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Resume

Hindringslys pa luftfartshindringer har grundleeggende til formal at fremhaeve en hindring, sa en
pilot i tilstraekkelig tid kan foretage ngdvendig mangvrering for at undga kollision med luftfarts-
hindringer. Hindringslys pa luftfartshindringer er ufravigelige pa grund af hensyn til luftfartsik-
kerheden. /£ndringer i brugen af hindringslys pa luftfartshindringer har derfor stor betydning for
brugerne af luftrummet og luftfartssikkerheden.

Blinkende hindringslys (2.000 candelat) kan i dag veere forbundet med gener for lokale borgere,
hvilket kan give anledning til lokal modstand og klager over vindmaglleprojekter, som kan forsinke
den essentielle udbygning af vedvarende energi i Danmark. Det er seerligt hindringslys om nat-
ten, der opfattes som generende.

Der findes en raekke forskellige luftrumsbrugere og typer af luftfartgjer, som benytter det danske
luftrum. Disse har forskellige forudsaetninger i deres brug af luftrummet, herunder udstyr om-
bord. Det har betydning for deres elektroniske synlighed og dermed betydning for, hvilke syste-
mer der kan benyttes i forbindelse med behovsstyring af hindringslys.

Forsvarets brug af luftrummet adskiller sig markant fra den civile luftfart. Pa grund af Forsvarets
opgaver flyver Flyvevdbnet ofte i lavere hgjder og hgjere hastigheder end tilladt for den civile
luftfart. Lgsning af Forsvarets opgaver forekommer dggnet rundt, men Forsvarets traeningsflyv-
ning foregar primaert i dagtimerne. Det er derfor vigtigt for Forsvaret, at hindringlyset pa hgje
luftfartshindringer er aktiveret om dagen uden behovsstyring. Da Forsvarets piloter af operative
hensyn skal kunne flyve med og uden Night Vision Goggles, er det desuden vigtigt for Forsvaret,
at fast, lavintensivt rgdt lys (hhv. 10 og 32 candela?) forbliver taendt om natten. Det er yderligere
centralt for Flyvevdbnet, at de kan fa slukket for behovsstyringen — og dermed tzende for hin-
dringslyset pa vindmgllerne - efter behov.

Antallet af droneflyvninger er stigende og droner benyttes af en raekke forskellige aktgrer. Nar
det gaelder brugen af behovsstyring i forbindelse med deaktivering af hindringslys pa vindmgller,
er det vigtigt at taenke droneregler og droneflyvning ind, ndr det geelder elektronisk synlighed
og aktiveringen af behovsstyring.

Regler om afmaerkning af luftfartshindringer implementeres i national lovgivning pa baggrund af
standarder og anbefalinger (SARPs) udarbejdet i ICAO. Der er ikke feelles EU-regler om afmaerk-
ning af vindmgller uden for flyvepladsers hindringsplan eller til brugen af behovsstyring til at
deaktivere hindringslys pa luftfartshindringer. I Danmark regulerer luftfartsloven, BL 3-10 og BL
3-11 afmeerkningen af luftfartshindringer. Vindmgller afmaerkes med lys. Lystype og lysintensi-
tet er afhaengig af, om der er tale om enkelt eller flere vindmgller, placering, opstillingsmgnster,
hgjde og omgivelser.

I Tyskland, Holland og Norge er det tilladt at benytte behovsstyring, mens Sverige ikke tillader
brugen af behovsstyring. I Tyskland, Holland og Norge er det muligt at benytte systemer med
primaer og/eller sekundaere radar baseret pd transponder til behovsstyring. Behovsstyring er
ikke tilladt i Sverige, og det forventes ikke, at det bliver tilladt i den naermeste fremtid.

! Mellemintensivt lys
210 og 32 candela er fast, lavintensivt rgdt lys, som placeres p&d vindmgllen afhaengig af placering og hgjde. Se tabel 6
for mere detaljeret overblik
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En raekke forskellige teknologiske Igsninger kan benyttes til behovsstyring af hindringslys pa
vindmgller. De forskellige Igsninger varierer i forhold til teknologimodenhed, indvirkning pa luft-
rumsbrugere, omkostninger, sikkerhed (bade relateret til luftfartsikkerhed og driftssikkerhed),
samt mitigerende tiltag, der er ngdvendige for at opretholde luftfartssikkerheden.

For at kunne benytte behovsstyring skal en raekke tekniske specifikationer etableres. De tekniske
specifikationer er udgangspunktet teknologineutrale, s& fremtidige tekniske lgsninger ogsa vil
kunne benyttes.

Det foreslds, at behovsstyring af hindringslys pa vindmgller tillades, hvor der enten kan vaelges
et system med primaer radar eller et system med sekundaer radar baseret pa transponder, sa
blinkende, rgdt hindringslys kan slukkes om natten. Fast, lavintensivt rgdt lys forbliver taendt
om natten efter gnske fra Forsvaret.

De anbefalede tekniske Igsninger kraever andringer i gaeldende luftfartsregler og en implemen-
teringsperiode pa ca. et ar.



2

Forord

Denne rapport er resultatet af en analyse foretaget af en tveerministeriel arbejdsgruppe, ledet
af Trafikstyrelsen. Analysen har haft til formal at undersgge mulighederne for radarstyret hind-
ringslys pa vindmeller og reducere de oplevede gener herved. Analysen indgdr i Klimaaftalen om
gron stresm og varme af den 25. juni 2022.

Analysen er udarbejdet af en arbejdsgruppe bestdende af Trafikstyrelsen, Forsvaret (Forsvars-
kommandoen og Flyvevabnet), Energistyrelsen og Naviair. Arbejdsgruppen blev nedsat efter
gnske fra Trafikstyrelsen pd baggrund af et gnske om et inkluderende arbejde, hvor relevante
myndigheder blev inddraget. Dette skyldes, at analysen har skullet tage hensyn til en raekke
forskellige interesser, herunder den kommende udbygning af vedvarende energi, vindmaglle-
ejere-og producenter, lokale borgere og naboer til vindmgller, samt luftfartssikkerheden, luft-
rumsbrugerne og den nationale sikkerhed.

Trafikstyrelsen og arbejdsgruppen har aktivt inddraget relevante interessenter i sit arbejde gen-
nem en fglgegruppe. Folgegruppen har bestdet af Dansk Motorflyver Union (AOPA DMU), Dansk
Industri/Brancheforeningen Dansk Luftfart (DI), DTU Wind, Erhvervsflyningens Sammenslutning
(ES-DAA), Green Power Denmark, Kommunalteknisk Chefforening (KTC) og Kongelig Dansk Ae-
roklub (KDA).

Da Trafikstyrelsen er bevidst om andre tekniske Igsninger end radarstyring, der ggr det muligt
at deaktivere hindringslys pa Iuftfartshindringer, belyser analysen ogsa dette. I analysen er den
generelle betegnelse for tekniske Igsninger, der muligggr en deaktivering af hindringslys be-
hovsstyring, mens radarstyret hindringslys henviser til en teknisk Igsning med en primaer radar,
der muligggr deaktivering af hindringslys.

Analysen indeholder en kort sammenfatning af borgergener i forbindelse med vindmgller for at
undersgge omfanget af lysgener fra vindmgller. Analysen beskriver det danske luftrum, de for-
skellige luftrumsbrugere og de forskellige behov i luftrummet. Analysen beskriver yderligere
brugen af og erfaringer med behovsstyring til at deaktivere hindringslys pa luftfartshindringer i
reekke nabolande.

Analysen tager udgangspunkt i hindringslys pa bade land-og havvindmgller. Analysen fokuserer
pad vindmgller pa over 150 meter, da disse afmaerkes med blinkende hindringslys (2.000 can-
dela). Trafikstyrelsen kan i tilfelde stille krav om afmaerkning med hindringslys pa vindmgller i
lavere hgjde, hvis de gennembryder hindringsplaner omkring lufthavne. Det vurderes dog, at
disse vindmgller ikke vil kunne benytte sig af behovsstyring pga. krav til luftfartssikkerheden.
De er derfor undladt fra analysen. Samtidig vurderer arbejdsgruppen, at behovsstyring af hind-
ringslys pa vindmgller i naerheden af stgrre flyvepladser kan skabe gener for lokale borgere pa
grund af mere irregulaer belysning.

Analysen belyser mulige tekniske Igsninger til brugen af behovsstyring af hindringslys, der mu-
ligger en deaktivering af hindringslys p& vindmgller. I forleengelse heraf, opstiller analysen tek-
niske specifikationer til behovsstyring, som et behovsstyringssystem skal leve op til, hvis be-
hovsstyring gnskes benyttet til deaktivering af hindringslys pa vindmgller. Det ggr det ogsa mu-
ligt, at tekniske lgsninger, som endnu ikke er pd markedet, har mulighed for at blive benyttet,
sa leenge de lever op til de tekniske specifikationer. Afslutningsvist kommer rapporten med en
anbefaling om brugen af behovsstyring af hindringslys i Danmark med brug af enten en primaer
radar eller sekundzer radar baseret pa transponder, og under hvilke vilkar behovsstyring kan
benyttes.
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Begreber

Bestemmelser for Civil Luftfart (BL): Forskrifter til gennemfgrsel og udfyldelse af luftfarts-
loven svarende til bekendtggrelser.

Behovsstyring: Brug af teknisk Igsning, der ggr det muligt at deaktivere hindringslys pa luft-
fartshindringer efter behov.

Flight Information Region (FIR): Et naermere afgraenset luftrum, hvor der udgves flyveinfor-
mation- og alarmeringstjeneste.

Flight Level (FL): Flight Level indikerer et luftfartgjs hgjde ved standard lufttryk og benyttes
til at sikre vertikal separation mellem luftfartgj trods naturlige lokale variationer i atmosfaerisk
lufttryk.

Flyveplads: Et bestemt omrade pa land eller vand (omfattende bygninger, installationer og
udstyr) beregnet til anvendelse helt eller delvis ved landing, start og mangvrering af luftfartgjer.

Instrument Flyvning (IFR): Flyvning efter de Instrumentelle Flyveregler, hvilket vil sige na-
vigation med instrument og under flyvekontrol af flyveleder.

Kontrolzone (CTR): Et narmere afgraenset luftrum, oprettet omkring kontrollerede flyveplad-
ser, der straekker sig opfra jordens eller vandets overflade til en naermere angivet gvre graense.

Luftfartshindring: Enhver fast eller bevaegelig genstand, midlertidig sdvel som permanent,
eller dele heraf, der befinder sig pa et omrade, der er beregnet til luftfartgjers mangvrering pa
jorden, eller gennemskaerer en naermere angivet flade, hvis formal er at beskytte luftfartgjer
under flyvning.

Hindringsbegraenset flader: Flere flader, etableret omkring en flyveplads med det formal at
skabe hindringsfrihed for luftfartgjers mangvrering i forbindelse med start og landinger. Der ma
ikke opstilles hindringer uden tilladelse fra Trafikstyrelsen.

Hindringslys: Luftfartshindringer afmaerkes med lys for at signalere fare og henlede opmaerk-
somheden over for piloter.

Nacelle: Turbinehoved pa vindmglle.

Naviair: En selvstaendig offentlig virksomhed, ejet af den danske stat ved Transportministeriet.
Naviair leverer trafikstyring til dansk luftfart.

Terminalomrade (TMA): Et naermere afgraenset luftrum, der straekker sig opefter en given
hgjde over jordens eller vandets overflade til en fastsat gvre greense. Terminalomradet bruges
til at dirigere ankommende og afgéende flyvninger til og fra kontrolzonen ved en flyveplads.

Transponder Mandatory Zone (TM2): Udpeget Iuftrum, hvor luftfartgjer skal flyve med akti-
veret transponder, fgr de ma flyve i luftrummet.

Very Low Level (VLL): Luftrum under 500 fod.
Vindmglletdrn: En faststruktur pd vindmgllen, hvorpa nacellen monteres.

Visuel flyvning (VFR): Flyvning efter de Visuelle Flyveregler, hvilket vil sige navigation ved at
kigge ud gennem flyets ruder og orientere sig i forhold til luftfartshindringer og brug af flyvein-
formation.
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Baggrund for arbejdet

Som en del af den brede politiske aftale Klimaftalen om grgn stream og varme af den 25. juni
20223 blev det aftalt at igangseette en analyse af mulighederne for radarstyret hindringslys pa
vindmgller. Til analysen er der afsat pa tvaers af ministerier 5 mio. kr. for perioden 2023-2024.
Trafikstyrelsen fik ansvaret for at gennemfgre analysen.

Hindringslys pa luftfartshindringer har grundlaeggende til formal at fremhaeve en hindring, sa en
pilot i et luftfartgj i tilstreekkelig tid kan foretage ngdvendig mangvrering for at undgd kollision
med luftfartshindringer. Hindringslys er 'last line of defense’ (allersidste advarsel/p@mindelse),
som advarer luftrumsbrugere mod en fare og er dermed til for at hindre kollision mellem luftfar-
tgj og luftfartshindring. Hindringslys pd luftfartshindringer er sdledes ufravigelige pa grund af
luftfartsikkerheden. Det betyder ogsd, at sendringer i brugen af hindringslys pa luftfartshindrin-
ger har stor betydning for brugerne af luftrummet og luftfartssikkerheden.

Blinkende hindringslys (2.000 candela) kan i dag vaere forbundet med gener for lokale borgere,
hvilket kan give anledning til lokal modstand og klager over vindmglleprojekter, som kan forsinke
den essentielle udbygning af vedvarende energi i Danmark. VE-branchen efterspgrger derfor
0gsa i hgj grad tekniske lgsninger, der ggr det muligt at de-
aktivere lysene pa vindmgllerne, ndr det er luftfartssikker-
hedsmaessigt forsvarligt, for at mindske borgernes gener.

|
Hindringslys er ‘last line of de-
fense’, som advarer luftrums-
For at saette rammen for analysen, vil rapporten fgrst beskrive ~ brugerne mod en fare og er
den hidtidige og fremtidige udbygning af vindmgller i Dan-  dérmed til for at hindre ulykker
mark, samt kortlaegge borgergener i forbindelse med vind- / /uften.

mgller.

Udbygning af vedvarende energi

Danmark har med klimaloven? fastlagt et mal om at reducere udledningen af drivhusgasser i
2030 med 70 % i forhold til niveauet i 1990 og at Danmark skal vaere et klimaneutralt samfund
senest i 2050. Derudover arbejder Danmark p& at blive uafhaengig af fossile breendstoffer. I
forbindelse med klimaaftalen om grgn strgm og varme?®, er aftalepartierne enige om at sikre
rammevilkdr, der muligger en firedobling af den samlede elproduktion fra solenergi og landvind
frem mod 2030, samt muligggre udbud af mindst fire gigawatt (GW) havvind til realisering se-
nest i 2030. Der er som opfglgning herpd i april 2024 igangsat udbud af minimum seks GW ny
havvind.

Den grgnne omstilling og uafhaengighed af kul, olie og gas kraever en markant udbygning af
vedvarende energi, hvorfor kommende udbygning af vindmglleprojekter har stor betydning for
de danske klimamalsaetninger.

Siden 1970’erne har Danmark opstillet landvindmgller, og i 1991 blev den fgrste havvindmglle-
park bygget. I dag har Danmark ca. 4.200 landvindmgller og ca. 500 havvindmgller. Vindmgl-
lerne star for ca. halvdelen af den danske elforsyning.é

Danmark arbejder derudover pa at opfgre to energiger, én i Nordsgen og én ved Bornholm, der
skal fungere som knudepunkter, der samler strgm fra omkringliggende havvindmglleparker og

3S,V, SF, RV, EL, KF, DF, LA, ALT og KD

4 Klimaloven, lovbekendtggrelse nr. 2580 af 13/12/2021

5> Klimaaftale om grgn strgm og varme af 25. juni 2022

6 Kapaciteten fra landvindmeller er stgrst mod vest - Danmarks Statistik (dst.dk)



https://www.dst.dk/da/Statistik/nyheder-analyser-publ/bagtal/2022/2022-05-02-kapaciteten-fra-landvindmoeller-er-stoerst-mod-vest-v2

2

fordeler den til elnettet i Danmark og direkte til udlandet, sa husstande og erhvervsliv far adgang
til den grgnne strgm. Energigerne muligggr, at havvindmglleparker kan ligge laengere vak fra
kysten. I de kommende &r vil Danmark sdledes opleve en markant udbygning af vedvarende
energi.

Ifglge Klima- Energi- og Forsyningsministeriets arlige rapport, Klimastatus- og Fremskrivning
20247, som fremskriver den forventede elproduktion, forventes elproduktionen fra vindmgller
stige fra 23,8 TWh i 2025 til 47,6 TWh i 2035.

Nedenstaende kort giver et overblik over opfgrte land-og havvindmgller pa dansk territorium.

Figur 1 Kort over vindmealler p§ 100 meter og over (Energistyrelsen)
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Nar det gaelder opferslen af VE-projekter, herunder vindmgller, er der i mange tilfaelde lokal
modstand mod opsaetningen. En del af modstanden skyldes borgernes oplevede gener af og
bekymringer om vindmgllernes hindringslys.

Borgergener og vindmgller

Borgergener i forbindelse med vindmgller relaterer sig oftest til stgj, miljgpavirkning, solreflek-
sion fra mgllevingerne, skyggekast, vaerditab p& ejendom og visuelle gener. De visuelle gener
deekker bl.a. over hindringslys p& vindmgller. Borgeres oplevelser af gener i forbindelse med
vindmgller pdvirker borgernes accept af og modstand mod vindmglleprojekter.8 Det vil sige, jo
mere borgere fgler sig irriteret af faktorer som stgj, landsskabsaendringer og hindringslys, jo
mindre accepterer de vindmgller. Det kan forhindre den ngdvendige udbygning af vedvarende
energi.

7 https://kefm.dk/klima/klimastatus-og-fremskrivning/klimastatus-og-fremskrivning-2024
8 Pohl et al. (2021)
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Forskning om borgergener i forhold til vindmgller er steerkt begraenset, badde i Danmark og in-
ternationalt. Trafikstyrelsen har i forbindelse med analysen erfaret, at der ikke er nyere danske
undersggelser om borgergener i forbindelse med hindringslys pa vindmgller, men af seldre dato
kan projektet Radar-styret lysafmeaerkning p8 det nationale testcenter for store vindmaller i Dste-

rild (CORAL) af Aalborg Universitet og DTU nasvnes. ——————————————

Projektet kortlagde, hvordan og i hvor hgj grad beboere i  Nar det gaelder opforslen af VE-
neerheden af testcentret pdvirkes af blinkene fra hind-  Projekter, herunder vindmaller, er
ringslys, samt virkningen af radarstyret hindringslys.? Det ~ der i mange tilfeelde lokal mod-
skal bemaerkes, at hindringslysene ved Testcenter @ste-  St@nd mod opsatningen. En del af
rild, som bestar af hgjintensitets blinkende hvide lys, er modstanden  skyldes borggrnes
pa lysmaster omkring vindmgllerne og ikke pa selve vind- g%e‘\//iiz;%?giggg%?nt;iﬁ;rgggger
mgllerne. Hindringslysene pd masterne er 10 gange kraf-

tigere end hindringslys pa vindmgller.

Forskerne fandt, at hindringslyset fra testcenteret var saerligt generende, ndr det var mgrkt,
mens respondenterne var minimalt generet om dagen.'® Forskerne fandt desuden, at de ad-
spurgte borgere ansa lysglimt for at vaere en af de stgrre gener ved testcentret - sammenlignet
med skyggekast, stgj, solrefleksion fra vinger og aendringer i landskabet. Respondenterne be-
maerkede ogsa, at hindringslyset pavirkede natur-og landsskabsoplevelser generelt, spolerede
nattemgrket og stjernehimlen, og at lyset pavirkede deres adfzerd og brugen af landskabet.

Figur 2 Borgergener fra hindringslys p& luftfartshindringer - dag og nat (Rudolph et al., 2017)

At night
[ RY 2
Dusk ey (2
M Pretty much (1.5)
Moderate (1)
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| Mot at all (0)
Dawn
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Fig. 2. Perceived annoyance during day and night. N= 157. Mean(M) and standard
deviation (SD) of annoyance: At night M=0.87 (SD= 0.90); Dusk M=1.05(SD=0.95);
Daylight M=0.34 (5D =0.59); Dawn M=0.72 (SD~= 0.89).

Selvom hindringlysene ved Testcenter @sterild adskiller sig markant fra de generelle anvisninger
om hindringslys pd vindmgller, understgttes projektets konklusioner af hgringsnotater fra

° Projektet er bl.a. udmgntet i tre forskningsartikler: Rudolph et al. (2017), Pohl et al. (2021) og Aaen et al. (2022).
10 Rudolph et al. (2017)
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Energistyrelsen i forbindelse med en raekke havvindmglleprojekters miljgkonsekvensvurderin-
ger, samt af Kommunalteknisk Chefforening (KTC).!!

Bade i forbindelse med Energistyrelsens hgringer om havvindmglleparker og kommuners hgrin-
ger om landvindmgller, italeseetter borgere en bekymring for visuelle gener.'? En privat borger
skriver f.eks. i forbindelse hgring om etableringen af Omg@ Syd Havmgllepark: “[...] vi er bekym-
rede for, om mgllerne vil skabe en stor negativ p8virkning, og om vores unikke nattehimmel
bliver ogs§ spoleret med lysglimt?”,

I et andet hgringssvar i forbindelse med opstilling af landvindmgller ved Bogg Inddaemningen,
lyder det: “Jeg har intet mod vindmgller men er imod opstilling af flere moller med en hgjde s
vi skal se p8 de store blinkende uhyrer”.

Energistyrelsen beskriver i forbindelse med anden offentlige hgring af miljgkonsekvensrapporten
for Vesterhav Syd, at mange af hgringssvarene fremhaever, at “vindmagallerne vil have stor nega-
tiv pdvirkning p8 oplevelsen af solnedgangen over havet, som er unik for omrddet, og at den
lovpligtige lysmarkering p8 vindmellerne vil have stor negativ p8virkning for oplevelsen af land-
skabet og horisonten om natten”.

Hgringssvarene viser, at borgernes bekymringer om hindringslys p& vindmgller szerligt handler
om pavirkningen pa landskabet og nattehimlen. Hgringssvarene indikerer lige som DTU’s under-
sggelse, at hindringslys pa vindmgller primaert er til gene om natten. Samme vurdering har KTC.

I forbindelse med udarbejdelsen af rapporten, har KTC
bemaerket, at det er hindringslyset om natten, som bor-
gerne primaert generes af og er kritiske over for. Det er
derfor, ifslge KTC, kun relevant at kigge pa behovssty- “lave lys, som ikke ses nedefra od
ring af hindringslys om natten. Det skyldes, at borgerne dermed kan vaere med til at sikre,
i forbindelse med hgringer om vindmglleprojekter slet .+, ttemarket ikke fuldstzendiat
ikke naevner lysgener om dagen. I tilleeg hertil, har KTC  spp/eres p8 Omo”. Andre borgere
bemeerket, at det er en klar udfordring for kommuner,  eftersporger i deres horingssvar ra-
som gnsker at udbygge vedvarende energi, at borgere  darstyring til at slukke for lysene.
generes af hindringslyset.

. ____________________________________________________|
En borger skriver i forbindelse med
horing af Omg@ vindmgllepark, at de
tidligere har spurgt om man kan

Mange af hgringssvarene efterspgrger ogsa tiltag til, hvordan man kan mindske lysgenerne fra
vindmgller. En borger skriver i forbindelse med hgringen af Omg vindmgllepark, at de tidligere
har spurgt om man kan “lave lys, som ikke ses nedefra og dermed kan vaere med til at sikre, at
nattemgrket ikke fuldsteendigt spoleres p& Omg”. Andre borgere efterspgrger i deres hgringssvar
radarstyring til at slukke hindringslysene.?3

1 2017 fik Testcenter @sterild dispensation fra Trafikstyrelsen til at have radarstyret hindringslys
som fglge af klager fra de lokale borgere. CORAL undersggte efterfglgende virkningen af radars-
tyret hindringslys p& borgernes gener.!* Forskerne fandt, at borgerne lagde mindre maerke til
lysene, seerligt i morke, og at borgernes syn pa testcentret var blevet bedre som fglge af

11 Sammenslutning af tekniske chefer fra kommunerne

12 Se f.eks. Energistyrelsens hgringsnotater i forbindelse med Omg Syd Havmgllerpark (2018), Vesterhav Syd Hav-
vindmgllepark (2020), Vesterhav Nord Havvindmgllepark (2020), Jammerbugt Havvindmgllepark (2019) og Aflands-
hage Vindmgllepark (2022)

13 F.eks. hgringssvar til Lolland Kommune i forbindelse med Bogg Inddaemning, samt hgringsnotat fra Energistyrelsen i
forbindelse med Frederikshavn Havvindmgllepark

4 Aaen et al. (2022)
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installeringen af radarstyret hindringslys (se figur 3 og 4). Radarstyret hindringslys reducerede
saledes borgernes gener fra hindringslys. Det er dog vigtigt at bemaerke, at Testcenter @sterild
er en seerlig case, idet det er et testcenter, hvor vindmgllerne er hgjere end i ssedvanlige vind-
molleparker pd land, og at hindringslyset har en markant hgjere lysintensitet end i ssedvanlige
vindmglleparker pa land og vand. Det skyldes, at afmaerkningen af masterne med lys fglger
bestemmelserne i BL 3-10 om luftfartshindringer og ikke bestemmelserne om hindringslys pa
vindmgller i BL 3-11.

Figur 3 /Endringer af gener som falge af brugen af behovsstyring p& hindringslys (Aaen et al., 2022)

Has the installation of the radar-controlled light-system (since July 2017) made you
notice the white lights more or less under the following conditions?

. I B
e W

0% 25% 50% 75% 100%
BAlotless [Less No change @ More B A lot more I don't know

During winter

Figur 4 Borgeres attitude fgr og efter installering af behovsstyring (Aaen et al., 2022)

Have the changes to the obstruction lights since 2017 changed your attitudes towards the
test center?

As the light control was functioning at the time of - -
the questioning m 5 36 B 84
If the light contrel functioned without malfunctions
(That is, without varying light intensity and - 42 32 15 5 84
asynchronous blinking)
0% 25% 0% 75% 100%
. Yes, it is much more negative . Yes, it is more negative No chanqe
B Yes, it is more positive [l Yes, it is much more positive I don't know
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Luftfartsikkerhed i Danmark og vindmgller

De fleste vindmgller i Danmark har en hgjde, hvor ogsd en stor del af luftfarten finder sted.
Vindmgller kategoriseres derfor som en luftfartshindring, da de udggr en hindring for den luftfart,
der foregdr i lav hgjde. Vindmgller er dog ikke en traditionel hindring, da en del af vindmgllen -
vindmgllens vinger - er bevaegelige. Det vil sige ud over, at vindmegllen udggr en fare pa grund
af dens hgjde, udgger ogsa de bevaegelige vinger en betydelig og selvstaendig fare for luftfarten.
Det geelder bade vindmgller i det fri, men isaer vindmgller i neerheden af flyvepladser. Yderligere
kan vindmgller have en indvirkning pa8 kommunikation-, navigation- og overvagningssystemer,
som er den del af den kritiske infrastruktur. Vindmeller kan derfor pavirke luftfartssektoren pd
en raekke forskellige omrader, hvorfor der ogsa er opstillet en reekke regler for markeringer af
luftfartshindringer p&@ national, europaeisk og internationalt niveau, samt udarbejdet en raekke
vejledninger for vindmglleopstillere og lufttrafikstyrings-og luftfartstjenester for at mitigere risi-
koen.15

Hindringslys pa luftfartshindringer har, som tidligere naevnt, grundleeggende til formal at frem-
haeve en hindring visuelt, sa en pilot i et luftfartgj i tilstraekkelig tid kan foretage de ngdvendige
mangvrer for at undgd kollisioner med luftfartshindringer. I oktober 2023 udkom SIG Aviation
med en rapport om indvirkningen af vindmgller pa sikkerheden omkring flyvepladser og luftruter,
udarbejdet for den Europeiske Luftfartssikkerhedsagentur.'® Rapporten fandt, at den stgrste
risiko relateret til vindmgller og luftfart er relateret til VFR-flyvninger i lav hgjde, seerligt i darlige
meteorologiske forhold bade dag og nat. Risikoen relaterer sig for det meste til omraddet omkring
en flyveplads og dennes omgivelser. Rapporten fandt yderligere, at der er behov for at udvikle
den nuveerende europeaiske regulatoriske ramme for at sikre yderligere sikkerhedsmargener for
luftfarten i forhold til vindmagller.

Opsummering

National og international forskning om borgergener i forhold til vindmgller og forhindringslys
er steerkt begreenset. Aldre studier om Testcenter @sterild viser, at hindringslys pa testcen-
teret var seerligt generende, nar det var mgrkt, mens borgerne i mindre grad var generet om
dagen. Konklusionerne fra Testcenter @sterild stgttes af hgringsnotater fra Energistyrelsen i
forbindelse med en raekke havvindmglleprojekters miljgkonsekvensvurderinger, samt af KTC.
Borgere efterspgrger i hgjere grad brug af radarstyring eller anden behovsstyring i forbin-
delse med hgringer om etablering af vindmgller for at mindske lysforurening og gener fra
hindringslys.

15 Se f.eks. EUROCONTROL Guidelines (2014)
16 SIG Aviation (2023)
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Dansk luftrum og luftrumsbrugere

Af hensyn til afviklingen af lufttrafikken, er luftrummet inddelt i en reekke luftrumsklasser. I hver
enkelt luftrumsklasse gg@r en reekke regler og krav sig gaeldende, som de forskellige luftrums-
brugere skal efterleve.

Dansk luftrum

I det danske luftrum anvendes fire forskellige klassifikationer (luftrumsklasse C, D, E og G), hvor
klasse C er den mest restriktive og G den mindst restriktive, hvad angar regler og brug af flyve-
ledelse.

Generelt er luftrummet i Danmark uden for flyvepladsers kontrolzoner (CTR) og terminalomrader
(TMA) luftrumsklasse G, fra jorden op til 3500 fod. Over Nordsgen er der luftrumsklasse G op til
FL195.Y7 Luftrummet i Danmark uden for TMA’erne er luftrumsklasse E fra 3500 fod til FL195.
Alle kontrolzoner og nogle flyvepladser (Arhus, Rgnne, Alborg, Karup og Skydstrup) er luftrums-
klasse D, mens Billund TMA, samt Copenhagen Area, der bestar af Roskilde og Kastrup TMA, er
klasse C.

Figur 4 viser en skematisk inddeling af dansk luftrum, og hvordan de forskellige klasser ligger
over hinanden.

Figur 5 Skematisk inddeling af dansk luftrum?*8

Flgure 3. ATS Alrspace Proflle (schematic)

FL195

1 E

Nate: For detalls regarding spedal regulations In some pants of class G alrspace see Tralflc Informatian Area (TIA) and Trafle Infarmation Zone (TIZ) In next column
*TA and TIZ are also deslgnated as Radlo Mandatory Zones [AMEZ), refarence to Chil Avlatlon Regulaslon BL 7-100 and AIF Denmarl k EMR 1.4 hem 3,

For luftrumsklasser C til G er det muligt bade at flyve efter de Instrumentelle Flyveregler (IFR)
eller de Visuelle Flyveregler (VFR). IFR-flyvning er navigation efter instrumenter, mens piloter i
VFR-flyvning navigerer ved at kigge ud gennem flyets ruder. Ved VFR anvender piloten saledes
landskab, trafik, infrastruktur, hgje master osv. til sin navigation. B&de VFR og IFR kan foregd
med kontakt til enten en flyvekontroltjeneste, flyveinformationstjeneste eller helt uden kontakt
til en lufttrafiktjeneste afhaengigt af reglerne for den enkelte luftrumsklasse. Der er en raekke
regler og krav til, hvorndr man ma flyve VFR, hvorfor VFR-flyvning oftest finder sted om dagen
med hgjere skydaekke og god sigtbarhed. Det er muligt at flyve nat-VFR - det er dog begraenset,
hvor ofte dette sker, da det som ordinaer VFR-flyvning kraever forholdsvis godt vejr (sigtbarhed
og skyhgijde).

Der foretages ikke registreringer af antallet nat-VFR-flyvninger, der er §rligt i Danmark, men
Naviair estimerer, at omfanget er meget begraenset. Nedenstdende tabel er en oversigt med
estimater af nat-VFR for de seneste tre ar. Estimatet omfatter civile flyvninger og offshore flyv-
ninger. Laegehelikopterflyvninger er ikke medtaget. Det vurderes, at der foretages ca. 5000
flyvninger med laegehelikoptere &rligt. Tabellen er inddelt i sommer- og vintertid. Der er en klar
overveegt af nat-VFR-flyvninger om vinteren, da der er flere mgrketimer i dggnet. Det har ikke

17 FL195 indikerer en flyvehgjde pa i udgangspunktet 19.500 fod.
18 Edition 43 - ICAO ANC 1:500.000 Denmark (Bagside) (Eff. AIRAC 20 APR 2023)
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vaeret muligt at specificere estimatet yderligere. Det er heller ikke muligt at preecisere om det
er de samme fly, der flyver nat-VFR flere gange, eller om hver enkelt flyvning indikerer et fly.

Tabel 1 Antal nat-VFR og totale antal VFR-flyvninger i Kebenhavn FIR'® (jf. estimater fra Naviair)

Estimeret VFR-operationer i Kgbenhavn FIR

Vinterperiode (Jan-Feb + Okt-Dec) 2021 2022 2023
VFR i perioden 19:00-08:00 407 401 387
VFR total 5.965 5.059 4.570
Sommerperiode (Mar-Sep) 2021 2022 2023
VFR i perioden 22:00-06:00 385 361 345
VFR samlet 19.947 20.617 20.657

En kortlaegning fra Moos-Bjerre2?, udarbejdet pa vegne af Trafikstyrelsen, viser, at luftrumsbru-
gerne flyver typisk om eftermiddagen i hverdagen, og hele dagen i weekenden.

Figur 6 Hvorndr p8 degnet flyver luftrumsbrugerne (Moos-Bjerre, 2024)

Tidspunkt pd degnet flyver du typisk?|(Mandag til fredag)| (Veelg
gerne tlere)

Tidspunkt pd degnet flyver du typisk?|(Lerdag og sendag)| (Vaelg

gerne flere)

n: 1240 (Kun luftrumsbrugere der flyver mandag til fredag)

Svaave- og motorsvaavefly

Motorfly med propel

Luftballon

Hang- og Paragliding k&

Faldskaerm

Ultralet motorfly med propel

Modelfly 3

EKl. 6-9 mKl 9-12 mKl 12-15 =Kl 15-19 =Kl 19-22 Kl. 22-06

n: 1497 (Kun luftrumsbrugere der flyver Lerdag, sondag og helligdage)

Svaave- og motorsvaevefly L

Motorfly med propel

Luftballon [EER

22% 1

Hang- og Paragliding

Faldskaerm g

Ultralet motorfly med propel

Modelfly

mKl. 6-9 mKl 9-12 =Kl 12-15 =Kl 15-19 =Kl 19-22

Kl. 22-06

Figuren viser, at fra mandag til fredag flyver luftrumsbrugerne typisk i eftermiddagstimerne fra
kl.15-19, og i weekenden flyver de hele dagen fra 9-19. Unionerne har i forbindelse med kort-
laegningen uddybet dette med, at det typisk er hobby/fritidsflyvning efter arbejde. Luftballonerne
skiller sig som de eneste ud, da de typisk flyver i de helt tidlige timer fra 6-9, eller de sene timer
fra 19-22. Det ggr de fordi de skal flyve i tidspunkter hvor der er lidt eller ingen termik. Svaeve-
og motorsvaevefly, samt nogle hang- og paraglider discipliner er afhangige af termik, og flyver
derfor i tidspunkter hvor der er meget termik, typisk midt pd dagen.

19 Kgbenhavn FIR er et afgraenset luftrum, hvor der udgves flyveinformation- og alarmeringstjeneste. Luftrummet
straekker sig fra Nordsgen til gst for Sjeelland og fra den tyske graense og op mod Norge.

20 Moos-Bjerre A/S (2024)

14



2

Civile flyvninger skal overholde krav om minimumsflyvehgjder. VFR-flyvninger ma ikke foregd
over teet bebyggede by- eller boligomrader eller over udendgrs forsamlinger af personer i en
hgjde pa under 300 m (1000 fod) over den hgjeste hindring inden for en radius af 600 m fra
luftfartgjet. Uden for disse omrader skal VFR-flyvning foregd i en hgjde som ligger p@ mindst
150 meter (500 fod) over jorden eller over hgjeste hindring inden for en radius pa 150 meter.2!
Desuden skal der i forbindelse med VFR-flyvninger vaere en sigtbarhed pa 5 km.

Luftrumsklasse C, D og E er kontrolleret luftrum, hvilket vil sige, at der for IFR flyves med
kontakt til en flyvekontroltjeneste. VFR-flyvninger har kontakt med en flyvekontroltjeneste i
luftrumsklasse C og D, mens de har kontakt med en flyveinformationstjeneste i luftrumsklasse
E. Det g@r det muligt for lufttrafiktjenesten at adskille luftfartgjer eller informere de forskellige
luftfartgjer om hinanden. I luftrumsklasse G er luftrummet ukontrolleret og luftfartgjer (bade
IFR og VFR) modtager udelukkende flyveinformationstjeneste, f.eks. trafikinformation om anden
lufttrafik.

I klasse C og D er der krav om klarering, ndr man gnsker at flyve ind i disse luftrum. Det vil
sige, at en flyveleder skal godkende, at luftfartgjer flyver ind i luftrummet. I klasse E er der kun
krav om klarering for IFR-flyvninger, mens der ikke er krav om klarering i luftrumsklasse G.

I klasse C og D er der etableret Transponder Mandatory Zone (TMZ) og Radio Mandatory zone
(RMZ). Det betyder, at luftfartgjer skal have transponder og tovejsradioforbindelse for at flyve i
de to luftrumsklasser. I luftrumsklasse D er det dog kun gaeldende for IFR-flyvninger. I luftklasse
E og G er der generelt hverken krav om tovejsradioforbindelse eller transponder, men for de to
klasser er der krav om tovejsradioforbindelse eller transponder i flyvninger over FL95.22 Det vil
sige, at i store dele af luftrummet i Danmark under FL95 er det tilladt at flyve uden transponder.
Hvis et luftfartgj er udstyret med transponder, skal denne dog altid veere taendt under flyvning,
uagtet hvilket luftrum luftfartgjet befinder sig.?3

Civile luftfartgjer og luftrumsbrugere
Danske flyvepladser er spredt ud over hele landet og omfatter stgrre flyvepladser, samt mindre
(bade offentlige og private) flyvepladser.

Figur 7 Kort over danske flyvepladser (bdde offentlige og private)

21 SERA.5005f og 5015b i SERA-forordningen (EU-gennemfgrselsforordning 923/2012 af den 26. september 2012)
22 pet vil sige flyvninger i en hgjde pa 9.500 fod
23 AIP Denmark
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Flyvepladserne betjener en raekke forskellige luftrumsbrugere og der findes flere tusinde brugere
af luftrummet. Det er f.eks. Forsvaret, HEMS?4, kommercielle fly, mindre motorfly, svaevefly,
ultralette fly, faldskaermsudspringere, luftballoner, para- og hanggliders mfl.

Det er ikke alle luftrumsbrugere eller Iuftfartgjer, der er registreret, men Trafikstyrelsen vurde-
rer, at antallet af forskellige typer af luftfartgjer fordeler sig saledes:

Tabel 2 Oversigt over luftfartgjer i Danmark primo 2024.

Type Antal
Store motorfly > 6 seeder?® 213
Forsvaret 100
Mindre motorfly <7 saeder 611
Private helikoptere 100
Sveevefly 292
Motorsveaevefly (TMG) 100
Ultralette fly 216
Luftballoner 54
Hang/paragliders 625
Droneoperatgrer 10.042

Antallet af luftrumsbrugere fordeler sig som fglgende:

Tabel 3 Oversigt over antal af danske fritids-og hobby luftrumsbrugere (Moos-Bjerre, 2024)

Union Aktive medlemmer
Dansk Svaeveflyver Union 1.300

Dansk Motorflyver Union 1.100

Dansk Ballonunion 30

Dansk Hang- og Paragliding union 550

Dansk faldskeermsunion 200

Dansk UL-flyverunion 650

Modelflyvning Danmark 5.200

Ialt 9.030

I luften eksisterer “retten til at faerdes frit”. Det vil sige, at piloter (og andre luftrumsbrugere)
har ret til at flyve frit og uden at andre mennesker kan holde gje med eller spore dem. Den frie
bevagelighed i luften begraenses dog af en raekke national og international lovgivning og for-
pligtelser. De forskellige luftrumsbrugere har forskellige forudsaetninger hvad angar brugen af
luftrummet, herunder i forhold til udstyr ombord. Kommercielle luftfartgjer flyver IFR, har elek-
troniske navigationssystemer og radioforbindelser mm., og flyver saedvanligvis i stgrre hgjder
end andre luftrumsbrugere.

Mindre motorfly, svaevefly og ultralette fly er ikke altid udstyret med elektronisk udstyr, som
f.eks. radio og transponder?® eller lignende, der ggr dem elektronisk synlige og i stand til at
kommunikere med og/eller “finde” andre fly. Det samme ggr sig geldende for

24 HEMS star for Helikopter Emergency Medical Service
25 Typisk kommercielle fly
26 Elektronisk udstyr, der ndr det modtager et indgdende kodet signal, svarer tilbage med et signal.
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faldskaermsudspringere, hang- og paragliders, Iuftballoner og andre "blgde” brugere. Luftrums-
brugere har forskellige muligheder og forudsaetninger for at undga kollisioner. Forsvaret adskiller
sig helt fra den civile luftfart, og deres brug af luftrummet behandles i naeste afsnit.

Kommercielle fly og en raekke mindre motorfly flyver IFR, men stgrstedelen af luftrumsbrugerne
flyver VFR. Hindringslys og farveafmaerkning af vindmgller har sdledes afggrende betydning for
luftrumsbrugerne og deres sikkerhed i luften. Kommercielle fly og mindre motorfly, der flyver
IFR, kan flyve dggnet rundt. Mindre motorfly, der flyver VFR, har ogsa denne mulighed, hvis
vejret tillader det, da de har behov for tilstraekkelig sigtbarhed. I modsaetning dertil kan svaeve-
fly, ultralette fly, faldskaermsudspringere mv. kun benytte luftrummet i dagtimerne, som fglge
af deres tekniske udstyr og behov for god sigtbarhed. De forskellige niveauer af udstyr og elek-
tronisk synlighed har betydning for brugen af behovsstyring, da elektronisk synlighed saetter
krav til den teknologi, der benyttes i forbindelse

med behovsstyringen. Mindre motorfly, sveevefly og ultralette
fly er ikke altid udstyret med elektronisk
udstyr, som f.eks. radio og transponder
eller lignende, der gor dem elektronisk
synlige og i stand til at kommunikere
med og/eller “finde” andre fly.

Kortlaegningen fra Moos-Bjerre viser, at der er stor
variation i, hvilke luftfartgjer der anvender elektro-
nisk synlighed. Kortlaegningen viser, at mindre mo-
torfly, sveevefly og ultralette fly er de luftrumsbru-
gere, hvor flest anvender en form for elektronisk
synlighed. Modelfly, Iuftballon, og hang- og para-
glidning er de luftrumsbrugere, hvor faerrest anvender en form for elektronisk synlighed. Kort-
laegningen viser samtidig, at transponder er den mest anvendte form for elektronisk synlighed.
Hos svaeve- og motorsveevefly, og hang- og paragliders er FLARM?7 det mest anvendte udstyr,
men oftest vil luftballon, faldskaerm, og hang- og paragliders ikke anvende elektronisk synlighed
(se figur 8 og figur 9).

Figur 8 Elektronisk synlighed i luftrum G (Moos-Bjerre, 2024)

Benytter du dig af transponder eller anden form for elektronisk synlighed under flyvning? (Fx en traditionel transponder, FLARM, GPS-logging eller apps
som Foretlight)

n: 1589 Luftrumsbrugere

Svaeve- 0f motorsvaevefly 78% 18% 4%
Motorfly med propel 74% 9% 17%
Ultralet motorfly med propel 68% 11% 22%
Faldskarm 50% 8% 42%
Hang- og Paragliding 13% 20% 67%
Luftballon 11% 33% 56%
Modelfly BTSN 89%

mla, ved alle flyvninger  mJa, ved nogle flywninger  mNej

27 FLARM star for Flight Alarm og er et anti-kollisionssystem, der benyttes af GA-flyvning, UL og droner. FLARM udsen-
der kontinuerligt signaler med data GPS-position, hgjde og identifikation, hvilket opfanges af andre FLARM-udstyrede
fly.
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Figur 9 Hvilket udstyr benytter luftrumsbrugere i forbindelse med elektronisk synlighed

Hvilket elektronisk synlighed eller registrering benytter du under din flyvning? (Vaelg gerne flare) (Kun luftrumsbrugere der har sagt at de benytter
elektronisk synlighed ved alle, eller nogle flyvninger)

n: 758 Luftrumsbrugens

Luftballon

Moterfly med propel

Faldskaerm

Ultralet motodly med propel

Svieve- o motorsvaevefly 2%
Hang- og Paraghdng
Madelfly
2%
mTramsponder (mode-A, mode-C, mode-5) mFLARM s ADS-B mTCAS BSATCOM Apps (fx Foreflight 09 Air Navigation Pro) mGPs-log mAnden, skriv her:

Kortleegningen fra Moos-Bjerre viser ogsa, at hvis det var ngdvendigt med et krav om elektronisk
synlighed for at flyve i det laveste Iuftrum, dvs. under 500 fod (betegnet Very Low Level/VLL),
vil stgrstedelen af de adspurgte luftrumsbrugere foretraekke transponder. Dog vil nogle luft-
rumsbrugere have sveert ved at imgdekomme et eventuelt krav om transponder. Det gaelder
f.eks. modelfly, som bl.a. udfordres pga. Iuftfartgjets stgrrelse, og svaevefly, som er udfordret
af vaegt og strgm. Derfor foretraekker disse grupper GPS-log eller FLARM.

Figur 10 Potentiel krav om elektronisk synlighed og fortrukne udstyr

) Hvis det var nadvendigt med et krav til elektronisk synlighed for at flyve i det nedre luftrum, hvilken ville du foretraskke? (Veelg gerne flere)
n: 1589 Luftrumsbrugere

Motorfly med propel

Ultralet motorfly med propel
Faldskaerm

Svave- 0g motorsvevefly
Luftballon

Hang- og Paragliding

1%

®Transponder (mode-A, mode-C, mode-5) ®WFLARM ®ADS-B ®TCAS ®SATCOM »Apps (fx Foreflight og Air Navigation Pro) ®GPS-log ®Ingen holdning Anden, skriv her:
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P& baggrund af ovenstaende informationer, giver nedenstaende tabel en oversigt over luftfartg-
jer og luftrumsbrugere i forhold til, om de flyver IFR/VFR, om de benytter elektronisk synlighed

og flyver om natten.

Tabel 4: Oversigt over luftrumsbrugere/Iuftfartajer og elektronisk synlighed

Type IFR eller VFR Elektronisk Flyver om natten
synlighed

Kommercielle fly IFR Ja Ja

Forsvaret Bade IFR og VFR | Ja28 ja

Mindre motorfly Bade IFR og VFR | Ja og nej Ja, men nat-VFR er sjeeldent

Private helikoptere Bade IFR og VFR | Ja Ja

Sveaevefly VFR Ja Nej

Ultralette fly VFR Ja Nej

Luftballoner VFR Nej Nej

Hang/paragliders VFR Nej Nej

Faldskeermsudspringere | VFR Nej Nej

28 Forsvaret har mulighed for at flyve med transponder slukket for at kunne operere anonymt eller “usynligt”.
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Forsvarets brug af luftrummet

Det danske luftrum benyttes bade af Forsvaret og civil flytrafik, men den militeere luftfart ad-
skiller sig fra den civile pd en reekke omrader. For civil luftfart gaelder en minimumsflyvehgjde
pa 500 fod over havets eller jordens overflade, samt en generel hastighedsbegraensning pd 250
knob ved flyvning i hgjder under FL100.%°

Forsvarets opgaveportefglje deekker en bred raekke S  — s ——

af forskellige opgaver, som f.eks. afvisningsbered- Lasningen af forsvarets opgaver fore-

skab, anti-terroraktioner, eftersggning- og red- rommer dognet rundt og &ret rundt.
ningsopgaver’ og gvelsesvirksomhed mv. Lgsningen

af Forsvarets opgaver kraever, at Forsvarets piloter

er i stand til at flyve i meget lav hgjde, bade over land og over havet. Derudover foregdr militaere
flyvninger i mange tilfeelde i hastigheder over 250 knob, der er geeldende for civil luftfart. Det
skyldes dels opgavernes natur og dels luftfartgjernes aerodynamiske egenskaber.3° Forsvarets
piloter flyver derfor ofte lavere og hurtigere end civile luftfartgjer, hvilket behovsstyring af hind-
ringslys skal kunne handtere.

Lgsning af Forsvarets opgaver forekommer dggnet rundt og ret rundt, mens Forsvarets trae-
ningsflyvning primaert foregar i dagtimerne. Det er derfor vigtigt for Flyvevabnet, at hindringlys
pa hgje luftfartshindringer er aktiveret om dagen uden behovsstyring, hvorfor det, af hensyn til
flyvevabnets behov, anbefales, at behovsstyring til deaktivering af hindringslys kun kan vaere
om natten. Flyvevdbnet anvender i nogle tilfselde i forbindelse med flyvning om natten lysfor-
staerkende udstyr, Night Vision Goggles (NVG), som er fglsom over for lys i spektret indenfor
bglgelaengderne 645-905 nanometer. NVG forstaerker lys, sa genstande og omgivelser kan gen-
kendes i mgrke.

Forsvarets lavflyvninger med kampfly foregdr primaert i den vestlige del af Jylland, hvor befolk-
ningstaetheden er lav, samt over havet. Pa grund af Forsvarets opgaver opererer de dog over
hele landet fra @stersgen til Nordsgen.

En radars evne til at detektere et luftfartgj er bl.a. afheengig af luftfartgjets stgrrelse, som i
radarsammenhaeng kaldes Radar Cross Section (RCS).3! Forsvaret rader over en raekke forskel-
lige fly, og nogle militaere kampfly som ses lige forfra, har en meget lille RCS. Endvidere er visse
kampfly konstrueret, s& de i mindst mulig grad reflekterer radarsignaler, dvs. de praktisk talt er
usynlige over for radarer (stealth-teknologi). Det, kombineret med hgj hastighed, stiller store
krav til de sensorer, der anvendes til behovsstyring af hindringslys. Forsvaret ser derfor behov
for, at radaren og dennes placering tilgodeser detektion af luftfartgjer i lav hgjde med hgj ha-
stighed og en lille RCS.

I visse tilfeelde har Flyvevabnet behov for, at hverken radar eller transponder kan detektere
flyene. Der er derfor behov for en teknisk foranstaltning ved de vindmgller, som benytter be-
hovsstyring, der ggr det muligt for Flyvevdbnet at flyve uden detektion. Med andre ord skal
hindringslyset pa vindmgllerne veere taendt i disse tilfeelde.

29 SERA.6001 i SERA-forordningen

30 Kampflys egenskaber kan ikke udnyttes maksimalt i hastigheder lavere end 250 knob. Kampfly flyves derfor i ha-
stigheder mellem 300 og 500 knob, og i nogen tilfselde over 500 knob.

31 Radar Cross Section er en betegnelse for hvor let et m3l kan detekteres ved hjeelp af radar. Et RCS males i kvadrat-
meter og defineres som tvaersnitarealet af en sfaere som reflekterer lige s& meget effekt tilbage mod radaren som ma-
let gor.

20



2

Forsvarets behov for afmaerkning af luftfartshindringer, herunder hindringslys, adskiller sig fra
den civile luftfart. Det betyder ogsa, at en eventuel sendring i regulering og brug af behovsstyring
til deaktivering af hindringslys kan pavirke Forsvarets muligheder for at Igse deres opgaver.

sssssssssseseeeeeeeeeenn | 27IKStyrelsen har f.eks. i forbindelse med etablerin-
Flyvev8bnet anvender i nogle til- 9en af vindmglleparkerne Vesterhav Nord og Syd ind-
fzelde i forbindelse med flyvning om  sat krav, om at radarstyringen af hindringslys pa vind-
natten lysforstaerkende udstyr, Night ~ mgllerne skal deaktiveres efter krav fra Forsvaret i til-
Vision Goggles (NVG), som er folsom  faelde af treeningsflyvning, flyvegvelser eller rednings-
over for lys i spektret indenfor bgl-  aktioner i omradet.

geleengderne 645-905 nanometer ) ] ] ] ]
Forsvaret har tilkendegivet i forbindelse med udarbej-

delsen af naervaerende rapport, at der kan vaere behov

for et faelles "aktiveringssystem”, der deekker flere
vindmglleparker, hvis behovsstyring af hindringslys pa vindmgller bliver mere udbredt end i dag.
Aktiveringssystemet skal kunne ggre det muligt for Forsvaret eksternt at aktivere hindringsly-
sene pa alle vindmgller eller vindmgller i et omrade, som benytter behovsstyring, inden for en
relativ kort periode og efter deres behov.

I dag skal vindmgller p& 100 meter og over veere udstyret med bl.a. fast, lavintensivt rgdt lys
(hhv. 10 eller 32 candela). Ved lav sigtbarhed kan fast, lavintensivt rgdt lys pa 32 candela ses
fra en afstand pd 407 meter og ved hgj sigtbarhed kan lyset ses fra en afstand pa 8 km (se
nedenstdende tabel for flere afstande).

Tabel 5 Metrologisk sigtbarhed??

Metrologisk sigtbar- Metrologisk Lys Lysets Lysets raekke-
hed [Nautisk mil] sigtbarhed intensitet = raekkevidde vidde
[km] [Nautisk mil] [km]
0,1 nautiske mil 0,1852 km 32 cd 0,220 nautiske mil 0,407 km
0,2 nautiske mil 0,3704 km 32 cd 0,375 nautiske mil | 0,695 km
0,5 nautiske mil 0,926 km 32 cd 0,710 nautiske mil 1,31 km
1 nautiske mil 1,852 km 32 cd 1,1 nautisk mil 2,04 km
2 nautisk mil 3,704 km 32 cd 1,7 nautiske mil 3,15 km
5 nautiske mil 9,26 km 32 cd 2,8 nautisk mil 5,19 km
10 nautiske mil 18,52 km 32 cd 3,6 nautiske mil 6,67 km
20 nautiske mil 37,04 km 32 cd 4,4 nautiske mil 8,15 km

Uklassificeret kan det oplyses, at fast, lavintensivt lys spiller en vaesentlig rolle for flyvesikker-
heden for militaere flyvningen, da Forsvaret i nogle tilfzelde flyver om natten uden brugen af
NVG. Det skyldes, at Forsvarets piloter af operative hensyn skal kunne flyve badde med og uden
NVG. Samtidig flyver Forsvaret i nogle tilfaelde hastigheder mellem 300-500 knob og i lav hgjde.
Erkendelsestiden for Forsvarets piloter i den hastighed er meget begranset. En pilot, der flyver
med 500 knob ind et omrade, hvor der benyttes behovsstyring, vil have ca. 20 sekunder til at

32 Til brug for vurderingen af lysets raekkevidde ved en given metrologisk sigtbarhed bruges International Association
of Marine Aids to Navigation and Lighthouse Authorities (IALA) anbefalinger: R0202 (E200-2) Marine signal lights —
Calculation, definition and notation of luminous range, Edition 2.1, December 2017. ANNEX A Luminmous range nomo-
graphs and tables, A.1. Luminous range for night time. Figure 1 Luminous Range Diagram - Night Time.
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erkende en vindmglle og foretage en mangvre, hvis ngdvendigt (under antagelse af at der er en
afstand 5 km til vindmgllen).

Bibeholdelsen af fast, lavintensivt rgdt lys vil dermed give Forsvarets piloter mere tid til at rea-
gere pa en luftfartshindring, hvis ngdvendigt, da de vil kunne se lyset fra en lsengere afstand.
Forsvaret kan derfor ikke acceptere at fast, lavintensivt rgdt lys slukkes om natten.

Forsvaret kan heller ikke acceptere brugen af infrargdt lys frem for fast, lavintensivt rgdt lys pa
vindmgller. Infrargdt lys kan ikke ses med det blotte @je, hvorfor ikke alle luftrumsbrugere vil
kunne se det infrargde lys. For Forsvaret betyder det, at piloter uden NVG ikke vil kunne regi-
strere det infrargde lys. Nar Forsvaret flyver lav hgjde med hgje hastigheder (500 knob), er
erkendelsestiden for Forsvarets piloter som naevnt meget begraenset. Det vurderes derfor, at
luftfartsikkerheden ikke er tilstraekkeligt sikret, hvis fast, lavintensivt rgdt lys erstattes med in-
frargdt lys.

Arbejdsgruppen har, pd baggrund af ovenstdende samt begraenset kendskab til generne ved
fast, lavintensivt rgdt lys for borgere, overvejet muligheden for deaktiveringen af fast, lavinten-
sivt rgdt lys. Det bemaerkes, at andre hgje luftfartshindringer som kraner og hgje bygninger
0gsa har fast lavintensivt rgdt lys om natten. Disse er ikke vaere omfattet af behovsstyring. Det
vurderes, at det er mest luftfartssikkerhedsmaessigt forsvarligt at lade fast, lavintensivt ragdt lys
forblive taendt om natten, som absolut “last line of defense”.

Forsvaret har ikke stillet krav om at bestemt udstyr benyttes til behovsstyring af hindringslys.
forsvaret har dog kraevet, at hindringslys p& vindmeller skal vaere taendt om dagen og at be-
hovsstyring af hindringslys kan deaktiveres om natten - og hindringslyset dermed taendes - efter
Forsvarets behov.

Droner og dansk dronestrategi

I sommeren 2023 blev det besluttet af Transportministeren, at der skulle udvikles en ny national
dronestrategi. Antallet af droneflyvninger har over de seneste ar vaeret stigende og droner be-
nyttes af en raekke forskellige aktgrer, som private, virksomheder og organisationer. Droner
deler brugen af luftrummet med andre luftrumsbrugere og droneflyvninger har derfor betydning
for brugen af luftrummet.

Formalet med strategien er at seette rammerne for, hvordan civile droner kan anvendes i dansk
luftrum, s det er luftfartsikkerhedsmaessigt forsvarligt. Strategien er opdelt i 7 temaer: adgang
til luftrummet, U-space, counter drone, safety promotion, integreret digital sagsbehandling, pa-
virkning af det omgivende samfund og fremtidsperspektiver. I forbindelse med udarbejdelsen af
strategien har man bl.a. undersggt og kortlagt adgangen luftrummet under 3500 fod, dvs. hvem
bruger luftrummet og hvordan33. Anvendelsen af luftrummet under 500 fod (VLL) er seerligt
interessant, da langt stgrstedelen af de gvrige luftrumsbrugere, som udgangspunkt ikke ma
befinde sig i dette luftrum undtagen i forbindelse med start og landing. Det vurderes derfor ogsa,
at det er i denne del af luftrummet, hvor dronerne har bedre mulighed for at operere, uden at
det pdvirker den gvrige generelle luftfart/ General Aviation (GA) vaesentligt.

Brugen af droner kraever, at der tages stilling til brugen og organiseringen af luftrummet, her-
under f.eks. etableringen af dedikerede droneluftrum med krav til elektronisk synlighed. Nar det
galder behovsstyring til brug af deaktivering af hindringslys, er elektronisk synlighed seerligt
relevant. Droner skal ikke aktivere behovsstyringen, men de tekniske specifikationer, som

33 Moos-Bjerre (2024), Brugeranalyse af det nedre luftrum, 15. marts 2024
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opstilles i forbindelse med brugen af behovsstyring, skal tage hgjde for regler om droneflyvning
og eventuelle krav om elektronisk synlighed afledt heraf. P& den made sikres det, at reglerne
for behovsstyring og eventuelle krav om elektronisk synlighed er fremtidssikrede og i overens-
stemmelse.

Opsummering

Der findes en raekke forskellige luftrumsbrugere og typer af Iuftfartgjer, som benytter det
danske luftrum. Disse har forskellige forudsaetninger i deres brug af luftrummet, da nogle har
elektroniske navigationssystemer og radioforbindelser, mens andre ikke har, da der ikke er
stillet krav om disse. Det har betydning for deres elektroniske synlighed og dermed betydning
for hvilken form for behovsstyring af hindringslys, der kan benyttes.

Forsvarets brug af luftrummet adskiller sig markant fra den civile luftfart. P& grund af Flyve-
vabnets opgaver flyver de ofte i lavere hgjder og hgjere hastigheder end tilladt for den civile
luftfart. L@sning af Forsvarets opgaver forekommer dggnet rundt, men Forsvarets traenings-
flyvning primaert foregar i dagtimerne. Det er derfor vigtigt for flyvevabnet, at hindringlys pa
hgje Iuftfartshindringer er aktiveret om dagen uden behovsstyring. Yderligere er det centralt
for Flyvevabnet, at fast, lavintensivt rgdt lys fortsat er taendt om natten og at de kan fa
slukket for behovsstyringen - og dermed taende for lyset pd Iuftfartshindringer - efter behov.
Forsvaret har ikke stillet krav om at bestemt udstyr benyttes til behovsstyring af hindringslys.

Antallet af droneflyvninger er stigende og droner benyttes af en raekke forskellige aktgrer.
Droner deler brugen af luftrummet med andre luftrumsbrugere og droneflyvninger har derfor
betydning for brugen af luftrummet. Brugen af droner kraever, at der tages stilling til brugen
og organiseringen af luftrummet. Nar det gaelder brugen af behovsstyring i forbindelse med
deaktivering af hindringslys pa vindmgller, er det vigtigt at taenke droneregler og droneflyv-
ning ind, nar det geelder elektronisk synlighed og aktiveringen af behovsstyring.
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Regulering af hindringslys pa luftfartshindringer

Krav til hindringslys pa hindringer bestemmes internationalt i ICAO og er i nationalt regi reguleret
i Lov om Luftfart, samt i BL 3-10 og BL 3-11, der fastseetter de nermere bestemmelser for
luftfartshindringer og hindringsafmaerkninger i Danmark. BL 3-11 fastsaetter de specifikke regler
for afmaerkning af vindmagller.

Da der ikke er falles harmoniserede regler i EU om afmaerkning af vindmgller uden for flyve-
pladsers indflyvningsplan, bergr rapporten ikke EU-lovgivning.

ICAO

ICAO er FN’s specialagentur for civil luftfart, etableret i 1944. Danmark er i 1947 tiltradt Chicago-
konventionen under ICAO, som fastligger de grundlaeggende principper for international luft-
transport. ICAO har 193 medlemsstater.

Chicago-konventionens artikel 37 forpligter medlemsstaterne til at sikre den hgjeste grad af
ensartethed i regulering, standarder, procedure og organisering i relation til luftfartgjer, perso-
nale og luftveje, samt relaterede services, hvor ensartethed vil facilitere og forbedre luftnaviga-
tion. ICAO vedtager derfor Igbende mindstekrav i form af anbefalinger og standarder (Standards
and Recommended Practices, SARP’s), der findes i en raekke annekser til Chicago-konventio-
nen34, "Standards” (standarder) er som udgangspunkt folkeretligt forpligtende, mens medlems-
staterne kan fravige "Recommended Practices” (anbefalinger) i deres nationale lovgivning. Lov-
givningsprocessen i ICAO uddybes i tekstboks 1.

Regler om afmaerkning af luftfartshindringer er fastsat i ICAO Annex 14, Volume I, Aerodrome
Designs and Operations, der hovedsageligt bestar af anbefalinger. Yderligere har ICAO for at
understgtte ensartethed i forbindelse med design og installation af visuelle hjeelpemidler publi-
ceret manualen Aerodrome Design Manual — Part 4, Visual Aids (Doc 9157).

Hindringer uden for en hindringsplan skal, ifglge Annex 14, vaere farvemaerket og/eller belyst
for at reducere fare for luftfartgj ved at indikere tilstedevaerelsen af hindringen.

Behovsstyring giver muligheden for at deaktivere en hindringslys, nar det via systemet kan be-
kreeftes, at der ikke er Iuftfartgjer i et naermere praedefineret omrdde. Et sddant system kan,
ifslge Annex 14, installeres pa eller i naerheden af en hindring (eller gruppe af hindringer) for at
mindske lyseksponeringen for lokale borgere.

I forbindelse med design og installering af et system med behovsstyring, hvor hindringslys pa
en hindring kan slukkes, skal det if. ICAO Doc 9157 sikres, at systemet er:

a) uafhaengig;

b) i stand til at detektere et Iuftfartgj, for det flyver ind i omradet omkring en hindring (eller
en gruppe af hindringer);

c) istand til at detektere et Iuftfartgj for et bestemt tidspunkt eller distance, der er ngdven-
dig for, at en pilot kan genkende aktiveringen af lyset og initiere et drej, der muligggr
undgdelse af hindring;

d) istand til at teende lyset, hvis systemet fejler, og;

34 En SARP indeholder en tekst, som relaterer sig til én, dele af eller flere af de 19 Annex'’er til Chicago-konventionen,
hvori de fundamentale standarder og anbefalinger inden for alle luftfartens fagomrader er repreesenteret. ICAO’s med-
lemslande er forpligtede til at forholde sig til SARP’s og implementere dens indhold i national lovgivning.
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e) hvis transponderbaseret, kun anvendt, nar alle bergrte fly inden for et tredimensionelt
volume af luftrummet eller det bergrte omrade omkring en eller flere hindringer, er ud-
styret med en transponder.

Hvis der benyttes behovsstyring til at slukke hindringslyset pd en eller flere hindringer, skal
bergrte piloter desuden underrettes gennem passende midler, som f.eks. Aeronautical Informa-
tion Publication3> (AIP) og VFR-kort.

Tekstboks 1: Lovgivningsprocessen i ICAO

ICAO’s generalforsamling (ICAO’s gverste organ) udarbejder resolutioner, vedtaget pd bag-
grund af en konsensus-tilgang, som udggr rammerne for de naeste tre ar i ICAO. Efterfglgende
udarbejder og vedtager ICAO-radet (ICAQ’s gverste organ mellem generalforsamlinger)
egentlige regler, eendring af regler eller formulering af nye regler i form af SARPs, som med-
lemsstaterne skal efterleve. ICAO-rédet har underliggende arbejdsgrupper, komiteer og pa-
neler.

Udover generalforsamlingens resolutioner kan en SARP ogsa anmodes formuleret af én med-
lemsstat i ICAO, medlemmer af ICAQO’s komiteer og tilknyttede internationale organisationer.
I alle tilfeelde skal initiativtageren fglge en beskrevet procedure for at forslaget kan inddrages
i tilblivelsen eller &ndringen af en SARP.

e For det forste skal initiativtageren stille et forslag til enten et ICAO-radsmgde eller en
komite- /panelsession.

e Hvis ICAO-radet, komiteen eller panelet accepterer det foresldede, oprettes et forslag
til en handling.

e Dernaest behandler det relevante ICAO-organ forslaget. I langt de fleste tilfeelde vil
dette vaere Air Navigation Commission (ANC).

e ANC vurderer forslaget ud fra en teknisk tilgang og distribuerer det videre til en rele-
vant arbejdsgruppe. Arbejdsgruppen leverer et input til ANC, som sender emnet i hg-
ring hos medlemsstaterne og de internationale organisationer.

e Afslutningsvist anbefaler ICAO-organet forslaget til ICAO-radet, som efter en afstem-
ning med to-tredjedele vedtager den nye SARP eller aendringen.

Proceduren for tilblivelsen eller aendringer af Annex’er gennem SARPs er langvarig. Det tager
typisk to til seks ar, afhaengig indholdet og prioriteten af det foreliggende forslag.

35 AIP er en publikation, udgivet af en stat eller efter bemyndigelse af en stat, som indeholder oplysninger om varig
natur, som er af vaesentlig betydning for luftfarten.
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EASA

Der er ikke faelles harmoniserede regler i EU om afmaerkning af vindmgller uden for flyveplad-
sernes hindringsbegraensede. Der er heller ikke fzelles regler om brugen af behovsstyring af
hindringslys pa vindmegller eller andre luftfartshindringer.

Det Europaeiske Luftfartsagentur (EASA) er i de senere ar blevet mere opmaerksomme pa pro-
blematikken vedrgrende Iuftfartssikkerhed og vindmgller, men ikke i forhold til behovsstyring af
hindringslys pa luftfartshindringer. Det vurderes, at der ikke kommer feelles regler om disse
inden for den neermeste fremtid, og at det bliver svaert at finde fzelles fodfzeste, da nogle med-
lemsstater allerede har implementeret eller er i gang
med at implementere regler pa omradet.

. ________________________________________________|
Der er ikke feelles harmoniserede

I 2023 pdbegyndte EASA et arbejde for at undersgge regler i EU om afmeerkning vind-
mulighederne for at harmonisere regler om afmaerknin-  M@ller uden for flyvepladsernes
ger pd luftfartshindringer i EU-medlemslandene. Dette omréde. Der er heller ikke feelles
arbejde er afsluttet og det forventes ikke, at EASA i den reglgr om brugen af_ behovsstyring
kommende fremtid vil kigge pa behovsstyring, hverken i af hindringslys Pg V{ndma//er eller
forhold til anbefalinger eller etablering af faelles regler pd andre luftfartshindringer

omradet.

Danmark

Luftfartsloven3® er den grundlaeggende lovgivning i Danmark, hvad angar luftfart og danner der-
med rammen for al regulering af civil luftfart. Loven bemyndiger transportministeren til at fast-
saette naermere regler for den civile Iuftfart og denne bemyndigelse er i vidt omfang delegeret
til Trafikstyrelsen. Regler om hindringer og afmaerkning af samme forefindes i Luftfartsloven,
samt BL 3-10 om luftfartshindringer3” og BL 3-11 om luftfartsafmaerkning af vindmgller.38 BL 3-
10 og BL 3-11 finder anvendelse i Rigsfeellesskabet, hvilket 0ogsd omfatter kunstige ger, instal-
lationer og anlaeg i Danmarks eksklusive gkonomiske zone.>°

Luftfartslovens § 67 a foreskriver, at hindringer med en hgjde p@ 100 meter eller mere over
terraen, som ligger uden for indflyvningsplaner®® for offentlige flyvepladser, kan kraeves afmaer-
ket, hvis deres hgjde vurderes at frembyde fare for lufttrafikkens sikkerhed.

BL 3-10 angiver generelle krav til afmaerkninger af luftfartshindringer uanset anlaegstype, dog
undtaget vindmgller og foreskriver bl.a., at enhver genstand med en hgjde over terraen eller
normal vandstand (DVR90) fra 100 meter betragtes som en hindring og skal afmaerkes, sdfremt
Trafikstyrelsen finder det ngdvendigt. Enhver hindring, der gennembryder en hindringsbegraen-
sende flade skal afmaerkes, safremt gennembrydningen tillades af Trafikstyrelsen. I Danmark
afmeerkes luftfartshindringer med farve og lys.

BL 3-11 specificerer krav om afmaerkning af vindmgller, herunder lystype og lysintensitet. Vind-
mollerne skal afmaerkes med farven hvid (ral 7035) pa vinger, nacelle og gverste 2/3 af vind-
molletdrnet, samt lys, som enten er lav-, middel- eller hgjintensiv, og eventuelt i kombination.
Lystype og lysintensitet er afhaengig af, om der er tale om enkelt eller flere vindmgller, placering,

36 Luftfartsloven, lovbekendtgarelse nr. 118 af 31/01/2024

37 BL 3-10, Bestemmelser for Civil Luftfart om luftfartshindringer, 2. udgave af 22. januar 2010.

38 BL 3-11, Bestemmelser for Civil Luftfart om luftfartsafmaerkning af vindmgller, 2. udgave af 28. februar 2014.

39 Danmarks eksklusive gkonomiske zone omfatter havomrader uden for og stgdende op til sgterritoriet indtil en afstand
af 200 sgmil fra de til enhver tid gaeldende basislinier, jf. lov nr. 411 af 22. maj 1996 om eksklusive gkonomiske zoner
40 Indflyvningsplaner, som er godkendt af Trafikstyrelsen, bestar af flader etableret omkring en offentlig flyveplads med
det form@l at skabe hindringsfrihed for luftfartgjers mangvrering i forbindelse med start og landing.
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opstillingsmgnster, hgjde og omgivelser (se tabel 6). Den uafmaerkede del af mgllen ma ikke
overstige 120 meter. Det indebaerer, at vindmgller, hvor vingerne er laengere end 120 meter
ikke vil kunne afmaerkes med lys pa nacellen i henhold til de nuveerende regler. Da udviklingen
pd vindmgller gar i retningen af stgrre vindmeller, hvor vingerne overstiger 120 meter, skal
Trafikstyrelsen se pa dette fremadrettet. Dette arbejdet indgar ikke i denne rapport.

BL 3-11 giver mulighed for, at der kan gives dispensation til afmaerkning af vindmgller med
alternative foranstaltninger, som f.eks. radarsystem.*! Dispensation til alternative foranstaltnin-
ger er dog for nuvaerende kun for forsggsvirksomhed og tidsbegraenset. Trafikstyrelsen har i de
seneste ar givet tre dispensationer til hindringslys pa vindmgller med alternative foranstaltnin-
ger. Udover at give dispensationer til afmaerkning af vindmgller med alternative foranstaltninger,
kan Trafikstyrelsen desuden fastsaette tidsbegraensede indskraenkninger af luftfarten - dog pt.
kun i saerlige testomrader ved forsgg med alternative Igsninger.*?

For sa vidt angar luftfartshindringer p@ over 150 meter eller derover, skal der etableres et kon-
tinuerligt fungerende overvagningssystem af hindringsafmaerkningen.

Opsummering

Regler om afmaerkning af luftfartshindringer implementeres i national lovgivning pa baggrund
af standarder og anbefalinger (SARPs) udarbejdet i ICAO. Der er ikke feelles EU-regler om
afmaerkning af vindmgller uden for flyvepladsers omrdde eller til brugen af behovsstyring til
at deaktivere hindringslys pa luftfartshindringer. Regler om afmaerkning af luftfartshindringer
og tilladelse til brug af behovsstyring til at deaktivere hindringslys differentiere saledes fra
land til land.

I Danmark regulerer luftfartsloven, BL 3-10 og BL 3-11 afmaerkningen af luftfartshindringer,
herunder vindmgller. Vindmgller skal afmaerkes med farven hvid (ral 7035) pa vinger, nacelle
og gverste 2/3 af vindmglletdrnet, samt lys, som enten er lav-, middel- eller hgjintensiv, og
eventuelt i kombination. Lystype og lysintensitet er afthaengig af, om der er tale om enkelt
eller flere vindmgller, placering, opstillingsmgnster, hgjde og omgivelser.

41 BL 3-11, pkt 12, anm. 1. Forskellige muligheder for alternative foranstaltninger uddybes i Vejledning til BL 3-11
Bestemmelser om luftfartsafmaerkning af vindmgller, 3. udgave, juni 2021
42 Vejledning til BL 3-11 Bestemmelser om luftfartsafmaerkning af vindmgller, 3. udgave, s. 14
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Tabel 6 Oversigt over markering med hindringslys p& vindmgller i Danmark

g

. . . . . . ICAO-t
Vindmglle type Placering Hgjde (m) Mglleplacering Placering af lys Markeringstype*? (tcabzl 6y_ple) Candela
N Il LILFR A 1
P& land 100-150 ace™e 0
Mellemniveau - - -
LIM FLG W (dag) A 20.000
o Nacelle
Pa land 150+ LIM FLG R (nat) B 2.000
o Mellemniveau LILFR B 32
Enkeltstaende Nacell LIM FLG R B 2.000
vindmgller I vand 100-150 acelle }
Mellemniveau - - -
LIM FLG W (dag) A 20.000
Nacelle
I vand 150+ LIM FLG R (nat) B 2.000
Mellemniveau LILFR B 32
Nacelle LIL FR A 20.000
P& land 100-150 Alle B 2.000
Mellemniveau - B 32
) . Nacelle LIM FLG W (dag) A 20.000
Pe”metir' hf’mer 09 LIM FLG R (nat) B 2.000
P3 land 150+ nee Mellemniveau LILFR B 32
Inden for perimeteren - LILFR A 10
Mellemniveau - - -
Vindmglleparker Perimeter, hjgrner og Nacelle LIM FLGR B 2.000
knaek Mellemniveau - - -
I vand 100-150
. Nacelle LILFR A 10
Inden for perimeteren -
Mellemniveau - - -
. . LIM FLG W (dag) A 20.000
Perlmeti:;al;f(ﬂrner og Nacelle LIM FLG R (nat) B 2.000
I vand 150+ Mellemniveau LILFR B 32
Nacelle LILFR A 10

Inden for perimeter

Mellemniveau

43 LIL = Lavintensiv lys, LIM = Mellemintensiv lys, LIH = Hgjintensiv lys, FLG = blinkende, F = fast, W = hvid, R = Red.
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Danske erfaringer med behovsstyret hindringslys

Trafikstyrelsen har indtil nu (2024) udstedt tre dispensationer til alternative foranstaltninger
hvad angdr hindringslys pa vindmgller i forbindelse med forsggsvirksomhed. Der er tale om
dispensationer til testcenter @sterild (Danmarks Tekniske Universitet/DTU Wind), vindmgllepark
Hillerslev/Tagmark (NRGi Wind V A/S), vindmglleparkerne Vesterhav Nord og Vesterhav Syd
(Vattenfall). Alle tre dispensationer har en tidsmaessig afgraensning. Med dispensationerne ma
de tre vindmglleparker benytte sig af et radarbaseret system til at deaktivere lysene pa vind-
mollerne mellem solnedgang og solopgang, nar det er flyvesikkerhedsmaessigt forsvarligt.

Testcenter @sterild og vindmgllepark Hillerslev har haft radarstyringssystemer i brug siden hhv.
2017 og 2021, mens vindmgllepark Vesterhav Nord og Syd blev sat i drift i januar 2024. Vind-
mglleparken Hillerslev benytter samme radar som Testcenter @sterild. De tre dispensationer er
kun gaeldende under forudsaetning af en raekke vilkar, opstillet af Trafikstyrelsen, overholdes.
Det gaelder bl.a. tidslig afgraensning af, hvorndr behovsstyring ma benyttes, sikringsomrade,
horisontal afstand, overvagningssystem mv. Derudover har de tre dispensationer saerskilte krav
palagt som fglge af den konkrete vindmglleparks placering. For Vesterhav Nord og Vesterhav
Syd geelder det f.eks., at radarstyringen af hindringsbelysningen skal deaktiveres efter krav fra
Forsvaret i tilfaelde af f.eks. treeningsflyvning, flyvegvelser eller redningsaktioner i omradet.

I forbindelse med denne analyse har Trafikstyrelsen vaeret i dialog med DTU Wind om Universi-
tetets erfaringer med behovsstyring af hindringslys ved Testcenter @sterild. Testcenter @sterild
er forelgbigt den eneste vindmgllepark med radarstyring, som har driftsdata fra deres radarsy-
stem. I @sterild er det ikke vindmagllerne, men to master i periferien af vindmgllerne, som har
hindringslys.

DTU Wind benytter sig af et radarsystem, der bestar af en radar fra det danske selskab Terma
A/S og et lyskontrolsystem fra det finske selskab Obelux Aviation Lights. Det er DTU Wind, som
har det overordnede ansvar for radarsystemet.

Radarsystemet bestar af en primaer radar, der udsender et radiosignal for at bestemme position,
hastighed og retning af flyvende objekter. En primaer radar fungerer ved, at radarens antenne
udsender en radiobglge, og nar radiobglgen rammer et objekt, f.eks. et fly, reflekteres noget af
radiobglgen tilbage til radaren. Flyets position bestemmmes ud fra tidsforskellen fra signalet sen-
des ud til radaren modtager det igen. Systemet detekterer sdledes luftfartgjer ved deres fysiske
tilstedevaerelse og kraever ikke, at luftfartgjer har specifikt udstyr ombord for at kunne lokalisere
det pageeldende fly. Det vil sige, at radarsystemet vil kunne opfange alle luftfartgjer og eventuelt
andre luftrumsbrugere i neerheden, uagtet objektets brug af teknisk udstyr, hvis objektet i luft-
rummet har en RCS, som radaren kan detektere.

For at kunne benytte et radarsystem til behovsstyring af hindringslys pa vindmgller, er det om-
kringliggende omrade inddelt i flere zoner. Radardaekningszone er den yderste zone, og er hele
det areal, som radaren daekker. Dernaest kommer detektionszonen, som er den zone, hvor Tra-
fikstyrelsen stiller krav om, at luftfartgjer skal trackes af radaren, hvis luftfartgjer flyver ind i
denne zone. Den inderste zone er advarselszonen, som daekker arealet med vindmgller samt en
nermere defineret sikkerhedsafstand. For de nuvaerende dispensationer udggr advarselszonen
5.500 meter fra luftfartshindringerne, som radaren daekker. Nar et luftfartgj detekteres i denne
zone, teendes hindringslyset p& masterne. Detektionszonen fungerer som en bufferzone for at
sikre, at radaren har etableret en stabil sporing af luftfartgjer, fgr de flyver ind i advarselszonen.

I praksis fungerer systemet i forbindelse med behovsstyring af hindringslys sdledes, at radaren,
safremt der ikke detekteres nogle objekter i luftrummet i advarselszonen, sender signal til hin-
dringslyset om, at dette kan deaktiveres (forudsat at det er nat). Detekterer radaren et objekt i
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luftrummet i advarselszonen, eller konstateres der fejl pa radaren, da vil signalet om deaktive-
ring blive afbrudt, og hindringslyset vil dermed veere aktiveret. DTU Wind har haft udfordringer
med radarstyringen i forhold til interface mellem de forskellige systemer, f.eks. sammenspillet
mellem radarsystem og lyssystem. DTU har Igbende opdateret systemet med f.eks. teknologiske
opdateringer og fiberforbindelse.

Dispensationen anfgrer, at hvis radarsystemet oplever fejl, skal hindringslysene teendes. DTU
har oplyst, at i 2021 var hindringslysene slukket i 89-99 % af den tid, hvor hindringslysene ma
veere slukket, mens deres data viser, at “lost track” var den primaere arsag til, at hindringslyset
blev taendt (75 - 96 %). "Lost track” daekker over, at radarsystemet har fulgt et objekt ind i
detektionszonen og mistet objektet. Det kunne f.eks. vaere en fugl eller helikoptere, der landede
inden for detektionszonens graense. Hindringslysene var i fa tilfselde teendt pga. “fail safe” og
"zone error”. "Fail safe” betyder, at radarsystemet har detekteret en fejl i systemet og dermed
teendes lysene, mens "“zone error” typisk fremkommer, hvis radaren mister to af sine reference-
punkter.44

DTU Wind har oplyst, at de har oplevet en positiv tilbagemelding fra lokalomradet, siden radar-
styringssystemet blev installeret i 2017. DTU Wind har haft fokus pa nabodialog og at naboerne
til testcentret bliver en medspiller ift. radarstyringssystemet. Det betyder bl.a., at DTU har op-
levet en interesse og nysgerrighed fra lokalomradet, ndr hindringslysene er teendt om aftenen.
Trafikstyrelsen har i de seneste ar oplevet en stor interesse for brugen af behovsstyring til de-
aktivering af hindringslys pa vindmgller fra vindmglleejere- og opstillere, men ogsa mange na-
boer til vindmgller og kommuner italesaetter et gnske om muligheden for at slukke hindringsly-
sene.

DTU har siden etableringen af Testcentret @sterild afholdt en reekke borgermgder. Pa det seneste
borgermgde i foraret 2024 blev seerligt udfordringen med behovsstyringssystemets respekttid,
dvs. den tid, hvor hindringslyset skal veere taendt efter et mistet signal, drgftet. For nuvaerende
skal hindringslyset vaere teendt i 30 minutter efter et signal er blevet mistet. Det leder til gener
for borgerne i naeromradet. Trafikstyrelsen er opmaerksom pa udfordringen med respekttiden og
har haft drgftelser med Plan-og Landdistriktsstyrelsen om muligheden for at mindske respektti-
den, sa borgernes gener mindskes, mens luftfartssikkerheden opretholdes.

44 punkter, der benyttes til at holde styr pd om radaranlaegget over tid bliver ringere.
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Brug af behovsstyring i nabolande

Regler om afmaerkning af luftfartshindringer implementeres i national lovgivning pa baggrund af
standarder og anbefalinger (SARPs) udarbejdet i ICAO. Der er ikke faelles EU-regler om afmaerk-
ning af vindmgller uden for flyvepladsers hindringsbegraensede flader eller til brugen af behovs-
styring til at deaktivere hindringslys pa luftfartshindringer. Regler om afmaerkning af luftfarts-
hindringer og tilladelse til brug af behovsstyring til at deaktivere hindringslys er saledes forskel-
lige fra land til land.

I 2022 deltog Danmark gennem Nordsgsamarbejdet* i "NSEC Ad Hoc Group on Alignment of
lights and markings of offshore wind turbines”. Arbejdsgruppen blev nedsat for at undersgge
muligheden for harmonisering af bl.a. afmaerkning hindringslys pa vindmgller i Nordsglandene.
Ad hoc-gruppens arbejde afsluttede i november 2022 pd baggrund af en erkendelse om, at det
ikke var muligt i regi af Nordsgsamarbejdet at harmonisere Nordsglandenes nationale regler om
afmaerkning af vindmagller.

Nedenstdende afsnit beskriver brugen af, regler om og erfaringer med behovsstyring af
hindringlys i Tyskland, Holland, Sverige og Norge.

Tyskland

I Tyskland skal luftfartshindringer over 100 meter markeres med farve og lys*6. Om natten af-
meerkes vindmgller med blinkende, rgdt lys, men afmaerkningen afhanger af hgjde, antal vind-
mgller og placering.

De tyske regler for markering af luftfartshindringer muligggr brugen af behovsstyring til at de-
aktivere hindringslys#’. Vindmglleejerne har siden 2019 veeret forpligtet til at installere behovs-
styring pd vindmgller, omfattet af reglerne for afmaerkning, inden 1. januar 20244, Ifglge det
tyske Transportministerium er kravet et energipolitisk tiltag om at mindske borgergener og ikke
baseret pd luftfartssikkerhedsmaessige hensyn. Ifglge det tyske transportministerium er der
25.000 vindmgller i Tyskland og ca. 13.000 skal ombygges for at efterleve kravet om behovs-
styring.

For at bruge behovsstyring i Tyskland skal natafmaarkning leve op til alle gaeldende regler for
natafmaerkning for vindmgller. Derudover skal natafmaerkningen kombineres med en permanent
aktiveret infrargd markering, som kan ses af Night Vision Goggles (NVG). Som udgangspunkt er
alle tekniske Igsninger til behovsstyring af hindringslys tilladt, hvis det kan bevises, at mini-
mumskravene er opfyldt*°. Systemet skal have en detektionszone med en radius p& mindst 4000
meter og en hgjde pd mindst 600 meter over luftfartshindringen.

For radarstyret eller transponderbaseret systemer er detaljerede tekniske specifikationer speci-
ficeret i de tyske regler. Specifikke krav til radar kraever f.eks., at radarsystemet kan detektere
ned til 1 m2 CRS, mens de tyske regler kraever, at et transponderbaseret system f.eks. kan
opfange Mode A/C og Mode S.

I Tyskland er der ikke etableret Transponder Mandatory Zones®° i forbindelse med behovsstyring
af hindringslys. I stedet er der stillet krav om, at alle luftfartgjer, pa neer sveevefly og UL, skal

45 Nordsgsamarbejdet bestdr af 10 europeeiske lande med fzelles interesser i Nordsgen.

46 Die Bundesregeriung (2020), Allgemeine Verwaltungsvorschrift zur Kennzeichnung von Luftfahrthindernissen
47 Die Bundesregeriung (2020), Anforderungen an die bedarfsgesteuerte Nachtkennzeichnung (BNK)

48 Die Bundesregeriung (2023), Gesetz fir den Ausbau erneuerbarer Energien af 2023, §9, stk. 8

4 Dialog med det tyske Transportministerium.

50 Udpeget luftrum, hvor Iuftfartgjer skal flyve med aktiveret transponder, far de de ma flyve i luftrummet.
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have en transponder om ombord, som skal veere aktiveret i forbindelse med nat-VFR. Kravene
er indfgrt i forbindelse med etableringen af reglerne om brug af behovsstyring af hindringslys pa
vindmgller.>! Aktivering af hindringslys ved brug af FLARM kan bruges som supplement til be-
hovsstyringssystemet, men ikke som den primaere teknologi. Det er ej heller tilladt at benytte
ADS-B til behovsstyring alene, men kan benyttes som valgfri funktion under Mode S. Det skyl-
des, at der ikke er krav om ADS-B til mindre motorfly eller til nat-VFR. Det tyske transportmini-
sterium har vurderet, at ADS-B var for omkostningstungt i forhold til et transponder krav med
Mode S.

De tyske regler indeholder ogsa en mulighed for ekstern aktivering af hindringlyset pa vindmgller
efter efterspgrgsel fra det tyske forsvar. Ifglge det tyske transportministerium er denne mulighed
dog for nuvaerende ikke blevet benyttet. Ethvert system til behovsstyring skal godkendes af et
uafhaengigt teknisk organ, som er udpeget af det tyske Transportministerium. Den lokale fgde-
rale luftfartsmyndighed skal godkende installation og drift af ethvert system, samt kontrollere
om yderligere operationelle aspekter skal overvejes.

Ifglge det tyske transportministerium er et transponderbaseret system med sekundaer radar den
fortrukne Igsning pga. prisen pa en primaer radar og at den anses som mere sikker. Det skyldes
bl.a. den tyske topografi, der har stor variation i hgjden. Ifglge det tyske transportministerium
har der ikke vaeret nogle indikationer pa haendelser med luftfartgjer og vindmgller pa baggrund
af behovsstyring af hindringslys. Det naevnes dog, at det er op til luftrumsbrugerne at indrap-
portere haendelser.

Holland

I Holland skal vindmgller med hgjde pa over 45 meter og uden for en flyveplads’ naaromrade
markeres med lys og farve.>?> Natmaerkningen af vindmgller er rgdt lys, enten fast eller blin-
kende. Den konkrete afmeaerkning bestemmes ud fra vindmgllens hgjde og placering.

Siden 2020 har den hollandske Iuftfartsmyndighed tilladt brugen af behovsstyring til at deakti-
vere hindringslys pa vindmgller. Reglerne er endnu ikke vedtaget som formel lovgivning, men
benyttes pa en frivillig basis.>? En tilladelse til brug af behovsstyring er ikke tidsbegraenset, men
den hollandske luftfartsmyndighed har opstillet en raekke krav til vindmglleoperatgren i forhold
til monitorering af behovsstyringssystemet for at sikre, at systemet fungerer uden problemer.

Reglerne indeholder en raekke generelle krav til brugen af behovsstyring, samt mere specifikke
krav i forhold til om et radar- eller transponderbaseret system benyttes.>* De generelle krav
daekker bade over tekniske specifikationer, som f.eks. hvorndr det behovsstyrede system ma
benyttes, hvor mange Iuftfartgjer systemet skal kunne detektere samtidig, etablering af detek-
tions-og advarselszoner, hvorndr hindringslys skal aktiveres, samt monitorerings-og rapporte-
ringskrav til operatgren. I Holland er det obligatorisk at bruge en aktiv transponder i forbindelse
med VFR-flyvninger uden for dagtimerne (nat-VFR). De specifikke regler for transponderbaseret
systemer til behovsstyring kraever derfor, at systemet kan detektere transponder-signalerne
Mode S/ELS og Mode A/C. I Holland er det ikke tilladt at bruge et system, som kun benytter
ADS-B.

51 Dialog med det tyske Transportministerium.

52 Ministerie van Infrastructuur en Waterstaat (2020), Bekendmaking wijziging Informatieblad aanduiding van windtur-
bines en windparken op het Nederlandse vasteland, Staatscourant nr. 31428, 16 juni 2020

53 Dialog med den hollandske luftfartsmyndighed.

54 Ministerie van Infrastructuur en Waterstaat (2021), Requirements for the use of Aircraft Detection Lighting Systems
on wind turbines, version 02, 12 July 2021

32



2

I august 2023 var der to vindmglleparker som benytter behovsstyring til deaktivering af hind-
ringslys pa vindmgller - en vindmgllepark benytter et radarbaseret system, mens en anden
benytter et transponderbaseret system.>> Den hollandske luftfartsmyndighed har modtaget
yderligere fem ansggninger om brug af behovsstyring. Det er for nuvaerende ikke obligatorisk at
benytte behovsstyring, men der er en bred konsensus i Holland (befolkning og politikere) om,
at vindmglleparker bgr bruge behovsstyring for at beskytte omkringliggende omrader fra lysfor-
urening. Det hollandske @konomi- og Klimaministerium arbejder derfor i gjeblikket pa en finan-
siel kompensation til eksisterende og fremtidige vindmglleparker, s8 de kan installere behovs-
styring.>® Ifglge den hollandske Iuftfartsmyndighed forventes mellem 10 og 15 nye ansggninger
til behovsstyring efter indfgringen af kompensationen.

Holland har positiv erfaring med behovsstyring til deaktivering af hindringslyset pa vindmgllerne,
men der pagar pt. drgftelser om brugen af A/C transponder-signaler i forbindelse med behovs-
styring. Det skyldes, at det hollandske forsvar pa den ene side kraever, at systemerne kan de-
tektere A/C signaler, da flyvevabnet til tider flyver uden night vision-goggles og slukker for Mode
S transponder. P& den anden side benytter den civile kommercielle luftfartstrafik i hgj hgjde A/C
signaler, hvilket kan f8 behovsstyringssystemer til at teende ungdvendigt.

I Holland er der nogle omrader, hvor behovsstyring ikke er tilladt. Det skyldes Forsvarets behov
for treeningsomrader, hvor de kan flyve uden NVG.57

Sverige

I Sverige skal luftfartshindringer placeret uden for en flyveplads’ hindringsflader og med en hgjde
pd 45 meter eller hgjere markeres. Vindmgller med en hgjde pa 45 meter eller hgjere afmaerkes
med hvid farve og lys.>8

Den svenske luftfartsmyndighed har mulighed for at dispensere for de geeldende regler, hvis
dispensationsansggeren kan sikre, at en alternativ foranstaltning for hindringslys opretholder
luftfartsikkerheden pa tilsvarende niveau. Transportstyrelsen har tidligere givet dispensationer
til at anvende behovsstyret hindringslys pa vindmgller, men har ikke imgdekommet nye ansgg-
ninger siden 2013.%° Det skyldes, at Transportstyrelsen har tilgodeset Forsvarsmaktens position
pd omradet. Forsvarsmaktens frardder brugen af samtlige former for behovsstyring af hindrings-
lys pa grund af luftfartsikkerheds-og driftsmaessige arsager, risiko for spredning af informationer
om statens sikkerhed, samt bekymring for potentiel indvirkning pa totalforsvarets militsere del.

Sverige har siden 1978 tilladt faelles brug af luftrummet, hvilket indebaerer, at civil og militaer
luftfart operer i de samme omrader for at udnytte brugen af svensk luftrum optimalt. Det vil
sige, at det svenske luftvaben opererer i alle hgjder over hele det svenske territorium. P38 bag-
grund af ovenstaende, vurderer Transportstyrelsen, at det ikke er muligt at benytte radarsyste-
mer eller andre tekniske lgsninger til at slukke hindringslyset p% vindmgllerne.

Ifglge Transportstyrelsen vil den fremtidige udvikling med hindringslys pa vindmgller i Sverige
omhandle lysintensiteten pa hindringslys og ikke brugen af behovsstyring. Det skyldes, at Trans-
portstyrelsen ikke forventer, at Forsvarsmakten vil &ndre position i den naermeste fremtid. Sam-
tidig oplever Transportstyrelsen et stigende pres fra den svenske vindenergibranche om at

55 Dialog med den hollandske luftfartsmyndighed.

56 Dialog med den hollandske luftfartsmyndighed.

57 Dialog med den hollandske luftfartsmyndighed.

58 Transportstyrelsen (2020), Féreskrifter och allménna r8d om markering av férem8l som kan utgéra en fara fér luft-
farten och om flyghinderanmélan

59 Dialog med Transportstyrelsen.
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mindske lysgenerne fra luftfartshindringer. Transportstyrelsen undersgger derfor muligheden for
at justere pa hindringslysets lysintensitet, sa der stilles krav om middel-intensivt lys pa vind-
mgller frem for hgj-intensivt lys.%° I Sverige skal vindmgller med hgjde mellem 45-150 meter
markeres med farvemaerkning og hhv. middel-intensivt, mens vindmgller med totalhgjde over
150 meter med farveafmaerkning og hgjintensivt.®! Til sammenligning skal vindmgller med to-
talhgjde mellem 100-150 meter markeres med farveafmaerkning og to lavintensive faste rgde
hindringslys (10 eller 32 candela), mens vindmgller med totalhgjde over 150 meter med farve-
afmaerkning og blinkende hvidt og r@dt lys hhv. dag og nat (hhv. 20.000 og 2.000 candela).®?

Norge
De norske regler for luftfartshindringer foreskriver, at alle luftfarshindringer med hgjde pa 60
meter eller mere skal markeres.3 Vindmgller skal afmaerkes med bade farve og lys.

De norske regler muligger brugen af anden alternativ afmaerkning end det som fremgar af for-
skriften. Brugen af anden afmaerkning skal leve op til de norske krav om afmaerkning af luft-
fartshindringer og skal godkendes af den norske luftfartsmyndighed, Luftfartstilsyn. I januar
2024 trédte nye norske regler i kraft om afmaerkning af luftfartshindringer, hvilket bl.a. indehol-
der specificering af krav til systemer, der kan benyttes til behovsstyring af hindringslys og krav
til ejere af luftfartshindringer. Med de nye regler kan Luftfarttilsynet godkende ansggninger til
behovsstyring af hindringslys med systemer, der benytter primaer radar og sekundzer radar.
Behovsstyringssystemet skal altsd bade kunne detektere luftfartgjer med og uden transponder.
Det betyder ogsa, at der ikke er etableret transponderkrav i Norge. Det er ikke tilladt at benytte
Mode S til brugen af behovsstyring. Det skyldes ifglge Luftfartstilsynet et ghske om at sikre nogle
luftfartgjers usynlighed i forbindelse med deres operationer. Brugen af ADS-B er tilladt som
supplement til behovsstyringssystemet, men der er ikke krav om at have ADS-B-modtager om-
bord. Luftfartstilsynet har sat forskellige krav til de forskellige systemer i forhold til detektions-
afstand fra hindring, mens alle systemer skal detektere luftfartgjer fra 100 fod over terrzen til
2000 fod over hgjeste luftfartshindring. De nye regler seetter desuden en raekke krav til ejeren
af luftfartshindringen med et system til behovsstyring. Det skal bl.a. dokumenteres, at systemet
til behovsstyring ikke har en negativ indvirkning pa Iuftfarten eller luftfartens systemer, der skal
foretages testflyvning, samt sikre, at systemet taender hindringslysene, hvis en fejl detekteres.

Opsummering

I Tyskland, Holland og Norge er det tilladt at benytte behovsstyring, mens Sverige ikke tilla-
der brugen af behovsstyring. I Tyskland, Holland og Norge er det muligt at benytte systemer
med primaer og/eller sekundazere radarer til behovsstyring. I Holland og Tyskland er der etab-
leret transponderkrav i forbindelse med behovsstyring. ADS-B er ikke tilladt som primaert
detektionssystem, men kan benyttes som supplement. Behovsstyring er ikke tilladt i Sverige
og det forventes ikke, at det bliver tilladt i den naermeste fremtid. I stedet vil Sverige se pa
lysintensitet pa luftfartshindringer.

0 Dialog med Transportstyrelsen

61 Transportstyrelsen (2020), Féreskrifter och allménna r&d om markering av férem8l som kan utgéra en fara for luft-
farten och om flyghinderanmélan

62 Trafikstyrelsen (2014), Bestemmelser for Civil Luftfart, BL 3-11 om luftfartsafmaerkning af vindmaller

63 Luftfartstilsynet (2024), Forskrift om rapportering, registrering og merking av luftfartshinder
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Tekniske muligheder for behovsstyring af hindringslys

Kommende afsnit beskriver en raekke forskellige systemer, der muliggar brugen af behovsstyring
til at deaktivere hindringslys pa vindmgller. Afsnittet tager kun udgangspunkt i allerede eksiste-
rende tekniske muligheder. Afsnittet tager saledes ikke hgjde for mulige fremtidige Igsninger.
De forskellige Igsninger varierer i forhold til teknologimodenhed, indvirkning pa luftrumsbrugere,
omkostninger, sikkerhed (bade relateret til luftfartsikkerhed og driftssikkerhed), samt mitige-
rende tiltag, der er ngdvendige for at opretholde luftfartssikkerheden.

Konsulentvirksomheden Airsight har, pa vegne af Trafikstyrelsen, udarbejdet en teknisk rapport
i forbindelse med arbejdsgruppens arbejde.®* Den tekniske rapport beskriver forskellige tekniske
lgsninger, deres pavirkning pa luftrumsbrugere, samt fordele og ulemper ved de forskellige Igs-
ninger og deres safety-niveau vurderes.

Arbejdsgruppen undersggte under udarbejdelsen af denne rapport muligheden for at kortlaegge
de omrader, hvor relevante myndigheder med stor sandsynlighed ville udstede en godkendelse
af brugen af behovsstyring til hindringslys, samt de omrader, hvor det ikke vil kunne accepteres.
Argumentet var, at en sadan oversigt ville give et bedre overblik for myndigheder, vindmglle-
operatgrer mv. i forhold til brugen af behovsstyring. Oversigten ville samtidig mindske myndig-
hedernes sagsbehandling af behovstyret lysafmarkning. Efterfglgende har arbejdsgruppen vur-
deret, at der er intet til hinder for implementeringen af behovsstyring pa alle vindmgller i Dan-
mark - pd naer vindmgller i en flyveplads’ indflyvningsplaner - hvis der samtidig stilles krav om,
at behovsstyring af hindringslys kan deaktiveres efter krav fra Forsvaret i tilfeelde af f.eks. tree-
ningsflyvning, flyvegvelser eller redningsaktioner i omradet.

Arbejdsgruppen vurderer, at det er luftfartsikkerhedsmaessigt uforsvarligt, at luftfartshindringer
i indflyvningsplaner deaktiveres. Desuden er luftfartstrafikken i disse omrader s3 hgj, at det
vurderes, at brugen af behovsstyring af hindringslysene pa vindmgller i naerheden vil betyde, at
lyset er mere taendt end slukket og ggre belysningen mere irregulaer i forhold til den nuvaerende
situation, hvor lysene blinker med et bestemt tidsinterval.

Det er vigtigt at understrege, at de tekniske Igsninger muligggr, at behovsstyring er en mulighed,
men ikke at blinkende hindringslys (2.000 candela) pd@ vindmgller er slukket som standard.
Denne skelnen er vigtig ud fra et luftfartssikkerhedsmaessigt perspektiv.

Primaer radar

Der findes forskellige typer af radarsystemer, som kan benyttes til behovsstyring. Den mest
udbredte behovsstyringsmodel benytter en primaer radar, som er et kendt system fra bade civil
og militeer.

En primaer radar er en konventionel radar sensor, der fungerer ved, at en radarantenne udsender
elektromagnetiske bglger. Nar de elektromagnetiske bglger rammer et objekt, f.eks. et luftfartgj,
reflekteres noget af bglgerne tilbage til radaren. Luftfartgjets position bestemmes ud fra tidsfor-
skellen fra signalet sendes ud til radaren modtager det igen. Systemet detekterer sdledes ob-
jekter ved deres fysiske tilstedeveerelse og kraever ikke, at f.eks. luftfartgjer har specifikt udstyr
ombord for at kunne blive lokaliseret. Det vil sige, at systemet vil kunne opfange alle Iuftfartgjer
og andre luftrumsbrugere i naerheden, uagtet brugen af teknisk udstyr, hvis objektet i luftrum-
met har en RCS som radaren kan detektere.

64 Airsight (2024). Danish Civil Aviation and Railway Authority: Aircraft Detection Lighting System (ADLS) study, 16.
April 2024. Rapporten er vedlagt som bilag.
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Et behovsstyringssystem med primaeer radar bestar
af en eller flere radarer i vindmglleparkens omrade
og et lyssystem. Rundt om systemet er en detekti-
ons-og advarselszone etableret. Nar systemet har
detekteret et luftfartgj i advarselszonen, sender ra-
daren et signal til lyssystemet, som taender lysene.
Hindringslyset deaktiveres igen, nar luftfartgjet er
flgjet ud af advarselszonen og radaren ikke laengere
kan detektere luftfartgjet. Det betyder ogsa, at den

Figur 11 Detektion af fly med primeer radar — primaere radar konstant scanner omradet for luftfar-
(Skybrary, 2024) tojer

Et behovsstyringssystem med primeer radar koster minimum 1 mio. euro (dvs. 7,5 mio. danske
kr.). Hertil kommer en &rlig driftsomkostning, som vurderes til at vaere pa cirka 200.000 danske
kr.%> Hele omkostningen for systemet ligger hos vindmglleoperatgren. Der er ingen omkostninger
relateret til luftrumsbrugerne i forbindelse med brugen af et primaert radarsystem.

Fordele og ulemper

Et behovsstyringssystem med primeer radar har en raekke fordele og ulemper. Det er et robust
system, som har vaeret brugt til detektion af luftfartgjer en arreekke, men ogsa i forbindelse med
behovsstyring af hindringslys. Radarer er underlagt omfattende typegodkendelsestandarder.%®

Et behovsstyringssystem med primaer radar er et uafhaengigt system. Det vil sige, at systemet
ikke er afhaengigt af udstyr ombord luftfartgjer eller luftrumsbrugere. Systemet kan dermed
detektere alle luftfartgjer og andre luftrumsbrugere i neerheden, uagtet brugen af teknisk udstyr,
hvis objektet i luftrummet har en RCS som radaren kan detektere. Et behovsstyringssystem med
primaer radar kan praecist bestemme et luftfartgjs lokation p@ det vandrette plan.

Jeevnfer den tekniske rapport fra Airsight, har en primaer radar har dog ogsa en raekke ulemper.
Afhaengigt af system, antal af radarantenner og positionering relativt til vindmglleparken, kan
radardaekning- og detektionen pavirkes af en raekke faktorer.6” Det gaelder f.eks. refleksioner
fra terreenhgjde, bygninger og vejret (regn, sne og skyer), som kan give radarforstyrrelser, eller
radarsignalets vertikale spredning kan begranses af antennens vinkling, hvilket kan mindske
radarens daekning. Desuden kan detektionen af eventuelle luftfartgjer i lav hgjde bag vindmagl-
leparken blive influeret af skyggedannelse og refleksion af selve vindmgllens elementer (tarn,
rotor, nacelle).58 Der kan ogsa vaere udfordringer med om radaren kan detektere luftfartgjer og
luftrumsbrugere med en meget lille RCS eller tildelingen af frekvenser som kan benyttes, da der
treengsel om frekvensband.®® Samtidig kan droner med en vis RCS-stgrrelse ogsa udfordre sy-
stemet. For har dronerne en stor nok RCS, vil disse ogsd kunne blive detekteret.

Ifglge Airsight er det ngdvendigt, at systemet har den ngdvendige signalfiltrering, sa stationaere
objekter, biler eller lignende, samt fugle ikke identificeres som relevante mal for radarens

65 Estimat fra DTU Wind

66 EUROCONTROL: Radar Surveillance in En-Route Airspace and Major Terminal Areas (SUR.ET1.ST01.1000-STD-01-
01), EUROCONTROL: Specification for ATM Surveillance System Performance (EUROCONTROL-SPEC-147), ICAO: Proce-
dures for Air Navigation Services - Air Traffic Management. Doc 4444 ATM/501, fifteenth edition Amendment 5 2007 og
ICAO: Annex 10 Aeronautical Telecommunications, Volume 1.

87 Airsight (2024)

8 Airsight (2024)

69 Airsight (2024)
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detektion og dermed ikke aktivere hindringslyset. Yderligere skal det sikres, at radarantennerne
positioneres korrekt, s8 hele daekningszonen for radaren er sikret.

Et behovsstyringssystem med primaer radar er installation- og omkostningstung. Systemet krae-
ver on-site certificering og systeminfrastruktur, s& som radar-tarne.”°

Krav til behovsstyringssystemet

Da et behovsstyringssystem med primaer radar bestar af en radar og et lyssystem, er den pri-
meere risici, hvad angar luftfartssikkerheden, selve systemet. Det er derfor centralt at opstille
en raekke krav i forbindelse med brugen af primaer radar til behovsstyring.

Airsight opstiller tre tiltag, som skal etableres i forbindelse med behovsstyring: luftrumsbrugere
skal informeres om brugen af behovsstyring, permanent infrargdt lys skal installeres ved vind-
mglleparken og hindringslysene skal kunne aktiveres eksternt.

Det er ngdvendigt at sikre, at luftrumsbrugere er informeret om brugen af behovsstyring, f.eks.
via. AIP. P& den made kan luftrumsbrugerne vaere opmaerksom pa den potentielle fare vindmgl-
leparken/behovsstyringen udggr og eventuel omlaegge deres flyvninger.’! Luftrumsbrugerne
skal have tid til at reagere pa aktiveringen af hindringslysene, hvorfor radarens horisontale og
vertikale detektionszone skal specificeres.

Da nogle luftrumsbrugere benytter sig af NVG, hvilket forstaerker lyset, eller har en lille RCS
(f.eks. Forsvarets kampfly eller balloner), skal der pa vindmgllerne installeres infrargdt lys. Det
sikrer, at luftrumsbrugere kan nd at reagere pa det infrargde lys for de ndr radarens detektions-
zone og hindringslysene aktiveres. Det skal desuden veere muligt at aktivere hindringslysene
eksternt.

Arbejdsgruppen finder derudover, at det er ngdvendigt at specificere radarens horisontale og
vertikale detektionsdaekning (hvor langt fra radaren og op til hvilken hgjde skal radaren detek-
tere), samt at det er ngdvendigt at sikre, at et tilstraekkeligt antal af radarer opstilles og de er i
den korrekte position. Det sikrer, at behovsstyringssystemets daekningsomrade er tilstraekkeligt.

Da vindmgller udggr en fare for luftrumsbrugerne og at behovsstyring af hindringslysene slukker
for hindringslysene, som er en markering af en luftfartshindring, skal behovsstyringssystemet
desuden veere et fail-safe system. Det vil sige, at hvis der er en fejl i systemet, vil hindringlysene
pd vindmgllerne automatisk teendes. Behovsstyringssystemet skal derfor konstant scanne dens
systemer for at sikre, at det fungerer optimalt.

Da behovsstyringssystemet kan bestd af forskellige delelementer - leveret af forskellige leve-
randgrer - skal der veere en klar ansvarsfordeling for systemet, sa det til enhver tid er tydeligt,
hvem der har det overordnede ansvar. Det overordnede ansvar for behovsstyringssystemet vil
tilfalde vindmglleoperatgren.

Vurdering

Det vurderes, at et behovsstyringssystem med en primaer radar er en realistisk model for be-
hovsstyring af hindringslys pa vindmgller i Danmark. Systemet benyttes allerede i et begraenset
omfang i Danmark, da Trafikstyrelsen har givet dispensation til brugen af behovsstyring med
radar i tre tilfaelde.

Systemet vil kunne implementeres direkte i allerede geeldende regler, hvor systemet ggres til
en standard og ikke kun dispensation til forsggsvirksomhed, s& vindmglleoperatgrer i forbindelse

70 Ajrsight (2024)
71 Ajrsight (2024)
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med deres ansggning om etablering af vindmgller, samtidig kan sgge om behovsstyring. Det kan
overvejes om systemet bgr ggres til en standard og ikke kun i forbindelse med forsggsvirksom-
hed, s& vindmglleoperatgrer i forbindelse med deres ansggning om etablering af vindmgller,
samtidig kan sgge om behovsstyring.

Et behovsstyringssystem med primaer radar er omkostningstung for vindmglleoperatgrer, men
hverken staten eller luftrumsbrugerne har en omkostning i forbindelse med brugen af systemet.
Systemet har en begraenset pavirkning pa luftrumsbrugerne, da radarsystemet ikke begraenser
deres brug af luftrummet og de skal heller ikke investere i nyt udstyr for at kunne detekteres.

Passiv radar

En passiv radar har ikke sin egen antenne, men benytter i stedet refleksioner og dopplereffek-
ten’2 fra andre antenner fra f.eks. mobil-, tv- og radiostationer i omradet for at bestemme po-
sitionen af et luftfartgj i radarens detektionszone.’? Radaren benytter mindst tre antenner i dens
daekningszone og bestemmer et luftfart@gjs position ved at analysere reflekterede baggrundssig-
naler fra luftfartgjet og et referencesignal fra andre objekter, som udsender elektromagnetiske
baglger.

Tidsforskellen af det reflekterede signal og dopplereffekten fra luftfartgjets bevaegelser analyse-
res. Efter etableringen af det transmitterede signal, korreleres signalet med modtagne ekkoer.
Et behovsstyringssystem med passiv radar er uafhaengig af udstyr ombord luftfartgjet. Det kan
saledes detektere alle luftfartgjer og andre luftrumsbrugere i neerheden, uagtet brugen af teknisk
udstyr, hvis objektet i luftrummet har en RCS som radaren kan detektere.

Fordele og ulemper

Et passivt radarsystem har en raekke fordele og ulemper jeevnfgr Airsights rapport.”’4 Radarsy-
stemet er et uafhaengigt system, hvilket vil sige, at det ikke er afhzengigt af udstyr ombord
luftfartgjer eller luftrumsbrugere. Systemet kan detektere alle objekter ned til en valgt RCS
(f.eks. 1 m?) og luftfartgjer uden transponder. Et behovsstyringssystem med en passiv radar
kan praecist bestemme et Iuftfartgjs position. Systemet er ikke et aktivt radarsystem, hvilket
betyder, at det ikke har behov for tildelingen af frekvenser som f.eks. ved en primeer radar.”>

En passiv radar er, i modsaetning til en primaer radar, ikke et standardiseret detektionssystem.
Systemet er meget komplekst, hvorfor selve installationsprocessen, herunder positioneringen af
antenner og finjusteringen af systemet, ogsd er meget kompliceret. Det betyder ogsa, at et
behovsstyringssystem med passiv radar er omkostningstung. Omkostningen ligger pd vindmgl-
leoperatgren.

Et passivt radarsystem har, som en primezer radar, udfordringer med radardeekning- og detekti-
onen, men kun i forhold til distinktionen mellem luftfartgjer og andre objekter (f.eks. lastbiler
og fugleflokke). 76

En passiv radar er afhaengig af andre antenner, da den ikke selv har en. Det vil sige, hvis an-
tenneinfrastrukturen, som radaren benytter, omstruktureres eller tages ned, skal hele det pas-
sive radarsystem saettes op igen i forhold til tilgeengeligheden af antenner. Systemet benytter
desuden dopplereffekten til at bestemme luftfartgjets position. Det betyder, at systemet er

72 Dopplereffekt er betegnelsen for det faanomen, hvor frekvensen af bglger varierer afhaengigt af kildens og modtage-
rens hastigheder i forhold til det medie, som bglgerne bevaeger sig i.

73 Airsight (2024)

74 Airsight (2024)

75 Airsight (2024)

76 Airsight (2024)
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afhaengig af objekter i bevaegelse, hvilket ikke altid er tilfaeldet - f.eks. kan helikoptere vaere
svaere for systemet at detektere.

Ifglge Airsight er det er ikke muligt at udfgre et fuldstaendig integritetstjek af systemet.”” Det
betyder, at selvom det vil vaere muligt at kontrollere tilgeengeligheden af antenner i omradet
konstant, er dette en garanti for, at systemet palideligt vil detektere luftfartgjer i detektionszo-
nen. Dette vil skulle sikres ved brug af et kendt objekt i bevaegelse i neerheden af antennerne
som benyttes.

Krav til behovsstyringssystemet

Da et behovsstyringssystem med passiv bestar af en radar og et lyssystem, er den primaere
risici hvad angar luftfartssikkerheden selve systemet. Det er derfor centralt at opstille en raekke
krav i forbindelse med brugen af primaer radar til behovsstyring. Det gaelder som ved primeer
radar, at luftrumsbrugere skal informeres om brugen af behovsstyring, permanent infrargdt lys
skal installeres ved vindmglleparken og hindringslysene skal kunne aktiveres eksternt.

Det er ngdvendigt at sikre, at luftrumsbrugere er informeret om brugen af behovsstyring. Pa
den made kan luftrumsbrugerne veere opmaerksom p& den potentielle fare vindmglleparken/be-
hovsstyringen udger og eventuel omleegge deres flyvninger’8. Det kan f.eks. veere i AIP. Luft-
rumsbrugerne skal have tid til at reagere pa aktiveringen af hindringslysene, hvorfor radarens
horisontale og vertikale detektionszone skal specificeres.

Da nogle luftrumsbrugere benytter sig af NVG, hvilket forstaerker lyset, eller har en lille RCS
(f.eks. Forsvarets kampfly) skal der p@ vindmgllerne installeres infrargdt lys. Det sikrer, at luft-
rumsbrugere kan nd at reagere pa det infrargde lys for de ndr radarens detektionszone og hin-
dringslysene aktiveres. Det skal desuden vaere muligt at aktivere hindringslysene eksternt.

Det skal sikres, at et tilstraekkeligt antal af radarer opstilles og de er i den korrekte position. Det
sikrer, at behovsstyringssystemets deekningsomrade er tilstraekkeligt.

Da vindmgller udggr en fare for luftrumsbrugerne og at behovsstyring af hindringslysene slukker
for hindringslysene, som er en markering af en luftfartshindring, skal behovsstyringssystemet
veere et fail-safe system. Det vil sige, at hvis en fejl detekteres i systemet, skal hindringlysene
pd vindmgllerne automatisk teendes. Behovsstyringssystemet skal derfor konstant scanne dens
systemer.

Da behovsstyringssystemet kan bestd af forskellige delelementer - leveret af forskellige leve-
randgrer - skal der veere en klar ansvarsfordeling for systemet, sa det til enhver tid er tydeligt,
hvem der har det overordnede ansvar. Det overordnede ansvar for behovsstyringssystemet vil
tilfalde vindmglleoperatgren.

Vurdering

Det vurderes, at et passivt radarsystem ikke er en realistisk model for behovsstyring af hin-

dringslyset, da det er sveert at sikre systemets integritet. Det skyldes, at systemet er afhaengigt

af radarsignaler fra andre antenner i naerheden, hvilket saetter store krav til overvdgningen af
o . . . .

neromradet. Hvis antennerne fjernes, virker systemet ikke. Desuden er systemet kompleks,

omkostningstungt og ikke standardiseret, hvilket ggr det sveert at vurdere systemets kvalitet.

77 Airsight (2024)
78 Airsight (2024)
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Sekundaer radar og transponder

Udover primaer og passive radarer eksisterer ogsa en sekundaer radar (SSR). Denne benytter en
transponder for at kunne detektere Iuftfartgjer i dens naeeromrade. En transponder er et elektro-
nisk udstyr monteret i luftfartgjet, der ndr det modtager et indgaende radarsignal, svarer tilbage
med et signal.

I praksis fungerer et behovsstyringssystem
med SSR og transponder ved, at en sekundaer
radar udsender et signal, som luftfartgjets
transponder opfanger og sender kodede signa-
ler tilbage til radaren. I modseetning til et sy-
stem med en primaer radar, hvor radaren kon-
stant scanner omradet for luftfartgjer, aktiveres
en sekundaer radar kun, ndr et luftfartgj detek-
teres i naerheden af radaren. Via de kodede sig-
naler fra Iuftfartgjets transponder kan radaren
pad jorden bestemme luftfartgjets afstand, ha-
stighed og hgjde.

Figur 12 Detektion af fly med sekundeer radar og
transponder (Skybrary)

Ud fra hvilket mode transponderen opererer i (Mode A/C, Mode S), jo mere detaljerede oplys-
ninger sender luftfartgjets transponder tilbage til radaren. Mode A/C er et zldre system, der
sender identifikationskode (Mode A) og hgjde (Mode C). Mode S udsender oplysninger om hgjde,
status og call sign. Yderligere information kan sendes efter anmodning fra SSR-radaren. Det
gaelder f.eks. mode S ELS og mode S EHS mv. Mode S muligggr brugen af Automatic Dependent
Surveillance-Broadcast (ADS-B), som er et overvagningssystem, der ggr det muligt for luftfar-
tgjer at sende og modtage informationer om luftfartgjets positioner, men er baseret pa GNSS7°
i stedet for radar. Systemet vil ogsa kunne benyttes til at detektere FLARM.

Transponderer er blevet produceret siden 1950‘erne og er underlagt omfattende typegodken-
delsesstandarder.8 Der er en raekke krav til design og teknisk implementering af transpondere
for at sikre et acceptabelt niveau af palidelighed (f.eks. krav til robusthed). En transponder
koster fra ca. 15.000 kr. og op til 70.000 kr., afhaengig af hvilken type transponder.

Et behovsstyringssystem med transponder kan benytte signalstyrke (enkelt modtager) og/eller
multilateration, MLAT, (flere modtagere). Begge systemer er passive og er afhangige af, at
luftfartgjer har udstyr ombord.

Et behovsstyringssystem, der benytter signalstyrke, kraever faerre modtagere, har et robust de-
tektionssystem og kan give en ordentlig identifikation af luftfartgjer. Systemet kan dog ikke give
en praecis lokalisering af et luftfartgjs position. Et behovsstyringssystem med MLAT kraever flere
modtagere, samt en mere intensiv konfigurationsanalyse og optimering for at sikre en tilstraek-
kelig deekning, sammenlighet med et behovsstyringssystem med signalstyrke. I modsaetning
giver MLAT en mere praecis determinering af luftfartgjers positioner. Et behovsstyringssystem
med signalstyrke er mindre omkostningstungt i forhold til et behovsstyringssystem med MLAT.

Et behovsstyringssystem, der benytter signalstyrke, bruger en enkelt modtager i vindmgllepar-
ken til at modtage alle tilgaengelige transponder-signaler (Mode A/C, Mode S mv.). Ved at eva-
luere signalstyrken af indkomne signaler, kan afstanden til luftfartgjet bestemmes - dog ikke

7% Globalt navigationssatellitsystem, f.eks. amerikanske GPS og europaiske Galileo

80 F.eks. ICAO Annex 10 Amendment 73-77, ,Comparison for SSR Mode S System”, EUROCAE ED-73E, “Minimum Op-
erations Performance Specifications for Secondary Surveillance Radar Transponders”, EUROCAE ED-115, “"Minimum Op-
erations Performance Specifications for Light Aviation Secondary Surveillance Radar Transponders”
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den preecise lokation. Med en enkelt transponder-modtager med en 1090 MHz antenne og line-
of-sight relateret daekning, kan ordentlig jorddaekning sikres.

Et behovsstyringssystem, der benytter MLAT, bestemmer et luftfartgjs position ved at bruge
metodologien Time Difference of Arrival (TDOA). Det betyder, at systemet benytter et netvaerk
af modtagere pa kendte lokationer. Et signal fra transponder vil blive modtaget af de forskellige
modtagere pa forskellige tidspunkter, da afstanden mellem luftfartgjet og modtagere differenti-
ere. Ved at sammenligne TDOA, kan luftfartgjets position bestemmmes. MLAT kan benytte alle
tilgaengelige transponder-signaler pa 1090 MHz (Mode A/C, Mode S, ADS-B mv.).

MLAT benyttes typisk af luftfarttrafiktjenester Hyperbola Hyperbola
og luft- og jordovervagningssystemer. Disse Ve 3 1 //‘-
systemer benytter "active interrogatiog” ved, Rec!w o 0 Receiver
at ekstra antenner sender signaler pa 1030 1
MHz for at optimere Iuftfartgjers position. Be-

hovsstyring med transponder og MLAT ggr

ikke brug af dette, da der er stor belastning i o

pa frekvenserne 1030 MHz og 1090 MHz®!, A N
Det ggr bestemmelsen af luftfartgjets posi- Hyperbola . u]
tion er mere kompleks. For at sikre tilstraek- ReCj“’e' s -
keligt daekning i forbindelse med brugen af Hypirwa

MLAT, er det ngdvendigt at sikre, at systemet
bruger nok modtagere. Hvis ikke, kan syste- Figur 13 Behovsstyringssystem med sekundaer radar,
met ikke bestemme luftfartgjets afstand og i transponder og MLAT

veerste fald slet ikke detektere Iuftfartgjet.

Et behovsstyringssystem med SSR og transponder kraever, at luftrumsbrugerne har en trans-
ponder for at vaere elektronisk synlige for systemet. Behovsstyringssystemet vil derfor have en
indvirkning pa luftrumsbrugerne, da

Da MLAT skal benytte flere modtagere, er systemet mere omkostningstungt end et behovssty-
ringssystem med signalstyrke. Samtidig er et behovsstyringssystem med MLAT mere kraevende
hvad angar installering mv.

Fordele og ulemper

Et behovsstyringssystem med SSR-radar og transponder har en raekke fordele og ulemper, uag-
tet om et system med signalstyrke eller MLAT benyttes. Begge systemer er passive, de er begge
afhaengige af, at Iuftfartgjer har udstyr ombord og begge systemer kraever en dybdegdende
viden om processering af transponder-signaler.

Systemets radardaekning- og detektion kan, som en primaer radar, pavirkes af en raekke fakto-
rer. Det geelder f.eks. refleksioner fra terreenhgjde, bygninger og vejret (regn, sne og skyer),
som kan give radarforstyrrelser, eller radarsignalets vertikale spredning kan begraenses af an-
tennens vinkling, hvilket kan mindske radarens daekning.

Et behovsstyringssystem, der benytter signalstyrke, kraever faerre modtagere, har et robust de-
tektionssystem og kan give en ordentlig identifikation af luftfartgjer.8? Systemet kan dog ikke
give en praecis lokalisering af et luftfartgjs position. Systemet benytter konservative estimater i
forbindelse med vurderingen af signalstyrke, hvilket kan medfgre falsk positive advarsler i sy-
stemet og dermed f& hindringslyset til at teende.

81 Airsight (2024)
82 Airsight (2024)
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Et behovsstyringssystem med MLAT kraever flere modtagere, samt en mere intensiv konfigura-
tionsanalyse og optimering for at sikre en tilstraekkelig deekning, sammenlignet med et behovs-
styringssystem med signalstyrke.®* I modsatning giver MLAT en mere preecis determinering af
luftfartgjers positioner. Dette er dog ifglge Airsight kun muligt, hvis "active interogation” er til-
ladt. Et behovsstyringssystem med signalstyrke er mindre omkostningstungt i forhold til et be-
hovsstyringssystem med MLAT.

Da behovsstyringssystemet bestar af to dele, en sekundaer radar og transponder, er systemet
afhaengig af, at luftfartgjer har en aktiv transponder ombord, dvs. luftrumsbrugerne skal veere
elektronisk synlige. Hvis et luftfartgj ikke har en aktiv transponder ombord, vil systemet ikke
kunne detektere luftfartgjet, og luftfartgjet uden transponder vil sdledes vaere usynligt.

Et transpondersystem til behovsstyring af hindringslys pa@ vindmgller medfgrer derfor en reekke
tekniske udfordringer, som skal handteres, fgr brugen er luftfartsikkerhedsmaessigt forsvarligt.
I modsaetning til et system med primaer radar, er det ikke kun selve systemet med SSR, der
udger en risiko, men ogsa luftfartgjets transponder. Der kan f.eks. opsta transponder-fejl, sa en
transponder pa luftfartgj ikke udsender signaler eller der kan vaere en risiko for, at transponde-
ren ikke er aktiveret. Det vil sige, at selvom en eventuel vindmglleoperatgr lever op til de luft-
fartssikkerhedsmaessige krav, som opstilles, udggr luftfartgjet og pilotens adfaerd en risiko. Ri-
sikoen for en transponder-fejl er dog meget lille. Det er desuden for nuvaerende kun krav om
transponder til kommercielle luftfartgj og luftfartgj, der flyver i luftrumsklasse C og D.

Krav til behovsstyringssystemet

En raekke tekniske specifikationer skal specificeres, hvis en sekundaer radar og transponder skal
benyttes til behovsstyring. Det er f.eks. ngdvendigt at specificere radarens horisontale og verti-
kale detektionsdaekning (hvor langt fra radaren og op til hvilken hgjde skal radaren detektere),
samt hvad radaren skal detektere (hvilke signaler skal radaren modtage, f.eks. Mode A/C, Mode
S mv.). Desuden skal der som med primaer og passive radarsystemer installeres permanent
infrargdt lys, systemet skal kunne aktiveres eksternt, luftrumsbrugerne skal informeres om bru-
gen af behovsstyring med SSR og transponder. og systemet skal vaere fail-safe, s& hindringslyset
teendes, hvis en systemfejl detekteres.

Da behovsstyringssystem med sekundaer radar og transponder kraever, at luftrumsbrugerne har
transponder, er det ngdvendigt enten at etablere et transponderkrav eller Transponder Man-
datory Zones rundt om vindmgllerne. Det skyldes, at der i Danmark pt. kun er krav om trans-
ponder til kommercielle luftfartgj og luftfartgj, der flyver i luftrumsklasse C og D8*. Det betyder,
at en raekke luftrumsbrugere og en stor del af de fly, som flyver i naerheden af vindmgller, ikke
har transponder. Etablering af mange TMZ’er vil ggre flyvning i luftrummet mere komplekst for
luftfartgjer der flyver uden transponder, da disse derved vil blive tvunget til at flyve udenom
TMZ’erne.

Udformningen af et eventuelt transponderkrav kan veaere forskellig afhaengig af, hvad man gn-
sker at opnd. Det vil f.eks. vaere muligt at stille et generelt krav om, at alle luftfartgjer i Dan-
marks skal have en transponder. Det er et nyt og indgribende tiltag for luftrumsbrugere, der
flyver i luftrumsklasse G, som derfor ogsa forventes at fa en meget negativ modtagelse. Det
skyldes bl.a., at i luften eksisterer "“retten til at faerdes.” Det vil sige, at piloter (og andre luft-
rumsbrugere) har ret til at flyve frit og uden at andre mennesker kan holde gje med eller sporer
dem. Derudover har en stor del af danske luftrumsbrugere (svaevefly, UL-fly, luftballoner,

83 Airsight (2024)
84 1 luftrumsklasse D geelder transponderkrav kun over FL95 (dvs. ca. 9.500 fod).
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faldskeermsspringere og hang- og paragliders) ikke har mulighed for at fa en transponder, da de
ikke ngdvendigvis har det ngdvendige tekniske udstyr eller strgm ombord.

Et alternativ vil vaere at etablere et krav om transponder for nat-VFR. Det betyder, at det kun
er de luftrumsbrugere, der gnsker at flyve VFR om natten, som vil vaere omfattet af kravet, da
hindringslys p@ vindmgllerne vil vaere taendt om dagen. Et sadan krav vil vaere langt mindre
indgribende over for luftrumsbrugerne end et generelt transponderkrav. For det fgrste har alle
fly, der flyver IFR sandsynligvis en transponder, selvom dette ikke er et lovkrav. For det andet
er det meget f8 mindre motorfly, der flyver nat-VFR. Det skyldes, at vejrforholdene og sigtbar-
heden skal vaere helt optimale. For det tredje benytter luftrumsbrugere, som ikke har transpon-
der, f.eks. svaevefly, ultralette fly, faldskeermsudspringere mv. kun luftrummet i dagtimerne,
som fglge af deres tekniske forudsaetninger og behov for god sigtbarhed®. Udfordringen med
brug af transponder til behovsstyring er at sikre, at Iuftfartgjets transponder er tzendt under
flyvning.

Udover et transponderkrav, kunne man overveje at etablere Transponder Mandatory Zones
(TMZ) rundt om vindmglleparker. TMZ’er er udpeget Iuftrum, hvor luftfartgjer skal have bestemt
udstyr fgr de ma flyve i luftrummet. De kan etableres med eller uden tilhgrende kontrolleret
luftrum. Helt konkret betyder etableringen af TMZ’er i forbindelse med behovsstyring af hind-
ringslys pa vindmgller, at der i en radius af x-antal km rundt om vindmgllen etableres en zone,
hvor fly kun ma flyve ind i zonen, hvis de har en transponder. P& den m&de kan det sikres, at
kun luftfartgjer med transponder flyver omkring vindmgller. Etableringen af TMZ’er kan dog
vaere uhensigtsmaessig i takt med at udbygningen af vindmgller stiger. Det kan lede til, at Dan-
mark vil vaere overdeekket med TMZ'er, hvilket vil kunne lede til safety-relaterede udfordringer,
da piloter ikke ngdvendigvis vil kunne gennemskue, hvornar de flyver i en TMZ, og hvornar de
ikke gor. Samtidig kan det have en indskraenkende effekt pa flyvepladser og luftrumsbrugere i
neerheden af vindmgllerne.

N&r det gaelder behovsstyring med transponder, der benytter MLAT, skal det bestemmes, hvor-
vidt ‘active interrogation’ skal tillades. Hvis ikke dette kan tillades, kan systemet ikke detektere
Mode A/C og heller give en preecis bestemmelse af luftfartgjets position. For at sikre tilstraekke-
ligt deekning i forbindelse med brugen af MLAT, er det desuden ngdvendigt at sikre, at systemet
bruger nok modtagere og disse har en korrekt position. Hvis ikke, kan systemet ikke bestemme
luftfartgjets afstand og i veerste fald slet ikke detektere luftfartgjet.

. MLAT area
Ideal configuration of receivers “In line” configuration of receivers
Good Multilateration Bad Multilateration

Figur 14 Overblik over konfiguration af MLAT

85 Bemaerkning fra KDA til fglgegruppemgde
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Vurdering

Det vurderes, at et behovsstyringssystem med SSR-radar og transponder er en mulig lgsnings-
model for behovsstyring af vindmgller i Danmark. Systemet benyttes i en raekke andre lande,
herunder Tyskland og Holland. Hvis systemet skal benyttes i Danmark, skal der enten indfgres
et transponderkrav eller etableres Transponder Mandatory Zones rundt om vindmglleparker,
ellers vil systemet ikke virke.

Systemet vil have en pavirkning luftrumsbrugerne i forhold til elektronisk synlighed og mulig,
men et transponderkrav kan udformes pa saddan en made, sa feerrest luftrumsbrugere pavirkes.
Det vil primaert vaere vindmglleopstillerne, som vil baere den gkonomiske omkostning ved et
transponderbaseret system. Luftrumsbrugere vil ogsa en omkostning forbundet med Igsningen,
men denne vil vaere markant mindre end vindmglleopstillernes.

Det vurderes, at behovsstyring med SSR-radar og transponder, der benytter multilateration ikke
er muligt. Det skyldes, at systemet ikke vil kunne benytte ‘active interrogation’ som fglge af
belastning pa de relevante MHz-frekvenser. Samtidig skal systemet kunne benytte ‘active inter-
rogation’ for at kunne detektere fly med Mode A/C. Mode A/C skal kunne detektere, da ikke alle
luftfartgjer flyver med Mode S.

Det vurderes, at etableringen af TMZ'er rundt om vindmgller vil vaere uhensigtsmaessig pga. den
markante udbygning af vindmeller som vil ske i de kommende &r. I takt med, at flere vindmgller
saettes op og flere vindmalleoperatgrer potentiel vil vaelge behovsstyring med et transpondersy-
stem, jo flere TMZ’er vil blive etableret i Danmark. Det kan lede til, at Danmark vil veere over-
daekket med TMZ'er, hvilket vil kunne lede til safety-relaterede udfordringer, da piloter ikke
ngdvendigvis vil kunne gennemskue, hvornar de flyver i en TMZ, og hvornar de ikke ggr. Alt i
alt vil denne Igsning veere til bde stor gene for en stor del af luftrumsbrugerne. Derudover vil
risikoen for misforstaelser og brugen/ikke brugen af transponder vaere forgget, hvorfor sikker-
heden vil mindskes.

Behovsstyring med SSR og transponder vil kraeve andringer i geeldende regler. Derudover er
der behov for en implementeringsperiode, sa luftrumsbrugerne har tid til at anskaffe og installere
en transponder.
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ADS-B

Et nyere system, der minder om et behovsstyringssystem med sekundaer radar og transponder,
er ADS-B (Automatic Dependent Surveillance-Broadcast). ADS-B er et overvagningssystem, der
ger det muligt for luftfartgjer at sende og modtage informationer om flypositioner. ADS-B er et
passivt system og fungerer pa samme made som et transpondersystem, men er baseret pa GPS
i stedet for radar.

Nar det gaelder ADS-B, kan der skelnes mellem to forskellige funktioner: ADS-B Out og ADS-B
in. Luftfartgjer udsender med en ADS-B Out (transmitter) ombord informationer om sig selv
(identifikation, nuveerende position, hgjde og hastighed). Ved ADS-B In modtages informationer.
ADS-B Out fungerer uden ADS-B In, mens ADS-B In kan ikke fungere uden ADS-B out. ADS-B
nytter sig af ombordinformationer fra avanceret navigationssystem (kommercielle fly) eller en
integreret GNSS-modtager (GA- og mindre luftfartgjer).

I forbindelse med behovsstyring af hindringslys pa@ vindmgller vil brugen af ADS-B fungere pa
samme made som et system med sekundzer radar og transponder. Luftfartgjets ADS-B Out
udsender relevante informationer som opfanges af en installeret ADS-B In ved vindmgllerne.
N&r Iuftfartgjets signaler opfanges, taendes hindringslysene pa vindmgllerne. Systemet kraever
derfor, at luftrumsbrugerne har aktiv ADS-B-udstyr ombord.

For et behovsstyringssystem med ADS-B er kun en enkelt modtager inden for vindmglleparkens
omrade ngdvendig for at sikre tilstraekkelig daekning. Installationsomkostningen af systemet er
lav. For vindmglleoperatgrer er en behovsstyring med ADS-B Igsning billigere, da det tekniske
system som skal installeres ved vindmgllerne, er billigere end bade primaer og sekundaer radar.
For luftrumsbrugerne vil en ADS-B Igsning have en betydelig stgrre omkostning. En relativ enkel
ADS-B Out koster fra ca. 25.000 kr., mens en relativ enkel ADS-B In/Out koster fra omkring
43.000 kr.

ADS-L er en simplere version af ADS-B, som er kompatibel med billigere tekniske enheder og
mobiltelefoner. ADS-L kan benyttes af en raekke luftrumsbrugere, der ikke benytter certificeret
udstyr.

Fordele/ulemper

Et behovsstyringssystem med ADS-B har en raekke fordele og ulemper. Systemet er passivt, er
afhaengig af udstyr ombord luftfartgjer, kan sikre ordentligt identificering af relevant trafik og
har lave installationsomkostninger.

Da behovsstyringssystemet bestdr af to dele, en ADS-B out og ADS-B In, er systemet afhangig
af, at luftfartgjer har en aktiv ADS-B ombord. Hvis et luftfartgj ikke har en aktiv transponder
ombord, vil den ikke veere elektronisk synlig for systemet og luftfartgjet vil ikke kunne detekte-
res. Det gaelder bl.a. at Forsvarets Iuftfartgjer ikke benytter ADS-B, hvorfor disse ikke vil kunne
detekteres.

ADS-B til behovsstyring af hindringslys pa vindmgller medfgrer en raekke tekniske udfordringer,
som skal hdndteres, fgr brugen er luftfartsikkerhedsmaessigt forsvarligt. Ba&de ADS-B In-modta-
ger ved vindmglleparken og ADS-B Out-afsenderen i luftfartgjer udggr en risiko. F.eks. kan na-
vigationssystemer, som GNSS, jammes eller udseettes for spoofing®. Det vil sige, at selvom en
eventuel vindmglleoperatgr lever op til de luftfartssikkerhedsmaessige krav, som opstilles, udgar
flyet og pilotens adfeerd en risiko. Desuden er der for nuvaerende ikke krav om ADS-B i luftrum

8 NAr nogen eller noget forgiver sig for at vaere én, de ikke er, for at f& adgang til systemer, data mv.
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G. Der vil derfor skulle opstilles en reekke tiltag i forbindelse med brugen af ADS-B til behovs-
styring.

For at sikre ngjagtig bestemmelse af luftfartgjers position, skal systemet leve op et vist niveau
af ngjagtighed, integritet og design. Desuden er robustheden og safety af systemet afhangigt
af ADS-B udstyret ombord luftfartgjet. Det er derfor ngdvendigt at sikre et vist niveau af kvalitet
i anvendte systemer, hvorfor allerede accepteret designsikkerhed for certificerede transponder
bgr ogsa geelde for ADS-B.

Krav til behovsstyringssystemet

For at kunne benytte ADS-B til behovsstyring, skal systemet leve op til de samme tekniske
specifikationer som et behovsstyringssystem med transponder (detektions- og advarselszoner,
radarens horisontale og vertikale detektionsdaekning mv.). Derudover skal der som med primeer
og passive radarsystemer installeres infrargdt lys, sd luftrumsbrugere kan benytte NVG, hin-
dringslysene skal eksternt aktiveres, luftrumsbrugerne skal informeres om brugen af behovssty-
ring og systemet skal vaere fail-safe, sa det taendes, hvis en systemfejl detekteres.

Et behovsstyringssystem med ADS-B ngdvendigggr et krav om, at relevante Iuftfartgjer har en
ADS-B ombord. I dag er det dog kun kommercielle fly, der har ADS-B. Der skal derfor stilles
krav om ADS-B i luftfartgjer, medmindre systemet benyttes som supplement til SSR-og trans-
pondersystem. Kravet kan stilles et generelt krav eller kun i forbindelse med nat-VFR. ADS-B
kan dog ikke installeres i alle typer af luftfartgjer, som flyver omkring vindmgallerne, da en raekke
luftfartgjer ikke har det rette tekniske udstyr til at understgtte ADS-B.

ADS-B er ikke szerlig udbredt i Danmark. Derfor skal der bade etableres krav om ADS-B ombord
luftfartgjer i forbindelse med nat-VFR, samt behov for en implementeringsperiode, hvor luft-
rumsbrugere kan fa kgbt og installeret ADS-B.

Vurdering

ADS-B er et kendt system i forbindelse med bestemmelse af luftfartgjers position, men kvaliteten
af systemet afhanger af ADS-B udstyret ombord luftfartgjer. Det vurderes derfor, at systemet
ikke tilstraekkeligt sikrer luftfartsikkerheden, hvorfor det ikke kan benyttes som primeert system
til behovsstyring. Det vurderes, at ADS-B kan benyttes som et supplement til et SSR-og trans-
pondersystem.

FLARM

FLARM (Flight ALARM) er et anti-kollisionssystem, som installeres i luftfartgjer, der hgrer under
kategorien "almindelig luftfart” (General Aviation/GA). Det vil sige privat/hobbyflyvning, f.eks.
saerligt svaevefly og UL-fly.

FLARM fungerer ved, at systemet kontinuerligt udregner og udsender informationer om position,
hgjde og identifikationsdata til omkringliggende luftfartgjer. Samtidig modtager Iuftfartgjets
FLARM disse informationer fra andre Iuftfartgjer. I praksis beregner en algoritme, baseret p& en
risikomodel, kollisionsrisici ved hvert enkelt fly i naerheden. Ombord luftfartgjet installeres en
boks med lysdioder eller en skaerm, som alarmerer piloten, nar andre Iuftfartgjer er teet pa, samt
viser hvilken position de har. Systemet ggr det dermed muligt for piloterne at mangvrere for at
undgd kollision. FLARM kan ogsa opfange signaler fra andre systemer, sd brugen af FLARM til
behovsstyring af hindringslys vil kunne kombineres med f.eks. transponder eller/og ADS-B.
FLARM er ikke et certificeret system, hvilket vil sige, at systemets drifts- og luftfartssikkerhed
ikke er vurderet.
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FLARM er et meget udbredt system, bade i Danmark og udlandet. Ifglge virksomheden bag
FLARM, FLARM®, er mere end 60.000 GA-luftfartgjer og droner pd verdensplan udstyret med
FLARM®’,

Behovsstyring med FLARM vil i praksis fungere ved, at en FLARM-modtager installeres ved vind-
mgllerne, s nar et luftfartgj er i neerheden, vil luftfartgjets FLARM alarmerer piloten. FLARM er
dog ikke et system som er udviklet til behovsstyring og det er ej heller testet om systemet vil
kunne bruges selvstaendigt. Der vil derfor vaere behov for at se neermere pa dette forhold. FLARM
kan benyttes som et supplement til et behovsstyringssystem med transponder.

Vurdering

Det vurderes, at FLARM ikke kan benyttes som det primaere system til behovsstyring af hind-
ringslys pa vindmgller, men at FLARM kan inkorporeres/vaere et supplement til f.eks. et behovs-
styringssystem med transponder. Det vil ggre det muligt for disse behovsstyringssystemer ogsa
at detektere luftrumsbrugere, der benytter FLARM, hvilket kan hgjne luftfartsikkerheden omkring
vindmgller.

Selvbetjening (manuel taending for lys)
Selvbetjening skal som Igsning forstds som en manuel taending for lys, ndr et luftfartgj naermer
sig vindmgller. Det vil sige, at det ikke er et system som de ovennavnte tekniske lgsninger.

Selvbetjening benyttes i dag pa en raekke mindre, danske flyvepladser om natten, hvor en pilot
taster pd sendeknappen der aktiverer flyradioens sender (Push-To-Talk, PTT), hvorefter lyset pa
landingsbanen taendes og piloten kan lande. Systemet ggr det muligt, at lyset pa flyvepladsen
kun er aktivt, nar det er ngdvendigt. Det kan teenkes, at en lignende Igsning vil kunne benyttes
i forbindelse med behovsstyring af vindmagller. Systemet er kun udbredt i begraenset omfang,
nar det gaelder flyvepladser og systemet benyttes for nuvaerende ikke til behovsstyring af hind-
ringslys pa vindmgller.

Systemet er ikke kunne benyttes som last line of defence, hvis en pilot er disorienteret og/eller
har mistet overblik over hvor de flyver. Drift-og luftfartsikkerhed i forbindelse med behovsstyring
af hindringslys pa vindmgller er usikkert.

Vurdering

Det vurderes, at selvbetjening med manuel taending for lyset ikke er en realistisk Igsning. Sy-
stemet er ikke fgrhen blevet benyttet til behovsstyring af hindringslys og drift- og luftfartssik-
kerheden i forhold til benyttelse til behovsstyring af hindringslys pa vindmgller er usikkert.

Lysintensitet

Udover ovenstdende tekniske Igsninger som behovsstyring af lysafmaerkninger eller manual
teending af lys, vil det ogsd vaere oplagt at undersgge muligheden for at aendre pa lysintensiteten
fra hindringslys og vinklen af denne i forhold til at mindske borgergener.

ICAO Annex 14 og BL 3-10 seetter krav og anbefalinger til den mindste malte lysintensitet i en
reekke forskellige vertikale vinkler relativt til det horisontale plan. Opfylder hindringslys disse
minima til malt lysintensitet, er hindringslyset i overensstemmelse med reglerne. Det vurderes,
at kravene fra Annex 14 og BL 3-10 giver mulighed for, at lys uden for de angivne vertikale

87 jf. FLARM®, https://www.flarm.com/en/
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vinkler kan "blokeres” uden at bryde reglerne. Det betyder, at det vil vaere muligt at nedadrettet
lys, der generer neermiljget, i et vidst omfang kan blokeres.

Dette kan dog give udfordringer i vejr, hvor sigtbarheden er darlig, da lysets sdledes vil kunne
sprede sig mere end gnsket. Dermed kan denne Igsning skabe andre lysgener for lokale borgere,
samt skabe farlige situationer for luftrumsbrugere.

Vurdering

Det vurderes, at andringer af vinkler i forhold til lysintensitet ikke er en realistisk Igsning. Lgs-
ningen er meget teoretisk, vejret kan udfordre Igsningen, og lgsningen er ikke holdbar til hgjere
luftfartshindringer.
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Opsummering

En rekke forskellige teknologiske Igsninger kan benyttes til behovsstyring af hindringslys
pa vindmgiller.

Primeer radar er en robust og velkendt teknologi. Den giver en god detektion af luftfartgjer
og er uafhaengig af udstyr ombord luftfartgjer. Daekningen af systemet kan vaere begreen-
set af en raekke faktorer, sa som skyggedannelse og radarforstyrrelser. Systemet kraever
en hgj installationsindsat og har hgje omkostninger. Tilgaengelighed af frekvenser er be-
graenset og systemet kan have miljgmaessige konsekvenser i forhold til udsendelse af
elektromagnetiske bglger.

Passiv radar er en kompleks og relativ ny teknologi, der benytter refleksioner og doppler-
effekten fra andre antenner fra f.eks. mobil-, tv- og radiostationer i omradet til at be-
stemme positionen af et luftfart@j. Der er ingen certificeringsspecifikationer tilgaengelige
for systemet. Detektion af luftfartgjer er uafthaengig af udstyr ombord. Systemet kraever
en hgj installationsindsat og har h@gje omkostninger. Tilgeengeligheden af "baggrundsbal-
ger” fra andre antenner skal sikres.

Sekundeer radar og transponder med signalstyrke er en robust teknologi, der benytter
signaler fra transponderer ombord luftfartgjer til at bestemme luftfartgjets position. De-
tektionsniveauet er godt. Installations-og systemomkostninger er lave, men systemet for-
udseetter et transponderkrav til relevante luftrumsbrugere.

SSR- og transpondersystem med MLAT er en velkendt teknologi i forbindelse med over-
vagning luftfarttrafikstyring, men bestemmelsen af luftfartgjs positioner er kompleks, hvis
ikke ‘active interrogation’ kan benyttes. Afhangig af antallet og den konfiguration af sy-
stemet kan detektion af relevante Iuftfartgjer pavirkes af en raekke faktorer. Implemen-
tering af systemet kraever en hgj installationsindsats, men har lavere omkostninger end
en primeer radar system. Systemet forudszetter et transponderkrav til relevante luftrums-
brugere.

ADS-B er en velkendt teknologi i forbindelse med overvagning luftfarttrafikstyring. Detek-
tionen af luftfartgjer er acceptabelt, men afhanger i hgj grad af det anvendte system.
Bestemmelsen af luftfartgjs position er praecis. Systemet kraever, at der er ADS-B ombord
luftfartgjer, og behovsstyringssystemets robusthed og safety er afhaengig af teknologien
ombord. Omkostningen for udstyret kan variere, saerligt i forhold til at sikre et hgj nok
kvalitet. Der er eksisterer en simpel version af ADS-B, kaldt ADS-L.

FLARM er et anti-kollisionssystem, som benyttes i forbindelse med GA-flyvninger. FLARM
er et udbredt system, bdde i Danmark og udlandet. FLARM er ikke et system udviklet til
behovsstyring og det er heller ikke testet om systemet vil kunne bruges selvstaendigt.
FLARM kan installeres som supplement til et behovsstyringssystem med transponder.

Selvbetjening er en Igsning, hvor der teendes manuelt for lyst, ndr et luftfartsj naermer
sig vindmgller. Systemet er kun udbredt i begraenset omfang, nar det gaelder flyvepladser
og systemet benyttes for nuvaerende ikke til behovsstyring af hindringslys pa vindmgller.

Andring af vinkel af lys og lysintensitet handler om, at lys uden for angivne vertikale
vinkler kan “blokeres” uden at bryde reglerne. Det muligggr, at nedadrettet lys, der ge-
nerer neermiljget, i et vidst omfang kan blokeres.
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Tekniske specifikationer

En raekke tekniske specifikationer skal vaere pa plads, for behovsstyring af hindringslys pa vind-
mgller, og eventuelt andre luftfartshindringer, kan benyttes. Andre luftfartshindringer, som
f.eks. master og skorstene, har dog ogsa andre problemstillinger i forbindelse med afmaerkning
og behovsstyring, hvilket ikke er bergrt i denne rapport. Behovsstyring af disse skal derfor be-
handles seerskilt.

Ovenstdende afsnit om tekniske muligheder beskrev en raekke forskellige systemer, der mulig-
g@r brugen af behovsstyring til deaktivering af hindringslys pa vindmgller. De forskellige Igsnin-
ger varierer i forhold til teknologimodenhed, indvirkning pa luftrumsbrugere, omkostninger, sik-
kerhed, samt mitigerende tiltag ngdvendig for at opretholde luftfartsikkerheden. Afsnittet be-
skrev kun allerede eksisterende tekniske Igsninger. Det er sandsynligt at nye tekniske lgsninger
til brug af behovsstyring af hindringslys vil blive udviklet i fremtiden. Det er derfor centralt, at
tekniske specifikationer i forbindelse med brugen af behovsstyring er teknologineutrale, sd et
hvert system som lever op til kravene, kan benyttes til behovsstyring af hindringslys pa vind-
moller. Dette er dog ikke ensbetydende med, at de jeevnfgr eventuelle danske regler ma benyt-
tes til behovsstyring.

De tekniske specifikationer tager udgangspunkt i vindmgller med en hgjde pa over 150 meter,
da disse markeres med blinkende hindringslys om natten. Brugen af behovsstyring medfgrer
ikke, at slukket hindringslys er en standard, men at behovsstyring er en mulighed til deaktivering
af hindringslys.

Generelle specifikationer

1. Brugen af behovsstyring skal kun finde sted i nattetimerne (fra solnedgang til
solopgang)

Det skal vaere muligt at benytte et behovsstyringssystem til at deaktivere af hindringslys
pd vindmgller, nar det er luftfartssikkerhedsmaessigt forsvarligt.

Behovsstyring m& kun benyttes i nattetimer, da Forsvaret kraever, at hindringslys er
teendt om dagen. Desuden er det primeaert lysglimt om natten, der generer borgere i
lokalomradet og feerrest luftrumsbrugere pavirkes af behovsstyring om natten.

Der er ikke krav om, at et bestemt system skal vaelges til behovsstyring, men systemet
skal leve op til de tekniske specifikationer stillet og skal godkendes af den nationale luft-
fartsmyndighed.

2. Det er ikke tilladt at benytte behovsstyring uden godkendelse fra den nationale
luftfartsmyndighed

Brugen af behovsstyring til deaktivering af hindringslys pa luftfarthindringer har betyd-
ning for luftfartsikkerheden. Derfor er en tilladelse fra den nationale luftfartsmyndighed
om brugen af behovsstyring ngdvendigt. Det er fgrst, ndr man har faet tilladelse, at be-
hovsstyring ma benyttes. Den nationale luftfartsmyndighed skal vurdere ansggningen ud
fra et luftfartsikkerhedsmaessigt perspektiv i forhold til om behovsstyring kan bruges sik-
kert.

3. Luftfartshindringen skal udstyres med fast, lavintensivt rgdt lys

Hindringslys pa luftfartshindringer har grundlaeggende til formal at fremhaeve en hin-
dring, sa en pilot i et luftfartgj i tilstraekkelig tid kan foretage ngdvendig mangvrering for
at undga kollision med luftfartshindringer. Hindringslys pa luftfartshindringer er saledes
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ufravigelige pa grund af luftfartsikkerheden. Det betyder ogsa, at aendringer i brugen af
hindringslys pd luftfartshindringer har stor betydning for brugerne af luftrummet og luft-
fartssikkerheden.

Fast, lavintensivt ragdt lys vil fortsat veere taendt efter gnske fra Forsvaret. Det geelder
bl.a., at radarer ikke ngdvendigvis kan detektere nogle af Forsvarets kampfly, hvis de
enten har en lille RCS eller ikke flyver med transponder. Der er derfor behov for lys, som
kan fungere som last line of defence og advare mod en potentiel fare.

Det betyder, at brugen af behovsstyring ikke fuldstaendigt slukker for hindringslyset pa
vindmgllen, men kraftigt reducere mangden af lys teendt. Radt lys er blgdere for gjnene
end hvidt lys. Desuden har fast, lavintensivt rgdt lys en meget lav candela, som ikke kan
ses fra lang afstand.88

Fastholdelsen af fast, lavintensivt rgdt lys pa vindmgller ngdvendigggr ikke brugen af
infrargdt lys.

Det faste, lavintensive rgde lys skal vaere synlig fra alle sider, hvilket g@r det lettere for
piloter at adskille lyset fra andre jordbaserede lys. Det betyder, at piloter vil kunne de-
tektere en luftfartshindring, nar behovsstyrings benyttes.

4. Behovsstyringssystemets advarselszone skal ligge uden for en flyveplads’ hin-
dringsbegransede flade (indflyvningsflade, udflyvningsflade, indre horisontale
flade og koniske flade jf. ICAO Annex 14, vol. I, kap. 4).

Behovsstyringssystemets advarselszone skal ligge uden for de hindringsbegraensede fla-
der omkring en flyveplads. Det gaelder en flyveplads’ indflyvningsflade, udflyvningsflade,
indre horisontale flade og koniske flade.

Hindringsbegraensede flader eksisterer enten i forleengelse af en bane eller som hin-
dringsbegraensede flader taet pa en flyveplads. Inden for disse flader flyver luftfartgjer af
natur i en lav hgjde enten p& grund af start eller landing. Hindringslys er et vigtigt navi-
gationselement i disse omrader.

Signaturer:

[C] HP-K Konisk flade PZZASS] HP-O Overgangsfiade
HP-H Horisontal flade "] HP Indfiyvningsfiade
Il Lodret flade

Figur 15 Hindringsbegreensede flader (Trafikstyrelsen)

Luftfartstrafikken er i disse omrader hgj, hvis ikke konstant, hvorfor brugen af behovs-
styring af hindringslysene pa vindmgller i neerheden vil betyde, at lyset kan veere mere
teendt end slukket og ggre belysningen mere irreguleer i forhold til den nuvaerende

88 Se tabel 6, side 21.
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situation, hvor lysene blinker med en bestemt frekvens. Det vurderes, at behovsstyring
af hindringslys pa vindmgller i disse omrader i stedet vil skabe gener for lokale borgere
pa grund af mere irregulaer belysning.

Figur 16 Hindringsbegreensede flader ved Kgbenhavns Lufthavn

Behovsstyringssystemet skal mindst indeholde:

a. En radardaekningszone, som er hele det areal radaren daekker.

b. En detektionszone, som kan detektere luftfartgjer mindst 7 kilometer fra vindmal-
lerne i en vertikal hgjde mellem 300 fod over jorden og 2000 fod over luftfarts-
hindring

c. en advarselszone, som kan detektere luftfartgjer mindst 5 kilometer fra vindmgl-
lerne i en vertikal hgjde mellem 300 fod over jorden og 2000 fod over luftfarts-
hindring

For at kunne benytte behovsstyring til deaktivering af hindringslys, er der behov for at
etablere en zone rundt om vindmglleparken, hvor hindringslys taendes, hvis et luftfartgj
detekteres. Derfor skal ethvert behovsstyringssystem have en radardaekningszone, en
detektionszone og en advarselszone.

Figur 17 Visualisering af afstandszoner

Radardakningszone er den yderste zone, og er hele det areal, som radaren dakker.
Detektionszonen er den zone, hvor behovsstyringssystemet skal tracke luftfartgjer, hvis
disse flyver ind i detektionszonen. Detektionszonen fungerer som en bufferzone for at
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sikre, at radaren har etableret en stabil sporing af luftfartgjet, far det flyver ind i advar-
selszonen. Advarselszonen er den inderste zone og daekker arealet med vindmgller samt
en defineret sikkerhedsafstand. Nar luftfartgjer detekteres i advarselszonen, taendes hin-
dringslyset.

Detektionszonen er stgrre end advarselszonen og skal veere mindst 7 kilometer i radius.
Der er ikke nogen maksimumstgrrelse pa detektionszonen, sd laenge at systemet funge-
rer korrekt. Det ggr det muligt, at et behovsstyringssystem kan deekke flere vindmglle-
parker.

Afstanden mellem advarselszonen og luftfartshindringen er meget vigtig, da denne af-
stand sikrer, at piloter har den ngdvendige tid til at observere hindringslys og dermed
udfgre de ngdvendige mangvrer i tide.

Afstandene baserer sig pa geeldende minimumskrav for sigtbarhed for VFR-flyvninger.
Denne er pa 5 km. Det er yderligere ngdvendigt at have luftrumsbrugernes reaktionstid
og hastighed for gje. Flyvehastighed bestdr bdde af flyets egen hastighed tillagt evt.
medvind og er ofte flere hundrede kilometer i timen. Ved en afstand pd 5 km vil der med
en flyvehastighed pa f.eks. 300 knob veere ca. 31 sekunder til kollision med vindmgllen,
safremt der ikke undviges i tide. I den korte periode skal systemet detektere, at et fly er
pa vej, lyset skal taendes og piloten skal erkende, at der er et lys og dermed en forhin-
dring, samt traeffe en beslutning om hvordan forhindringen undviges — enten ved at an-
dre flyvekursen sa der flyves udenom vindmgllerne eller ved at gge flyvehgjden, s vind-
mgllerne kan overflyves.

Behovsstyringssystemet skal kunne detektere luftfartgjer i hgjde mellem 300 fod over
jorden og 2000 fod over luftfartshindringen. Hgjden pa 300 fod er lavere end minima
kriterium for FL i mgrke. Hgjdebegraensningen pa 2000 fod er sat pd baggrund af, at
behovsstyringssystemet er for luftfartgjer, der flyver VFR i relativ lav hgjde.

. Behovsstyringssystemet skal kunne detektere mindst 50 luftfartgjer eller flere,
hvis luftfartsmyndigheden finder det relevant, i detektionszonen pa samme tid

Behovsstyringssystemet skal kunne detektere mindst 50 luftfartgjer i detektionszonen pa
samme tid. Det sikrer, at systemet under alle omstaendigheder er i stand til effektivt at
overvage detekterede luftfartgjer og at disse ikke forsvinder pa grund af mangel pa sy-
stemets kapacitet. 50 luftfartgjer er minimumskrav og der er ikke krav om et maksimum,
da antallet af luftfartgjer i luftrummet vil vaere begraenset som fglge af risiko for kollisio-
ner mellem luftfartgjer.

. Hindringslys pa vindmgller kan deaktiveres, ndr behovsstyringssystemet:
a. Aktivt kan bekraefte, at der ikke forefindes relevante luftfartgjer i advarselszonen
b. Behovsstyringssystemets integritet er garanteret

Alle Iuftfartgjer, der udfgrer flyvninger i henhold til nat-VFR er relevante fly. Nar et be-
hovsstyringssystem aktivt kan bekrzefte, at der ikke er luftfartgjer i naerheden af vind-
mglle, kan hindringslysene deaktiveres. Flere forskellige behovsstyringssystemer, som
f.eks. radar eller transponder, kan benyttes til deaktivering af hindringslys.

Behovsstyringssystemets integritet garanteres ved kontinuerlig selvdiagnostisering og
fail-safe tiltag.

Hvis behovsstyringssystemet detekterer et luftfartgj i advarselszonen, skal hin-
dringslysene taendes.
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a. Hindringslysene er taendt mindst 1 minut efter et luftfartgj har forladt advarsels-
zonen igen

Hindringslyset pa vindmglle skal teendes, nar behovsstyringssystemet detekterer et luft-
fartgj i advarselszonen. Teendingen af hindringslyset skal automatisk og med det samme.

Hindringslyset skal vaere taendt i en tidsperiode efter, at et luftfartgj har forladt advar-
selszonen igen. Det indikerer luftfartshindringen og skal sikre, at piloten kan navigere
veek fra hindringslyset. Tidsperioden er sat til mindst 1 minut som fglge af den gennem-
snitlige hastighed af luftfartgj.

Hvis behovsstyringssystemet mister signalet af et luftfartgj i advarselszonen pa
grund af en ukendt drsag, skal lyset vaere taendt i mindst 5 minutter

Hvis behovsstyringssystemet mister signalet af luftfartgj, som det tidligere har sporet,
pd grund af ukendte faktorer, skal lyset pd hindringslyset teendes i mindst 5 minutter.
Det er for at sikre, at en pilot har blevet advaret om en luftfartshindring i omradet.

10. Stremforsyningen til behovsstyringssystemet skal monitoreres

11.

Behovsstyringssystemet skal have en strgmforsyning for at fungere korrekt. Gennem
kontinuerlig monitorering er behovsstyringssystemets integritet garanteret. Systemets
software skal generere regelmaessigt testsignal og nar sddan et testsignal ikke kan ge-
nereres, skal fail-safe systemet aktiveres og hindringslyset kan derved ikke deaktiveres.
Det er derfor ngdvendigt med en ngdstrgmsforsyning.

Behovsstyringssystemet skal udfgre en selvdiagnose af systemets integritet
mindst én gang hver 24. time.

Der kan veere situationer, hvor der er perioder af tid, hvor der ikke vil vaere luftfartgjer i
detektionszonen. Det kan f.eks. veere i omrader, hvor der er lav luftfartstrafik eller en
vejrsituation, der umuligggr VFR-flyvning. Det kan medfgre perioder, hvor behovssty-
ringssystemet ikke vil blive aktiveret. For at sikre systemets integritet og korrekte funk-
tion, er der derfor behov for, at behovsstyringssystemet udfgrer en selvdiagnose mindst
én gang hver 24. time. Selv-diagnose mindst én gang hver 24. time sikrer at defekter
eller fejl i systemet bliver detekteret inden for en rimelig tidsramme.

12. N3r behovsstyringssystemet detekterer en defekt, fejl eller funktionsfejl i et

13.

system eller komponent, skal hindringslysene vaere taendt.

Behovsstyringssystemet skal vaere indbygget med et fail-safe system. Det vil sige, at ndr
systemet detekterer en defekt, fejl eller funktionsfejl i et system eller komponent, taendes
hindringslysene automatisk og med det samme. Det sikrer, at hindringslysene altid er
synlige for piloter. Kun nar det er demonstreret at behovsstyringssystemet igen fungerer
korrekt, kan hindringslyset igen deaktiveres.

Behovsstyringssystemet skal kunne deaktiveres eksternt, ndr ngdvendigt.

Det er ngdvendigt, at behovsstyringssystemet kan deaktiveres eksternt, nar ngdvendigt.
Det skyldes, at der kan vaere situationer, hvor Forsvaret har behov for at hindringslysene
er teendt, f.eks. i forbindelse med traening eller operationelle opgaver, eller i ngdsituati-
oner.
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14. 1 forbindelse med stk. 14, skal der etableres et faelles aktiveringssystem, der
muliggor en ekstern deaktivering af behovsstyring pa alle vindmgller eller vind-
mogller i et omrade, der benytter behovsstyring

Forsvaret kreaever i forbindelse med brugen af behovsstyring i Danmark, at der etableres
et fzelles aktiveringssystem for vindmgller med behovsstyring. P& den made kan Forsva-
ret have en indgang til deaktiveringen af behovsstyringen, s& hindringslyset pa vindmgl-
lerne taendes pa flere vindmglleparker efter behov.

Naviair har ikke en funktion, der kan udsende transponder-signaler, som muligggr en
feelles aktivering af SSR-radarer. Derfor skal der etableres et system ved behovsstyrings-
systemet/vindmgllerne, som er dggnmandet, hvor Forsvaret kan kontakte personalet.
Designet af dette system skal dog undersgges naermere i forbindelse med regeludarbej-
delsen.

15. Den nationale luftfartsmyndighed kan give tilladelse til brugen af behovssty-
ring, hvis vindmglleoperatgr kan demonstrere den korrekte funktion af falgende
systemfunktioner:

a. En kontrol af alle systemkomponenter

b. Detektion af fly

c. Selvdiagnose, der Igbende kontrollerer systemets integritet

d. Registrering af systemstatus, herunder signaler fra detektorer, aktiveringskom-
mandoer, status for kommunikationssystemer, status for kommunikationssyste-
mer, status for kontrolenheden og status for hindringslys i en periode pd 30 dage

e. Interface til styring af lysanlaeg

Det er ngdvendigt, at vindmglleoperatgren kan demonstrere over for den nationale luft-
fartsmyndighed, at behovsstyringssystemet fungerer, som det skal.

16. En ansggning om brugen af behovsstyring skal mindst indeholde fglgende in-
formationer:
a. En beskrivelse af placering, koordinater, maksimale hgjde, diagrammer og type
af vindmgller
b. Beskrivelse af behovsstyringssystem, herunder relevant dokumentation for sy-
stemkvalitet
c. Placering og koordinator for behovsstyringssystemet, herunder sgkort, raekke-
vidde, detektionszone og advarselszone
d. Om ngdvendigt aeronautiske undersggelse, ijf. stk. 5
e. Validering, herunder flyvetest, der viser at systemet registrerer fly i detektions-
og advarselszonen korrekt og at hindringslyset er teendt, ndr et luftfartgj er i ad-
varselszonen
i. Flyvetest skal mindst indeholde flyvemgnster i flere hgjder og retninger
360° grader rundt om vindmglle for at sikre den korrekte funktion af be-
hovsstyringssystemet
f. Beskrivelse af "fail safe” foranstaltninger i behovsstyringssystemet
g. Omtale af vindmglleoperatgr og den person, der er ansvarlig for brugen af be-
hovsstyringssystemet
h. Beskrivelse af styring, inspektion og vedligeholdelse af behovsstyringssystemet
i. Erklaering om at detektionsdata kun vil blive brugt til brugen af behovsstyringssy-
stemet.
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Det er ngdvendigt at vindmglleoperatgren fremsender den relevante information til den
nationale luftfartsmyndighed, s& denne kan vurdere lokation for brugen af behovssty-
ringssystemet og systemet, samt fail-safe foranstaltninger. P& den made kan luftfarts-
myndigheden sikre, at luftfartsikkerheden ikke kompromitteres ved brug af behovssty-
ring.

Udover oplysninger fremsendt under stk. 16, skal vindmglleoperatgr i ansgg-
ning yderligere vedlaegges information om:
a. Vurdering af forstyrrelser pa radaren i behovsstyringssystemet af en uafhaengig
ekspert
b. Hensigtsbrev fra Trafikstyrelsen eller Styrelsen for dataforsyning og infrastruktur
om at give tilladelse til brug af en frekvens til behovsstyringssystemet

Radaren er den elementaere del af behovsstyring med radar. Det er derfor ngdvendigt,
at der foretages en vurdering af hindringer i det naerliggende omrdde, som kan have
betydning for radarens daekning. Det skyldes, at hindringer kan fgre til blinde vinkler i
radarsystemet, hvilket vil medfgre, at behovsstyringssystemet ikke fungerer optimailt.
Det skal bl.a. undersgges hvorvidt signaler fra radaren ikke interferere med andre trans-
mitterende installationer.

Da et radarsystem beror pa transmitterede signaler pa bestemte frekvenser, er det ngd-
vendigt, at den ngdvendige kapacitet er tilgeengelig. Vindmglleoperatgren skal sdledes
udover stk. 17 fremsende hensigtsbrev om tilladelse til brug af frekvens til behovssty-
ringssystem eller selve tilladelsen.

Hvis man gnsker at benytte en primeer radar, skal man have en frekvenstilladelse fra
Styrelsen for Dataforsyning og Infrastruktur. Hvis man gnsker at benytte en sekundaer
radar, skal man have en frekvenstilladelse fra Trafikstyrelsen.

Vindmglleoperatgr skal monitere det omkringliggende omrade rundt om vind-
mglle for udvikling som kan pavirke systemet detektionsevner

Det er ngdvendigt, at vindmglleoperatgren monitorerer omradet omkring behovsstyrings-
systemet for at sikre systemets fortsatte funktion. Det skyldes, at tilladelsen fra den
nationale luftfartsmyndighed beror sig p&, at behovsstyringssystemet fungerer efter hen-
sigten. Udvikling i det omkringliggende omrade, f.eks. nye luftfartshindringer, kan have
negativ indvirkning pa systemets funktionalitet. Det er seerligt relevant for et radarbase-
ret behovsstyringssystem.

Vindmglleoperatgr skal sikre den korrekte funktion af behovsstyringssystemet
uagtet andringer i landskabet rundt om vindmglle

N&r en vindmelleoperatgr bliver bekendt med sendringer i det omkringliggende landskab,
skal vindmglleoperatgren foretage foranstaltninger, der enten forhindre eller mitigerer
indvirkningen af udviklingen pa behovsstyringssystemet.

Hvis vindmglleoperatgr er usikker pa indvirkningen af udvikling p8 behovsstyringssyste-
met, skal vindmglleoperatgren demonstrere, at systemet fortsat fungerer efter hensigten
og er i overensstemmelse med tilladelsen fra den nationale luftfartsmyndighed. I vaerste
tilfaelde, hvor luftfartsikkerheden kompromitteres, kan det vaere ngdvendigt, at brugen
af behovsstyringssystemet stoppes.
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20. Behovsstyringssystemet skal indeholde en log med detektionsdata, aktivering
og systemstatus for de sidste 12 maneder.

Et behovsstyringssystem indeholder kompleks software, der kontrollerer alle systemets
funktioner. En del af dette system er en hukommelsesfunktion, der gemmer hvad syste-
met har gjort i fortiden og hvordan systemet har fungeret. Det er ngdvendigt, at behovs-
styringssystemet logger all data og gemmer dette i systemet, sdledes kan benyttes se-
nere hen.

21. Periodisk inspektion af behovsstyringssystemet skal udfgres i henhold til pro-
ducents eller leverandgrens instruktioner for at sikre, at systemet er i palidelig
stand.

Vindmgller er komplekse installationer og systemer, hvilket kraever regulzere inspektio-
ner. Det er derfor ngdvendigt, at vindmglleoperatgren udfgrer periodiske inspektioner ud
fra den vejledning, der er modtaget fra behovsstyringssystemets producent. P& den made
sikres, at behovsstyringssystemet har en palidelig tilstand p& alle tidspunkter. Admini-
strering, inspektion og vedligeholdelse af behovsstyringssystemet dokumenteres.

22. Som en del af vedligeholdelse, vindmglleoperatgren skal inspicere behovssty-
ringssystemet hver 6. maned.

For at sikre behovsstyringssystemets kontinuerlige funktionalitet, skal vindmglleoperatg-
ren inspicere systemet hver 6. maned.

23. Rapporter om inspektioner jf. punkt 21 og 22 skal sendes til den nationale luft-
fartsmyndighed pa en gang arligt. Operatgren skal gemme rapporterne i mindst
2 ar.

N&r vindmelleoperatgren har inspiceret behovsstyringssystemet, skal vindmglleoperatg-
ren udarbejde rapporter om inspektion resultater. Disse skal sendes til den nationale
luftfartsmyndighed

Som udgangspunkt vil alle behovsstyringssystemer kunne bruges, hvis de kan godkendes af den
nationale luftfartsmyndighed. Udover de generelle specifikationer til behovsstyring, skal der fo-
relgbigt yderligere etableres saerskilte tekniske specifikationer i forhold til om et radar- eller
transpondersystem benyttes.

Specifikke specifikationer for behovsstyring med radarsystem

24. Udover de generelle specifikationer, skal et behovsstyringssystem, hvis et ra-
darbaseret system benyttes, i detektions-og advarselszone kunne detektere et
luftfartgj med RCS pad 1 m2 og fart pd mindst 500 knob.

Et behovsstyringssystem med radar detekterer objekter ud fra deres stgrrelse. Der fore-
findes mange forskellige typer af luftfartgjer, der flyver i forskellige hastigheder. Det er
derfor ngdvendigt, at behovsstyringssystemet kan detektere luftfartgjer med en RCS pa
1 m2. Det skal sikre, at selv de mindste luftfartgjer bliver detekteret. Samtidig skal sy-
stemet kunne detektere Iuftfartgjer i hgj fart.

I dag eksisterer der droner med stgrrelse som er svarende til en RCS pa 1m?2 eller stgrre.
Det betyder, at radaren vil kunne detektere disse. Det er derfor ngdvendigt at tage stilling
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til hvordan droner skal handteres i forhold til behovsstyring, da systemet ikke skal kunne
detektere dronerne.

Specifikke specifikationer for behovsstyring med SSR og transponder

25. Et transpondersystem ma benyttes til behovsstyring af hindringslys, hvis fgl-
gende signaler kan detekteres:

a. Mode A/C
b. Mode S/ELS
c. ADS-B

d. ADS-L

Et behovsstyringssystemm med SSR-radar og transponder, skal kunne detektere Mode
A/C, Mode S, ADS-B og ADS-L.

Systemet skal kunne detektere Mode A/C, da systemet dermed tilgodeser luftfartgjer som
kun benytter Mode A/C. Systemet skal yderligere detektere Mode S, da Mode S er obli-
gatorisk i forbindelse med VFR-flyvninger.

Udover Mode A/C og Mode S, eksisterer andre systemer, der ggr luftfartgjer og luftrums-
brugere elektronisk synlige. Det gaelder f.eks. ADS-B og ADS-L. Systemet skal derfor
0gsa kunne detektere disse.

26. Aktiv interrogation af transponder og intervention i lufttrafikstyringssystemer
pa vegne af behovsstyringssystemet er ikke tilladt.

Det er ikke tilladt at behovsstyringssystemet aktivt benytter aktiv interogation af trans-
ponder eller intervenere i lufttrafikstyringssystemer. Den nationale lufttrafikstyrrings-
myndighed har ingen rolle eller ansvar i forbindelse med brugen af behovsstyringssyste-
mer og brugen af behovsstyringssystemer ma ikke intervenere i lufttrafikstyringssyste-
mer.

Udover tekniske specifikationer til behovsstyringssystemet er det ngdvendigt at opstille et trans-
ponderkrav i forbindelse med nat-VFR. Det skyldes, at en sekundaer radar ikke kan detektere
luftfartgjer, hvis disse ikke er elektronisk synlige.

27. Luftfartgjer, som gnsker at flyve nat-VFR, skal veere udstyret med en transpon-
der.

Det er ngdvendigt at stille krav om transponder for at behovsstyring med SSR og trans-
ponder kan benyttes til deaktivering af hindringslys pa vindmgller. Da hindringslys om
natten er det mest generende, stilles der krav om transponder i forbindelse med nat-
VFR. F& luftrumsbrugere flyver om natten, sd et transponderkrav til nat-VFR pavirker
feerreste luftrumsbrugere. Luftfartgjer skal flyve med en aktiveret transponder, hvis de
har en ombord.
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Anbefaling

Analysen har haft til formal at belyse, hvilke tekniske Igsninger muligger brugen af behovsstyring
af hindringslys pa vindmgller og under hvilke vilkar. Flere forskellige tekniske Igsninger muliggar
behovsstyring af hindringslys p& vindmgller.

Arbejdsgruppen vurderer, at behovsstyring af hindringslys pa vindmgller i Danmark for nuvae-
rende er mulig med fglgende Igsningsmodel:

e Behovsstyring af hindringslys pa vindmgller tillades, sa blinkende lys (2.000 candela) om
natten slukkes.

e Behovsstyring af hindringslys pa vindmgller er kun tilladt om natten.

e Fast, lavintensivt rgdt lys (hhv. 10 og 32 candela) pa vindmgller forbliver taandt om nat-
ten.

e Behovsstyring kan ikke benyttes inden for en flyveplads’ hindringsbegraensede flader.

e Der skal opstilles en raekke teknologineutrale tekniske specifikationer i forbindelse med
brugen af behovsstyring, sa som detektions- og advarselszone (hhv. 7 km og 5 km), fail-
safe system, overvagningssystem mv.

e Til behovsstyring af hindringslys kan enten et primaert radarsystem eller et system med
transponder benyttes.

e Etbehovsstyringssystem med sekundaer radar og transponder skal kunne detektere Mode
A/C, Mode S, ADS-B, og ADS-L, samt eventuelt fremtidige Igsninger for elektronisk syn-
lighed.

e Der skal etableres krav om transponder i forbindelse med VFR-flyvninger om natten i
luftrumsklasse G i hele Kgbenhavn FIR.

e Det skal vaere muligt at aktivere hindringslysene pa vindmgllerne eksternt og der skal
etableres et feelles aktiveringssystem, der ggr det muligt for Forsvaret at aktivere hind-
ringslys pa vindmgller efter behov.

I de nuveaerende regler kan Trafikstyrelsen i saerlige tilfaelde dispensere fra bestemmelserne i BL
3-11 og give mulighed for at afmaerke vindmgller med alternative foranstaltninger i midlertidig
forsggsvirksomhed. Arbejdsgruppen forsldr med ovenstaende Igsningsmodel, at de nuveerende
regler om brug af alternative foranstaltninger om hindringslys sendres, s& det er muligt at be-
nytte et behovsstyringssystem til at deaktivere af hindringslys pd vindmgller, ndr det er luft-
fartssikkerhedsmaessigt forsvarligt. Det er vigtigt at understrege, at lgsningsmodellen muligggr,
at behovsstyring til deaktivering af hindringslys kan blive en standard, men ikke at hindringsly-
sene pa vindmgllerne er slukket som standard. Det vil sige, at udgangspunktet for hindringslys
fortsat er, at de er taendte.

Ovenstaende Igsningsmodel ggr det muligt at deaktivere hindringslyset pa vindmgller pa over
150 meter, som i dag er udstyret med, blinkende rgdt lys (2000 candela) om natten. Fa luft-
rumsbrugere vil blive pdvirket af brugen af behovsstyring om natten. Det skyldes, at fa luft-
rumsbrugere flyver om natten.

Deaktiveringen af lavintensivt lys om natten med behovsstyring har vaeret overvejet, men grun-
det gnske fra Forsvaret, har dette ikke vaere muligt. Fast, lavintensivt lys spiller en veesentlig
rolle for flyvesikkerheden for militaere flyvningen og Forsvarets piloter skal af operative hensyn
kunne flyvebadde med og uden NVG. Derudover flyver Forsvarets kampfly ofte i hgj hastighed og
lav hgjde. Arbejdsgruppen har ikke evidens for, om lavintensive faste lys udggr en gene for
lokale borgere. Samtidig bemaerkes det, at andre hgje Iuftfartshindringer som kraner og hgje
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bygninger ogsa har fast lavintensivt rgdt lys, der ikke vil vaere omfattet af en behovsstyring.
Fast, lavintensivt lys (10 og 32 candela) forbliver derfor taendt om natten, som absolut "last line
of defense”.

Under udarbejdelsen af analysen, undersggte arbejdsgruppen muligheden for at kortlaegge de
omrader, hvor det vurderes sandsynligt, at Trafikstyrelsen vil kunne udstede en tilladelse til brug
af behovsstyring, samt omrader hvor det ikke vil kunne accepteres. Argumentet var, at en sddan
oversigt vil give et bedre overblik over hvor vindmgller vil kunne opstilles og fa tilladelse til
behovsstyring. Arbejdsgruppen vurderer dog, at der er intet til hinder for brugen af behovssty-
ring pa alle vindmgller i hele Danmark, pa naer vindmgller inden for en flyveplads’ hindringsbe-
graensede flader. Inden for disse flader flyver luftfartgjer af natur i en lav hgjde enten pa grund
af start eller landing og hindringer er et vigtigt navigationselement i disse omrader. Arbejds-
gruppen vurderer derfor, at det ikke er luftfartsikkerhedsmaessigt forsvarligt at benytte behovs-
styring inden for disse flader. Luftfartstrafikken er desuden i disse omrader meget hgj, hvis ikke
konstant, hvilket kan medfgre gener af hindringslys, som hyppigt taendes og slukkes i et irregu-
lert interval, hvilke kan opleves som generende for naboerne.

Det kan taenkes, at behovsstyring kan benyttes pa andre luftfartshindringer end vindmgller
(f.eks. telemaster og skorstene), men det ligger uden for denne analyses ramme. Dette betyder,
at eventuelle udfordringer og problemstillinger vedrgrende andre luftfartshindringer i forhold til
behovsstyring ikke er bergrt i rapporten. Vurderingen af, om behovsstyring af andre luftfarts-
hindringer end vindmgller kan tillades, skal derfor behandles saerskilt og vurderes fra sag til sag.

Arbejdsgruppen vurderer, at der for nuvaerende er to tekniske lgsninger, der muligggr en deak-
tivering af hindringslys pa vindmgller: primaer radar og_sekundeer radar med transponder.

Behovsstyring med brug af en primaer radar kraever ikke, at luftrumsbrugere har specifikt udstyr
ombord, mens der med behovsstyring med sekundeer radar og transponder skal stilles krav til
luftrumsbrugere om elektronisk synlighed. Det er ngdvendigt at stille krav om transponder i
forbindelse med VFR-flyvninger om natten. Arbejdsgruppen foresl|dr i den forbindelse, at et be-
hovsstyringssystem med SSR og transponder udover transponder-signaler, kan detektere ADS-
B og ADS-L. P8 den made kan systemet detektere en bred gruppe af luftrumsbrugere, der matte
flyve i dagnets mgrke periode.

Et transponderkrav har en indvirkning pa luftrumsbrugerne og deres adgang til luftrummet. Ar-
bejdsgruppen vurderer dog, at et transponderkrav til nat-VFR pavirker ganske fa luftrumsbru-
gere. Det skyldes, at det er fatallet af luftrumsbrugere der flyver nat-VFR, som i forvejen ikke
har transponder. Arbejdsgruppen vurderer, at det er maksimalt 50-100, som skal anskaffe trans-
ponder, der i dag allerede ikke har det ngdvendige udstyr.

Udover ovenstdende skal der opstilles en raekke tekniske specifikationer i forbindelse med bru-
gen af behovsstyring, s&8 som detektions- og advarselszone, fail-safe system, overvagningssy-
stem mv.

Det skal vaere muligt eksternt at aktivere hindringslysene pa vindmgllerne. Der skal desuden
etableres et feelles aktiveringssystem for vindmgller med behovsstyring efter krav fra Forsvaret.
P& den m&de kan Forsvaret have en indgang til deaktiveringen af behovsstyringen, s& hindrings-
lyset p& vindmgllerne taendes pa flere vindmglleparker efter behov. Dette skal aftales naermere
i forbindelse udarbejdelsen af regler.
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De forskellige tekniske Igsninger varierer i omkostninger i forhold til installation og drift. Om-
kostningen varierer ogsa i forhold til hvor meget af omkostningen tilfalder vindmglleoperatgren

og luftrumsbrugerne.

Lgsningsmodellen kraever eendringer af varierende grad i eksisterende regelsat. Det skyldes, at
modellen ba&de har indvirkning pa regelsset om afmaerkning af luftfartshindringer, dansk luftrum
og udstyr ombord luftfartgjer. Desuden er der behov for en implementeringsperiode, sa luft-
rumsbrugere kan anskaffe sig det ngdvendige udstyr.
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