, herunder
forseg med nye lysmarkeringer.

e At beskrive og vurdere nye teknologiske lgsningsmuligheder for lysmarkering,
herunder hvordan test af nye former for lysafmeaerkning kan tilpasses de geel-
dende internationale regler for luftfartsafmeerkning for at sikre, at det er for-
svarligt i forhold til flyvesikkerheden.

e At komme med anbefalinger, der kan indg8 i arbejdet med at udvikle de fael-
les europaeiske regler, der forventes afsluttet ultimo 2013 i EU-regi.

Arbejdsgruppen vil afrapportere senest april 2012 [senere forlaenget til juli].

Arbejdsgruppens sammensaetning:

Sgren Rasmussen, Naturstyrelsen

Henrik Lawaetz, Energistyrelsen

Poul Hummelshgj, DTU Wind Energy

Peter Hjuler Jensen, DTU Wind Energy

Ebbe Pedersen, Flyvertaktisk Kommando
Michael Kornum, Forsvarskommandoen
Jakob Karlshgj, Transportministeriet

Martin Ulrich Hansgaard, Transportministeriet
Martin Streit Nissen, Trafikstyrelsen

Birger Jeppesen, Trafikstyrelsen

Per Schmock, Trafikstyrelsen

Jesper Rasmussen, Trafikstyrelsen, formand
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