Det Energipolitiske Udvalg
EPU alm. del - Bilag 197
Offentligt

B I R K N I E LS E LANDSKABSARKITEKTER
PLANLAGGERE m.a.a

Fremtidens havvindmagalleplacering

- en vurdering af de visuelle forhold ved opstilling af store vindmeller pa h

¥

April 2007



Titel
Fremtidens havvindmelleplaceringer 2025
- en vurdering af de visuelle forhold ved opstilling af store vindmaller pG havet

Udarbejdet af

BIRK NIELSEN - landskabsarkitekter, planlaeggere
ved

Frode Birk Nielsen, Landskabsarkitekt m.a.a.

Jens Pouplier, Landskabsarkitekt m.d.l.

Christian Achermann, Civilingenigr Urban Design
Christian Dalmer, Civilingenigr Urban Design.

Rapporten er udarbejdet for Energistyrelsen som bilag til rapporten Fremtidens Havmglle-
placeringer 2025, Udvalget for Fremtidens havmelleplaceringer.

Udvalget er sammensat af Energinet.dk, Videnskabsministeriet ved Afdeling for Vindenergi
- Forskningscenter Risg, Sofartsstyrelsen, Skov- og Naturstyrelsen og Energistyrelsen.

Udgivet af
Transport- og Energiministeriet, Energistyrelsen

Kort
Copyright: Kort- og Matrikelstyrelsen.

ISBN www: 87-7844-646-5

April 2007



Forord

Regeringen har bedt Energistyrelsen, Transport- og Energiministeriet
om at nedsaette et udvalg, som har til opgave at klarlaagge udfordrin-
ger og problemer forbundet med den fremtidige udbygning af den
havbaserede vindkraft.

Arbejdets formal er, pa den mest effektive made, at finde egnede pla-
ceringer til fremtidens havvindmeller gennem en afvejning i forhold
til eksisterende arealinteresser pa havet samt transmissionsnettets
muligheder. Der skal sdledes identificeres et passende antal arealer
pa havet, som i de kommende ar muligger en markedsbestemt ud-
bygning med havmglleparker.

Endelig skal udvalget vurdere mulighederne for placeringer af for-
segsmaller med henblik pa at tilgodese industriens behov for at kun-
ne udvikle og afprgve vindmagller lsbende og hermed fastholde og
videreudvikle spidskompetencer inden for vindmgllesektoren i Dan-
mark.

| arbejdet indgar en vurdering af mulighederne for nettilslutning af
storre vindmglleparker pa havet, herunder en belysning af de tekni-
ske og planlaegningsmaessige muligheder for landfering og konse-
kvenser for det bagvedliggende net ved de forskellige omrader. Ud-
valget vurderer ogsa de gkonomiske forhold for mulige netlgsninger
og opstiller scenarier for den teknologiske udvikling af vindmgller
og vindmaglleparker, der kan skabe mulighed for etablering pa sterre
havdybder.

Vindkraft fremstar i dag som et vigtigt alternativ til energiproduktion
baseret pa konventionelle energikilder, samt som et vigtigt led i be-
streebelserne pa at sikre en uafhaengig energiforsyning.

Udviklingen af vindkraften gar mod starre vindmeller og produkti-
onsenheder, med en deraf falgende stgrre udnyttelse af vindressour-
cerne. Denne udvikling sker bade pa land og til havs, men de store
vindmgller bliver stadig vanskeligere at placere blandt andet pa
grund af de mange landskabelige bindinger.

Havmaelleparker har et stgrre uudnyttet potentiale for en vaesentlig
udbygning af den vindkraftbaserede energiforsyning, med meget
store produktionsenheder og stgrre vindmgller end man vil accepte-
re pa land. Planlaegningen af havmglleparker er dog ikke problemfri,
idet der skal foretages en afvejning i forhold til andre arealinteresser.

Der findes allerede en raekke havmglleparker herhjemme, heraf de
to st@rste ved henholdsvis Nysted og Horns Rev, men de kommende
vindmglleparker kan blive etableret med noget stgrre vindmgller
end de eksisterende. Stgrre havmeller er under udvikling og kan for-
ventes klar til opstilling indenfor de kommende ar.

Store havmelleparker kan ogsa have landskabelige konsekvenser i
kraft af deres starrelse og potentielle synlighed fra lange kyststraek-
ninger. Denne rapport sgger at afklare denne visuelle og landskabe-
lige pavirkning set i et landskabsarkitektonisk perspektiv.

Denne visualiseringsrapport er udarbejdet for Energistyrelsen og
indgar som bilag til rapporten Fremtidens Havmelleplaceringer, Ud-
valget for Fremtidens Havmaglleplaceringer.
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Laesevejledning og metode

Denne rapport tager udgangspunkt i de pro-
blemstillinger, der knytter sig til visuelle pa-
virkninger fra havmeller. Undersagelserne, der
ligger til grund for anbefalingerne, omhandler
derfor primaert synligheden af havmeller og
havmeglleparkers samspil med landskabet set i
et landskabsarkitektonisk perspektiv.
Undersggelsesarbejdet bygger videre pa Ener-
gistyrelsen tidligere undersggelse 'Vindmgller
i danske farvande’ fra 1995. Herudover er der
indhentet information omkring erfaringer med
havmeglleparker i ‘Havmelleparker og Miljget’
(Energistyrelsen, 2006), og udover Energisty-
relsen har blandt andet Siemens Windpower,
DMI og Forskningscenter Risg veeret behjaelpe-
lige med baggrundsinformation omkring vind-
energi og konstruktion af havmeiller.
Visualiseringer er baseret pa fotos fra tidligere
havmaglleprojekter, ligesom der er gjort brug af
lignende erfaringer fra en lang raekke projekter
for vindmeller pa land.

Metode

Undersggelsernes primaere redskab er visuali-
seringer af scenarier for opstilling af havmgller,
som giver mulighed for at vurdere de visuelle
konsekvenser ud fra landskabsarkitektoniske
vurderinger.

Alle disse visualiseringer er udarbejdet i Wind-
pro. Dette program kan ved hjzlp af bestem-
melseskoordinater opstille vindmeller pa
praecise placeringer, og herudfra genere visu-
aliseringer pa baggrund af fotos optaget i de
pageeldende omrader.

Der er primaert tale om visualiseringer for
starre betragtningsafstande, og derfor er mgl-
lerne bevidst fremhaevet med en lysere farve
for at gere dem tydeligere pa visualiseringen.
Forhold, der har indflydelse pa synligheden af
havmeller, er uddybet under afsnittet 'Synlig-
hedsfaktorer'

Visualiseringerne skal betragtes som en efter-
ligning af virkeligheden, som ikke forklarer alle
forhold, der har indflydelse pd vindmgllernes
fremtraeden pa et givent sted. Generelt vil mal-
lerne fremstd forholdsvis tydeligere, nar man
befinder sig pa stedet, end ndr man betragter
dem pa et foto. Iseer pa sterre afstande kan
mgllerne ‘forsvinde’ pa visualiseringerne, selv
omde reelt er synlige i virkeligheden.Der kom-
penseres for dette ved at give mgllernes frem-
treeden en vis overdrivelse pa visualiseringerne,
typisk ved at farve dem hvide fremfor den grd
standard farve.

Undersagelserne omfatter ogsa 2-D animatio-
ner, som giver mulighed for at vurdere synlig-
heden af mgllevingernes rotation. Disse er ud-
arbejdet efter samme metode som de @vrige
visualiseringer, men lader sig ikke gengive i de
trykte medier.



Baggrund

Havmgller og energiproduktion

Vedvarende energi har ud fra miljgmaessige
betragtninger store fordele i forhold til kon-
ventionel energiproduktion baseret pa kul, olie
eller gas.

En satsning pa vedvarende energikilder har
sikret disse en stadig stigende andel af den
samlede danske energiproduktion. | 2004 var

Kul og vind
(Foto: DONG Energy)

godt 14 % af energiproduktionen baseret pa
vedvarende energikilder. Af Regeringens ener-
giudspil af 19. januar 2007 fremgar, at andelen
af vedvarende energi mindst kommer til at ud-
gore 30% af energiforbruget i 2025.Vindkraft er
her en af de betydeligste bidragsydere til ved-
varende energiproduktion (Energistyrelsen).

Siden 1991 har havmelleparker indgaet som
en del af den vedvarende energiproduktion.
'Havmeglleparker og miljget’ (Energistyrelsen,
2006 A) beskriver de hidtidige danske erfarin-
ger med havvindmegller med saerligt fokus pa
de to store demonstrationsprojekter ved Horns
Rev og Nysted. Rapporten peger pa havmglle-
parker som en attraktiv mulighed for fremti-
dens energiproduktion men peger samtidig pa
en raekke miljgmaessige forhold, som kraever
seerlig opmaerksomhed i denne sammenhaeng.
Havets flora og fauna pavirkes af opstillingen af
havmelleparker, og det kan have effekt pa kva-
liteten af fedesagningsomrader for fugle og
havpattedyr. For andre plante- og dyrearter pe-
ger forelgbige undersggelser pa, at konsekven-
serne er overskuelige eller ligefrem kan have
gavnlig effekt pa fiske- og planteliv i havmagl-
leomraderne (Energistyrelsen, 2006 A, s 6-7).

Store havmgiller vil kunne ses pa lang afstand
og vil have visuelle konsekvenser for hav- og
kystlandskabet. Oplevelsen af havmellers syn-
lighed og aestetiske samspil med landskabet er
derfor vaesentlig i forhold deres miljgmaessige
belastning, og det er vigtigt at undersgge og
udvikle muligheder for opstilling af havmglle-
parker, der sikrer de landskabelige kvaliteter.

— X
~ .. (Foto: Daniel Bergmann)

Havvindmaller kan bdde have miljemaessig betydning i forhold til dyre- og planteliv
og i forhold til den visuelle pavirkning af landskabet.
(Foto nederst: Vattenfall)



Nye molletyper

En rentabel energiproduktion af vedvarende
energi med en hgj udnyttelse af vindressour-
cerne kraever store produktionsenheder. Gene-
relt gaelder det, at stgrre vindmgller medfarer
en g@get energiproduktion, og en moderne
vindmglle producerer i dag omtrent 100 gan-
ge mere elektricitet end en vindmglle fra 1980
(Energistyrelsen, 2006 A, s 10).

Den egede effektivitet afspejler en markant
udvikling af vindmellernes fysiske starrelse.
Hvor tidlige mellemodeller med gittermast-
konstruktioner ikke var meget hgjere end 20 m,
har de nyeste modeller pd markedet i dag en
totalhgjde pa op mod 150 m. Og udviklingen
fortsaetter. Saerligt for havvindmegller med store
afstande til de naermeste naboer er der mulig-
hed for at arbejde med endnu starre moller.

Denne rapport tager udgangspunkt i en anta-
gelse om, at havvindmeller pa leengere sigt kan
opna en totalhgjde pd op mod 260 m. Denne
antagelse er foretaget ud fra en vurdering af
den hidtidige teknologiske udvikling. Imidler-
tid er der de seneste ar sket en opbremsning
i den opskalering, der ellers har vaeret kende-
tegnende for udviklingen af vindmgller. Spe-
cielt har de tekniske udfordringer for at opna
en storre palidelighed vist sig at veere stgrre
end forudset.

Hertil kommer,at udviklingen af havvindmeller
internationalt ferst nu er ved at komme i gang
i andre lande end Danmark, og at der andre
steder i verden fortsat vil veere et langt sterre
marked for opstilling af vindmeller pa land end
til havs. Da udviklingen af de starre vindmagller
hovedsageligt er drevet af efterspargslen efter
vindmeller til opstilling pd havet, vil udviklin-
gen i de nermeste dr med stor sandsynlighed
daempe industriens udviklingshastighed i for-
hold til opskaleringen af vindmellerne.

Endvidere taler en raekke andre forhold ogsa
for, at der ikke vil ske en tilsvarende foragelse
af starrelsen af vindmellerne. Der er relativt be-
graensede fordele ved at gore mollerne hgjere
i forhold til vindhastighedsprofilen. Der er sa-
ledes teknologiske muligheder for stgrre ener-
giudbytte per mglle ved for eksempel at gge

Siemens SWT-3.6-107 3600
(totalhgjde 143 m)

Mglletype 6
(totalhgjde 260 m)

Mglletype 4
(totalhgjde 187,5 m)

Moglletype 1
(totalhgjde 125 m)

De anvendte malletyper i sammenligning med eksisterende malletype. Afstand 1 km

Molletype Effekt / MW Navhgjde /m Rotordiameter / m Totalhgjde / m
1 3 80 90 125
2 4 90 110 145
3 5 100 120 160
4 7,5 115 145 187,5
5 10 130 170 215
6 15 155 210 260

(Visualisering: Birk Nielsen)



generatorsterrelse og omdrejningshastighed
i stedet for rotordiameteren. Samlet set er der
mange usikkerheder knyttet til udviklingen af
de storste vindmailler til opstilling pa havet, og
det synes mest realistisk at antage, at de stor-
ste vindmeller i 2015-2025 kommer til at ligge
mellem 5 og 15 MW med vingediametre pa
125-200 m og navhgjder pa 100 til 150 m. Det
vil sige med en totalhgjde pa mellem 165 og
250 m.Til sammenligning er Storebzaltsbroens
pyloner 254 m hgje, og sddanne meller vil kun
overgas i hgjde af de starste skorstene og sen-
demaster. Havmelleparker med meget store
moller vil i givet fald blive betydelige anlaeg
med en visuel indflydelse pd omgivelserne, der
overgadr alle andre kendte bygninger og an-
leg.

Fremtidige havmaglletyper er under fortsat ud-
vikling, og der foreligger ikke praecise data om,
hvordan vindmagller pa op mod 260 m kommer
til at se ud. De anvendte mgller i visualiseringer
i denne rapport skal derfor betragtes som til-
naermelse til, hvordan designet pa fremtidens
havmagller kommer til at tage sig ud.

Energistyrelsen har opgivet en raekke nggletal
for effekt, navhegjde og rotordiameter, som dan-
ner udgangspunkt for visualiseringer af seks
molletyper fra 3 - 15 MW med en totalhgjde pa
op til 260 m. Pa baggrund af eksisterende mgl-
letyper og assistance i forhold til dimensione-
ring fra vindmelleindustrien, er der udarbejdet
bud pa det visuelle udtryk af de seks mgllety-
per under hensyntagen til udformning af tarn,
vinger og megllehus.

Vindmglleomrader

Der er samlet opfert 8 danske havmelleparker
siden 1991.

De to store, Horns Rev | og Nysted Havmglle-
park, er verdens stgrste havmelleparker med
en samlet effekt pa henholdsvis 160 og 165 MW
(Energistyrelsen, 2006 A, s 8-9). Der er her tale
om egentlige vindkraftveerker, hvor opfarelsen
af en enkelt park kan afleeses direkte i Energi-
styrelsens energistatistik. Havmelleparkerne er
opfert i omrader, der pa forhand blev udpeget
hertil baseret pa kortlaegningen i 'Vindmgller
i danske farvande’ (Energistyrelsen, 1995). Der
er her taget udgangspunkt i en kortleegning af
interessefelter, hvor havmelleomrader ma til-
passe sig hensyn til skibsfart, luftfart, radiokae-
der, rastofudvinding, forsvaret samt natur- og
landskabsbeskyttelse. Udpegningen viser, at
der er forholdsvis fa egnede opstillingsmulig-
heder til rddighed, og disse befinder sig af hen-
syn til den visuelle pavirkning fra havmeller i
fortrinsvis god afstand af kystlinien. Det taler
for, at en vaesentlig elproduktion fra havmal-
ler ngdvendigvis adskiller sig fra modellen for
landmagller, hvor mange mindre grupper og
klynger tilsammen giver en stor effekt. For at
udnytte de opstillingsmuligheder der findes,
og for at sikre en gkonomisk sammenhaeng i
det enkelte projekt, ma princippet for havmel-
leparker generelt veere fd men store enheder.

Der er dog ogsa opfert mindre havmellepar-
ker teettere pa land, hvor havvindmaellerne har
en mere direkte sammenhang med kystland-
skabet. En udpraeget spredning med mange,
mindre havmglleparker vil ngdvendigvis fa
vaesentlige miljgmaessige og visuelle konse-
kvenser, fordi de vil bergre mange omrader i
kystlandskabet, og det er derfor logisk at place-
re storstedelen af havmgllerne i samlede enhe-
der.De sma havmaglleparker kan levere et mere
beskedent bidrag til den samlede produktion
af vedvarende energi, og skal derfor fortrinsvis
betragtes som et supplement.
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Kystlandskabet

Ved opstilling af havmaller tilfares kystlandskabet et
moderne, teknisk element, som ved sin fremtraeden
aendrer oplevelsen af landskabet. Denne oplevelse
kan vaere neutral, positiv eller negativ i forhold til
landskabets egnethed og betragterens vaerdier for
denne. Som udgangspunkt er det derfor vaesentligt,
at man har en overordnet forstdelse for kystlandska-
bets karakter og brug, ndr man opstiller havmaller.

Foto: Birk Nielsen
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Land og vand

Kystlandskabet er forst og fremmest karakteri-
seret ved overgangen mellem de to store land-
skabelige enheder:land og vand.

Vandet kan meget enkelt klassificeres som en
aben, ubergrt flade. Her er byggede struktu-
rer og andre elementer som befinder sig pa
vandet, meget tydelige; bade fysisk visuelt og
mentalt.

Kystlandskabet er derimod mere komplekst.

Det er forst og fremmest i dette magde mellem
land og vand, at den overordnede landskabe-
lige oplevelse defineres, og da kystlandskaber-
ne er meget varierede, er det formalstjenligt
med en uddybende typologisk og anvendel-
sesmaessig forstaelse.

Foto: Birk Nielsen




Landskabstypologi

Typologisk kan kystlandskaberne inddeles ef-
ter to modeller:

+ En morfologisk, hvor der skelnes mellem ky-
ster med en flad og jeevn overgang, og klint-
kyster med markante overgange mellem selve
kysten og baglandet.

+ En landskabstopografisk, hvor der skelnes
mellem ghavet, fjordkysterne og de abne ky-
ster med fri horisont.

Den folgende karakteristik af kystlandskabet
tager udgangspunkt i landskabstopografien
men kommenterer samtidig pa den morfologi-
ske karakter.

De abne kyster

Ved de dbne kyster ligger det meste af horison-
ten dben, uden modstdende land i sigte. Det
abne hav er utemmet natur i sin reneste form,
og kontrasten til det bagvedliggende, gen-
nemkultiverede danske landskab er her storst.
Her fornemmes de store afstande og man fgler
sig lille. Faste, tekniske anlaeg placeret pa dbent
hav bryder i nogen grad denne virkning, og
giver i stedet indtryk af teemmet natur pa linie
med broer og deemninger over store floder.

Abne kystomréder,som er karakteriseret ved en
flad og jeevn overgang, er typisk omrader med
haevede havbundsarealer, udligningskyster og
inddeemmede omrader, men kan ogsa blot
vaere moranekyster med et svagt kuperet bag-

land. Selve kystzonen kan derfor variere i flere
kilometers bredde, hvor man fra de inderste
dele af zonen ikke kan se vandet, men det kan
0gsa blot vaere en smal sandstrimmel. De bre-
de, flade kystomrader kan veere velegnede til
opstilling af havmaeller, idet de ofte har en skala,
der kan matche mgllerne.

Klint- og klitkysterne er markante, ofte drama-
tiske overgange mellem land og vand. Her kan
store vindmagller placeret teet pd kysten risikere
at reducere eller udviske den markante karak-
ter. Samtidig kan det saerlige terreen med hgje
udsigtspunkter have betydning for synlighe-
den af havmaller, der er placeret pa starre af-
stande fra kysten.

Fjord-, bzelt og sundkysterne

Ved fjord- bzelt og sundkysterne indrammes
udsigten henover vandet af modstadende ky-
ster, hvadenten fjorden dbner sig ud mod ha-
vet, eller man star laengere inde i fjorden. Disse
landskaber rummer ofte en saerlig kvalitet, som
kan veere sarbar overfor opstilling af havmel-
ler.

Som for de dbne kyster har opdelingen mellem
de flade, jeevne kyster i forhold til klintkysterne
vaesentlig betydning ved fjordkysterne.

Alle fotos: Birk Nielsen

@havskysterne

Ved opstilling af havmeller langs ghavkysterne
tilfores ghavet et markant vertikalt landskabs-
element, som bryder det overvejende hori-
sontale landskab. Store mgller vil séledes blive
markant synlige, og seerligt omkring mindre
ger skal man veere opmaerksom pa skalaopfat-
telsen af stedet. Den hgje himmel og de lave
kyster, hvor de enkelte ger optraeder i en kom-
pliceret, horisontal mosaik af kyststraekninger,
er vigtige landskabelige traek ved ghavet, som
kraever saerlig opmaerksomhed ved opstilling
af havmailler.

| forhold til de dbne kyster og fjordkysterne
har opdelingen mellem de flade, jeevne kyster i
forhold til klintkysterne ingen vaesentlig betyd-
ning ved ghavskysterne.

11
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Anvendelse

Kystlandskaberne er fgrst og fremmest rekrea-
tive arealer, hvor naturoplevelserne i mgdet
mellem land og vand star i centrum.

Udsigten over havet fremstar som det primaere
udflugtsmal og som et symbol pa den natur-
maessige, rekreative veerdi. De fleste kystlini-
eomrdder har mange brugere og her finder en
reekke af forskellige aktiviteter sted, der knytter
sig til sol, sand og vand.

Det er iseer fra seerlige punkter med god ud-
sigt over havet, at samspillet mellem havmagller

og kystlandskab har betydning for brugerne.

Strandkanten er sdledes det vaesentligste ud-
sigtspunkt, hvorfra de fleste vil opleve havmagl-
ler.

Balger ved stranden, en oplagt rekreativ aktivitet for badegaester
(Foto: Birk Nielsen)



Havmagller og synlighed

Havvindmgllernes samspil med landskabet er forst og fremmest
betinget af, hvor synlige de er.

En vurdering af synligheden af havmaller er kompliceret, da en
reekke forskellige faktorer pdvirker den visuelle oplevelse pé for-
skellig vis, men samtidig er den ogsd veesentlig, fordi man ud fra
viden om mellernes synlighed kan opstille generelle retningslini-
er.

Dette afsnit redeger for en vurdering af havmaellers synlighed og
opstiller pa dette grundlag en raekke anbefalede konsekvenszoner
for havmgller med en totalhgjde fra 125-260 m.

Visualisering: Birk Nielsen
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Synlighedsfaktorer

Der er mange forskellige faktorer, der har ind-
flydelse pa synligheden af havmeller. Nogle te-
maer har stgrre betydning end andre, og nogle
temaer har en mere entydig pavirkning af syn-
ligheden end andre. En vurdering af havmel-
lers synlighed er derfor ogsa et spgrgsmal om
metodiske afvejninger.

| det folgende opstilles faktorer, der pavirker
den visuelle oplevelse af havmgller, og der
redegeres for, hvordan der er taget hensyn til
disse i vurderingen af konsekvenszoner.

Hav- og landskabselementer

Opfattelsen af storrelse og afstand af en given
genstand pavirkes af forholdet til andre ele-
menter indenfor synsfeltet. Det har betydning
for, hvordan havmgller opleves i forhold til om-
givelserne.

Havet er typisk et helt dbent landskab hvor
det er vanskeligt at afstandsbedgmme en gen-
stand idet der ikke er andet at sammenligne
storrelsen med. En genstand pa havet tiltraek-
ker endvidere betragterens opmaerksomhed
fordi den oftest optraeder alene i synsfeltet, og
opleves derfor som mere synlig end den ville
gore pa samme afstand henover land.

Sigtbarhed

Luftens sigtbarhed har stor betydning for mal-
lernes synlighed, ndr man opererer med afstan-
de pa 20,30 eller 40 km.

Under uforstyrrede forhold er sigtbarheden
yderst god over havet, men de skiftende vejr-
forhold betyder, at der de fleste dage af aret vil
vaere delvis eller vaesentlig nedsat sigtbarhed;

Elementer i forgrunden fdr vindmallerne til at virke mindre dominerende i synsfeltet
(Visualisering: Birk Nielsen)

dage med en sigtbarhed over 19 km optraeder
kun relativt fa gange om aret.

Sigtbarhedsstatistikker for henholdsvis Vester-
havet, Kattegat og @stersgen viser samtidig, at
der ogsa kan veere regionale forskelle, for ek-
sempel er der generelt bedre sigtbarhedsfor-
hold i Kattegat end ved Vesterhavet og @ster-
sgen.

Sigtbarhed er her defineret som den maksi-
male horisontale afstand i hvilken et sort objekt
af en udstraekning pd mellem 0,5° og 5° kan ses
og identificeres mod en lysspredende baggrund
(himlen, tage, etc.) ved normale dagslysforhold
(DMI, 2007). De afstande, som angives i sigt-
barhedsstatistikken er altsa ikke udtryk for, at
havmgller ikke lengere vil vaere synlige, men
udtryk for, at de vil veere sd utydelige, at de ikke
umiddelbart vil kunne genkendes som hav-
meller. Under optimale forhold over dbent hav
vil en havmglle kunne antydes som et objekt i
horisonten pa op til 55 km afstand (Haslav og
Kjeersgaard, 1994).

Selv under optimale forhold nedszettes synlig-
heden af objekter pa store afstande pga.luftens
indhold af fugt. Efterhanden som afstanden til
en given genstand @ges, formindskes genstan-

dens kontrastvirkning i forhold til baggrunden.

Tager man udgangspunkt i en situation, hvor
genstanden pa nart hold har en 100% kon-
trast til baggrunden, vil kontrastvirkningen pa
en afstand af 55 km veere reduceret sa meget
(mindre end 5%), at gjet ikke laengere kan skel-
ne genstanden fra baggrunden.

| praksis vil denne situation kun forekomme i
direkte modlys, hvor genstanden danner sil-
huet mod baggrunden, eller i direkte medlys
mod en mgrk himmel. Under andre lysforhold
vil genstanden i udgangspunktet have en lave-
re kontrast i forhold til baggrunden og derved

have en reduceret synlighed.Vindmegller, der er
malet i andre nuancer end hvid, typisk en gra
farve, fremtraeder derfor med reduceret syn-
lighed pa stor afstand, selvom sigtbarheden
er stor. Uanset mgllens farve kan det dog ikke
afvises, at den under saerlige forhold vil fremsta
med en 100 % kontrast til baggrunden og her-
med have maksimal synlighed.

Da lys- og vejrforhold konstant skifter og her-
ved gor mgllerne mere eller mindre synlige,
kan man ikke opstille entydige retningslinier
i forhold til sigtbarhed. Man ma her tage ud-
gangspunkt i en ‘worst case’situation.

Synlighedsvurderingen er derfor baseret pa vi-
sualiseringer under meget gode sigtbarheds-
forhold, hvor havmgllerne er maksimalt frem-
haevet, blandt andet med en hvid farve.

Jordens krumning

Jordens krumning betyder, at havmgllerne
efterhdnden forsvinder under horisontlinien.
Dette sker uafhaengigt af meallernes hgjde, da
krumningen skjuler mgllerne nedefra.

Krumningen begynder at have betydning for
synligheden fra omkring 16-18 km, og pa laen-
gere afstande, 30-40 km, betyder det meget for
havmellernes synlighed. Eksempelvis vil tarnet
pa en 125 m mglle vaere helt skjult af horisont-
linien pad omkring 40 km afstand.For havmeller
pa op til 200 m totalhgjde er det sdledes jor-
dens krumning, som bestemmer den maksima-
le synlighed, under betingelse af, at beskueren
befinder sig i vandkanten.

Pa alle visualiseringer, der ligger til grund for
synlighedsvurderingen, er der foretaget hori-
sont-korrektion af havvindmellerne og herved
taget hensyn til den mindskede synlighed som
felge af jordens krumning.



Antal dage med korteste sigt Antal dage med korteste sigt

Antal dage med korteste sigt

Ingen obs.
Meget god sigt (> =19 kr
B Godsigt (< 19 km)
B Moderat sigt (< 10 km)
Darlig sigt (< 4 km)

W Tage (< 1km) :

jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec

Jordens krumning har betydning for synligheden af havvindmaeller,
som pa laengere afstande forsvinder under horisontlinien.
(llustration: Birk Nielsen)
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(lllustration: Birk Nielsen)

Sigtbarhedsstatistik for henholdsvis
Vesterhavet (overst)

Kattegat (midt)

og Dstersgen (Nederst)

(Kilde: DMI, 2007)
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Placering i terreen

Jo hgjere, man stdr over havets overflade,
des mere synlige bliver havmgllerne, da den
mindskede synlighed pa grund af jordens
krumning modbvirkes af en hgjere placering i
terraen.

Kystomraderne har typisk hgjdeforskelle fra
0 m ved vandkanten og op mod 25 m i de
bagvedliggende klitter. | praksis er hgjdefor-
skel pa 25 m for lille til at have betydning for
synligheden af havmeller, der er op mod 260
m hgje. Visualiseringer viser, at det pa laen-
gere afstande er meget svaert at se forskel pa
en placering i henholdsvis kote 4 og kote 25.
Selv en placering i kote 125, som for eksempel
ved Mgans Klint, har ikke afggrende betydning
for synligheden af en havmglle med en total-
hgjde pa 260 m.

Pa denne baggrund er visualiseringer til brug
for synlighedsvurdering baseret pa en place-
ring pa stranden (kote 4), da denne i forhold
til anvendelse og bevaegelsesmgnster ma an-
ses for den mest typiske situation.
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10x5 stk15 MW meller (totalhajde 260 m) set fra kote 4. Afstand 10 km.

10x5 stk15 MW magller (totalhgjde 260 m) set fra kote 25. Afstand 10 km.

10x5 stk15 MW magller (totalhgjde 260 m) set fra kote 4. Afstand 40 km.

10x5 stk15 MW magller (totalhgjde 260 m) set fra kote 25. Afstand 40 km.



Antallet af mgller
Antallet af mealler pavirker synligheden.

Flere moller i bredden pavirker en storre del
af synsfeltet, mens flere meller i dybden for-
steerker synligheden af den samlede mglle-
park, hvor mgllerne ind imellem vil std bag
hinanden som 'klumper’og herved virke mere
fremtraeedende end enkeltstdende meller. Der
er vaesentlig forskel pa synligheden af en en-
kelt raekke eller en dobbeltraekke i forhold til
molleparker med 5-10 raekker i dybden. Til
gengald @ges synligheden ikke veesentligt,
ndr antallet af raekker i dybden gges udover
5-10.

Visualiseringerne tager udgangspunkti,at der
fortrinsvis opereres med melleparker fremfor
enkelt- eller dobbeltraekker. Synlighedsvur-
deringen bygger derfor pd synligheden af
en rektanguleer mgllepark med 5-10 raekker i
dybden afhaengig af mellestarrelse.

| bredden varierer antallet af mgller fra 10-25,
og mollerne er placeret med en indbyrdes af-
stand pa 8 x rotordiameteren. Udbredelsen af
havmelleparker i bredden har betydning for
den samlede visuelle influens, men er mindre
vaesentlig i forhold til en afstandsbedgmmel-
se. Det varierende antal mgller i bredden har
derfor ikke vaesentlig betydning for vurderin-
gen af konsekvenszoner.

. I — - -

Mallepark i 1 raekke. 10 stk15 MW meller, afstand til naermeste melle 10 km.

Mllepark i 2 raekker. 10x2 stk15M Wmller, aftand til neermeste malle 10 km.

Mellepark i 5 reekker. 10x5 stk15 MW magller, afstand til naermeste malle 10 km.

Moellepark i 10 reekker. 10x10 stk15 MW maller, afstand til naermeste melle 10 km.
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Udseende og farve

Udformningen af tarn, vinger og hus har be-
tydning for den visuelle fremtraeden.
Havmaeller pa op mod 260 m totalhgjde findes
ikke pa markedet i dag, og da den fremtidige
udformning forelgbigt ikke er kendt, kan man
ikke sige noget praecist om mgllernes udse-
ende og konstruktion og dermed heller ikke
om betydningen for synligheden. Der har dog
vaeret en generel tendens til, at nye malletyper
har mere slanke tarnkonstruktioner end aldre
modeller.

Der findes varierende bud pa gjets evne til at
skelne smda genstande, og der savnes mere
precise antagelser og definitioner for gen-
stande set pa store afstande. Som udgangs-
punkt findes der tre forskellige teerskelveerdier
for synsevnen:

* Den mindste synsvinkel som ggr det muligt at
skelne et punkt.

+ Den mindste synsvinkel som ggr det muligt at
skelne imellem to linier eller punkter (uden at
de smelter sammen).

* Den mindste synsvinkel som gar det muligt at
genkende og identificere en genstand.

Der viser sig et sammenfald mellem konse-
kvenszonerne og gjets evne til at skelne og
identificere genstande pa stor afstande. Vind-
mollernes proportioner med forholdsvis slan-
ke tarne og vinger betyder saledes, at de i fjer-
nzonen begynder at blive for sma til at kunne
ses tydeligt, men i stedet fremtraeder som mere
ubestemmelige punkter og streger.

De havmagller, som anvendes i synlighedsvur-
deringen, er konstrueret pd baggrund af mal-
lemodeller, der er pa markedet i dag. De skal
derfor betragtes som en antagelse af, hvordan
fremtidige havvindmegller kommer til at se ud.

Nyere vindmelletyper er deekket af en grd ma-
ling, der til en vis grad modbvirker lysreflektio-
ner. Under normale lysforhold er kontrastvirk-
ningen mellem en gra melle og baggrunden
noget lavere end for en hvid mglle.Det pdvirker
kontrastvirkningen og gar mgllerne vaesentligt
mindre synlige pa leengere afstand under nor-
male lysforhold.

Anti-reflektionsteknikken kan ikke gengives i
visualiseringer, og hvis man anvender gra meal-

ler, risikerer man, at de under digitaliseringen
helt forsvinder i baggrunden. Dertil kommer,
at grd moller under sarlige lysforhold godt
kan fremsta som helt hvide og derved have en
forstaerket synlighed. Visualiseringerne tager
udgangspunkt i helt hvide meller, der fremstar
sa tydeligt som muligt med begrundelse i, at
synlighedsvurderingen er en ‘worst case’situa-
tion.

Vingernes bevaegelse

Nar mgllevingerne bevaeger sig, eendres den
visuelle pavirkning.

Generelt er elementer i beveaegelse mere syn-
lige end elementer, der star stille, da bevaegel-
sen 'fanger gjet’. Synligheden er dog afhaengig
af bevaegelsens karakter; hurtige bevaegelser
er mere distraherende for synsopfattelsen end
langsomme.

Det er en vaesentlig faktor for store vindmaller,
som pa grund af den store rotordiameter har en
langsommere omdrejningshastighed end min-
dre vindmgller.En 3 MW mglle har en nominel
omdrejningshastighed pa omkring 15 runder
per minut, hvilket for beskueren opleves som
en langsom bevaegelse. For stgrre mgller bli-
ver omdrejningshastigheden endnu lavere, og
vingernes bevaegelse far herved en yderligere
reduceret indflydelse pd mgllernes synlighed.
For havvindmgller har det omgivende miljg en
seerlig betydning i denne sammenhang. Havet
er i konstant bevaegelse, og bglgerne skaber
herved en synspavirkning, som ligesom mal-
levinger i bevaegelse tiltraekker beskuerens
opmeaerksomhed. Pavirkningen fra belgernes
bevaegelse er massiv, fordi den dominerer
synsfeltet i bade for-, mellem- og baggrund, og
mellevinger der beveaeger sig, bliver derfor min-
dre vaesentlige for synsoplevelsen pa storre af-
stand.

Det er ikke teknisk muligt at lave preecise vi-
sualiseringer, der bade kan vise mgllevinger,
havets bglger og andre elementer i bevaegelse
pa samme tid. Visualiseringer af mgllevinger i
rotation med fast baggrund kan dog give et til-
naermet bud pd den synsmaessige pavirkning.
Disse visualiseringer peger pd, at den lang-
somme rotation fra store havvindmgller ikke
har vaesentlig indflydelse pa deres synlighed.
P& kortere afstande kan rotation tydeligt ses,
men den virker ikke dominerende i synsfeltet.

Pa lengere afstande bliver rotationen svaer
at opfatte og giver snarere fornemmelsen af
en svagt flimrende bevagelse. Tager man her
i betragtning, at visualiseringerne ikke viser
havets bglgebevaegelser eller den flimrende
beveegelse fra opstigende luft, kan man ansla,
at mollevingernes rotation er stort set ubety-
delig pa leengere afstande, og uden vaesentlig
indflydelse pa landskabsoplevelsen pa kortere
afstande.

Andre tekniske anlaeg

Udover selve vindmgllerne indgdr ogsa andre
strukturelle elementer i en havmellepark. Hver-
ken fundamenter, transformerstation eller me-
teorologimast har dog vaesentlig betydning for
synligheden af parkerne, hvor vindmellerne er
klart mere dominerende. Meteorologimaster
er medtaget pa de visualiseringer, der ligger
til grund for vurderingen af konsekvenszoner,
selv om de er meget lidt synlige, men ellers har
de @vrige tekniske anlaeg i forbindelse med en
havmellepark ikke direkte betydning for syn-
ligheden.

Lysmarkering

Om natten er det havmelleparkens lysmarke-
ringer, der har betydning for synligheden.

Af hensyn til skibsfarten skal havmelleparkens
udstreekning afmaerkes med gule lanterner,
der blinker synkront. Hjgrnelanterner skal veere
synlige fra alle retninger i en afstand af mindst
5 semil, svarende til omtrent 9,3 km, og af-
standen mellem de enkelte lanterner ma ikke
overskride 3 sgmil (5,6 km). Mellem disse starre
lanterner placeres mindre lanterner af samme
gule lystype, som er synlige i en afstand af op
til 2 semil (3,7 km). Herudover bgr den enkelte
vindmelle markeres, for eksempel med oplys-
ning af tarn, trapper og afsatser (IALA, 2004).

| forhold til luftfarten kraever Statens Luftfarts-
vaesen markering af hver enkelt havmelle med
fast radt lys placeret pa mellehuset og synligt i
alle retninger.For havmeller med en totalhgjde
pa 100-150 m skal havmelleparkens hjgrner og
knaek markeres med blinkende middelinten-
sivt hvidt lys, lige afgraensninger udover 5 km
leengde skal ligeledes markeres. For havmgller
med en totalhgjde pd over 150 m skal dette
hvide lys erstattes af hgj intensivt blinkende
hvidt lys (Statens Luftfartsvaesen, 2005).

Der er ikke tekniske redskaber til radighed, der
kan give preaecise billeder pd synligheden af
havmelleparkers lysmarkeringer. Man ma her
henvise til tal over formodet synlighed pa en
given afstand. De gule lanterner er fortrinsvis
synlige indenfor 10 km afstand og har saledes
ikke vaesentlig betydning for havmeglleparkers
synlighed pa sterre afstande. Det samme kan
siges om det faste rgde lys, som skal have en
lysstyrke pa minimum 10 candela. Hvidt inten-
sivt lys har derimod en stgrre synlighed, szerligt
ndr der er tale om blinkende, hgj intensivt lys
med en lysstyrke pd minimum 2000 candela.
Havmogller med kraftige hvide lysmarkeringer
opleves i seerlig hgj grad som et teknisk anlzaeg,
og det har betydning for, hvordan de opfattes i
sammenhang med landskabet.

Visualiseringerne her viser et tilnaermet bud
pa, hvordan en sddan lysmarkering vil opleves,
men er som sagt en fortolkning af tal over ly-
sets synlighed, og ikke en praecis gengivelse.

Mgllens totalhgjde /\

/ zonegranse

Afstand til neermeste molle

Synligheden af en havvindmelle afhaenger af forholdet
mellem mallens totalhgjde og afstanden fra betragteren.
(lllustration: Birk Nielsen)

Mgllestgrrelse og afstand fra land

Relationen mellem stgrrelse og betragtnings-
afstand har afggrende betydning for synlighe-
den af havmagller.

Da miljget typisk er helt fladt og friholdt fra an-
dre elementer end havvindmaeller,kan det veere
yderst vanskeligt at skelne mellem en mindre
mglle taet pa eller en starre molle leengere vek.
Sterrelse og betragtningsafstand kan altsa be-
tragtes som variable i forhold til synligheden.
En vurdering af havmegllers synlighed ma der-
for bade tage hensyn til varierende mellestar-
relser og varierende afstand fra land.



Tilnaermet visualisering af havmellepark om natten med 3MW maeller. Afstand til naermeste malle 10 km (Visualisering: Birk Nielsen)

Tilnaermet visualisering af havmellepark om natten med 15MW maeller. Afstand til neermeste malle 20 km (Visualisering: Birk Nielsen)
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Konsekvenszoner

Konsekvenszoner for havvindmeller angiver
mollernes forventede synlighed set fra stand-
punkter indenfor de angivne zonegranser.

Vurderingsmetode

Vurderinger af konsekvenszoner er baseret pd
henholdsvis den mindste mglletype, 3 MW (to-
talhgjde 125 m), en mellemstor melletype, 7,5
MW (totalhgjde 187,5 m), og den stgrste mol-
letype, 15 MW (totalhgjde 260 m).

Synligheden af de tre molletyper er gjort sam-
menlignelige ved at opstille mgllerne i et ens-
artet mgnster, et rektangulaert grid med indbyr-
des afstand pa 8 X rotordiameter, med omtrent
samme samlede effekt. Antallet af molleraekker
i dybden (set fra land) varierer fra 5 til 10 og har
hermed en nogenlunde ensartet pavirkning af
synligheden, ligesom de tre mglleopstillinger
daekker arealer, der er omtrent lige store.

Vurderingen af synlighed er foretaget pa bag-
grund af de definitioner, der er opstillet for hen-
holdsvis naerzone, mellemzone og fjernzone:

Definition af naerzone:

I naerzonen vil mgllerne kunne ses tydeligt og
opfattes som vaerende taet pa. De enkelte mgl-
ler, deres vinger og rotation fremstar tydeligt.
Raekkeopstillinger af meller vil, hvor den en-
kelte raekke fremstar nogenlunde uforstyrret
af andre mgller, have en let opfattelig linezer
form.

Definition af mellemzone:

I mellemzonen vil mgllerne fortsat fremsta
tydeligt. Man kan erkende enkeltmgller og
sammenfaldende raekker, ligesom vinger og
rotation opfattes tydeligt. Reekkeopstillinger,
hvor mgllerne stdr teet i forhold til synsvinklen,
vil dog i hgjere grad fremtreede som 'klum-
per’ Opstillingen udviskes her efterhanden i et
sammenfald af tdrne og vinger, som fremtraze-
der markant men uden nogen egentlig form. |
mellemzonen begynder jordens krumning at
have betydning for megllernes synlighed. De
nederste dele af mglletdrnene forsvinder efter-
handen under horisonten og forkorter herved
mgllerne.Det far megllerne til at virke mindre og
forstaerker opfattelsen af, at mallerne ikke laen-
gere er teet pa.

Definition af fjernzone:

| fiernzonen er mgllerne s sma, at det er sveert
at erkende dem som enkeltmgller. Vinger og
rotation begynder ogsa at blive svaere at er-
kende pa de store afstande. | fjernzonen for-
svinder store dele af mgllerne under horisont-
linien og forkorter herved hgjden pad mgllerne
drastisk. Det bevirker, at mglleopstillingen i hg-
jere grad virker som et band i horisonten med
varierende teetheder af strukturer. Mgllestruk-
turen fremstar uanset opstillingsmegnster som
et svagt flimmer uden nogen egentlig form og
har ikke vaesentlig indflydelse pd den samlede
landskabsoplevelse.

Maksimal synlighed:

Jordens krumning bevirker, at der er en gvre
grense for mellernes synlighed, men allerede
nar melletarnet er skjult af horisontlinien, ma
mgllernes synlighed betragtes som minimal.

Under forhold med meget god sigt kan man
opfatte genstande i op til 55 km afstand, og
dette kan derfor ses som en absolut gvre graen-
se for mgllernes synlighed.
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Illustration: Birk Nielsen



Eksempel pd naerzone situation. 15 MW magller (totalhgjde pG 260 m), afstand til naermeste melle 10 km (Visualisering: Birk Nielsen)

21




Eksempel pd mellemzone situation. 15 MW maller (totalhgjde pd 260 m), afstand til neermeste malle 25 km (Visualisering: Birk Nielsen)
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Eksempel pa fjernzone situation. 15 MW maller (totalhajde pG 260 m), afstand til naermeste malle 40 km (Visualisering: Birk Nielsen)
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Anbefalede

konsekvenszoner

P4 baggrund af resultaterne af synlighedsvur- Moglletype Nzaerzone Mellemzone Fjernzone Maks. synlighed* Maksimal synlighed

deringen kan der opstilles anbefalinger for 1: 3 MW (totalhgjde 125 m) 0-9km 9-20km Over 20 km 44km

e e N ot ar o o moondre 3¢ 2 4MW(otahode14sm) | o-10km 10-23km over 23k 7k e 14 med on (otalhojde pa
have retningslinier for andre mellesterrelser, 3: 5 MW (totalhgjde 160 m) 0-11km 11-25km Over 25 km 50 km ning, der bestemmer den maksimale synlighed,
der er forskellige fra disse tre. 4: 7,5 MW (totalhgjde 187,5 m) 0-13km 13-28 km Over 28 km 53 km 'da hele mollen ero skjult ounder horisontlinien
Det er ikke hensigtsmaessigt at forsgge at vur- 5: 10 MW (totalhgjde 215 m) 0-15km 15-31km Over 31 km 55 km inden af§tanden nar ud pa 55 km, som er graen-
dere synligheden for hver eneste mulige mal- : sen.for mgtbarhed.MeIIetyperne 5—‘6 har unoder
lestarrelse. | stedet er resultaterne af synlig— 6: 15 MW (totalhgjde 260 m) 0-18km 18-34km Over 34 km 55 km optimale forhold en maksimal synlighed pa 55

hedsvurderingerne for 3,7,5 og 15 MW mgller
opstilleti en graf,der giver et tilnzermet bud p3,
hvor konsekvenszonerne for andre meollestar-
relser befinder sig. P4 denne baggrund er der
opstillet en tabel over anbefalede zonegraen-
ser for mglletyperne 1-6.

Neerzone - mellemzone:

Naerzone-mellemzone

Graensen mellem naerzone og mellemzone er
vurderet til at veere henholdsvis 9,13 og 18 km
for de tre molletyper. Opstilles vurderingerne
i en graf ses en lineaer afhaengighed mellem

mellernes totalhgjde og afstanden fra land.

Det er ikke overraskende, da mgllerne pa disse
afstande fortsat er fuldt synlige pa havoverfla-
den.

* For gjenhgjde 1,5 m over havets overflade.

Mellemzone-fjernzone

Greensen mellem mellemzone og fjernzone
er vurderet til at vaere henholdsvis 20, 28 og
34 km for de tre melletyper. P4 grafen ses det
her, at der ikke er en helt lineaer afhaengighed
mellem zonegraenserne for de forskellige mol-
letyper. Det skyldes, at jordens krumning har
indflydelse pa synligheden pa disse leengere
afstande. Afstand som afhaengighed af krum-
ningen resulterer i en buet kurve pa grafen, da
jordens krumning @ges med afstanden.

Mellemzone-fjernzone:

km.

Den maksimale synlighed i forhold til horisont-
linien er bestemt for et standpunkt svarende
til gjenhgjde i strandkanten. Bevaeger man sig
hgjere op i terraen, vil de gverste spidser af mal-
levingerne na over horisontlinien,men havmel-
lernes synlighed ma dog fortsat betragtes som
minimal.Det skal her understreges, at den mak-
simale synlighed kun forekommer under helt
serlige vejr- og lysforhold, og at havmellernes
synlighed nedsaettes vaesentligt, nar melletar-
net er skjult af horisontlinien. Der er altsa tale
om en absolut worst-case situation, og under
normale omstaendigheder vil havmelleparken
ikke veere synlig pd afstande i neerheden af
graensen for maksimal synlighed.

Anbefalede zonegreense:  Anbefalede zonegraense: Anbefalede zonegraense: Anbefalede zonegraense: Anbefalede zonegraense: Anbefalede zonegraense:
125 m meller - 9 km 187,5 m moller - 13 km 260 m moller - 18 km 125 m meller - 20 km 187,5 m moller - 28 km 260 m moller - 34 km
Totalhgjde / m Totalhgjde / m Zonegraense
Zonegraense i i i i |
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50 b 50 ! : ! : Afhaengigt af mollens totalhgjde
3 ! ! ! kan de anbefalede zonegraenser
‘ ‘ ‘ ‘ afleeses af kurverne.
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Opstillingsmanstre for havmelleparker

Opstillingen af en havmellepark kan vaere et markant synligt ind-
greb i landskabet. Et vellykket samspil mellem mallepark og omgi-
velser afhaenger af, om man kan finde frem til opstillingsmegnstre,
der fremhaever landskabet. Opstillingen skal veere udtryk for en
orden, der ikke kun udvisker de eksisterende landskabelige forhold
men derimod er med til at definere oplevelsen af en ny landskabelig
struktur.

Visualisering: Birk Nielsen
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Oplevelsen af havmolleparker

Oplevelsen af havmelleparker afhaenger af
hvor man betragter dem fra, og hvordan man
bevager sig i forhold til dem. Det er vaesentlig
at vurdere det aestetiske samspil mellem mgl-
leopstilling og omgivelser ud fra situationer,
som svarer til den made vi bruger kystlandska-
bet og havet pa.

Bevaegelsesmgnstre

En havmellepark opleves forst og fremmest fra
strandkanten. Badde besggende og fastboende
bruger stranden og udsigten over havet som et
oplagt udflugtsmal, og det er derfor fra disse
standpunkter, opstillingsmenstret for parken
har visuel betydning.

En molleopstilling pd havet henvender sig
ngdvendigvis til enkelte primaere punkter pa
stranden. Det kan vaere, hvor afstand mellem
naermeste molle og kystlinien er kortest, eller
steder pad kystlinien, som mglleparkens midt-
punkt befinder sig ud for. Fra de primaere ud-
sigtspunkter ber opstillingens idé og samspil
med omgivelserne fremga klart for beskueren.
Nar man bevaeger sig langs med kysten, vil man
samtidig opleve havmglleparken fra andre ud-
sigtspunkter end de primaere. Det er tillige vig-
tigt at belyse opstillingens virkning i forhold til
disse andre betragtningsvinkler, da mellepar-
ker med en stor arealmaessig udbredelse kan
pavirke de sekundazere udsigtsomrader over
mange km kyststraekning.

Det er altsa vaesentligt, at opstillingsmegnstre
for havmolleparker bade kan give en seerlig
oplevelse fra szerlige standpunkter, og samti-
dig fungere i samspil med landskabet fra de
sekundaere standpunkter.

For afstande udover gransen til fjernzonen
bliver strukturen sa utydelig, at beskueren ikke
laengere kan opfatte havmelleparkens opstil-
lingsmenster, uanset hvordan det er udformet.
Opstillingen har saledes ingen betydning for
den landskabelige pavirkning i fijernzonen og
kun begraenset betydning i den ydre mellem-
zone.

Oplevelse og placering i terreen

Der er ikke vaesentlig forskel pa terreenmaessigt
at bevaege sig pa stranden eller i de bagvedlig-
gende Kklitter i forhold til oplevelsen af en hav-
mgllepark. Udsigten mod parken kan betrag-
tes som et snit gennem opstillingen, hvor man
ikke kan overskue den samlede opstilling; dels
fordi den arealmaessige udbredelse er meget
stor, og dels fordi beskueren befinder sig i et
froperspektiv i forhold til vindmellerne. Selv pa
seerlige udsigtspunkter meget hgijt i terreenet
&ndrer dette forhold sig ikke vaesentligt. Mal-
lerne er fra hgje standpunkter synlige pa leen-
gere afstand, men det samlede opstillingsmen-
ster er ikke mere overskueligt af den grund.

Seerlige oplevelsessituationer

For at komme hgjt nok op i luften til at fa et
samlet overblik over en havmgllepark, skal man
befinde sig i et fly. For parker i naerheden af tra-
fikerede flyruter eller stgrre lufthavne kan det
muligvis vaere relevant at overveje det visuelle
udtryk fra luften, men generelt ma det veere
en faktor, som tilllegges mindre betydning i
forhold til andre problemstillinger. | forhold til
antallet af mennesker, der rent faktisk oplever
et opstillingsmeanster fra et fly, ma det visuelle
udtryk af en havmellepark set fra luften anses
for mindre vaesentligt.

Fra skibe pd vandet opleves havmelleparker
som et snit fra forskellige vinkler, der er sam-

menligneligt med oplevelsen fra kystlinien.

Den storste forskel er,at man fra et skib har mu-
lighed for at komme meget taettere pa havmel-
lerne. Ligesom med flyruter kan det muligvis
veaere relevant at belyse opstillingsmeanstre fra
for eksempel faergeruter,ligesom omrader med
megen lystsejlads kan have en vis oplevelses-
maessig betydning. | forhold til dette kan man
treekke pa sammenlignelige visualiseringer, set
fra primaere og sekundaere udsigtspunkter pa
land.

Havmeller set fra havet (Visualisering: Birk Nielsen)

Havmaller set fra luften (Visualisering: Birk Nielsen)



Tekniske krav

Udover udpegningen af vindmeglleomrader
opstiller etableringen af en havmgllepark en
reekke praktiske og @konomiske betingelser,
som et opstillingsmgnster ma forholde sig. En
raekke af disse har direkte indflydelse pa par-
kens visuelle udtryk.

Indbyrdes afstand mellem mgller

For at udnytte vindressourcerne optimalt er
det ngdvendigt, at havmellerne stdr med en
vis indbyrdes afstand. Den indbyrdes afstand
betragtes som afhaengig af megllens rotordia-
meter (D).

Pa tveers af den fremherskende vindretning kan
man arbejde med afstande pa ned til 5xD. For
en 3 MW havmglle svarer det til en afstand pa
ca. 450 m. Generelt vil flere raekker bag hinan-
deni et stgrre gridmegnster dog forstaerke vind-
skygge-effekten, og det ggr det ngdvendigt at
operere med stgrre indbyrdes afstand. En ind-
byrdes afstand fra 7 - 8xD minimerer vindskyg-
ge til et acceptabelt niveau uanset vindretning
(Oplyst af Siemens Windpower).

Alle de viste opstillinger er visualiseret med en
indbyrdes afstand pa 8xD. For en 15 MW hav-
molle svarer det til en afstand pa ca. 1,7 km.

Fundament

Havmaolleparker etableres ofte pa lave havdyb-
der og rev, eksempelvis er havdybden omkring
Horns Rev Havmgllepark pa 1-5 m. Funda-
mentet for den enkelte havmglle monteres i
havbunden efter flere forskellige funderings-
principper. Felles for dem er, at fundamentet
afsluttes af en base oven over havoverfladen,
som vindmgllen efterfglgende monteres oven
pa (Energistyrelsen, 2006 B, s 36-38).

Sterstedelen af fundamentets konstruktion er
saledes skjult under vand og har ingen visuel
betydning over laengere afstande.Herfra ople-
ves kun selve vindmgllen som et element, der
ser ud til at sta ‘oven pa vandet’

Forbindelse til land

Elproduktionen transporteres til land gennem
nedgravede kabler. For at reducere energitab
under denne transport ledes streammen gen-
nem en transformerstation. Her omformes
den lavere spaending direkte fra vindmgllerne
til en hgjere spaending for videre transport.
Transformerstationen placeres typisk pa havet
i direkte forbindelse med havmglleparken af
hensyn til en sd kort transportvej mellem mglle
og station som muligt. Hvor afstanden mel-
lem havmglleparker og land er mindre end 5
km, kan transformerstationen placeres pa land
(Energistyrelsen, 2006 B, s 33-35).Udformnin-
gen af havmglleparker ma nedvendigvis tage
i betragtning, at el-transportveje skal vaere sa
korte som muligt, og det saetter gkonomiske
begraensninger for, hvilke opstillingsmgnstre
man kan forestille sig realiseret. Transformer-
stationen er en forholdsvis lav enhed, og visu-
elt har den ingen betydning pa afstande over
5 km.

Meteorologimast

Tilen havmgllepark hgrer ogsa en meteorologi-
mast. Denne bestar typisk af en gitterkonstruk-
tion,som er mindre synlig end vindmgllerne.Til
gengeald kan masten have en hgjde svarende
til den anvendte mglletypes totalhgjde, og
er derfor potentielt synlig pa store afstande. |
praksis traenges masten dog visuelt i baggrun-
den af de mere dominerende mgller og pa
sterre afstande kan den spinkle konstruktion
vaere svaer at opfatte for gjet, da udbredelsen
i synsfeltet er meget lille. Meterologimasten er
medtaget pa alle visualiseringer, men er svaer
at opfatte pa stgrre betragtningsafstande.
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Opstillingsmgnstre

Der er undersagt en raekke forskellige park-op-
stillinger, som her opstilles i 6 typer:
rektangulzer, tilfaeldighedsprincip, trekant, cir-
kelslag, solsikkemgnster og enkeltraekker.

| alle de viste situationer bestar mglleparker-
ne af 15 MW mgller (totalhgjde 260 m). De er,
med undtagelse af ‘tilfeeldighedsprincippet;
placeret med en indbyrdes afstand pad 8 x ro-
tordiameter (1680 m). Afstand mellem land
og naermeste mglle svarer til graensen mellem
nzarzone og mellemzone (18 km).
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Rektanguleert grid

Den rektangulaere mgllepark er et typisk op-
stillingsmenster, som har en umiddelbar logisk
sammenhang.

Raekkeopstillinger der befinder sig ud for be-
skueren opfattes tydeligt, men til gengeeld er
det svaert at opfatte den overordnede grid-op-
stilling. | sterstedelen af parkens udbredelse vil
bagvedliggende raekker blande sig med foran-
liggende pa tvaers af manstret, og de krydsen-
de linier udvisker formen.

Oplevelsen af et gridmgnster er sdledes en
blanding af orden, hvor man kan se ned gen-
nem raekkerne, og kaos hvor raekkerne blandes
sammen.

standpunkt 1 (0°)

standpunkt 2 (15°)

standpunkt 3 (25°)

standpunkt 4 (35°)

standpunkt 5 (45°)

5

10 KM

15MW meller opstillet som rektanguleert grid 18 km fra kyst, standpunkt 01

15MW meller opstillet som rektanguleert grid 18 km fra kyst, standpunkt 02

15MW meller opstillet som rektangulaert grid 18 km fra kyst, standpunkt 03

15MW meller opstillet som rektangulaert grid 18 km fra kyst, standpunkt 04

15MW meller opstillet som rektanguleert grid 18 km fra kyst, standpunkt 05

Visualiseringer: Birk Nielsen



Tilfeeldighedsprincip

Mgllerne er her tilfaeldigt fordelt, inden for et
areal svarende til en rektangulaer park, og den
indbyrdes afstand varierer fra 5 - 9 X rotordia-
meter. Mglleparken skaber ikke overraskende
et tilfaeldigt udtryk, som en skov af elementer
pa havet. Denne oplevelse er meget konsistent
0g andrer sig stort set ikke, uanset fra hvilket
standpunkt man betragter den.Til gengeeld ri-
sikerer man i hgjere grad end for eksempelvis
en rektangulaer park, at mgllerne danner tilfeel-
dige 'klumper;, som giver et forvirrende udtryk
i forhold til de enkeltstdende mgiller.

standpunkt 1 (0°)

standpunkt 2 (15°)

standpunkt 3 (25°)

standpunkt 4 (35°)

standpunkt 5 (45°)

10 KM

15MW maeller opstillet tilfaeldigt18 km fra kyst, standpunkt 01

15MW meller opstillet tilfaeldigt18 km fra kyst, standpunkt 02

15MW meller opstillet tilfaeldigt18 km fra kyst, standpunkt 03

15MW meller opstillet tilfaeldigt 18 km fra kyst, standpunkt 04

15MW meller opstillet tilfaeldigt18 km fra kyst, standpunkt 05

Visualiseringer: Birk Nielsen
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Trekant

Et trekantet opstillingsmenster kan give nogle
saerlige oplevelsessituationer, hvor perspekti-
vet forstaerkes af den trekantede form.

Raekkeopstillinger tvaers gennem opstillingen

opfattes, ligesom ved et grid-megnster, tydeligt.

Samtidig opnas en perspektivisk effekt, fordi
laeengden af raekker varierer i dybden. Med en
trekantopstilling opnas en raekke szerlige op-
levelsessituationer, som varierer i forhold til
betragtningsvinklen. Det giver mulighed for
at arbejde med opstillingsmeanstret i forhold
til seerlige udsigtspunkter i bade primaere o¢
sekundaere zoner. Samtidig virker trekantop
stillinger — der peger med spidsen mod land -
mindre dominerende end andre mgnstre, ide.
der kun er f& megller naermest land, hvor mgl-
lerne syner stgrst. Denne opstilling kan derfor
veere seerligt velegnet for mealleparker teettere
pa land end fjernzonegraensen.

Et trekantopstilling udformes efter et triangu-
leert grid af ligevinklede trekanter. Der er ogsa
afprgvet andre grundformer efter denne grid-
type — eksempelvis cirkler - men disse opstil
linger har en mindre tydelig orden end trekant
formen og er derfor mindre interessante.

standpunkt 1 (0°)

standpunkt 2 (15°)

standpunkt 3 (25°)

standpunkt 4 (35°)

standpunkt 5 (45°)

5

10 KM

15MW meller opstillet i en trekant 18 km fra kyst, standpunkt 01

15MW meller opstillet i en trekant 18 km fra kyst, standpunkt 02

15MW meller opstillet i en trekant 18 km fra kyst, standpunkt 03

15MW meller opstillet i en trekant 18 km fra kyst, standpunkt 04

15MW meller opstillet i en trekant 18 km fra kyst, standpunkt 05

Visualiseringer: Birk Nielsen



Cirkelslag

En park af konkave bueslag er en meget spe-
cifik opstilling, som fortrinsvis retter sig mod
et primaert udsigtspunkt. Oplevelsen af denne
opstilling varierer i forhold til starrelsen af bue-
slag og placering i forhold liniernes centrale
skaeringspunkt. Seerligt ber det dog undgas at
placere det primaere udsigtspunkt i selve skae-
ringspunktet, hvor alle mglleraekker stiller sig
oven i hinanden som massive klumper.

Generelt er oplevelsen fra et primaert udsigts-
punkt dog ikke vaesentligt anderledes end
for eksempelvis en rektanguleer opstilling, da
man pa en gang opfatter en blanding af raek-
ker gennem opstillingen og tilfeldigt kaos. Nar
flere reekker er placeret bag hinanden er det
meget vanskeligt at opfatte det tveergdende
buemgnster. Fra andre punkter kan bueslage-
ne skabe et meget forvirret udtryk, nar starre
moller i den forreste del af parken blander sig
med mindre mgller bagerst i opstillingen.

Der er ogsad afprgvet opstillinger af konvekse
cirkelslag, men strukturen fremstar her mere
uklar.

Overordnet set er opstillingsmenstre efter cir-
kelslag ikke at foretraekke, medmindre der er
tale om en enkeltraekke. For havmelleparker
med et stgrre antal mgller kan rektangulaere el-
ler triangulaere grid-opstillinger betragtes som

bedre alternativer, hvor opstillingsmeanstrets
idé er tydeligere.

standpunkt 1 (0°)

standpunkt 2 (15°)

standpunkt 3 (25)

standpunkt 4 (35°)

standpunkt 5 (45°)

5

10 KM

15MW meller opstillet i en bue 18 km fra kyst, standpunkt 01

15MW meller opstillet i en bue 18 km fra kyst, standpunkt 02

15MW meller opstillet i en bue 18 km fra kyst, standpunkt 03

15MW meller opstillet i en bue 18 km fra kyst, standpunkt 04

15MW meller opstillet i en bue 18 km fra kyst, standpunkt 05

Visualiseringer: Birk Nielsen
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Solsikkemgnster

En opstilling efter et 'solsikkeprincip’er en geo-
metrisk variation af cirkelslaget. Mgnstret har
en fascinerende form som plan-motiv, men
til brug for en havmellepark giver den visuelle
oplevelse et helt tilfeeldigt udtryk. Raekkerne
blander sig med hinanden gennem dybden og
udvisker helt formen. Buede raekker er derfor
meget svaere at opfatte. Heller ikke fra luften er
menstret reelt synligt, da det kraever et meget
sterre antal megller end det er praktisk muligt,
for at markere de mange linieforlgb. Opstillin-
ger efter spiralmgnstre har en lignende visuel
konsekvens, og minder mest af alt om en op-
stilling efter et tilfeeldighedsprincip.

standpunkt 1 (0°)

standpunkt 2 (15°)

standpunkt 3 (25°)

standpunkt 4 (35°)

standpunkt 5 (45°)
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15MW maeiller opstillet i solsikkemanster 18 km fra kyst, standpunkt 01
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15MW magller opstillet i solsikkemanster 18 km fra kyst, standpunkt 02

15MW magiller opstillet i solsikkemanster 18 km fra kyst, standpunkt 03

15MW magiller opstillet i solsikkemanster 18 km fra kyst, standpunkt 04

15MW meller opstillet i solsikkemanster 18 km fra kyst, standpunkt 05

Visualiseringer: Birk Nielsen



Linieopstillinger

En opstilling i enkeltraekker, som buede eller
lige reekker, er det manster, der visuelt set er
lettest at opfatte, og som udgangspunkt har
den mest velfungerende sammenhang med
landskabet.

For starre parker med et stort antal meller kan
en linieopstilling blive meget lang og vaere et
problem bade praktisk med lange forsynings-
linier og aestetisk, da opstillingen fylder ufor-
holdsvis meget i landskabet. Her vil en opstil-
ling i rektangulaert eller trekantet menster
vaere bedre alternativer.

Til gengeeld er enkeltraeekker mest anbefalel-
sesveerdige for mindre melleparker i naer- og
mellemzonen, hvor opstillingen kan indga i et

saerligt samspil med det omgivende landskab.

Mere om dette under seerlige landskabelige
forhold.

standpunkt 1 (0°)

standpunkt 2 (15°)

standpunkt 3 (25°)

standpunkt 4 (35°)

standpunkt 5 (45°)

10 KM

15MW meller opstillet i en linie 18 km fra kyst, standpunkt 01

15MW meller opstillet i en linie 18 km fra kyst, standpunkt 02

15MW meller opstillet i en linie 18 km fra kyst, standpunkt 03

15MW meller opstillet i en linie 18 km fra kyst, standpunkt 04

15MW meller opstillet i en linie 18 km fra kyst, standpunkt 05

Visualiseringer: Birk Nielsen
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Udvidelse af havmaglleparker

Med fa potentielle omrader for havmaelleparker
kan det veere ngdvendigt at udnytte omrader-
ne bedre, for eksempel ved at udvide eksiste-
rende anlaeg til en starre kapacitet.

Astetisk kan det vaere problematisk at udvide
en eksisterende park eller opfare flere parker i
det samme omrade, men generelt kraever det
en naermere undersggelse af de visuelle for-
hold i det konkrete tilfaelde.

Her kan man tage udgangspunkt i en raekke
overordnede betragtninger omkring afstand
mellem parker, forhold mellem opstillingsman-
stre og betydningen af synlighed.

Afstand mellem parker

En anbefaling for en minimumsafstand mellem
havmelleparker er vanskelig at definere, da
mange forskellige faktorer pavirker den visu-
elle opfattelse af flere parker i flere forskellige
retninger.

Man kan tale om den uforstyrrede udsigt, hvor
det er gnskeligt at have et synsfelt, hvor hgjest
én park er synlig af gangen. Set fra et stand-
punkt langs kysten i en lige linie ud mod havet,
er dette et rent geometrisk afhaengigt spergs-
mal, som afgeres af den maksimale synsvinkel
i forhold til havmelleparkernes udstraekning i
dybden. Placerer man sig i andre betragtnings-
vinkler eller placeres parkerne anderledes i for-
hold til hinanden, opstar der helt andre situa-
tioner,som man konkret ma analysere pa.

Det er problematisk at opstille generelle ret-
ningslinier for en afstand mellem havmellepar-
ker, fordi der er mange varierende faktorer der
spiller ind, og i praksis er der sa fa havmaellepar-
ker pa Danmarks-kortet, at det er mere hen-
sigtsmaessigt at tage stilling til dette spgrgsmal
i de konkrete projekter.

Til gengaeld kan man ud fra et eksempel belyse
nogle af de problemstillinger der opstar, nar
nye vindmeller opferes i neerheden af eller i
direkte forbindelse med eksisterende havmel-
leparker.

Opstillingsprincip 1:
Malleparkerne er visuelt adskilte men
dominerer det meste af synsfeltet.

Udvidelse af eksisterende mgllepark

Fra et visuelt synspunkt vil den mest hensigt-
maessige udvidelse af Horns Rev | veere at ud-
vide det eksisterende grid-system med flere
meller i samme storrelse. En sddan udvidelse
vil ikke sendre den overordnede arkitektoniske
orden, men blot udbrede synligheden til en
storre del af synsfeltet.

Udfra andre betragtninger end de rent aeste-
tiske kan det dog vaere interessant at udvide
parken med nyere og stgrre mgllemodeller.
Her er der forskellige muligheder.

Eksemplerne 1-3 tager udgangspunkt i en ud-
videlse af havmelleparken Horns Rev | til et are-
alforbrug svarende til det dobbelte.

/\

Opstillingsprincip 2:

Hele det primaere udsigtomrdde forstyrres
af uheldigt samspil mellem malleparkerne.

| Kyststraeekninger med mulighed for uforstyrret havudsigt
Kyststraekninger domineret af udsigt mod havmeller
Kyststraekninger med uheldigt visuelt samspil mellem mglleparker

Kyststraekninger med visuelt adskilte melleparker

Udvidelse med ny mgllepark

En udvidelse af et eksisterende gridsystem
med andre mgllestgrrelser er generelt proble-
matisk, men effekten af det uheldige samspil
kan minimeres ved at placere udvidelsen, sa
den betragtningsmaessigt befinder sig ved si-
den af det eksisterende meglleanlaeg og herved

opleves som en delvist selvsteendig mgllepark.

| praksis kan dette dog ikke lade sig gare fra
alle betragtningsvinkler,da parkerne fra sekun-

daere synsvinkler vil sta delvist bag hinanden.

Et andet alternativ kan derfor veere at arbejde
med udvidelsen som en helt selvsteendig en-
hed adskilt fra den eksisterende mgllepark.

Opstillingsprincip 3:

Melleparkerne har et uheldigt samspil mod syd
men der er mulighed for uforstyrret havudsigt.

lllustrationer: Birk Nielsen

Forhold mellem forskellige
opstillingsmgnstre

Eksemplerne pa udvidelse af eksisterende mal-
leparker viser, at det visuelt set er vanskeligt
at opstille meller i andre starrelser end de ek-
sisterende, ogsa selv om de opstilles efter en
gridstruktur. En sammenblanding med andre
opstillingsmenstre vil kun ggre dette problem
stgrre. Den mest velfungerende model er her
en udvidelse af det eksisterende system med
samme mgllestarrelser.

En udvidelse med en ny mellepark adskilt fra
den eksisterende fungerer som udgangspunkt
bedst, hvis det to opstillingsmeanstre svarer
til hinanden. | de tilfelde hvor parkerne star
umiddelbart bag hinanden, har opstillings-
megnstrene dog mindre betydning for forhol-
det mellem parkerne, da de i denne situation
under alle omstaendigheder vil optreede med
en uklar visuel orden.

Herudover er den mest effektive made at sikre
et acceptabelt samspil mellem parker og land-
skab, at placere nye havmaglleparker med en af-
stand fra det eksisterende anlaeg, der minimum
svarer til fiernzonegraensen.Herved kan den de
store afstande hjzelpe til at reducere de uhel-
dige samspil mellem parkerne til et minimum.



Eksempel 1:

En udvidelse som en omslutning af den eksisterende opstilling
giver et specielt visuelt udtryk. Ideen om en visuel ramme om-
kring det eksisterende anlzeg star dog ikke klart frem; hvor store
havmeller kan have en vis berettigelse foran de mindre eksiste-
rende mgller, s& er udvidelsen derimod generende for opfattel-
sen af det eksisterende opstillingsmenster, nar de store meller
stdr bagved og sterrelsesmaessigt blander sig med de mindre
moller foran.

Eksempel 1. Udvidelse af eksisterende meallepark ved omslutning. 18 stk 15 MW maller, afstand omkring 18 km.

Eksempel 2:

En 'naboudvidelse’ med et sterre gridsystem ved siden af det
eksisterende er en anden mulighed. Oplevelsesmaessigt virker
udvidelsen som en uafhaengig del af den eksisterende park. De
store meller virker teettere pd betragteren end de mindre, og
man har ikke fornemmelse af nogen sammenhang mellem den
eksisterende mellepark og udvidelsen.

Eksempel 2. Udvidelse af eksisterende mallepark ved ‘naboudvidelse . 16 stk 15 MW mgiller, afstand omkring 18 km.

Eksempel 3:

Hvis et nyt gridsystem placeres, sa det for betragteren star bag-
ved den eksisterende mgllepark, tjener det blot til at ege den
visuelle uklarhed endnu mere. Man fornemmer to adskilte syste-
mer, som blandes pa udefinerbar vis og skaber en disharmonisk
sammenhaeng.

Eksempel 3. Udvidelse af eksisterende mellepark med bagvedliggende park. 15 stk 15 MW magller, afstand omkring 18 km.

Visualiseringer: Birk Nielsen
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Eksempel 4:

En ny mellepark er her placeret ved siden af Horns Rev | paral-
lelt med kysten, med en afstand mellem parkerne pa 20 km.
Fra de betragtningspunkter pa kystlinien der befinder sig
mellem de to melleparker, er der ingen visuel forbindelse, da
synsfeltet ikke er bredt nok til at deekke begge opstillinger pa
samme tid.Til gengzeld er havudsigten domineret af havmeller
til begge sider. Denne opstillingsmodel er derfor meget synlig
langs store dele af kyststraekningen.

Fra betragtningspunkter langs kystlinien, der ligger pa ydersi-
den af de to opstillinger, kan man derimod opleve begge hav-
molleparker indenfor det samme synsfelt. Hvis parkerne her
skal opleves som visuelt adskilte, kraever det en stor afstand
mellem dem. Det betyder, at den bagerste mellepark befinder
sig 30-35 km fra positioner, hvor begge parker kan opleves in-
denfor samme synsfelt svarende til en fjernzoneplacering. Det
visuelle samspil mellem de to parkopstillinger er derfor mini-
malt, selv om de optraeder indenfor samme synsfelt.

Eksempel 5:

Placeres en ny mellepark bagved eller delvist bagved den ek-
sisterende park, er oplevelsesmgnstret anderledes. De to op-
stillingsmenstre blander sig her sammen i et arytmisk samspil,
hvor begge parker fglger deres egen logiske orden, uden at for-
holde sig til hinanden. Problemet mindskes nar den bagerste
park flyttes leengere vaek, fordi synligheden herved reduceres,
men den strukturelle forvirring er forst helt forsvundet, nér den
bagerste havmellepark ikke mere er synlig. Fra fjerne sekundae-
re udsigtspunkter er forholdet mellem de to parker ikke mere
problematisk, fordi parkerne opleves som adskilte.

Eksempel 6:

Ved placering af en ny mellepark, som ikke ligger parallelt med
kysten som i eksempel 4, kan det ikke undgas at parkerne fra
nogle standpunkter vil optraede i et uheldigt samspil, da de star
helt eller delvist bag hinanden. En yderlig placering skrat for
den eksisterende mgllepark minimerer dette problem, da det
kun er fra fijerne standpunkter at parkerne daekker sig ind bag
hinanden.

Fra de centrale udsigtsomrader midt for den eksisterende mgl-
lepark optraeder den nye mollepark her visuelt som en forlaen-
gelse af den eksisterende. Hvis parkernes forskellige meollestor-
relser synsmaessigt fremstar lige store i forhold til afstanden,
og hvis der ikke star moller i de centrale akser pa den forreste
mellepark, opleves den nye park som en del af det eksisterende
anlaeg og ikke som en selvstaendig enhed.| denne situation kan
det séledes lade sig gore at placere nye megller bagved den ek-
sisterende mellepark, uden at forstyrre den eksisterende visu-
elle orden.

Eksempel 4. Udvidelse med ny mellepark ved siden af eksisterende park. 16 stk 15 MW mgller, afstand omkring 18 km.

Eksempel 4. Udvidelse med ny mallepark bag eksisterende park. 16 stk 15 MW maller, afstand omkring 18 km.

Eksempel 4. Udvidelse med ny mallepark diagonalt bag eksisterende park. 16 stk 15 MW maeiller, afstand omkring 18 km.

Visualiseringer: Birk Nielsen



Mindre havmaglleparker taet pa land

Havmallerne pa store afstande fra land medferer udfordringer bdde praktisk
og skonomisk. Et alternativ til de store mglleanlaeg kan derfor vaere mindre
mallegrupper, der kan placeres teettere pd land, hvor havmallerne kan indga
som arkitektoniske anlaeg der bibringer landskabet nye kvaliteter. Der er al-
lerede mange eksempler herhjemme pd havmelleparker som ved deres pla-
cering og opstilling fungerer i et fint samspil med landskabet. Der bgr derfor
fortsat overvejes mulige placeringer af mindre havmellegrupper taet pd land.

Foto: http://www.offshorewindenergy.org/

37



38

Havmgller i landskabeligt samspil

Mindre mollegrupper, seerligt i enkeltraekkeop-
stillinger, er mindre dominerende i forhold til
landskabet end stgrre mglleparker, og har en
klar og entydig orden. | nogle landskabssitua-
tioner kan de med fordel placeres taettere pa
land i samspil med kystlandskabet.

For store dele af de indre danske farvande vil
store havmelleparker med moller pa op mod
260 m hgjde have stor influens pd det om-
kringliggende landskab, og det kan vaere sveert
at finde egnede opstillingsomrader. Her begr
det i stedet vurderes,om en mindre vindmglle-
gruppe kan accepteres ud fra et landskabeligt
synspunkt.

Opstillingsmgnstre

Mindre havmegllegrupper tenkes her som
grupper med et antal pa 5-10-20 meller. For en
mollegruppe med et antal pd 10-20 mgller er
der dog fortrinsvis tale om mindre mgllestor-
relser og en begraenset arealmaessig udbredel-
se af mglleparken. Opstillingsmegnsteret vil af-
haenge af den landskabelige situation den skal
indpasses i, men bgr som udgangspunkt besta
i en enkel geometrisk opstilling sdsom trekant,
kvadrat, dobbelt- eller enkeltraekke. Med flere
end 10 moller vil enkeltraekker dog fa en for-
holdsvis stor udstraekning.

For en park med faerre end 10 mgller er enkel-
traeekken den mest simple opstilling. Enkeltraek-
ken er stort set altid letopfattelig som struktur, i
modsaetning til alternative opstillingsmulighe-
der, der typisk har vinkler med ‘svage punkter’
Dog kraever en buet linie omtanke i forhold
til buevinkel og retning. Her kan opstillingen
vaere et problem fra vinkler, hvor den forreste
del af buen blander sig med den bagerste og
herved udvisker formen, ligesom buevinklen
nemt kan blive for kraftig og herved ggre det
sveert at opfatte det buede forlgb. Den buede
raekke kraever desuden minimum 5 mgller for
at kunne opfattes som buet.

Erfaringer med store vindmgller pa land

Mgllegrupper teet pa land vilindga i et samspil
med ikke bare kystlandskabet, men ogsa de
bagvedliggende landomrader. Man kan her
bruge erfaringer med opstillinger af vindmal-
ler pa land, hvor det er andre kriterier, der lig-
ger til grund for anbefalinger og vurderinger.
Eksempelvis kan konsekvenszonegraenserne
for landmgller bruges som et supplement til
at vurdere synligheden af havmellegrupper
teet pa land.

En vindmglle pa land med en totalhgjde pa
150 m har en anbefalet naerzonegraense pa
4,5 km (Birk Nielsen, 2007), hvilket er veesent-
ligt lavere end de 10 km, som anbefales for en
tilsvarende havmelle. Det skyldes, at en raekke
forskellige forhold spiller ind pd den visuelle
oplevelse af vindmgller pa henholdsvis land
eller pd dbent hav. Saerligt forholdet mellem
mgllerne og de omgivende landskabselemen-
ter spiller en stor rolle for opfattelsen og syn-
ligheden af landmgller, hvorimod havmagller
pa dbent hav typisk star helt alene i synsfeltet,
uden indblanding fra andre elementer end
vandet og himlen. Det er et andet udgangs-
punkt der ma tages i brug, nar man diskuterer
mgllegrupper teet pa land.
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Syd for Samsg

8 stk 5 MW havmagller (Totalhgjde 160 m)

Dette eksempel bygger pa en udskiftning af
den eksisterende havmellepark pa 10 stk 2,3
MW magller.

Naermeste molle befinder sig 3 km fra kysten.
Vindmagllerne er opstillet pa en lige linie som
den eksisterende vindmellepark. Vindmaglle-
reekken er placeret med lettere vinklet linie
pa kysten da mellerne fra visse betragtnings-
punkter fremstar saerligt godt i landskabet.
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@st for Sydfalster

8 stk 5 MW havmagller (Totalhgjde 160 m)

Naermeste molle befinder sig 2 km fra kysten.
Vindmgllerne er opstillet i et cirkelslag, som
refererer til kystens bue ved Marielyst. Mal-
lernes placering teet ved kysten ggr dem me-
get synlige i landskabet. Cirkelslaget er skabt
som et forsgg pa at opfatte opstillingen som
et skulpturelt element. Mgllestarrelsen bgr
ikke overstige 160 meter ved denne kystnaere
placering, da afstanden mellem mgllerne bli-
ver for stor til at opfatte molleraeekken som et
sammenhangende element.

Falster 1:200.000
v Standpunkter 1 0g 2
° Havmailleopstilling
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Standpunkt 1, Dst for Sydfalster. 8 stk 5 MW maller (totalhgjde 160 m). Afstand til naermeste malle 16,3 km. (Visualisering: Birk Nielsen)

Standpunkt 2, Dst for Sydfalster. 8 stk 5 MW maller (totalhgjde 160 m). Afstand til neermeste melle 2 km. (Visualisering: Birk Nielsen)

40

TR
T Al 14"

i



Standpunkt 2, syd for Samsa 8 stk 5 MW maller (totalhajde 160 m). Afstand til naeermeste malle 3 km. (Visualisering: Birk Nielsen)
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Molleparker ved tekniske
anlaeg

Storre tekniske anleeg langs kystlinien skaber
seerlige landskabssituationer. Nar landskabet
bliver domineret af tekniske anlaeg, opfattes
kystlandskabets oprindelige karakter ikke lsen-
gere som det primaere, derimod bliver karakte-
ren af de tekniske anlaeg i forhold til omgivel-
serne afggrende for landskabsoplevelsen.

Havvindmgller kan med fordel indga som en
del af sddanne tekniske landskaber ved vandet
eksempelvis ved stgrre industrihavne og kraft-
veerker. Her kan mgllerne visuelt supplere det
eksisterende anlaeg, og samtidig friholde andre
mere udsatte kystlandskaber for havmagller.

Tekniske landskaber og aestetik

Det kan have betydning, at de tekniske anlaeg
bade vertikalt og horisontalt har en sterrelse,
der skalamaessigt kan matche havmgllerne.
Selv om der er tale om et teknisk landskab, vil
samspillet mellem havmeller og de tekniske
anlaeg have en vaesentlig visuel indflydelse. Det
bor derfor ikke betragtes som overskudsareal,
hvor almindelige aestetiske regler er sat ud af
spil, men som et omrade, hvor samspillet mel-
lem landskabet og tekniske anlaeg kan have
sine egne aestetiske kvaliteter, som ngje ber
vurderes i samspillet med havmgllerne. Under
sadanne hensyn vil havmaeller placeret teet pa
tekniske anlaeg ofte kunne indpasses, uden at
den visuelle pavirkning af omgivelserne @ges
vaesentligt.

Saerlige hensyn

Naboafstande, som bruges ved opstilling af
vindmgller pa land, er ikke direkte relevante i
forhold til opstilling af havmeller ved tekniske
anleeg, som har en anden karakter og derfor
kan tale, at moller placeres teettere pa. Det kan
dog ikke afvises, at for eksempel havmallers
stgjniveau kan veere et problem for placeringer
meget teet pa land, selv om tekniske anlaeg ty-
pisk er praeget af stgj i forvejen. Derimod krae-
ver vindmgller en sikkerhedsafstand. Denne er
dog beskeden og svarer til havmellens total-
hgjde.

Det er ngdvendigt at tage seerligt hensyn til
trafikruter, iseer omkring havneanleeg, hvor
havmgllernes placering ikke ma vaere til gene
for skibstrafikken, men der er typisk flere opstil-
lingsmuligheder i denne sammenhaeng.

Overordnet set er der sdledes gode muligheder
for indpasning af havmeller i teet forbindelse
med tekniske anlaeg, hvis opstillingen kan ind-
passes i det eksisterende trafiknet.

P T TS T T A T S e T T

Arhus Havn (Foto: Arhus Havn)

Vindmeller ved teknisk anleeg: Renland, Harbogre Tange (Visualisering: Birk Nielsen)

Vindmeller ved teknisk anlaeg: Vestkraft, Esbjerg (Foto: Birk Nielsen)



Teknisk landskab: Aalborg Portland, @sthavnen og Nordjyllandsveerket (Foto: Birk Nielsen)
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Forsggsmgller ved Omg

Muligheden for opstilling af forsegsmeller er
en ngdvendighed for, at vindmglleindustrien
fortsat kan udvikle sig. Astetisk er en stgrre
samling af vindmagller, der er forskellige i stor-
relse og udseende, dog en svaer storrelse at
have med at ggre. Formalet med en undersg-
gelse af opstillingsmenstre for en forsegsmal-
lepark til havs ma derfor fortrinsvis vaere at for-
sgge at minimere det uheldige visuelle samspil
med omgivelserne.

Placering

Undersggelsen tager udgangspunkt i en pla-
cering syd for Omg i Smalandsfarvandet. Selv
om det er et forholdsvist isoleret omrade med
6-7 km afstand til det nzermeste fastland, er det
et omrade, der umiddelbart er sarbart overfor
havmgiller, som ikke opstilles i en visuel har-
moni med de omgivende kystlandskaber. Det
kraever dog en naermere landskabelig undersg-
gelse at kunne sige noget praecist om dette.

Forsegsmolleparkens opbygning

En forsagsmellepark bestar af et antal forsggs-
mgller, der kan vaere forskellige i bade storrelse,
udseende, farve og proportioner. Der er i den-
ne undersggelse arbejdet med scenarier for
henholdsvis 2,5 eller 10 stk mgller i varierende
starrelse.

Mglletyperne er de samme, som er benyt-
tet ved undersggelser af synlighed og opstil-
lingsmeanstre for havmelleparker. Det er sveert
at give kvalificerede bud pa udformningen af
forskellige slags forsegsmaeller, og det er derfor
ikke forsggt. Man ma derfor tage forbehold for,
at de anbefalede opstillinger reelt vil fa et mere
forvirrende udtryk, end visualiseringerne giver
udtryk for, nar forskellige modeller med varie-
rende udformning af tarn, hus og vinger szettes
ved siden af hinanden.

Som en del af en forsegsmellepark harer et
storre antal malemaster. | denne undersggelse
er der opstillet en mast pr forsegsmelle med
en hgjde tilsvarende mgllens navhgjde og en
storre feelles meteorologimast med en hgjde
svarende til totalhgjden af den sterste mglle.

Selv om der er tale om et stgrre antal master,
geelder det, som tidligere beskrevet, at deres
synlighed er begraenset. Forsggsmellerne vil
optraede vaesentlig mere synlige. Masterne har
saledes en vis pavirkning af landskabet pa kor-
tere afstand indenfor 5-10 km, men da de fleste
standpunkter ligger pa lidt leengere afstand,
hvor masternes synlighed er vaesentligt redu-
ceret, har de samlet set kun mindre betydning
for synligheden af forsagsmglleparken.

Placeringsmaessigt bgr meteorologimasterne
folge forsegsmellernes opstillingsmeanster, sd
de understatter denne orden fremfor at skabe
yderligere uklarhed med en anden struktur.

Vurdering
(Pa baggrund af afprevede opstillinger)

Forsagsmelleparken vil uanset antallet af mgl-
ler opleves som taet pa langs kysterne mod
bade nord (Sjeelland), syd (Lolland) og vest
(Langeland).

Den letopfattelige nord-syd gaende struktur
giver dog samtidig et godt samspil med kyst-
straekningen, og et stgrre antal meller er blot
med til at understrege kyststraekningens forlgb.
Det er klart, at eksempelvis 10 forsegsmeller
i en enkeltraekke vil have en stor arealmaessig
udstraekning, og den visuelle konsekvens laen-
gere inde pd de omkringliggende landarealer
@ges herved. Hvorvidt dette kan vaere et land-
skabeligt problem i forhold til et sterre antal
mgller, ma der en mere grundig undersggelse
til at afgere.

Hertil kommer, at 10 moller pa reekke med en
indbyrdes afstand pa 8xD fylder mere end det
udpegede omrade for forsggsmelleparken. Det
visualiserede eksempel af 10 moller i en svagt
buet raekke er derfor udfgrt med en indbyrdes
afstand pa 7,5xD. Opstilles der kun 9 forsegs-
mgller i raekken, kan man ligeledes holde mgl-
lerne indenfor for det udpegede omrade men
uden at mindske den indbyrdes afstand. Fra et
aestetisk synspunkt er den eneste anbefaling i
denne forbindelse blot, at man fastholder den
indbyrdes afstand som en afheengighed af
mollestarrelse.

Som udgangspunkt er en opstilling med et va-
rierende antal forsagsmeller pa lige eller buet
reekke en udmaerket landskabelig lgsning, selv
om der tages forbehold for de visuelle konse-
kvenser af forskellige mallemodeller ved siden
af hinanden og resultaterne af en mere ngjag-
tig landskabelig undersggelse. En tilgang til
at handtere samspillet mellem de varierende
udtryk af forskellige mgllemodeller kan even-
tuelt veere at stille krav om en raekke fzelles
kendetegn, som for eksempel hel eller delvis
bemaling i en szerlig farve, som kan binde for-
segsmelleparken visuelt sammen som en sam-
menhangende enhed.



Afpravede opstillinger

Der er afprovet en raekke forskellige opstil-
lingsmeanstre for de tre scenarier med 2,5 eller
10 forsegsmeller.

Visuelt er det relativt uproblematisk at placere
2 forsegsmeller. Uanset retning, indbyrdes af-
stand og sterrelsesforhold optraeder mgllerne
fra alle standpunkter som et sammenhan-
gende parien letopfattelig orden. Andrer man
vaesentligt pa udseende og dimensionering af
de to meller i forhold til hinanden, kan dette
dog have vaesentlig indflydelse pa helhedsind-
trykket.

For 5 eller 10 forsegsmeller er der bade arbej-
det med enkelt-, dobbelt- og tredobbelte raek-
ker. Formalet med et opstillingsmenster med
dobbelt- eller tredobbelte raekker er teenkt som
et forseg pad at understatte en tilfeldighedsor-
den, hvor forsggsparken i hgjere grad optraze-
der som en skov af mgller fremfor at forsgge
at skabe en orden ud af de tilfaeldige starrelser
og molletyper.Reelt er det dog meget sveert at
kontrollere tilfeldighedsprincippet, da opstil-
linger, der fungerer fra et standpunkt, optrae-
der helt anderledes fra andre standpunkter. De
varierende mgllestarrelser er kun med til at un-
derstrege dette problem, og resultatet bliver i
de fleste situationer en visuel disharmoni, som
bar undgas. Dette gaelder, uanset om raekkerne
er opstillet efter rektanguleere eller triangulaere
gridmenstre.

Undersggelserne viser derimod, at enkeltraek-
keopstillinger med 5 eller 10 forsegsmeller kan
veere et stort set uproblematisk alternativ med
en klar arkitektonisk orden.

Forsogsmgllepark (Omg), opstilling 1

5 forsegsmeller pa ret linie.
Indbyrdes afstand mellem maoller: 8 x rotordiameter

1 stk 10 MW forsggsmeille (totalhgjde 215 m)

2 stk 7,5 MW forsagsmeller (totalhgjde 187,5 m)

2 stk 5 MW forsggsmailler (totalhgjde 160 m)

Forsegsmgllepark (Omg), opstilling 2

10 forsegsmeller pa buet linie.
Indbyrdes afstand mellem meller: 8 x rotordiameter

2 stk 15 MW forsggsmaller (totalhgjde 260 m)

3 stk 10 MW forsegsmaeller (totalhgjde 215 m)

3 stk 7,5 MW fors@gsmeller (totalhgjde 187,5 m)

3 stk 5 MW forsggsmgiller (totalhgjde 160 m)
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Opstillingsforslag 1

Denne opstilling tager udgangspunkt i 2 stk 5
MW, 2 stk 7,5 MW og 1 stk 10 MW fors@gsmeller
opstillet pa en lige raekke.

Visuelt optraeder opstillingen med en klar og
letopfattelig orden. Da det omgivende hav er
abent og fladt, er det sveert at bedemme mal-
lernes afstand og sterrelse i forhold til hinan-
den, og man oplever her forsegsmellerne som
vaerende lige store.Det skyldes en form for falsk
perspektiv, hvor det er den indbyrdes afstand
mellem mgllerne, som er afgerende.

Den rette linies klare udtryk brydes svagt af
sammensatningen af mollesterrelser. Hvor
mollerne star parvis med samme mollestor-
relse fornemmes sma 'hak’ i raekkens hgjde.
Denne afvigelse kan helt fjernes ved at opstille
5 forsagsmoller med 5 forskellige meollehgjder.
Hvis afstanden mellem mgllerne varierer som
en direkte afhaengighed af mellestarrelse, op-
leves opstillingen som en lige raekke med lige
store mgller og hermed med en helt klar orden.
Dette geelder uanset betragtningsvinkel. Sma
afvigelser fra dette kan dog let opfattes, saerligt
fra betragtningsvinkler langs med raekken, og
det kan derfor veere sveerere at fa perspektiv-
virkningen til at fungere, hvis forsegsmellerne
har varierende harmoniforhold mellem tarn og
vinger. For starre afvigelser fra afhaengigheds-
princippet vil reekken fremsta i et uharmonisk
forhold med en tilsyneladende tilfaeldig orden.
Den viste opstilling har en indbyrdes afstand pa
8 x rotordiameteren, men afhaengig af forsegs-
mollernes udformning kan det muligvis veere
mere hensigtsmaessigt at bruge en indbyrdes
afstand, der er afhaengig af navhajden.

Standpunkt 2, 5 forsegsmeller pd raekke. Afstand til naermeste mglle omkring 10,5 km
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Standpunkt 3, 5 forsegsmaller pa raekke.Afstand til neermeste malle omkring 11 km

Standpunkt 4, 5 forsegsmeller pd raekke. Afstand til nsermeste melle omkring 30 km Visualiseringer: Birk Nielsen



Opstillingsforslag 2

Denne opstilling tager udgangspunkt i 3 stk 5
MW, 3 stk 7,5 MW, 2 stk 10 MW og 2 stk 15 MW
forsegsmeller opstillet i en let buet raekke.

Eksemplet viser,at en svagt buet raekke ligesom
en ret linie fremstar med en klar,entydig orden,
hvor det er svaert at erkende, at mgllerne ikke
er lige store.

Der er arbejdet med tilsvarende opstillinger af
de 10 forsegsmaeller pa lige raekke, men ideen
med en bueopstilling er at nedtone de sma
ungjagtigheder som felge af hak i reekken af
mgllehgjder. Forskellen er dog ikke vaesentlig
fra en ret linie, som ogsa er en velfungerende
opstilling, og det er mere effektivt at anvende
forskellige mellestarrelser for alle 10 forsegs-
moller.Det er derfor naermere et spergsmal om
den oplevelsesmaessige vaerdi fra prioriterede
standpunkter, som skal laegge til grund for en
diskussion af et ret eller buet opstillingsforlgb.
Hvis naermere undersggelser viser mulighed
for at opleve et velfungerende bueforlgb fra
prioriterede standpunkter, sa kan denne opstil-
ling veere en mulighed, der kan give en saerlig
landskabelig oplevelse. En buet raekke har dog
ogsa svage punkter, hvorfra opstillingen vil sta
mindre klart, og er disse udsigtsomrader af vae-
sentlig betydning, ber man i stedet overveje en
ret linie, der som udgangspunkt fungerer fra
naesten alle betragtningsvinkler.

Standpunkt 1,10 fo@gsmﬂller i bue. Afstand til neermeste malle omkring 8,5 km

Standpunkt 2, 10 forsegsmeller i bue. Afstand til neermeste malle omkring 10,5 km
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Standpunkt 4, 10 forsegsmeller i bue. Afstand til neermeste molle omkring 30 km

Visualiseringer: Birk Nielsen
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Sammenfatning

Forhold mellem havvindmgller og landskab

Det vurderes, at omrader ud for abne kystomrader kan veere veleg-
nede til opstilling af havmeiller.

Det vurderes, at landskaber omkring fjord-, baelt- og sundkyster og
omkring ghavskyster kan vaere sdrbare overfor opstilling af starre
havmglleparker.

Det vurderes, at variationen i terreen mellem forskellige kystland-
skabstyper ikke giver grundlag for at fastleegge forskellige konse-
kvenszonegraenser for forskellige landskabstyper.

Det anbefales at undersgge mulighederne for at placere mindre
grupper af havvindmaeller teet pa land, hvor mellerne kan indga som
et seerligt landskabsarkitektonisk element. Mgllernes visuelle pa-
virkning og samspil med landskabet ma her vurderes i det konkrete
tilfelde, pa baggrund af det samlede indtryk fra alle konsekvenszo-
nerne.

Det anbefales at undersgge mulighederne for at placere mindre
grupper af havvindmgller i naerheden af stgrre tekniske anlaeg, som
skalamaessigt kan matche store vindmgller under hensyntagen til
det aestetiske samspil, samt vurdering af det samlede indtryk fra alle
konsekvenszonerne.

Konsekvenszoner

Folgende konsekvenszoner for havmelleparker med 125 — 260 m
hgje havvindmgller anbefales:

Tabel
Neerzone Mellemzone Fjernzone Maks. synlighed*
3 MW (totalhgjde 125 m) 0-9km 9-20km Over 20 km 44 km
4 MW (totalhgjde 145 m) 0-10km 10-23km Over 23 km 47 km
5 MW (totalhgjde 160 m) 0-11km 11-25km Over 25 km 50 km
7,5 MW (totalhgjde 187,5 m) 0-13km 13-28km Over 28 km 53 km
10 MW (totalhgjde 215 m) 0-15km 15-31km Over 31 km 55 km
15 MW (totalhgjde 260 m) 0-18km 18-34km Over 34 km 55km

* For gjenhgjde 1,5 m over havets overflade.

Det anbefales, at der i brugen af konsekvenszoner skelnes mellem
egentlige havmglleparker med flere raekker mgller i dybde og bred-
de og mindre mgllegrupper med 5-10-20 mgller.

For mindre grupper af havvindmeller anbefales det, at afstandskrav
og samspil med landskabet vurderes i det konkrete tilfeelde, med mu-
lighed for placering af havvindmeller taet pa land.

Luftens sigtbarhed har vaesentlig indflydelse pa havmelleparkers
synlighed. Det anbefales, at man foretager en vurdering af havmel-
lers synlighed pa baggrund af en worst case situation, men at man
samtidig tager forbehold for, at sigtbarheden, uanset lokalisering,
storstedelen af dret vil veere nedsat eller vaesentlig nedsat.

Opstillingsmgnstre

Det anbefales, at store havmelleparker opstilles i trekant- eller rek-
tangulaer gridopstilling afhaengig af det konkrete tilfeelde, da dette
giver den mest letopfattelige og ordnede struktur.

Det anbefales, at mindre grupper af havvindmagller opstilles i enkle
geometriske mgnstre afhaengig af den landskabelige situation, sale-
des at der opnas den mest letopfattelige orden og visuelle sammen-
haeng med omgivelserne.

[ forhold til en udvidelse af eksisterende havmelleparker kan der ikke
opstilles generelle retningslinier; man ma her vurdere den visuelle
konsekvens pd baggrund af visualiseringer for det konkrete tilfaelde.
Der kan dog skelnes mellem to principielt forskellige stratetegier
med hver sine fordele og ulemper:

*Ved en udvidelse af den eksisterende struktur med andre mglletyper
begraenses udstraekningen af den visuelle pavirkning af landskabet,
men opstillingen vil optraede som en sammenblanding af vindmaller
uden genkendelig orden.

+ Ved en placering adskilt fra den oprindelige havmellepark er det
muligt at opna opstillinger med en selvstaendig orden for den en-
kelte park, men de adskilte opstillinger vil agge den samlede udstraek-
ning af den visuelle pavirkning af landskabet.



Forsggsmoller ved Omg

Det vurderes, at der fra et landskabeligt synspunkt er gode mulig-
heder for opstilling af forsegsmeller i farvandet ved Omg, men der
tages forbehold for betydningen af forskellige mglletyper i samme
opstilling og for resultaterne af en mere grundig undersggelse af de
landskabelige forhold.

Det anbefales at opstille forsagsmellerne i en ret eller let buet en-
keltreekke afhaengig af en naermere landskabelig undersaggelse. En
let buet raekke kan dog kun anbefales for et antal forsegsmeller pa
minimum 5-7.

Hvis det er praktisk muligt anbefales det, at den indbyrdes afstand
mellem forsegsmaellerne er proportional med mellestarrelsen.
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Havvindmellepark ved Samsg - Fase 1 — Landskabelig og visuel vurde-
ring
Samsg Energiselskab, 1999

Horns Rev havmgllepark - Landskabelig og visuel vurdering
Elsam, 2000

Havvindmellepark ved Samsg - Landskabelig og visuel vurdering
Samsg Energiselskab, 2001

Havmagllepark Laesa Syd - Landskabelig og visuel vurdering
Elsam, 2001

Horns Rev 2 - Landskabelig og visuel vurdering
Elsam,2004
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