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Konsekvenszoner

Store vindmeller har stor visuel indflydelse pa de-
res omgivelser og kan ses pa stor afstand.Vindmel-
lernes pavirkning af landskabet aftager dog grad-
vist i forhold til afstanden. Zonegraenser er derfor
et nyttigt redskab til at vurdere de landskabelige
konsekvenser ved opstilling af store vindmeller.
Der arbejdes med felgende konsekvenszoner:

Naerzone
Mellemzone
Fjernzone

Naerzone

Mellemzone

Fjernzone

Vindmellernes indvirkning pd landskabet vurderes i Vindmeiller i nzerzone (Visualisering: Birk Nielsen)
forhold til tre overordnede afstandszoner.

Neerzonen, hvor vindmallerne er klart dominerende.

Mellemzonen, hvor vindmallerne optreeder pa lige fod

med andre landskabselementer.

Fjernzonen, hvor vindmellerne ikke i veesentlig grad

pavirker oplevelsen af landskabet.

(Hllustration: Birk Nielsen)



Neerzonen er defineret som det omrade, hvor
vindmgllerne er det dominerende element i
landskabsbilledet og deres proportioner tydeligt
overgar andre landskabselementer. Rotationen vil
medvirke til at ege vindmagllernes synlighed.

Eksempel pd nzerzonesituation. Afstand til

naermeste molle omkring 0,7 km.
(Visualisering: Birk Nielsen)

Slettelandskab, afstand 3 km
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Moraenelandskab, afstand 3 km
(llliustrationer: Birk Nielsen)
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Mellemzonen er defineret som det omrade, hvor
vindmgllerne er fremtraeedende elementer i land-
skabet, men der er en skalamaessig balance med
de gvrige landskabselementer.

Mgllernes tilstedevaerelse transformerer omgivel-
serne til et mgllelandskab, da mgllernes starrelse
fortsat tydeligt fornemmes, og rotationen af vin-
gerne fortsat fanger opmarksomheden.

Eksempel pd mellemzonesituation. Afstand til

naermeste melle omkring 5,3 km.
(Visualisering: Birk Nielsen)
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Slettelandskab, afstand 7 km
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Moraenelandskab, afstand 7 km
(llliustrationer: Birk Nielsen)

53



Fjernzonen er defineret som det omrade, hvor
vindmgllerne fortsat er synlige i landskabet, men
de er underlagt andre, mere dominerende land-
skabselementer og pavirker ikke landskabsople-
velsen i vaesentlig grad.

Bade mindre og starre klynger af vindmgller frem-
star som samlede enheder pa denne afstand.l om-
rader med mange vindmgller er de med til at saet-
te deres praeg pa det overordnede landskab, men
uden at tage opmaerksomheden fra andre mere
fremtreedende landskabselementer. P4 denne af-
stand har rotationen ikke laengere nogen pavirk-
ning af mellernes synlighed.
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Slettelandskab, afstand 13 km
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Morzenelandskab, afstand 13 km
(llliustrationer: Birk Nielsen)

Eksempel pa fjernzonesituation.
Afstand til naermeste molle
omkring 10,1 km.
(Visualisering: Birk Nielsen)
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Synligheden mindskes yderligere vaesentligt ud-
over fjernzonen, hvor mellerne ikke laengere kan
adskilles fra andre landskabselementer, og indgar
som en udefinerbar del af baggrunden. Fjernzo-
nens yderste graense er den afstand, hvor vind-
mollerne selv under optimale forhold ikke leen-
gere pavirker landskabsoplevelsen.

Eksempel pa ydre fjernzonesituation. Afstand
til naermeste melle omkring 16,3 km.
(Visualisering: Birk Nielsen)

Slettelandskab, afstand 18 km

Moraenelandskab, afstand 18 km
(lliustrationer: Birk Nielsen)




Zonegraenserne er fastlagt uafhaengigt af den
enkelte landskabstype, idet zonerne afspejler
vindmgllernes skalamaessige relation til andre
landskabselementer pa forskellig afstand. Hvor
sammensatningen og teetheden af disse land-
skabselementer saledes veksler meget i de for-
skellige landskabstyper, a&ndrer det skalamaessige
samspil med vindmagllerne sig ikke vaesentligt.

For en 150 m hgj vindmglle anbefales det at ar-
bejde med felgende konsekvenszoner:

Neerzone: 0-4%2 km
Mellemzone: 4%2-10 km
Fjernzone: 10 - 16 km

Graensen for hvorndr de 150 meter hgje mgller be-
gynder at blive sveere at skelne og optraeder som
en udefinerbar del af baggrunden vurderes til at
vaere omkring 16 km. Dette begrundes primaert i
gjets evne til at skelne og identificere genstande
indenfor sma synsvinkler, samt i vindmgllernes
slanke proportioner i forhold til deres hgjde.

Zonegraenserne hanger teet sammen med stor-
relsen pa vindmellerne. Hajere moller er synlige
lengere vaek, og konsekvenszonerne for eksem-
pelvis 100-125 meter hgje meller vil sdledes vaere
mindre end for 150 meter hgje vindmgiller.

Det er relevant at have retningslinier for zone-
graenser for forskellige mgllehgjder. Der er tidlige-
re lavet lignende undersggelser af zonegraenser
for 90 m (Haslev og Kjeersgaard, (1996) b). Ved at
sammenligne tidligere vurderinger for 90 m hgje
moller med vurderinger for 150 m hgje moller, kan
man opstille en vejledende graf, hvor en anbefa-
ling af zonegraenser afthaengigt af mgllehgjde kan
aflaeses.
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Nar vindmaellens starrelse aendrer sig, eendrer konsekvenszonerne sig ogsa.
Afhaengigt af mellens totalhgjde kan den anbefalede graense for henholdsvis naerzone-mellemzone (averst)
og mellemzone-fjernzone (nederst) aflaeses af kurverne.
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Maksimal synlighed

Den maksimale synlighed af hgje vindmgller er
ikke kun betinget af jordens krumning, men ogsa
af terreenforhold og landskabselementer, betragt-
ningspunktets og vindmellens indbyrdes hgjde i
terreen, af sigtbarheden, vindmgllens farve, pro-
portioner og udseende, samt af den maksimale
synsevne under optimale betingelser.

Afstanden i forhold til vindmgllens proportioner
Der findes varierende bud pa gjets evne til at skel-
ne sma genstande, og der savnes mere praecise
antagelser og definitioner for genstande set pa
store afstande. Som udgangspunkt findes der tre
forskellige teerskelvaerdier 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 ggr det muligt at
genkende og identificere en genstand.

Der viser sig et sammenfald mellem konsekvens-
zonerne og gjets evne til at skelne og identificere
genstande pad stor afstand. Vindmegllernes pro-
portioner med forholdsvis slanke tarne og vinger
betyder séledes, at de i fjernzonen begynder at
blive for sma til at kunne ses tydeligt, men i stedet
fremtraeder som mere ubestemmelige punkter og
streger.

Sigtbarhed

Densiteten af partikler i luften bevirker, selv under
optimale forhold, en nedsat synlighed pa store
afstande. Den maksimale synlighed over hav un-
der optimale betingelser angives til at veere 55

Antal dage med korteste sigt

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

Eksempel pd sigtbarhedsstatistik, her for Dstersoen. Det ses, at sigtbarheden er nedsat eller
vaesentlig nedsat de fleste dage af dret.

De angivne afstande er kun vejledende; der tages forbehold for, at sigtbarheden kan variere
fra omrade til omrade, og at sigtbarheden over land generelt er lavere end over vand.
(Kilde: DMI, 2007)

Ingen obs.

Meget god sigt (> =19 km)
God sigt (< 19 km)
Moderat sigt (< 10 km)
Darlig sigt (< 4 km)

Tage (< 1 km)
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km (Haslgv og Kjaersgaard, (1996) b). De skiftende
vejrforhold betyder imidlertid, at der de fleste
dage om aret vil veere delvis eller vaesentlig ned-
sat sigtbarhed. Ifglge sigtbarhedsstatistikker for
Vesterhavet, Kattegat og @stersgen (DMI, 2007)
kan en sigtbarhed pa over 19 km kun opleves fa
dage om dret. Sigtbarheden over land er desuden
ofte darligere end over havet.

Ifelge definitionen af sigtbarhed vil synligheden
af en genstand ved en given sigtbarhed desuden
vaere afhaengig af kontrastvirkningen mod bag-
grunden (himlen), og dermed afhaengig af lysfor-
holdene samt genstandens farve.

Pa stgrre afstande end den angivne sigtbarhed vil
kontrasten af genstanden i forhold til baggrunden
vaere reduceret sd meget (mindre end 5%), at gjet
ikke leengere kan skelne imellem genstanden og
baggrunden. Dette forhold tager udgangspunkt i
en situation, hvor genstanden pa neert hold har en
100% kontrast til baggrunden (IALA, 1970).

| praksis vil denne situation kun forekomme i di-
rekte modlys, hvor genstanden danner silhuet
mod baggrunden, eller i direkte medlys mod en
merk himmel.Under andre lysforhold vil genstan-
den som udgangspunkt have en lavere kontrast i
forhold til baggrunden og derved have reduceret
synlighed. Vindmgiller, der er malet i grd nuancer
med lave glanstal, fremtraeder derfor vaesentligt
reduceret pa stor afstand under normale lysfor-
hold, selvom sigtbarheden er stor.

Genstandens kontrast til baggrunden
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Graf over atmosfeeriske partiklers pavirkning af synlighed over afstand.
Med en kontrast mellem genstand og baggrund pd mindre end 5 % (rod
linie) kan ajet ikke leengere opfatte genstanden.

(lliustration: Birk Nielsen)
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Mgllevingernes rotation

Nar megllevingerne bevaeger sig sendres den visu-
elle pavirkning.

Generelt er elementer i bevaegelse mere synlige
end elementer der star stille, da bevaegelsen 'fan-
ger gjet’ Synligheden er dog afhaengig af bevae-
gelsens karakter; hurtige bevaegelser er mere di-
straherende for synsopfattelsen end langsomme.
Det er en vasentlig faktor for store vindmegller,
som pa grund af den store rotordiameter har en
langsommere omdrejningshastighed end mindre
vindmgller. En 3,6 MW mglle med en totalhgjde
pa op mod 150 m har en nominel omdrejningsha-
stighed pd omkring 15 runder per minut, hvilket
for beskueren opleves som en langsom bevagel-
se (EMD).Vingernes bevaegelse har derfor kun en
begraenset indflydelse pa mollernes synlighed.
Elementer i det omgivende miljg kan ogsd have
betydning i denne sammenhaeng.Andre beveegel-
ser i forgrund og mellemgrund, iszer fra trafikele-
menter, tiltraekker ogsa beskuerens opmaerksom-
hed. Traeer, flag og lignende der blafrer i vinden,

og luftens flimren fra opstigende varme, kan lige-
ledes vaere med til at nedsaette den synsmaessige
pavirkning fra megllevingernes rotation.

Det er ikke teknisk muligt at lave praecise visuali-
seringer, der bade kan vise mgllevinger og andre
landskabselementer i bevaegelse pa samme tid.
Visualiseringer af mgllevinger i rotation med fast
baggrund kan dog give et tilnsermet bud pa den
visuelle pdvirkning af landskabsoplevelsen.

Der er udarbejdet 2D-animationer til brug for kon-
sekvenszone vurderingerne, og disse peger p3, at
den langsomme rotation fra store vindmgller ikke
har vaesentlig indflydelse pa synligheden af mal-
lerne. Szerligt pa kortere afstande ses rotationen
tydeligt, men da beveaegelsen er langsom, er det
fortrinsvis mellens tilstedevaerelse i sig selv der
virker dominerende. Pa leengere afstande bliver
rotationen svaerere at opfatte og bliver efterhan-
den til en svagt flimrende beveaegelse i horisonten,
som ikke har betydning for vindmellernes synlig-
hed.

Belysning

Af hensyn til flysikkerheden skal vindmeller pa
100 - 150 meters hgjde afmaerkes med fast, lavin-
tensivt rgdt lys med en lysstyrke pa minimum 10
candela. | seerlige tilfelde skal vindmgller herud-
over afmaerkes med blinkende, middel intensivt
hvidt lys med en lysstyrke pa minimum 2000 can-
dela (Statens Luftfartsvaesen, 2005).

| forhold til det faste rgde lys bliver der i praksis
monteret en lyskilde pa 30 candela for at sikre, at
lyskilden altid kan opfylde minimumskravet. Lys-
afmaerkningen bliver placeret med en vandret af-
skeermning, sa lyspdvirkningen under navhgjden
bliver reduceret. En lyskilde pd 10 - 30 candela vil
opleves som en klar rgd lampe, svarende til bag-
lygterne pa en bil, pd afstande op til 12 km, mens
den pa afstande over 12 km vil opleves som svag
og vil ikke have nogen vasentlig synlighed. Pa af-
stande over 3 km vil det veere
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