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Sammandrag

Virldens energibehov okar vilket leder till att behovet av fornyelsebar energi ocksa okar.
Vindkraften som fornyelsebar energikilla kommer att byggas ut ytterligare, bade till havs och
pa land. I och med den utdkade vindkraftsbyggnationen &r det viktigt att ytterligare undersoka
de ekologiska konsekvenser som vindkraftverk medfor for faglar, bade kollisionsrisk och
habitateffekter. Antalet faglar som dor pa grund av kollisioner med rotorblad &r inte sirskilt
stor, ddremot kan felplacerade vindkraftverk skorda onddigt manga offer och i virsta fall av
en art som redan dr utrotningshotad. Det finns metoder for att 6ka vindkraftverkens synlighet
for faglar. Genom att mala ett av rotorbladen minskas rorelseoskérpan och figeln kan uppfatta
att ndgot ror sig 4ven om foremalet snurrar véldigt fort. I samband med
vindkraftuppséttningar minskar faglars habitat och det finns risk att vi far negativa effekter pa
grund av habitatfragmenteringen, vilket ar det storsta hotet mot biologisk mangfald.
Habitatfragmentering &r kanske den allra storsta faran som vindkraften utgor for faglar. Det &r
av stor vikt att utforska riskerna med vindkraft ordentligt innan man sétter igdng med ett
vindkraftbygge pa ett specifikt omrade.

Inledning

I samband med att det fossila brianslets klimatpaverkan blivit alltmer uppenbar har vindkraften
framstéllts som en mdjlig ersittare. Vindkraften framstélls ofta som ofarlig for miljon och
minniskan och sévil enskilda vindsnurror som vindkraftsparker byggs ut. Men hur péaverkas
faglar av uppsittandet av vindkraftverk? Det finns inte mycket publicerat om vilka effekter
vindkraften har pa olika arter (Larsen & Madsen 2000, Kuvlesky et al. 2007). I de
publikationer som finns skiljer sig resultaten ifrdn varandra beroende pé var vindkraftverken
ar placerade och vilka faglar som undersokts (Bevanger et al. 2006). Man kan dven tdnka sig
att det foreligger delade meningar mellan intresseorganisationer och vindkraftséljare kring
huruvida snurrorna utgor ett problem for faglar. Finns det atgidrder man kan vidta for att
effekterna ska bli s& skonsamma som mojligt for fagelarter? Finns det andra djurarter som
missgynnas/gynnas av vindkraftverk? Det finns tre huvudsakliga hot som vindkraften utgoér
for faglar. Det forsta dr storning av habitatet, till exempel barridreftekter. Det andra hotet ar
kollisionsrisken och det tredje ar forstorelse eller forlust av habitat (Langston & Pullan 2003).

P& 1990-talet borjade vindkraften byggas ut pa allvar i Sverige. I slutet av 2009 fanns 1 359
vindkraftverk uppsatta som tillsammans genererade 2,5 TWh det éret (Energimyndigheten
2010). Under de senaste sju aren har nettoproduktionen av energi fran vindkraftverk nistan
fyrdubblats men utgdr trots detta endast 1,9 % av Sveriges totala nettoproduktion av energi.
Energimyndigheten (2010) har satt upp en plan som sdger att ar 2020 ska vindkraften
producera 30 TWh, dér en tredjedel av vindkraftverken &r kustplacerade (inrdknat
kustplacerade och ute till havs) och tva tredjedelar placerade pé land. For att detta ska lyckas
méste vi fa fler och effektivare vindkraftverk dn de vi har idag. Forblir effektnivan i hdjd med
den som finns idag skulle det krdvas 16 308 vindkraftverk, forutsatt att energibehovet &r
konstant. Trots att vi kan forvinta oss betydligt mer effektiva vindturbiner i framtiden
kommer vi fa ett 6kat antal vindkraftverk vilket gor det intressant och aktuellt att se till vilka
eventuella negativa effekter som vindkraften for med sig. Rotorbladen kanske inte ser ut att
snurra fort frdn marken och upplevs, av midnniskan, inte som ett hot mot figlar men spetsen
av rotorbladet kan snurra 1 upp till 300 km/h (Ahlén 2010). I detta arbete kommer
vindkraftverk, vindsnurra och vindmoélla anvindas synonymt.



Fo6ljande problemformuleringar ska forsoka besvaras. Utgdr vindsnurror ett stort problem for
faglar och isé fall hur? Varfor har figlar svért att navigera kring vindsnurrorna? Hur kan
vindkraftsnurror anpassas till figlar? Hur paverkas habitat kring vindsnurror? Ar det specifika
arter som berors? Hur hotad ar kungsornen av vindkraftsutbyggnad?

Rorelseoskarpa

Objekt som ror sig ldngt borta fran vért 6ga har vi lattare att fokusera pé jamfort med objekt
som ror sig nidra. Rorelsen ger en oskédrpa vilket gor att vi har svért att uppfatta objektet som
ror sig. Detta kan enkelt testas genom att rora pekfingret fram och tillbaka i konstant hastighet
med utstrackt arm. Gor sedan samma sak med nagot bojd arm. Néar pekfingret dr ndrmre
Ogonen har vi svérare att uppfatta vad vi ser, vi far en rorelseoskirpa (pa engelska: motion
smear). Fingret i detta fall far illustrera ett av rotorbladen i en vindsnurra. En rotor med 20
meter i diameter vilken snurrar 70 varv per minut uppnér en hastighet vid rotorspetsen av 264
km/h. Hastigheten som uppfattas av faglar beror pa fagelns avsténd till vindkraftverket
(Hodos 2003).

Kontrastskillnader beroende av monster

Man kan méta kontrastskillnader 1 ndthinnan hos faglar genom PERG (monster-
elektroretinodiagram). Ror man till exempel en svart pinne 6ver en vit bakgrund registreras
det av PERG. En randig pinne ger storre amplitud/utslag dn en blank (Hodos 2003) dé det
hela tiden sédnds nya nervsignaler nir man gang pa ging far en kontrastskillnad av den randiga
pinnen mot den vita bakgrunden. I en studie anvinde man anvind 15 stycken sparvfalkar
(Falco sparverius) vilka lugnats med kloralhydrat (C;H;CL50;). Sedan fistes platina
elektroder 1 6gonlocken sé att de kom 1 god kontakt med senhinnan. En tredje elektrod féstes 1
skalpen for att tillhandahélla grundvéarden. Sparvfalkens huvud fixerades sedan 1 ett avstand
pa 57,3 cm fran rotorbladen vilka var 32 cm langa. Sedan sattes en lins upp tva centimeter
framfor sparfalkens 6ga for att stilla in ratt fokus, detta behovdes da 6gats formaga att
fokusera bedovats (Hodos 2003).

For att berdkna hur snabbt rotorbladens spets snurrar anviandes graden av visuell vinkel per
sekund (dva/sec) vilken mits genom att ta 57,3 (konverteringsfaktorn fran radian till grader)
multiplicerat med storleken pa foremalet dividerat med avstandet till foremélet, 57,3 x h/c.
Detta dr den information som nar fagelns hjérna och berittar om den upplevda hastigheten av
rotorbladet pd nithinnan (Hodos 2003). Fran 32 meters avstand uppfattas rotorbladets spets
snurra med hastigheten 131 dva/sec medan den vid avstandet 8 meter upplevs ha hastigheten
525 dva/sec (Hodos 2003). Alltsa ju ndrmare vindkraftverket &r desto snabbare upplevs
rotorbladen snurra och &nnu svérare blir de att upptdcka. Vad kan man gora for att 6ka
synligheten av rotorbladen och minska effekten av rorelseoskérpan?

Forsok har gjorts diar man malat rotorblad for att se var kontrastskillnaderna mot bakgrunden
ar som storst. En uppséttning (tre rotorblad) var helt vita, den andra var médlad med smala
svarta band som inte gick omlott och den sista var malad med tjocka svarta band som inte
heller gick omlott. Genom att inte 14ta fargerna gd omlott minskar man rorelseoskérpan
(Hodos 2003). Alla tre uppsittningar portritterades mot vit bakgrund (Figur 1).



Figur 1. Olikmalade rotorblad vilka portratterades mot vit bakgrund for sparvfalken. Rotorbladen ar 32 cm ldnga.
Fran Hodos (2003) med tillstand fran upphovsrittsinnehavaren.

Resultaten visar att sparvfalken sag rotorbladen med de tunna svarta banden fyra ganger sa
bra som de vita rotorbladen. De tjockmalade bladen syntes knappt dubbelt sa bra som de vita.
Nar fageln kommer nidrmare vindkraftverken och rotorbladen upplevs snurra fortare minskar
skillnaden mellan de olika malade snurrorna sé pass mycket att det ar svart att avgora nagon
skillnad mellan vilket monster som syns tydligast (Hodos 2003). Vid ett rakneexempel péd en
turbin som har 20 meter 1 diameter och snurrar med 40 varv per minut upplevs de smala svarta
banden pa rotorbladen bast vid 21 meters avstdnd fran vindsnurran men minskar sedan. Vid
15 meters avstand ar samtliga rotorblad osynliga for sparvfalken, rotorbladen ger séledes inga
stimuli (Hodos 2003). For en sparvfalk &r ett avstand pa 20 meter mycket kort och det &r
tveksamt om fageln hinner avvika fran kollisionskursen, men med storre turbindiameter och
lagre hastighet syns rotorbladen tydligt &ven ndrmare dn 20 meter (Hodos 2003).

Vid ytterligare forsok gjorda mot vit bakgrund av Hodos (2003) firgade man ett rotorblad helt
svart medan de andra tva beholls vita (Figur 2). Denna undersdkning visar att turbinen med ett
svartmélat rotorblad syns betydligt bittre dn tre helvita. Uppstéllningen med ett svartmélat
rotorblad syntes ocksa bittre d4n smala svarta band pa rotorbladen, denna skillnad var dock
inte signifikant.

Figur 2. Ett av de tre bladen mélade helsvart for att préva synligheten. Fran Hodos (2003) med tillstand fran
upphovsrittsinnehavaren.

Faglars seende

Fargseende innebér att man kan sérskilja objekt ifrdn varandra beroende av vaglingd och
alltsd inte av ljusintensitet (Hart 2001). En stor skillnad mellan faglars seende och ménniskors
ar att fAglar har fyra stycken tappar i nithinnan jamfor med ménniskans tre. Den fjdrde tappen
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4r inom det ultravioletta (UV) omrédet vilket gor att faglar kan uppfatta UV-ljus (Odeen &
Hastad 2003). Faglar kan delas in i tvé skilda 6gonfysiologiska grupper nimligen VS och
UVS. Violett kédnslig (VS) har den hogsta kinsligheten pd denna fjarde tappen pa en vaglingd
over 400 nm medan de ultraviolett kinsliga (UVS) har en maxkéansligheten under 400 nm
(Hart 2001). Se Figur 3 for en jaimforelse mellan VS, UVS och ménniskan.
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Figur 3. Kénsligheten vid specifika vaglangder dir kinsligheten &r storst vid 1. Violett kénsliga (VS) och
ultraviolett kinsliga (UVS) med fyra tappar och ménniskan med tre. Frin Odeen & Hastad (2007), med tillstind
fran upphovsrittsinnehavaren.

Genom att faglar uppfattar kontrastskillnader vid ldgre vaglingder dn vad manniskan gor
innebir det att man skulle kunna ha rotorblad 1 en farg som ligger inom det ultravioletta
spektrumet dér det kan uppfattas tydligt av faglar men inte av ménniskan. De flesta fagelarter
har en tapp som toppar vid det violetta filtet, VS faglar, till exempel sméfaglar och mésfaglar.
De arter som ser ultraviolett, UVS figlar, ir manga sjofaglar och rovfaglar (Odeen & Hastad
2003).

Vindkraftverkens synlighet for faglar

I en undersokning dar man ldst av hur mycket havsplacerade vindkraftverk urskiljer sig mot
sin bakgrund har Odeen och Hastad (2007) anvint sig av en UV-kinslig telespektrofotometer
vilken kan avldsa ljus i1 vaglangden 320-700 nm. I de fall dar planerade vindsnurror inte
kommit pa plats dannu har en fyr anvénts som referenspunkt mot bakgrunden. Beroende pa
vadret som rader vid mattillfallena och kontrasten mot bakgrundshimlen eller vattnet, skiljer
sig urskiljbarheten mycket fran olika tillfdllen. Efter respektive fore solnedgéng upplevs
kontrasten mot bakgrunden som kritiskt 14g. Vid ett méttillfille under dimma och fran 2 470
meters avstdnd var inte kraftverken urskiljbara mot bakgrunden under halva dagen,
urskiljbarheten var ndgot béttre for UVS faglar dn for minniskan och VS faglar. Vid sddana
forhallanden okar risken att en fagel kolliderar med vindkraftverken (Odeen & Hastad 2007).
Slar man ihop alla separata métningar i undersokningen visar det sig att kontrasten mellan
vindkraftverket och bakgrunden &r storre for UVS faglar dn for VS figlar. Bada
fagelgrupperna ser tydligare in minniskan (Odeen & Hastad 2007).

Fargsattning

Vid modellering med olika fargséttning av vindkraftverk har man lyckats 6ka synligheten for
UVS faglar medan urskiljbarheten for VS figlar och ménniskan knappt foréindras (Odeen &
Hastad 2007). Man kan ténka sig att applicera en farg pd vindsnurrorna sd att de utgor en
tydligare kontrast mot bakgrunden atminstone for UVS faglar. Problemet &r att kontrasten ar
beroende av bakgrunden som i sin tur beror av vaderforhallandena, varfor det blir svart att
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hitta en 16sning som alltid fungerar. Vidare skriver Odeen och Héstad (2007) att den firg som
ar vanligast idag (vit) dr en bra kompromiss mellan att faglar uppfattar kraftverken ganska bra
samt att den vita fargen inte har si negativ inverkan pa médnniskans instéllning till
vindkraftverk.

En aspekt nidr man talar om vindkraft ar just hur ménniskan stéller sig till vindsnurrorna rent
kosmetiskt, hdr gar naturligtvis asikterna isér beroende pa tycke och smak. Man kan anse att
havsbaserade vindkraftparker kunde placeras langt ut utom synhall fran land men da far man
problematiken att det kostar mer att séitta upp och driva en vindkraftpark langt fran land och

pa ett stort djup (Odeen & Héastad 2007, Energimyndigheten 2010).

Insekters dragningskraft till olika farger

En hog koncentration av insekter ar attraktivt for insektsatande faglar och fladdermoss. Svalor
(familjen Hirundinidae) och tornseglare (Apus apus) dr arter som jagar insekter 1 hojd med
vindkraftverk (Ahlén 2010). Long et al. (2010) har undersdkt om insekters attraktion till
vindkraftverk paverkas av deras farg. Genom att placera ut tio stycken fargade kort cirka 5
meter frdn basen av en 13 meter hog vindsnurra har man undersokt om ndgot av korten lockar
till sig signifikant fler insekter &n ndgon annan. Korten var 2,15 x 3,03 dm stora och lades upp
1tva rader med ett mellanrum om 2 cm. Varje insekt som landade eller uppehdll sig inom en
decimeters avstand till kortet registrerades. Varje kort granskades under 5 sekunder, dérefter
gick man vidare till nésta. Hela avldsningen gjordes under 10 minuter. Direfter omplacerades
korten och forsoket replikerades tre till fem ganger. Forsoken gjordes under tre ar mellan juni
och oktober, da fladdermdssen dr som mest aktiva (Long et al. 2010). Drygt 2 000 insekter
observerades under forsdket och av dem landade 90 % pa ett kort.

Resultaten visar att fargen pa korten har en signifikant betydelse. Gul var den farg som var
mest attraktiv f6ljd av vit och gréa, vilka dr de vanligaste fargerna pé idag uppsatta
vindkraftverk. Lila var den farg som lockade lagst antal insekter (Long et al. 2010). Long et
al. (2010) foreslar en annan fargsittning av vindturbiner dn vit/gra, atminstone i de omraden
dar andelen insektivorer dr hog. Att gul farg har storst attraktionskraft for insekter kan bero pé
att fargen forknippas med blommornas pollen och nektar (Prokopy & Boller 1971 i Long et
al. 2010). Farger som &r bra pa att reflektera UV ljus har storre attraktionskraft for insekter.
Vit, gra, rod och gul reflekterar mycket ljus inom vaglangder synliga for mdnniskan (Long et
al. 2010).

Inventeringsmetodik

I de undersdkningar dér man forsoker klargora vilken paverkan vindkraftverk har pa
populationsstorlek eller habitat kravs oftast ndgon form av inventering av de fagelarter som
uppehéller sig i omrddet. Hér presenteras en kortare beskrivning av tva vanliga metoder inom

svensk fageltaxering och vad som skiljer de tvd &t. Metoderna finns beskrivna i Ekblom
(2007).

Linjetaxering gar ut pa att man ror sig langs ett linjetransekt och registrerar de arter man bade
ser och hor. Det giller att man inte gar for snabbt lingst transekten, ungefér ett par kilometer 1
timmen ar att reckommendera. Tekniken dr bra om man planerar att utfora undersékningen
flera gnger fOr att se bestandsstorlek dver tid. Dock far man ta hiansyn till risken att rdkna en
och samma individ flera gdnger samt att tysta och skygga arter dr svéra att uppticka.
Linjetaxering ger ett relativt index pd antalet individer som finns inom omrédet.
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Punkttaxering dr en lattare metod att genomfora én linjetaxering men ger ungefar samma typ
av resultat. Metoden gér ut pd att man véljer ett antal punkter dar man lyssnar och haller utkik
efter arter under ett bestdmt tidsintervall. I skog ska inte observationspunkterna vara nirmare
an 250 meter fran varandra och i 6ppet landskap ej ndrmare dn 350 meter. Liksom vid
linjetaxering finns risken att dubbelrékna individer, i synnerhet pa ldtesobservationer, men
punkttaxering ger en indikation om i vilket habitat en art trivs. En nackdel med metoden ér att
nér observatoren nidrmar sig den forvalda punkten kan den skrimma ivag faglar pa sin vég dit.
Precis som linjetaxering ger punkttaxering ett relativt index pé antalet individer som finns i
omréadet.

Kollisionsrisk

Under flyttperioder &r det vanligt att faglar flyger i flockformationer. Man talar om strickande
faglar (flyttfaglar i storre flockar) som till exempel kan ha formen av ett V ndr de flyger. Nar
strickande faglar ndrmar sig ett vindkraftverk giller det att turbinen upptécks i tid, annars
finns risken att formationen inte hinner flyga tillrackligt 1dngt fran turbinen och figlarna
langst ut pa formationen tvingas dé flyga igenom med risk att tréffas av rotorbladen.

Vid Zeebrugge 1 Belgien har man undersokt mortaliteten hos nagra tirnarter vid en
vindkraftpark placerad 1 direkt anslutning till en konstgjord 6 dér térnor hédckar. I tdrnkolonin
finns fisktdrna (Sterna hirundo), kentsktérna (Sterna sandvicensis) samt smatérna (Sterna
albifrons). I vindkraftparken finns 25 stycken vindsnurror varav fyra star pa ena kanten av 6n
medan de andra stér ute pa pirar. On byggdes &r 2000 och ir nu 8,5 hektar stor. For att ta reda
pa mortaliteten har man tva génger i veckan letat efter doda faglar. Man kontrollerade ett
omrade pa 50 meter frdn vindsnurrorna (samma ldngd som snurran). Under
hiackningsperioden genomsoktes omradet oftare, ndstan dagligen. D& vindsnurrorna &r
placerade pa en pir gér det inte att genomsodka hela omradet kring vindsnurran. Istéllet har
man skattat hur stor mortaliteten ar (forfattarna har dock utgétt ifran antal funna arter i
berdkningarna). Forutom sdkarea och funna arter har man tagit hénsyn till predation pa
dodade faglar samt sokmetodens effektivitet ndr man berdknat mortaliteten. Utdver tdrnor var
masar ocksa vanligt forkommande bland funna kadaver (Everaert & Stienen 2007) (Tabell 1).

Tabell 1. Berdknat antal dodade faglar av vindkraftverk i Zeebrugge. Hénsyn har tagits till asitare och
att det har varit omdjligt att genomsdka hela omridet kring vindkraftverken. Det faktiska antalet funna
ddda individer inom parentes. n = antalet vindkraftverk i bruk. Omgjord efter Everaert & Stienen
(2007).

Ar Téarnor Andra arter Totalt Antal doda faglar
per turbin och ar

2004 n=25 168,3 (50 funna)  345,6 (71 funna)  523,0 (121 funna) 20,9

2005 n=24 160,9 (52 funna)  298,3 (53 funna)  459,2 (105 funna) 19,1

Bland tidrnorna var fisktdrnan den som oftast forolyckades foljt av kentsktérna, detta trots att
kentsktdrnor 1 ndgot storre utstrackning passerade rotorbladen &n fisktarnor (Tabell 2).



Tabell 2. Antal dodade tirnor av vindkraftverk i Zeebrugge under hickningsperioden. Hinsyn har
tagits till asdtare och att det har varit omgjligt att genomsoka hela omréadet kring vindkraftverken. Det
faktiska antalet funna doda tdrnor inom parentes. Omgjord efter Everaert & Stienen (2007).

Ar Smatéirna Kentsktdrna Fisktdarna
2004 5 (3 funna) 54 (12 funna) 109 (35 funna)
2005 2 (1 funnen) 30 (10 funna) 129 (41 funna)

Samtliga kollisioner mellan tarnor och vindkraftverk under ar 2004 skedde under perioden
maj till augusti. De allra flesta av kollisionerna skedde mellan maj och juni vilket
overrensstimmer med den tid da tdrnorna forflyttade sig mest mellan kolonin och havet for att
leta foda. Fran mitten av april till slutet av juli patréffades 1,6 doda térnor per dag, ungefér
samma antal géller for bade 2004 och 2005 (Everaert & Stienen 2007).

For att kunna berdkna sannolikheten for en fagel att trdffas av ett rotorblad har man under tva
dagar fran gryning till skymning observerat de sex vindkraftverk i Zeebrugge diar mortaliteten
var som storst. Det dr dven dessa sex vindkraftverk som stér i direktanslutning till 6n. Man har
aven undersokt med hjélp av nattkikare om tdrnorna dr aktiva under natten men inte funnit
nagon aktivitet (Everaert & Stienen 2007). Genom att dividera korrigerat antal forolyckade
tdrnor med antalet tdrnor som flog inom vindturbinens radie erhdlls en uppskattning av hur
stor sannolikheten dr att traffas av ett rotorblad om man flyger genom rotoromradet. I juni
2004 f16g det 1 808 stycken tédrnor genom rotoromradet per dag och av dessa tréiffades 1,6.
Sannolikheten att kollidera &r knappt en pa tusen (Everaert & Stienen 2007).

En liknande undersokning som den i1 Zeebrugge fast i mer kuperad terrdng, gjordes 1 Altamont
1 Kalifornien, USA. Dér har man patréffat ett storre antal fagelarter dodade av vindkraftverk
(Smallwood & Thelander 2008). Man sokte efter kadaver upp till 50 meter ifran
vindsnurrorna och anvinde sig av linjetransekt i sitt sokande. Mellan mars 1998 till september
2002 ingick 1 526 vindsnurror 1 undersékningen och mellan november 2002 till maj 2003
utokades antalet till 2 548 stycken. Under hela undersokningsperioden patréffades 941 faglar
varav 434 rovfaglar. Efter att ha korrigerat resultatet till sokandets omfang och till asdtare
berdknas 2 710 faglar ha dodats varav 1 127 rovfaglar. 67 kungsornar berdknas ha forolyckats
och 348 stycken sparvfalkar (Smallwood & Thelander 2008).

Om man studerar problemet med mortalitet orsakad av vindkraftverk fran ett
populationsperspektiv, dr det intressanta inte hur manga individer av en art som dor, utan
snarare mojligheten for arten att klara av att fortsétta uppratthélla sin populationsstorlek
(Watts 2010). Smallwood och Thelander (2008) ndmner att frdn den dagen dé en lokal
population producerar firre ungar dn antalet som dédas av vindkraftverken utgor
vindkraftparken ett ekologiskt hot.

Habitatférandringar

I en jamforelse mellan fungerande snurrande vindkraftverk och stillastdende vindkraftverk i
Kalifornien har man funnit att forekomsten av fidglar generellt ar betydligt ldgre néira
vindkraftverken (0-25 m frén basen av vindkraftverket) under de perioder som
vindkraftverken snurrar jamfort med néir vindkraftverken &r ur funktion. Det innebér att det
kan utgdra en risk att ha trasiga vindkraftverk under en ldngre tid eftersom faglar dé lar sig att
det gdr bra att vistas i rotoromradet.



Ytterligare ett sitt att minska dodlighet pa grund av vindkraftkollisioner, dr att ha stora
avstand mellan vindkraftgrupper. Pa detta satt kan faglar rora sig mer obehindrat utan att
riskera att komma for néra en rotor (Smallwood et al. 2009). Med smé avstand mellan
vindparkerna bildas spridningsbarridrer vilket begrinsar faglarnas framkomlighet. En nackdel
med alltfor tydliga och synliga vindkraftverk ar att de dd kommer att medfora barridreffekter
(Odeen & Hastad 2007). Flera mindre vindkraftparker med litet avstand fran varandra kan da
upplevas som en stor kraftpark dir det inte gar att passera obehindrat. I sddana fall kan det
eventuellt vara bittre att inte ha for tydliga vindkraftverk, annars kan barridreffekten bli stor.

For att se om faglar paverkas av vindkraftverk har man i en studie gjord i Storbritannien under
vinterhalvaret av Devereux et al. (2008) studerat faglar som uppehaller sig vid tva
vindkraftparker ute pa akrar. Omradet kring varje turbin delades in i olika block. Alla blocken
hade storleken 150 x 150 meter. Varje block kategoriserades efter avstand till ndrmaste
vindkraftverk. Métningar slutade 750 meter frdn vindsnurran. Mellan klockan 9 och 15 under
totalt elva dagar, fem dagar vid ena vindkraftparken och sex dagar vid den andra var forskarna
ute i filt och gjorde observationer. Observationerna gjordes endast da det blaste tillrackligt for
att rotorbladen skulle snurra. Forskarna anvéinde linjetaxering for att bestimma artinnehallet.
Vid varje observation lades en 7,5 kilometer lang linjetransekt och totalt under
undersokningsperioden har man tiackt av 7,5 x 11 = 82,5 km genom linjetaxering. De flest
forekommande figlarna som besokte omridet kring vindkraftverken delades in 1 fyra grupper;
frodtare, sanglarka (Alauda arvensis), krakfaglar och viltfaglar. Man fann inte nagot
signifikant samband mellan avstandet frin snurran och forekomsten av de olika grupperna
(Devereux et al. 2008). Vindkraftverken i denna undersékning hade en kapacitet pa 2,0 MW,
de var 60 meter hdga och rotorbladen var 20 meter ovan mark nér bladet pekade nedédt. Med
andra modeller av vindkraftverk finns risken att det blir en padverkan pa faglarnas habitat. I
undersokningen framkom dock att den storsta fageln i testet, fasanen (Phasianus colchicus)
tenderade att uppehélla sig i omrdden nagot langre bort fran snurrorna (Devereux et al. 2008).

P4 ett 40 km® stort omrade beldget pa norra Jylland, Danmark, landar uppemot 11 000
spetsbergsgiss (Anser brachyrhynchus) varje var pa vag till/fran populationens hiackningsplats
pa Svalbard. Platsen har blivit en av de allra viktigaste under vintertid for hela
gaspopulationen (Larsen & Madsen 2000). Danmark dr dven ett av de lander 1 Europa som
satsat mest pa vindkraft och har den hogsta andelen av sitt energibehov tickt av vindkraft, 20
% av landets energibehov utvinns fran vindkraften (Europakommissionen 2010). Inom
omradet dar spetsbergsgissen uppehaller sig finns olika fysiska objekt vilka mer eller mindre
undviks av gidssen. Objekten ar skog, gérdar, vigar (bade nigra storre vilka trafikeras
dagligen och andra mindre som trafikeras mer sillan), vindbarridrer i form av barrtrdd och
16vtrad samt tvé kraftledningar. Inom omridet finns numera dven 61 stycken vindkraftverk,
de flesta arrangerade pa rad. Det &r inte fler 4n 5 stycken pa ett och samma stélle forutom ett
omrade vilket dr ordnat som ett kluster bestaende av 35 vindsnurror. Larson och Madsen
(2000) har kategoriserat ett omrade som “undviks” som: omrdde dér farre 4n hélften av den
befintliga gésdensiteten ldngst transekten uppehaller sig. Méatningar &dr gjorda 1 25 meters
intervall 1 vinkelrita transekt fran objekten. Resultaten visar att det totala omrddet som é&r
ostort dr endast 11 km? av totalt 40 km? (28 %) (Larsen & Madsen 2000) (Tabell 3).



Tabell 3. Olika fasta fysiska objekten inom ett omréde vilka undviks av faglar samt hur stor del av
hela omradet som objektet upptar for faglar utrdknat i area och andel av hela omradet. Den
procentuella delen overstiger 100 % da flera objekt ligger omlott. Omgjord efter Larsen & Madsen
(2000).

Objekt Avstand som undviks (m) Péaverkat omrade
km® %

Enskilda objekt
Gardar 150 10,8 27,0
Viagar

stor 150 8,4 21,0

liten 50 4,1 10,2
Kraftledning 50 1,7 473
Vindbarriar 100 18,4 46,2
Vindkraftverk

kluster 200 2,8 7,1

parad 100 0,5 1,4
Alla objekten
Exklusive vindkraftverk 27,3 68,3
Inklusive vindkraftverk 28,9 72,4

Géssen undviker ett omrade pa 200 meter fran de klusterplacerade vindsnurrorna och 100
meter fran de vindsnurror som &r placerade pa rad, vilket innebér att klusterplacerade
vindkraftverk utgor storre forlust av habitat 4n de som &r placerade pa rad. De uppsatta
vindkraftverken upptog en yta av 4 % vilket 1 sig dr en forlust av habitat, men totalt blir hela
13 % av ytan obrukbar d4 den undviks av géssen (Larsen & Madsen 2000).

Ingen av de barridreffekter man kénner till hittills har visat ndgon signifikant negativ paverkan
pa populationer men en illa placerad vindkraftpark, exempelvis i en passage genom en dal kan
fa till foljd att faglar tvingas gora milsvida omvégar, vilket kostar energi (Drewitt & Langston
2006). I fallet med spetsbergsgissen pa Jylland blir habitatférlusten ménga génger storre dn
sjdlva forlusten av ytan som vindkraftverken upptar. Att habitaten blir mindre och delas upp 1
mer atskilda delar ar det storta hotet for biodiversiteten (Geneletti 2003).

Kungsoérnen

Att undersoka hur kungsérnen (Aquila chrysaetos) klarar av fordandringarna som sker i
samband med vindkraftexploateringen &r intressant ur ett svenskt perspektiv. Kungsornen har
under flera decennier varit kraftigt utrotningshotad men borjar nu aterhimta sig. Kungsdrnen
ar dock fortfarande rodlistad och finns listad 1 Artdatabanken under kategorin Néara hotad
(Gérdenfors 2010) medan den internationellt &r kategoriserad som Livskraftig (IUCN 2010).
Vindkraften nimns som ett orosmoment for kungsérnen (Tjernberg 2010).

Vid ett planerat vindkraftbygge i Skottland dér kungsorn uppehaller sig har man undersokt
hur vindkraftverken paverkar kungsornens flygrutter fore, under och efter installationen. Man
har genom punktaxering vid fyra olika platser gjort observationer atta gdnger per ar fran
november 1997 till april 2004 (Walker et al. 2005). Totalt gjordes observationer under 392
timmar fore bygget, 68 timmar medan bygget pagick och 316 timmar da vindkraftparken var
fardigstélld och 1 bruk. Samtliga kungsdrnar som rorde sig inom omradet plottades pé en
karta. Under projektets gang félldes dven ett omrade med tréd, cirka 280 hektar for att



kompensera for den forlust av 6ppen mark som vindkraftverken nu técker. Resultatet visade
att kungsornarna efter byggnationen har kvar sitt kirnrevir men att ytterkanterna av reviret har
flyttats bort frdn vindkraftparken till andra omraden (Figur 4). Det &r endast om det kommer in
andra Ornar i reviret som kungsornen passerar vindkraftparken for att forsvara sitt revir.
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Figur 4. Fore och efter vindkraftbyggnation. Vindkraftverken visas som svarta punkter. Ju moérkare
ruta desto frekventare uppehaller sig kungsornen i omradet. Fran Walker et al. (2005) med tillstand
fran upphovsrittsinnehavaren.

Tillgdngen pa byten for kungsérnen har flyttats fran vindkraftomradet till det nyhuggna
skogsomradet. Utbudet av dalripor (Lagopus lagopus) har 6kat sedan tradfillningen och
omradet blir mer och mer attraktivt ju fler byten som etablerar sig i det nya omréadet vilket gor
att attraktionskraften till omradet kring vindkraftverken successivt minskar. Vad som &r extra
intressant ar att kirnan av habitatet dar kungsérnarna uppehaller sig inte dndras i samband
med vindkraftbygget vilket tyder pa att kirnan av habitatet ar av stor betydelse for arten
(Walker et al. 2005). Man vet fortfarande valdigt lite om hur kungsdrnens habitat paverkas av
vindkraftverk och det finns darfor behov av fler studier (Fielding et al. 2006).

Situationen i Sverige

I en sammanstéllning av de arter som dr funna doda kring svenska vindkraftverk fram till
sommaren 2010 finns 53 fagelarter. Observationerna kommer fran Jagarforbundet, nagra
universitet och lansstyrelser, Sveriges Ornitologiska forening, Naturhistoriska riksmuseet
samt observationer privatpersoner gjort pd olika stéllen i landet. Bland de funna arterna finns
allt fran sméfaglar till rovfiglar och dnder. Man har bland annat hittat 12 stycken r6d glador
(Milvius milvius), 3 stycken berguvar (Bubo bubo), 3 stycken ormvrakar (Buteo buteo) samt
13 stycken havsornar (Haliaeetus albicilla) (Ahlén 2010). En fullstdndig lista 6ver patraffade
arter finns 1 Appendix 1.

For att kunna sdga ndgot mer definitivt om hur méanga arter det ror sig om maste mer
forskning utforas. I och med att figelkadaver utgér foda for rovdjur, till exempel varg maste
man kontrollera omradet bade morgon och kvill for att kunna gora en korrekt uppskattning av
mortaliteten (Ahlén 2010). De forolyckade fdglarna som pétréffats har hittats vid 25 % av de
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granskade vindkraftverken (Ahlén 2010) vilket innebér att vissa vindmollor orsakar storre
fdgeldod 4n andra, det innebdr att platsen for vindkraftverk &r av stor betydelse.

Diskussion

Att faglar littare kan urskilja vindkraftverk dn vad méinniskan klarar av dr kanske inte svart att
tdnka sig om man minns att figlar kan uppfatta ett storre ljusspektrum @n vad vi ménniskor
kan (Hart 2001). I och med att faglar &r uppdelade i tva fysiologiskt skilda 6gongrupper
(Odeen & Hastad 2007) blir det svért att hitta kontraster som passar alla fagelarter.
Svérigheten med att fa vindmollorna att synas tydligt for faglar beror pa rorelseoskirpa och
att den kontrast vindkraftverken utgér mot bakgrunden skiljer sig at beroende pa vilken vinkel
figeln nirmar sig ifr4n, samt beroende pa radande viderlek (Odeen & Hastad 2003). Frin en
vinkel kan en farg pé vindkraftverken vara optimal medan det fran en annan vinkel &r en
annan farg som ar bast limpad. Den fargkonstellation som syns bast for faglar, efter vad som
ar kant idag, ar att ha ett svartméalat rotorblad och de tva 6vriga vitmalade (Hodos 2003).

Den férg som lockar till sig minst miangd insekter och darmed ocksa fladdermdss och faglar ér
lila (Long et al. 2010). Det ar alltsé vildigt svart att besluta om en farg som &r bést fran alla
utgangspunkter och frin olika synvinklar. Ddremot kan man fradga sig hur mycket faglarna ér
ute och flyger under déliga viderforhillanden. Ar det 1ig flygaktivitet behdver man inte ta
hénsyn till hur figlar uppfattar firger 1 dessa vider. Mer forskning inom omradet kring hur
vindkraftverk kan anpassas till figlar vad giller firg och mdnster behdvs (Hodos 2003, Odeen
& Hastad 2003, Long et al. 2010).

Mindre faglar rdds inte att uppehalla sig i narheten av vindkraftverk. Man ser ingen minskning
i forekomst av en art ju narmre vindkraftverket man ar (Devereux et al. 2008). Att storre
faglar, till exempel fasan och kungsorn, undviker att uppehélla sig kring vindkraftverken
(Walker et al. 2005, Devereux et al. 2008) innebér att vindkraftparker kan fungera som en
frizon for mindre figlar. Det dr kanske just darfor smafiglar viljer att uppehélla sig ndra
vindsnurrorna?

De uppgifter om déda faglar som kolliderat med vindkraftverk bygger pa kadaver funna kring
vindmollor. Dessa uppgifter dr korrigerade for paverkan fran asétare och fran otillgdnglig
sOkterrdng men ar dnda inte helt tillforlitliga. Mindre faglar kan krossas av vindkraftverken sa
pass att det helt enkelt inte gar att hitta dem, darfor gér det inte att uppge ett helt sékert viarde
(Everaert & Stienen 2007). For att fa en exakt uppfattning skulle man behova granska
vindkraftverken hela tiden under en léngre period, vilket &r mycket arbetskrdvande.

Vikten av att vilja en bra plats for vindkraftparker, dir ordentliga unders6kningar om
lampligheten &r utforda, dr av stor betydelse for faglar (Barrios & Rodriguez 2004, Everaert &
Stienen 2007, Tjernberg 2010). Risken med vindkraftverk &r att de bildar barridrer 1 faglars
habitat, detta kan vara det storsta hotet som vindkraften har pa naturen. Habitatfragmentering
ger stor negativ inverkan pa arters levnadsmiljé (Geneletti 2003). Ornar och fladdermdss har
lag reproduktionshastighet vilket kan innebéra att &ven en liten minskning i populationsstorlek
overtid kan ge stor paverkan pa arten.

Det kan finnas en fordel med att placera vindkraftverk dér midnniskan redan skapat stérning
for att pd sé sitt forhindra att skapa stdrningar pd nya platser. En nackdel &r dock att man
skapar ett omrade som stors dn mer vilket utgdr en dnnu kraftigare spridningsbarridr, inte bara
for faglar utan dven for andra djur och véxter vilka fir svért att sprida sig. Kollisionsrisken
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verkar inte var det storsta hotet som vindkraften utgor utan det storsta hotet dr
habitatminskningen. Men man far sétta detta problem i relation till alternativen till vindkraft.
Vilka andra energikéllor skulle d& behdvas — kol, olja? Att minska eller effektivisera vérldens
energibehov dr 6nskvért men innan det dr uppnéatt behovs energi. Anvindandet av vindkraft ar
ett miljovénligt energialternativ men innan uppséttande av nya vindkraftparker maste man
forsoka minimera vindkraftens bieffekter. Till exempel val av placering och végar fram till
vindsnurrorna som negativt paverkar habitatet och som pé lang sikt dven i vérsta fall kan ha
en negativ inverkan pa populationsstorlekar.

Tack
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innehall, uppliagg och sprak. Jag vill dven passa pa att tacka Oscar Hagberg som varit ett
allsidigt bollplank under arbetets ging, Anders Odeen pi Zooekologen vid Uppsala
universitet for tips om artiklar samt sist men absolut inte minst min handledare Katariina
Kiviniemi Birgersson, tack.
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Appendix 1

Tabell 1: Funna faglar forolyckade av svenska vindkraftverk fram till 2010. (-) = ingen uppgift om antal.
Omgjord efter (Ahlén 2010).

Svenskt artnamn

Latinskt artnamn

Antal funna individer

Duvhok Accipiter gentilis 1
Sanglarka Alauda arvensis -
Stjartand/skedand Anas acuta/clypeata -
Kricka Anas crecca -
Grasand Anas platyrchynchos -
Snatterand Anas strepera -
Gragas Anser anser -
Tornseglare Apus apus

Kungsérn Aquila chrysaetus -
Vitkindad gas Branta leucopsis -
Berguv Bubo bubo 3
Ormvrak Buteo buteo 3
Fjallvrak Buteo lagopus 1
Altfagel Clangula hyemalis -
Skogsduva Columba oenas -
Ringduva Columba palumbus -
Korp Corvus corax -
Kraka Corvus corone -
Réka Corvus frugilegus -
Knélsvan Cygnus olor -
Hussvala Delichon urbica -
Storre hackspett Dendrocopos major -
Gulsparv Emberiza citrinella -
Rodhake Erithacus rubecula -
Bofink Fringilla coelebs -
Enkelbeckasin Gallinago gallinago -
Strandskata Haematopus ostralegus -
Havsorn Haliaeetus albicilla 13
Ladusvala Hirundo rustica -
Havstrut Larcus marinus -
Skrattmas Larcus ridibundus -
Gratrut Larus argentatus -
Fiskmaés Larus canus -
Silltrut Larus fuscus -
R6d glada Milvus milvus 12
Storspov Numenius arquata -
Fiskgjuse Pandionhaliaetus 2
Storskarv Phalacrocorax carbo -
Fasan Phasianus colchicus -
Lovsangare Phylloscopus trochilus -
Ljungpipare Pluvialis apricaria -
Jarnsparv Prunella modularis -
Kungsfagel Regulus regulus -
Morkulla Scolopax rusticola -
Ejder Somateria mollissima -
Fisktdrna Sterna hirundo -
Kattuggla Strix aluco 1
Ro6dbena Tringa totanus -
Koltrast Turdus merula -
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Taltrast
Bjorktrast
Tofsvipa

Turdus philomelos
Turduspilaris
Vanellus vanellus
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