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RESUME

Stojemissionen fra ultralette fly er sammenlignet med mindre General Aviation motorfly
herefter kaldet GA fly, og resultatet er, at moderne ultralette fly stojbelaster omgivelserne
langt mindre end traditionelle GA fly.

Den overvejende stoj fremkommer ved flyets start samt indtil flyet har opnaet
tilstrakkelig hojde og afstand fra flyvepladsen. I denne rapport er stojen pa jorden
undersogt 1 startbanes retning efter 1000 meter henholdsvis 2500 meter fra flyets
startposition. Stojen er fastlagt som bade den maksimale stoj L, . og stojdosis L, ..
I punktet efter 1000 meter vil et ultralet fly give et maksimal lydtrykniveau ved passage pa
67,0 dB(A), og et typisk GA fly vil give 89,2 dB(A). Forskellen pa 22,2 dB(A) svarer til at
GA flyets maksimale stoj er 166 gange storre end ultralet flyet. Den modtagne stojdosis
ved overflyvning vil for det ultralette fly vare 79,6 dB(A) og ved det typiske GA fly 94,8
dB(A). I punktet modtages siledes 1 alt 15,2 dB(A) mere stoj fra GA flyet, som svarer til
33 gange storre stojdosis.

Ved det mere fjerne punkt 1 2500 meter afstand, vil de tilsvarende vardier vare maksimal
stoj pa 58,2 dB(A) henholdsvis 77,5 dB(A), svarende til 85 gange. Pa stojdosis basis er det
74,3 dB(A) henholdsvis 88,5 dB(A), svarende til 26 gange.

Det ultralette fly adskiller sig ikke vaesentlig operationelt fra almindelige GA fly med
hensyn hastighed, flyvehojder, aktionsradius eller stojbillede begrundet 1 motortypen.
Derved er det ikke grundlag for at kategorisere ultralet flyvning som serlig flyaktivitet
efter flystojsvejledningen fra Miljostyrelsen. Ligeledes kan der ikke findes argumenter for
at knytte saerlige vilkar til ultralet flyvning 1 forbindelse med miljogodkendelser.

Denne rapport er den tredje blandt tre rapporter, og har til formal at sammenligne stoj
fra ultralet flyvning med traditionelle GA(General Aviation) propelfly. Dette undersoges
for at vurdere om det er fagligt retvisende at Miljostyrelsens flystojsvejledning
kategoriserer ultralet flyvning som sarlig flyaktivitet.

Den forste rapport har til formal at afdakke forskellige muligheder for at bestemme
stojtal for ultralette fly 1 Danmark. Den anden rapport ”Stoj fra danske ultralette fly” har
til formal at analysere den danske ultralette flyflade 1 2013 med henblik pa at fastlegge
stojtal samt prastationsdata til stojberegning efter Miljostyrelsen vejledning 1994.
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BAGGRUND

Siden 1994 hvor Miljostyrelsens vejledning ”’Stoj fra Flyvepladset”/1/ blev publiceret, et
udviklingen af ultralette luftfartojer gaet meget hurtig. Vejledningen bygger imidlertid pa
ultralette to-takts fly, som der eksisterede tilbage 1 1980’erne. Derved er vejledningen 1
dag ikke ajour med hensyn til ultralette firetakts flys stojtal, praestationer og typiske
flyveveje omkring flyvepladser.

Miljostyrelsens vejledning finder anvendes ved myndighedsbehandling af flyvepladser
efter miljobeskyttelsesloven og planloven hos kommunerne, og giver retningslinjer for
hvordan flystej beregnes. I forbindelse med ultralet flyvning fremgar folgende af
vejledningen.

Afsnit 2.3 Seerlig flyaktivitet
Visse former for flyvning opfattes af befolkningen som aktiviteter med saerlig genevirkning.

Flyvning med ultralette fly foregar normalt i lav hgjde (150-900 meter), og da motorkraften er
begreenset, flyves der langsomt. De enkelte stagjpavirkninger kan derfor blive ret langvarige(iseer i
modvind). Da ultralette fly ofte forsynes med motorer, der veelges mere ud fra kraft/veegt kriterier
end ud fra stgjmaessige hensyn, kan stgjens frekvenssammenseetning veere meget generende. Ved
kontrolmalinger har det desuden vist sig at de af Statens Luftfartsvaesen fastsatte krav til flyenes
stgjemmision i en reekke tilfeelde ikke hidtil har veeret overholdt.

Ved beregning af stojbelastning efter DENL-metoden, som foreskrives 1 vejledningen,
indgar flyvning med ultralette fly derfor med ekstra 5 dB ud over deres faktiske stoj.
Desuden abner Miljostyrelses vejledning mulighed for at fastsatte serlig vilkar 1
forbindelse med denne flyaktivitet, som det fremgar af nedenstaende.

Pa flyvepladser, hvor der foregér de i afsnit 2.3 omtalte seerlige flyaktiviteter (faldskeermsflyvning,
visuelle landingsgvelser i forbindelse med skoleflyvning, flyvning med ultralette fly, kunstflyvning,
rundflyvning) er de mulige stgjgener for omgivelserne ikke som ved almindelig trafikflyvning
fortrinsvis knyttet til starter og landinger. Der vil typisk ogsa veere tale om stgjgener som fglge af
overflyvning af et videre omrade omkring flyvepladsen. En vurdering af disse stgjgeners omfang
bar indga i behandlingen af godkendelsessagen. Det kan fastseette vilkar i godkendelsen til at
imgdegaelse af sddanne mulige ulemper (side 123, vejledning 1994).

Desvarre er konsekvensen af den forxldede vejledning, at det ikke er fuldt ud mulig at
udnytte de moderne ultralette fly til at fa en stojreduktion for omgivelserne. Det kan
medvirke til at fastholde privatflyvningen pa zldre og vasentligere mere stojende fly pa
grund af at der 1 miljogodkendelsen fastsattes vilkar, der begraenser de mindre stojende
ultralette fly.

METODER OG BEREGNINGSGRUNDLAG

Der findes 1 2013 ajourfort og veldokumenteret data pa moderne ultralette fly 1 Danmark,
som er dokumentereti /2/. Natvarende rapport vil dokumentere stojforholdene fra
moderne UL fly 1 en sammenligning med traditionelle GA motorfly efter
beregningsprincipperne 1 miljostyrelsens flystojsvejledning med anvendelse af de seneste
data for ultralet fly.



Ligeledes vil med afszt 1 de nye data for ultralette sogt dokumenteret, at der ikke er
grundlag for at fastholde ultralet flyvning som en saztlig flyaktivitet ud fra de oprindelige
begrundelser, der er beskrevet 1 miljostyrelsens flystojsvejledning.

I flystojsvejlednings bilag 6 (samt efterfolgende tilleg) findes en stoj- og prastations-
database for propelfly med MTOW under 5700 kg, og databasen omfatter ikke ultralette
fly. Pa grund af de mange forskellige typer GA motorfly kan disse klassificeres 1
stojklasser og stigningsgradientklasser som vist henholdsvis figur 1 og figur 2. Fly med en
stor stigningsgradient opnar hurtigere stor hojde og dermed en mindre stojpavirkning af
omgivelserne.

Stpjklassc L Amax Middclstpjtal
I <70 dB 68 dB
I 71 -75dB 73 dB
1 76 - 80 dB 78 dB
v 81 -85dB 83 dB

Figur 1 Stojklasser samt beregningsmessig middelstojtal

Stigegradientklasse Stigegradient 1 %
A <9 (8)
B 10-12 (11)
C >13 (14)

Figur 2 Stiggradient klasser, beregningsveerds i parentes

De absolutte mest udbredte GA motorfly 1 Danmark er Cessna 172 og Piper 28. Disse to
flytyper dzekker over en rakke varianter, men langt hovedparten er 1 stojklasse II(73 dB)
og 1 stigningsklasse A(8 %). For at begrense efterfolgende beregninger valges dette som
et typisk GA motorfly. For at afdakke variationen 1 GA flyfladen valges ogsa bade den
mest stojende kombination dvs. stojklasse IV (83 dB) med mindste stigningsgradient A(8
%), og den mindste stojende kombination med stojklasse 1(68 dB) og maksimal
stigningsgradient(14 %). Efterfolgende anvendes betegnelserne for disse kombinationer
som GAtyp, GA 1 02 GA ;-

For ultralette flys ved kommende anvendes stojtallet 63 dB og stigningsgradient pa 20 %
ud fra rapporten “’Stoj fra danske ultralette fly” /2/. Det vil eftetfolgende blive betegnet

som UL.

For bade UL flyet og for de nevnte GA kombinationer bestemmes stojen ved start for
en position 1 en afstand pa 1000 meter og 2500 meter fra flys startposition. Der betyder
eksempelvis at der ved en startbane pa 800 meter, er observationspunktet er 200 meter
henholdsvis 1700 meter fra banens ende og ved en direkte overflyvning af observations-
punktet.

I beregningspositionerne bestemmes biade den aktuelle stoj 1 dB(A) samt stojdosen ved
overflyvningen. Stojdosen tager hensyn til overflyvningens varighed og modsvarer
beregningsmaessigt at overflyvningsstojen bliver udsendt pa 1 sekund.



Der ses bort fra stojen fra landing, da det sker med meget lav motorydelse, og er derfor
forbunden med beskeden stoj. Vejledningen foreskriver landingsstojen som 8 dB lavere
end ved start, og da dette er geldende for alle fly, valges der 1 denne rapport at se bort
fra det.

Stojberegningerne udfores ved avanceret computer simulering som er en vasentlig
metodeforbedring i forhold til minimumsmetoden beskrevet 1 miljostyrelsen vejledning.
Beregningsprincipper, teorigrundlag og forudsztninger er 1 ovrigt 1 overensstemmelse
med vejledningen.

Rappotten Stoj fra danske ultralette fly” /2/ anvendes bl.a. til at fastsla motortyper og
derved at afdakke hvorvidt stojens frekvenssammensatning stadig er som beskrevet 1
vejledningen, eller der ligeledes er sket en vasentlig udvikling.

Operationelle forhold sisom flyvehojde afdakkes via Trafikstyrelsens /3/”Bestemmelser
for civil Luftfart” (BL) som regulerer den civile luftfart i Danmark, samt /4/ "DULFU
handbogen” som er godkendt at Trafikstyrelsen til at bekendtgore de galdende
bestemmelser, der regulerer UL-flyvningen 1 Danmark.

ANALYSE

Stejforhold ved ultralet flyvning.

Der er udfort en raekke computer simuleret fly starter, og falles er at netop nar flyet giver
fuld motorydelse ved enden af startbanen sattes tiden til 0 sekunder. Herefter accelerer
flyet op pa jorden indtil tilstraekkelig flyvefart, og overgar herefter til stigning.
Hastigheden ved stigning er ved UL 54 knob. og ved GA flyvningerne 75 knob. I ovrigt
udfores de simulerede starter som angivet 1 vejledningen.

Departure simulation
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Figur 3 Lydtryksnivean i afstand pa 1000 meter fra startposition



Pa figur 3 ses efter 42-43 sekunder vil det typiske GA fly passere over observations-
punktet med en maksimal stojniveau pa ca. 89 dB(A). UL flyet vil tilsvarende bruger ca.
47 sekunder pa at na observationspunkter, og stojniveauet ved passage vil maksimal vare
67 dB(A).

Der er ligeledes udfort simulering pa bade den mest og mindst stojende GA kombination
og resultaterne er henholdsvis ca. 77 dB(A) og 99 dB(A).

Tilsvarende viser figur 4 computer simulering udfert for afstanden 2500 meter. Det
bemzrkes her efter godt 130 sekunder reduceres stojniveauet momentant for bade UL
flyet og GA flyet med den bedste stigningsgradient. Det skyldes at cruise hojde pa 2000
ft.(610 meter) er opnaet og motorydelse reduceres, og dermed stojen senkes med 5 dB 1
henhold til vejledningen.

Departure simulation
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Figur 4 Lydtryksnivean i afstanden 2500 meter fra startposition

Ved observationspunktet 2500 meter, vil UL flyet efter godt 100 sekunder give et
maksimal stejniveau pa ca. 58 dB(A), hvor 1 mod det typiske GA fly efter godt 80
sekunder og 1 en noget lavere hojde passerer punktet med stojniveau pa ca. 78 dB(A).

Stojdosis ved de simulerede flyvninger er ligeledes bestemt, og er grafisk reprasenteret
via arealet under kurven for den pagaldende flyvning(under hensyntagen til den
logaritmiske skala).

flytype | farve | maksimalt stojniveau L, . dB(A) stojdosis L,z dB(A)
afstand 1000 meter 2500 meter 1000 meter | 2500 meter
UL, rod 67,0 58,2 79,6 74,3
GA,_,, gron 77,2 67,2 86,0 80,5
GA,,, bla 89,2 77,5 94,8 88,5
GA, 1. gron 99,2 87,5 105 98,5

Tabel 1 Oversigt over maksimal stojnivean og stojdosis i observationspunkterne



Resultaterne af computer simuleringerne er samlet 1 tabel 1. Det ses at det maksimale
stojniveau fra UL flyet viser sig at vare markant lavere end det typiske GA fly, og UL
flyet er ogsa markant lavere en det mest stojsvage GA fly ved begge afstande.

Ved ultralet overflyvning af et punkt efter 1000 meter er det 22, 2 dB(A) mindre
stojniveau, og ved overflyvning efter 2500 meter er tilsvarende 19,3 dB(A) mindre
stojniveau end det typiske GA fly. Pa grund af ultralet flyets mindre hastighed ved
stigning, vil det ved stojdosis vaere lidt mindre markant, og tilsvarende vardier vil vare
15,2 dB(A) og 14,2 dB(A). Da det er en logaritmisk skal er det stadig meget vasentlig
forskel, idet 15 dB svarer til 32 gange mere stoj.

Ultralet flyvning som szaerlig flyaktivitet.

I Miljostyrelsens vejledning: ”’Da ultralette fly ofte forsynes med motorer, der veelges mere ud
fra kraft/veegt kriterier end ud fra stgjmaessige hensyn, kan stgjens frekvenssammenseetning vaere
meget generende.”

Der findes to motorkonstruktionsprincipper som benxvnes 4-takt og 2-takt motoren.
Det er sadan er en 4-takt motor har én arbejdstakt af de 4 takter(to motoromdrejninger),
hvor en 2-takt motor har én arbejdstakt af de 2 takter(én motoromdrejninger). Denne
kendsgerning gor at motorvalget 1 de tidlige ultralette fly var 2-takt motorer, som var
lettere 1 forhold til motorydelse, men desvarre ogsa medforte andet stojmaessig frekvens
sammensztning.

Da Miljostyrelsens vejledning blev publiceret 1 1994 var samtlige danske ultralette fly
udstyreret med 2-takt motorer. Den hurtige teknologiske udvikling af ultralette fly, har
gjort at 1 dag langt den storste del af ultralette fly har 4-takt motor som 1 ovrigt ogsa
traditionelle GA motorfly har.

Den omfattende analyse i /2/ af den danske ultralette flyflade anno 2012 kommer med
folgende resultater. Fra tidligere at varet helt domineret af 2-takts motorer fremkom
ultralet fly med 4-takts motorer fra artusindeskiftet. I de seneste ar har alle nye fly varet
udstyret med 4-takts motorer, og pr 1. marts 2012 er 63 % af de dansk registreret UL fly
med 4-takts motorer, figur 5.

2-takt 4-takt 2-takt 4-takt

Figur 5 Registreret UL fly pr1/3 2012 Figur 6 Flyvetid registret i 2012

Det ses pa figur 6 at 4-takt UL fly dog star for langt den storste flyaktivitet. I 2012 blev
88 % af den samlede registret flyvetid udfort med 4-taks UL fly. Derved er aldre 2-takt
UL fly der er registret ikke er sarlige aktive. En udvikling der klart vil forsxtte fremover.



Miljostyrelsen vejledning: Ved kontrolmlinger har det desuden vist sig at de af Statens
Luftfartsveesen fastsatte krav til flyenes stgjemmision i en reekke tilfeelde ikke hidtil har veeret
overholdt.”

Krav til stojemission fastsattes i Trafikstyrelsens BL9-6 /3/ og DULFU hindbogen /4/
og heraf fremgar det, at alle ultralette fly individuelt stojmales ved godkendelse 1
Danmark. Ligeledes skal der ved en konfigurationens a@ndring som propel og udstodning
udferes ny stojmaling.

Miljostyrelsen vejledning: ”Flyvning med ultralette fly foregar normalt i lav hgjde (150-900
meter), og da motorkraften er begraenset, flyves der langsomt.

Pa flyvepladser, hvor der foregar de i afsnit 2.3 omtalte szerlige flyaktiviteter (...) er de mulige
stgjgener for omgivelserne ikke som ved almindelig trafikflyvning fortrinsvis knyttet til starter og
landinger. Der vil typisk ogsa veere tale om stgjgener som falge af overflyvning af et videre (menes
nok samme omrade gentagende gange//red.) omrade omkring flyvepladsen.”

For efterhanden nogle ér tilbage var der krav til ultralette fly f.eks. at det kun var tilladt at
flyve 1 beskeden hojde, 1 umiddelbar narhed af lufthavnen og med begrensning pa
brendstofmangde. Mange af disse begransninger findes ikke mere. I Trafikstyrelsens
BL9-6 /3/ et maksimalhojde eksempelvis nu er FL.95(2,9 km). I dag anvendes ultralette
fly ofte til flyvning til udlandet. Andre tilbagevarende begransninger er at UL-flyvning
om natten ikke er tilladt, hvilket kun er en stojmassig fordel for ultralet flyvning.

I analysen af stojforhold var udgangspunktet flyene Cessnal72 og Piper28. Disse to
udbredte GA fly ssammenholdes med to af de mest udbredte ultralette fly, der er blevet
registret 1 de senere ar. Det drejer sig om ultralet flyet CT fra Flight Design og
Feata/Zephyrt fra Atec.

Figur 7 Cessna S kybawk til venstre og Piper 28 Cherokee i/ hojre.

Cessna 172 -160 Skyhawk Piper 28 -140 Cherokee

hastighed cruise 226 km/t Hastighed cruise 204 km/t
aktionsradius 1185 km (5,2 timer) aktionsradius 842 km (4,2 timer)
forbrug 40 liter/t (100LL blyholdig) forbrug 33 liter/time (100LL blyholdig)

Tabel 2 Specifikationer for de mest udbredte varianter af C172 og PA28 i DK.




Figur 8 CTLS 1l venstre og Atec Faeta i/ hojre.

CTLS Atec Faeta

hastighed cruise 220 km /'t hastighed cruise 227 km/t
aktionsradius 2000 km (9 timer) aktionsradius 1130 km (5 timer)
forbrug 14 liter/t (95 blyfri) forbrug 14 liter/time (95 blyfri)

Tabel 3 Specifikationer for af CT og Faeta.

Som det fremgar af tabel 2 og tabel 3 afviger de moderne ultralette fly hverken pa
hastighed, flyvehojde eller aktionsradius fra de GA fly, som ikke er omfattet af sarlig
flyaktivitet er Miljostyrelsens vejledning. Der hvor der 1 virkeligheden er vasentlige
forskel er, at ultralette fly bruger langt under halvdelen af det braendstof som GA
motorfly typisk bruger.

KONKLUSION

Miljostyrelsens vejledning ”’Stoj fra flyvepladser” er ikke ajour med hensyn til de ultralette
fly, der findes 1 Danmark 1 2013. Dels indeholder vejledningen ikke stojtal og
prastationsdata for ultralette fly, og dels bygger vejledningen pa operationelle,
lovgivningsmassige og flyteknologiske foraldet grundlag, som ikke gor det muligt at
opnis de miljomassige gevinster udviklingen har muliggjort.

Moderne ultralette fly giver ved overflyvning af et punkt 1000 meter efter start et
maksimal stejniveau pa 67,0 dB(A), og det typiske GA motorfly vil tilsvarende give 89,2
dB(A). Denne forskel pa 22,2 dB(A) svarer til at GA flyets maksimale stojniveau er 166
gange storre end ultralet flyets. Den modtagne stojdosis ved overflyvningen vil for
ultralet flyet vaere 79,6 dB(A) og det typiske GA fly 94,8 dB(A). I punktet modtages
saledes 1 alt 15,2 dB(A) mere stoj fra GA flyet, som svarer til 33 gange storre stojdosis.

Ved overflyvning af punktet 1 2500 meters afstand, vil de tilsvarende vardier vare pa
maksimal ste] 58,2 dB(A) henholdsvis 77,5 dB(A), svarende til 85 gange. Pa stojdosis
basis er det 74,3 dB(A) henholdsvis 88,5dB(A), svarende til 26 gange.

Ultralette fly adskiller sig ikke operationelt vasentligt fra almindelige GA motorfly med
hensyn hastigheder, flyvehojder, aktionsradius eller stojbillede begrundet 1 motortype.
Derved er det ikke grundlag for at kategorisere ultralet flyvning som serlig flyaktivitet
efter Flystojsvejledningen fra Miljostyrelsen. Ligeledes kan det ikke findes begrundelse
for, at knytte szrlige vilkar til ultralet flyvning 1 forbindelse med miljogodkendelser
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