UPPSALA
UNIVERSITET

Hur paverkar vindkraft djurlivet?

Philippa Bjork

Independent Project in Biology
Sjalvstandigt arbete i biologi, 15 hp, varterminen 2015
Institutionen for biologisk grundutbildning, Uppsala universitet



Sammandrag

Vindkraft &r en kraftigt vaxande energikalla dar malet i Sverige &r att tredubbla den
producerade energin till 2020. Precis som med all annan form av mansklig paverkan riskerar
vindkraftverk att orsaka skador pa naturen, inte minst paverkas djurlivet. Férutom den
uppenbara risken for kollisioner med flygande djur sa skadas fladdermdss av
tryckforandringar runt vindkraftverken och fiskar paverkas av ljudet under vattenytan. Det
finns alltsa en tydlig paverkan av vindkraft pa djurlivet. Da vindkraft ar ett miljovanligt satt
att skapa elektricitet ligger utmaningen i att hitta satt och metoder for att fa djurlivet och
vindkraftverken att fungera tillsammans. Det finns metoder som kan underlatta for djurlivet,
nackdelen &r att det oftast & metoder som ar dyra eller kréver stora omstallningar. Det ar
troligtvis darfor dessa inte anvands i nagon storre utstrackning idag. Detta leder till att
vindkraft ar farligare for djurlivet an den behover vara, framforallt for faglar och fladdermass.
| den har uppsatsen kommer jag att ta upp hur djurlivet allmant paverkas av vidkraftverk och
sen studera paverkan pa tre specifika djurgrupper; faglar, fladdermdss och fiskar. Jag kommer
ocksa att diskutera tekniker som kan anvéndas for att minska den skadliga paverkan samt
véga olika intressen mot varandra. For att vindkraften i framtiden ska skada djurlivet mindre
ar det viktigt att ta fram skyddsmetoder och ny teknik déar den ekonomiska Iénsamheten inte
minskar.

Inledning

Ménniskan har l&nge dndrat sin omgivning genom att skapa byggnader och strukturer som
forandrar naturen vilket riskerar att paverka vaxter, djur och andra organismer. Det finns
manga exempel pa manskliga uppfinningar som haft miljopaverkan, fran plast som hamnar i
haven och dér orsakar skador (Derraik 2002) till att faglar kolliderar med fonsterglas och
andra strukturer av glas (Johson & Hudson 1976). En av dessa strukturer som nu paverkar
omgivningen och naturen &r vindkraftverk som &r en starkt véxande metod for att utvinna
elektricitet.

Vid slutet av 2014 fanns det enligt branchorganisationen Svensk Vindenergi 3048
vindkraftverk i Sverige, vilket enligt deras prognos kommer 6ka till 3270 vid slutet av 2015
(Svensk Vindenergi 2015). Anvandningen av vindkraft for elutvinning 6kar i Sverige och
regeringen har som mal att 6ka produktionen till 30 TWh till 2020 (Regeringskansliet 2015)
vilket ar 3 ganger mer 4n dagens utvinning (Svensk Energi 2015). Okande elproduktion fran
vindkraft sker globalt och under 2013 producerades totalt 318105 MW fran vindkraft medan
det tio ar tidigare endast producerades 39431MW (Global Wind Energy Council 2014). Det
ar en 6kning pa mer an 800 % vilket tydligt visar pa att vindkraftverk &r ett sétt att utvinna
energi som okar kraftigt. Vindkraftverken blir inte bara fler, utan de gors ofta storre idag an
tidigare eftersom de da blir mer I6nsamma och kan generera mer el. Med stérre vindkraftverk
blir aven utslapp och andra féroreningar i samband med byggandet mindre da de kan
producera mer el relativt mot utslappen och da kompensera for de stora utslappen vid
byggandet (Caduff et al. 2012).

Vindkraft bidrar inte till utslapp av vaxthusgaser (Saidur et al. 2011), men precis som med all
annan mansklig bebyggelse finns givetvis risken att det paverkar naturen och levande
organismer pa nagot satt. Det ar kant att vindkraft paverkar djurlivet och da det ar en
expanderande elutvinningskalla har debatten vackts kring hur stor denna paverkan egentligen
ar (Dai et al. 2015, Tabassum-Abbasi et al. 2014). Det &r latt att tdnka sig hur vindkraftverk
med sina roterande turbiner kan skada faglar om de flyger in i dem. Men det har visat sig att
vindkraftverk paverkar djurlivet i omgivningen aven pa andra satt. Till exempel kan
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fladdermoss skadas genom tryckforandringar i luften runt vindkraftverken (Baerwald et al.
2008) och fiskar kan paverkas framférallt av hoga ljud i vattnet vid byggandet av
vindkraftverk till havs (Slotte et al. 2004).

Syftet med den har uppsatsen ar att sammanstélla hur vindkraft paverkar djurlivet och vad
som kan goras for att minimera denna paverkan, bade vid nybyggnad och vid drift av
vindkraftverk. Forst kommer jag beskriva generella storningar av vindkraft pa djurliv for att
sedan granska hur tre olika djurgrupper paverkas. De tre grupperna faglar, fladdermdss och
fiskar ar valda da de alla paverkas av vindkraft samt att det finns forskning gjord pa dem.
Slutligen kommer jag ga in pa vad som kan goras for att minimera skadorna utan att i for stor
utstrackning minska lonsamheten i att anvanda vindkraftverk.

Generella stdrningar av vindkraft

| borjan av vindkraftverkens historia lag fokus inte pa hur de paverkade sin omgivning, utan
snarare vad manniskor tyckte om vindkraftsverkens utseende (Thayer & Freeman 1987). Det
var forst senare som det istéllet fokuserades pa vilka eventuella stérningar som skulle kunna
komma att uppsta. Det finns olika satt som vindkraft kan paverka djurlivet, antingen direkt
genom dess fysiska placering eller indirekt da det till exempel avger ljud som kan paverka
djurlivet. For ett bergsomrade i Portugal gjordes en simulering, baserad pa data fran platsen
under tva ars tid, av forandringar i artrikedomen hos vertebrater vid byggnationen av en
vindkraftspark. Efter vindkraftverken byggts visar simuleringen pa en minskning i artrikedom
av vertebrater som framst verkar bero pa stérning och inte att de exempelvis dodats vid
kollision med rotorerna (Santos et al. 2010). En annan studie har jamfort forekomsten av
tattingar pa omraden med och utan vindkraftverk och ocksa kommit fram till det &r farre som
lever vid vindkraftverken till foljd av generella stérningar och inte kollisioner eller nagon
tydlig direkt paverkan (Leddy et al. 1999). Dessa studiers visar pa att det finns nagon form av
generella storningar fran vindkraftverk som paverkar djurlivet.

Ljud

Paverkar ljud méanniskor ar det ju rimligt att tanka att det aven paverkar djur da alla
vertebrater har liknande inneréron (Hudspeth 1989). Det har genomforts manga studier som
visar att manniskor upplever ljudet fran vindkraftverk som stérande (Bakker et al. 2012,
Pedersen et al. 2009, Pedersen & Waye 2004, 2007). Férutom att ljudet upplevs som stérande
kan det orsaka psykiska pafrestningar och till exempel somnsvarigheter.(Bakker et al. 2012).
Enligt Naturvardsverkets riktlinjer ska ljudnivan fran vindkraftverk inte vara hdgre dn 40 dB i
bostadsomraden forr att det inte ska upplevas som stérande och riskera att vara skadligt.
Dessa begransningar galler inte omraden som ar obebyggda, men viktiga omraden for
friluftsliv som inte stors av annat ljud, som fran vagar, rekommenderas att ha ljudnivaer under
35 dB (Naturvardsverket 2015).

Det som star for den storsta delen av ljudstorningen ar det aerodynamiska ljudet, vilket &r det
ljud som uppstar nar rotorbladen ror sig i luften. Det finns manga olika faktorer som paverkar
styrkan av det aerodynamiska ljudet sa som i vilken vinkel rotorbladen &r stallda och med
vilken hastighet de roterar. Det finns flera olika satt som det aerodynamiska ljudet kan uppsta.
Rotorbladen tillsammans med vinden skapar ljud bade vid den tjockare delen av rotorbladen
som ar riktade inat och vid den smalare delen som é&r riktad utat. Sen skapas dven visst ljud
som kommer av att tornet och rotorbladen interagerar sa att ljud kan bildas, vilket dock inte &r
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speciellt hogt. Det &r inte helt faststallt vilken del av rotorbladen som orsakar storst del av det
aerodynamiska ljudet (Oerlemans et al. 2007). Vissa ljudstorningar kan komma fran det
mekaniska ljudet fran vindkraftverk, framst fran generatorn. Moderna vindkraftverk ger ifran
sig lagre mekaniskt ljud an tidigare konstruktioner och ar oftast inte nagot som orsakar storre
storningar. Precis intill ett vindkraftverk kan det enbart fran det mekaniska ljudet tillfalligt fas
ljudnivaer pa éver 100 dB, vid vindhastigheter ver 8 m s, men detta avtar snabbt med
avstandet. Ljudet 6kar med okad langd pa rotorbladen vilket betyder att vindkraftverk som
producerar mer el aven later mer da de har storre rotorblad (Tabassum-Abbasi et al. 2014).

Ljus

En annan faktor som kan paverka omgivningen ar ljus som reflekteras och skuggor fran
vindkraftverken (Saidur et al. 2011). Precis som for ljud &ar det rimligt att tdnka sig att nagot
som paverkar manniskor aven paverkar djur, &ven om det inte nddvandigtvis dr pd samma
satt. Sjalva tornet till vindkraftverken kan reflektera solskenet och pa sa satt koncentrera
ljussken till samma stalle vilket kan vara storande. Det kallas disco-effekten och gar att
undvika genom att gora tornet i ett material som inte reflekterar (Saidur et al. 2011).

Nér solen skiner skapar rotorbladen flimrande skuggor nér de roterar som kan upplevas som
storande eller i vissa mojligen framkalla epileptiska anfall hos manniskor (Harding et al.
2008). Ju snabbare turbinen roterar ju snabbare flimrar skuggorna vilket ger stérre stérning
samt risk for epileptiska anfall. Flera vindkraftverk pa ungefar samma plats 6kar ocksa
frekvensen av skuggorna vilket forstarker effekten (Harding et al. 2008). Skuggorna nar langt
och fran ett vindkraftverk med 22 meter langa rotorblad syns skuggorna upp till ett avstand
4,8 km. Skuggbildning varierar mellan olika dagar, tider pa aret och under dygnet
(Katsaprakakis 2012).

Habitatsforandringar och barriarer

Byggandet av vindkraftverk kan lokalt paverka habitaten for olika djur, vilket dock troligtvis
inte borde vara ett storre problem (Langston & Pullan 2003). Att sjalva omradet gors
otillgangligt genom byggande av vindkraftverk paverkar givetvis de djuren som lever just dar
da deras levnadsmiljo forstors, vilket framforallt &r ett problem om det exempelvis beror arter
som redan hotas av andra faktorer. Det storsta problemet med byggandet av vindkraftverk ar
istallet att det skapar barridrer vilket kan leda till habitatfragmentering (Kuvlesky et al. 2007).
Det &r inte bara ndgot som byggandet av vindkraft orsakar, utan det ar snarare en generell
storning till f6ljd av méansklig paverkan i form av byggnationer. Aven vagar bidrar till att
habitat fragmenteras och riskerar att forstoras (Saunders et al. 2002), ndgot som aven kan
vara aktuellt nar det handlar om vindkraft eftersom det kravs végar till och fran
vindkraftverken.

Omraden med vindkraft riskerar att skapa barriarer genom att de gor att djur inte kan ta sig
fram som de annars skulle gjort. Barriareffekten ar mest studerad hos faglar som flyttar och
ger problem i form av att de tvingas flyga langre for att na sitt mal, eftersom de tvingas
undvika vindkraftverk (Drewitt & Langston 2006). En studie pa ejder (Somateria mollissima)
gjord soder om Danmark efter att det pa ett omrade byggts 72 vindkraftverk visade att
ejdrarna undvek omradet och istallet flog 500 m extra (Masden et al. 2009). Det &r inte
speciellt mycket extra, men om det sker runt varje omrade med vindkraftverk blir det snart en
langre stréacka. Drewitt & Langston (2006) har sammanfattat olika studier och sett att
avstandet som faglar undviker vindkraftverk med varierar mellan 100 meter till narmare 3

3



kilometer. Det skulle kunna betyda att barridreffekten kan paverka olika arter olika mycket.
Aven vissa fladdermdss migrerar (Ahlén et al. 2009) vilket borde kunna betyda att
vinskraftverk dven skulle kunna ha samma paverkan pa fladdermdss. Aven andra djurgrupper
skulle kunna tankas undvika vindkraftverk vilket da gor landskapet fragmenterat, men det har
inte studerats speciellt mycket. En studie gjord i USA tyder dock pa att stora klévdijur inte
verkar paverkas av vindkraftverk i sin utbredning (Walter et al. 2006).

Paverkan pa djurgrupper

Forutom de generella storningarna som i olika grad paverkar alla djur sa kan vindkraft aven
ha ytterligare effekter pa olika djurgrupper eller arter. | den hér uppsatsen kommer jag att ta
upp tre djurgrupper och beskriva hur dessa specifikt paverkas av vindkraft.

Faglar

Den forsta djurgruppen dar skador orsakade av vindkraftverk studerades var faglar, kanske
framst for att det &r latt att tanka sig hur de paverkas genom kollisioner med turbinerna. For
att fungera kravs det att vindkraftverk byggs dar det ar éppet och blasigt, till exempel langs
kuster. Dessa platser kan ofta dven vara platser som faglar anvander nar de flyttar eller
héackar. Detta gor da att faglarna ofta befinner sig pa samma platser som vindkraftverken
byggs pa vilket okar risken for att de skadas (Drewitt & Langston 2006).

Faglar som flyger riskerar att kollidera med vindkraftverk och kan fa skador eller do av att
flyga in i sjalva turbinen, men aven resten av vindkraftverket sa som fundament, maskinhus
eller torn kan orsaka skador vid en kollision (Drewitt & Langston 2006). Flera studier har
gjorts i olika delar av varlden om mortalitet orsakad av vindkraftverk. Detta har métts pa
olika satt, ofta antingen per vindkraftverk, per omrade eller per produceras enhet elektricitet.
Erickson et al. anvande 116 studier fran USA pa mortalitet orsakad av
vindkraftsverkskollisioner hos tattingar. 0 till 18,54 tattingar dog per producerad MW och ar
(Erickson et al. 2014). Smallwood & Thelander studerade istallet en vindkraftpark, ocksa den
i USA, och kom fram till att arligen dor minst 1127 rovfaglar och 2710 andra faglar i den
parken, men troligen sa mycket som det dubbla antalet rovfaglar och 11520 andra faglar
(Smallwood & Thelander 2008). Everaert & Stienen studerade antalet doda faglar i ett
omrade i Belgien med resultatet att varje vindkraftverk dédade 20, 9 respektive 19,1 faglar de
tva ar deras studie dgde rum (Everaert & Stienen 2006). Enligt en uppskattning gjord av Loss
et al. sa skulle det varje ar i USA dé mellan 140000 och 328000 faglar. Det motsvarar i
medelvérde 5,25 doda faglar per vindkraftverk och ar (Loss et al. 2013). Enligt en global
sammanfattning av Naturvardsverkets ligger medianvérdet for dodade faglar pa 2,3 per
vindkraftverk och ar. Dock ar det svart att fa ett egentligt varde som pa ett korrekt satt
beskriver alla vindkraftverken da antalet doda pa vissa verk ar fa eller noll medan det pa
andra ar valdigt manga (Rydell et al. 2011). Aven om siffrorna varierar sa visar dessa studier
tydligt att vindkraftverk dodar faglar.

Det finns en rad olika faktorer som kan tankas paverka hur manga kollisioner som sker och
vissa av dem &r val understkta medan andra mer ar spekulationer. En studie har undersokt
hur val bedémningar om miljépaverkan innan byggande av vindkraftverk stammer 6verens
med den faktiska paverkan. Resultatet visade pa att forutsagelsen, som i princip bara bygger
pa fageltatheten i omradet, ofta inte alls stamde Gverens med resultatet (Ferrer et al. 2012).
Just tatheten av faglar ar en faktor déar olika studier har fatt olika resultat. En studie visar att
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antalet kollisioner &r storst nar det finns flest faglar i omradet (Barrios & Rodriguez 2004)
medan en annan visar att antalet inte beror pa tatheten (De Lucas et al. 2008). Detta visar pa
att det ofta ar svart att forutse vilka faktorer som paverkar kollisionsrisken da mycket beror pa
varje enskilt fall.

Olika fagelarter loper olika stor risk att skadas av vindkraftverk. Storre faglar har generellt
sett svarare att navigera undan fran ett hinder (Drewitt & Langston 2006). Till exempel
gjordes en undersokning i Storbritannien dar den vanligaste dodsorsaken for svanar var, 22
respektive 23 % for vuxna och juvenila, att flyga in i olika objekt (Brown et al. 1992). Vissa
fagelarter forlitar sig mer pa vindar an aktiv flygning nar de flyttar och har da samre
manovreringsmojligheter vilket 6kar risken for att kollidera med objekt (Pennycuick 1998).
En viktig faktor nar det galler kollisioner &r att faglar dras till upplysta byggnader nar det
annars ar morkt, nagot som varit kant lange (Avery et al. 1976, Cochran & Graber 1958).
Framforallt i omraden langs kuster verkar byggnader med ljus utgora en stor risk for faglar
(Hlppop et al. 2006). Enligt transportstyrelsen maste vindkraftverk i Sverige ha varningsljus.
Vindkraftverk under 150 meter ska ha ett blinkande rott ljus nér det & morkt medan
vindkraftverk med en hogre totalhdjd ska forses med ett blinkande vitt ljus dygnet runt
(Transportstyrelsen TSFS 2010:155). Dessa regler finns till med manniskors flygsékerhet i
atanke och det ar troligtvis inte den basta I6sningen med faglars flygsakerhet i atanke istéllet.
Arstiden péverkar ocksé antalet skadade eller doda faglar d& majoriteten av olyckorna sker
under tiden faglarna flyttar (Crawford & Engstrom 2001). H6jden pa byggnaderna paverkar
hur manga faglar som kolliderar med dem och det verkar som att hdgre torn 6kar risken for
kollisioner (Crawford & Engstrom 2001). Det ar alltsa flera olika faktorer som paverkar hur
skadligt varje enskilt vindkraftverk ar for faglarna och det ar inte heller helt klart hur alla
dessa faktorer faktiskt paverkar eller om vissa av faktorerna i sin tur kan paverkas av
varandra.

Faglar kan saklart forsoka undvika att flyga in i vindkraftverk genom att styra undan,
antingen genom att véaja undan fran omraden med vinkraftverk eller genom att undvika
enskilda vindkraftverks rotorblad. Att undvika hela omradet med vindkraftverk kallas for
makro-undvikande. En studie har studerat hur faglar beter sig pa nara avstand till ett
vindkraftverk och hur stor del som gor ett forsok att undvika vindkraftverket, ett sa kallat
micro-undvikande, vilket i medel var 96,9 % (Everaert 2014). Det betyder att endast 3,1 % av
forbipasserande faglar ens riskerade att kollidera med vindkraftverket da resten vajt undan. |
en studie pa gass och ander var det endast 1 % av alla faglar som passerade forbi som hade en
risk att kollidera med vindkraftverken (Desholm & Kahlert 2005). Aven en annan studie,
vilken gjordes pa rovfaglar, visar pa att antalet faglar som befinner sig i ett omrade minskar
om det byggs vindkraftverk pa platsen(Baerwald et al. 2008) (Garvin et al. 2011). Att faglar
undviker platser med vindkraftverk hindrar kollisioner, men istallet bildar omradena barriarer
vid faglars migration. Det skulle kunna leda till en hogre energiatgang och minskad
dverlevnad for faglarna (Dai et al. 2015). Regn eller dimma &r tva faktorer som 6kar risken
for kollisioner da det minskar sannolikheten att faglarna ska uppfatta vindkraftverket i tid for
att vaja undan. Forutom forsamrade mojligheter att upptacka vindkraftverken sa tvingar
dimma och regn faglarna att flyga pa lagre hojd, vilket 6kar risken for kollisioner da de
riskerar att komma i niva med rotorerna (Drewitt & Langston 2006).

Det ar svart, nast intill omojligt, att faktiskt rakna det exakta antalet dodade faglar vid
vindkraftverk och ofta anvands metoder som bade baseras pa sokningar i omradet kring
vindkraftverket och uppskattningar. Vanligast &r att sokningar kompletteras med en
uppskattning av antalet doda faglar som inte hittats eller som &tits upp av asatare baserat pa
matematiska modeller (Smallwood 2007). I princip alla studier av faglars mortalitet vid
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vindkraftverk kompenserar for de faglar som inte hittas, men de kan anvanda sig av lite olika
modeller for att gora uppskattningen. En annan sak som bor has i atanke nar man pratar om
dadligheten hos vindkraftverk ar att all form av manskliga bebyggelser paverkar djurlivet. En
uppskattning av antalet doda faglar i USA och Kanada till foljd av kollisioner med héga
master av olika slag, sa som radiomaster, kom fram till att 6,8 miljoner faglar dor varje ar
(Longcore et al. 2012). Det &r ett mycket storre antal an de som dor av kollisioner med
vindkraftverk. Troligen finns det dock féarre vindkraftverk &n hoga torn.

Fladdermaoss

Fladdermdss kan precis som faglar skadas av sjalva rotorbladen, fundament eller liknande pa
vindkraftverken, men kan dessutom drabbas av sa kallat barotrauma (Baerwald et al. 2008).
Barotrauma innebér att skillnader i tryck skadar luftfyllda vavnader, sa som lungor, tarmar
eller bihalor. For fladdermdss ar framsta skadeorsaken att det bildas blodningar eller
luftfickor som spricker i lungorna (Baerwald et al. 2008, Biorklund 2015) (Figur 1). I luften
runt vindkraftverk ar det lagre tryck an annars vilket gor att nar fladdermass flyger i nérheten
av vindkraftverk riskerar de barotrauma (Baerwald et al. 2008). Barotrauma verkar inte alls
drabba faglar i samma utstrackning (Baerwald et al. 2008). Det finns ingen egentlig teori om
varfor inte faglar drabbas, men som exempel kan namnas att lungorna hos fladdermdss och
faglar ser olika ut (Piiper & Scheid 1972) vilket skulle kunna vara en méjlig anledning till att
faglar inte drabbas.

Det rader delade asikter om huruvida barotrauma star for en stor del av fladdermdss dédsfall
runt vindkraftverk eller inte. | en studie i Kanada hade 57 % av de doda fladdermdssen vid
vindkraftverken tecken i lungorna som tyder pa att de ha drabbats av barotrauma utan nagon
form av fysiska skador fran en kollision med vindkraftverket, till exempel brutna vingar eller
sar. 34 % av fladdermdssen hade bade tecken pa barotrauma och fysiska skador. Det var bara
8 % som endast hade fysiska skador utan tecken pa barotrauma (Baerwald et al. 2008). En
annan studie har undersokt metoderna for att uppticka tecken pa att fladdermaoss dott av
barotrauma och kommit fram till att manga olika faktorer, sa som exempelvis tid innan
obduktion, kan paverka dessa tecken och eventuellt felaktigt pavisa barotrauma trots att
tecknen egentligen uppstatt post mortem (Rollins et al. 2012). Baserat pa sin studie
ifrdgasatter da Rollins et al. om andelen fladdermdss som egentligen dor av barotrauma ar sa
pass stor som Baerwald et al. pastar. En tredje studie kom fram till att det var svart att avgora
vad fladdermdssen runt vindkraftverken dott av da de flesta hade bade fysiska skador samt
drabbats av barotrauma (Grodsky et al. 2011). Sammanfattningsvis kan sagas att barotrauma
forekommer hos fladdermdss i anslutning till vindkraftverk men att det annu ar oklart och
omdebatterat hur stor fara det egentligen innebér.



Figur 1. Barotrauma i fladdermuslungor. (A) Lunga fran Lasionycteris noctivagans med flera inre
blodningar och en sprucken luftficka (pilen) till foljd av barotrauma. (B) Normal lunga fran L.
noctivagans. (C) Lunga fran Eptesicus fuscus drabbad av barotrauma med blodningar (H) och luftficka
(b). (D) Lunga fran L. Cinereus med brutna ben och vatskefylld lunga. Bild fran Baerwald et al.
(2008) med tillstand.

Fladdermoss lokaliserar sig med ekolokalisering och beroende pa storleken pa objektet tar det
olika tid for fladdermdssen att upptacka det (Grinnell & Griffin 1958). For rotorblad med en
hastighet pa 75 m/s ger det fladdermdss en reaktionstid pa 0,25 sekunder for att undvika
skador antingen fran sjalva rotorbladet eller fran barotrauma (Grodsky et al. 2011). Det gor
att &ven manga fladdermass tréaffas av sjalva rotorbladen. En studie i USA uppskattar antalet
doda fladdermass till 1,78 per vindkraftverk och ar (Johnson et al. 2003). | en
sammanfattande studie av olika europeiska studier kom Rydell et al. (2010) fram till att olika
manga fladdermdss skadas i olika miljoer. | Iaga och platta miljoer var antalet dodade
fladdermass per ar mellan 0-3 for varje vindkraftverk medan det i mer varierande miljoer sa
som jordbrukslanskap var mellan 2-5. Hogst antal dodade fladermdss hade vindkraftverk
placerade langs kuster eller skogskanter, dar dog 5-20 fladdermdss per vindkraftverk och ar
(Rydell et al. 2010).

En studie har iakttagit ett stort antal av fladdermdss runt vindkraftverk genom att analysera
filmer av aktiviteten runt vindkraftverk under natten. En teori till det hoga antalet skulle
kunna vara att fladdermoss faktiskt dras till vindkraftverk av olika anledningar. | studien
anvandes belysta respektive obelysta vindkraftverk utan signifikant skillnad i antalet
fladdermoss, vilket tyder pa att belysningen inte spelar roll. VVadret under natten verkar dock
paverka antalet fladdermdss, framst genom att insektsaktiviteten varierar beroende pa vadret.
Ett alternativ skulle kunna vara att fladdermdssen letar efter lampliga viloplatser och misstar
vindkraftverket for en sadan (Horn et al. 2008).



Fiskar

| Sverige planeras en tredjedel av vindkraftsenergin ar 2020 komma fran vindkraftverk
lokaliserade till havs (Regeringskansliet 2015). Nar vindkraftverk placeras till havs
tillkommer ytterligare negativa effekter pa naturen i form av paverkan pa vattenlevande
organismer, vilket framforallt studerats hos fiskar och akvatiska daggdijur. Ljud fran
vindkraftverk kan paverka fiskar genom primara, sekundéra och tertiara effekter (Nedwell et
al. 2003). Priméra effekter innebar direkt, eller nagot fordrojd, dod till foljd av ett valdigt
hogt ljud sa som en explosion vid byggandet som kan orsaka barotrauma hos fiskar till féljd
av tryckforandringar i vattnet. Sekundéra effekter innebéar skador till féljd av héga ljud, till
exempel dévhet vilket da till exempel paverkar framtida éverlevnadschanser. Tertidra effekter
innebar beteendefdréndringar till foljd av stérande ljud, vilket kan innebéra att vissa viktiga
omraden som platser for lek exempelvis undviks. (Nedwell et al. 2003). Primara och
sekundéra effekter riskeras framst vid byggande av vindkraftverk och inte vid drift.

Det finns fyra olika satt som ljud fran vindkraftverk i drift kan skapa vibrationer i vattnet,
vilka da framst kan orsaka tertiara effekter pa fiskar. Aerodynamiskt ljud fran turbinen ovan
vattnet kan fardas ner i vattnet och dar skapa vibrationer. Pa samma satt kan aven vibrationer
fran motorhus, rotor eller torn skapa ljud som da kan fardas ner i vattnet. Vibrationerna som
skapas i vindkraftverket kan ocksa fardas ner genom tornet och avges till vattnet eller
fortsatta till fundament for att sen avges till botten och féardas upp till vattnet (Kikuchi 2010).
Det har inte studerats speciellt mycket hur ljudet fran vindkraftverk i drift, vilka avger relativt
laga ljud jamfort med ljud vid byggandet, langvarigt paverkar fiskar. Det ar &nda rimligt att
tro att det kan ha en tertiar effekt (Kikuchi 2010). Vibrationerna som orsakas av
vindkraftverkens mekaniska ljud ligger inom det omrade som kan uppfattas av bade fiskar
och vattenlevande déggdjur medan det aerodynamiska ljudet endast verkar kunna uppfattas
ibland. Det finns dock en mojlighet att dven vibrationerna fran sjalva turbinen skulle kunna
paverka beteendet hos vattenlevande organismer (Bergstrom et al. 2014). Till exempel kom
en studie gjord pé& tumlare (Phocoena phocoena) i Ostersjon fram till att det var mindre
aktivitet i omradet efter att det byggts vindkraftverk dar. Det méttes genom att med
undervattenssonder mata de klickljud som tumlare ger ifran sig (Teilmann & Carstensen
2012). En studie gjord pa 20 olika fiskarter i Sverige med avseende pa biodiversitet,
abundans, artsammansattning och spatial distribution visade pa att vindkraftverken placerade
till havs inte verkade ha nagon storre paverkan pa fiskarna (Bergstrém et al. 2013).

De ledningar som dras langs botten fran vindkraftverk till havs omges av magnetiska falt,
vilket i vatten som ror pa sig kan bli inducerade elektriska falt (Gill et al. 2012). Det finns en
mojlighet att detta dd kan paverka olika fiskar som anvander sig av elektromagnetiska
signaler. Detta ror till exempel al (Anguilla anguilla) och lax (Salmo salar) som anvéander
elektromagnetiska signaler for att navigera samt broskfiskar (Chondrichthyes) som anvéander
det for att upptacka byten (Bergstrom et al. 2014, Gill et al. 2012). Det ar dock fortfarande
oklart om dessa inducerade elektriska falt faktiskt paverkar deras beteende da det finns
valdigt lite forskning pa omradet. | en studie pa smaflackig rédhaj, Scyliorhinus canicula,
gjorde dessa ingen skillnad pa naturliga och artificiella elektromagnetiska signaler (Kimber et
al. 2010). Det tyder pa att de inducerade elektriska falten riskerar att stéra beteendet hos
vattenlevande djur som anvénder sig av elektromagnetiska signaler.

Det finns studier pa att fiskars 6ron skadas av hoga ljud, till exempel har det studerats hur
Pagrus auratus horsel forandras efter upprepade skjutningar med en specialiserad luftpistol,
som ofta anvands for att studera geologin pa havsbottnar till exempel for att studera eventuell
forekomst av olja. Efter skjutningarna visades att harceller, sensoriska receptorer som
anvands for horsel, skadats eller helt forsvunnit pa manga av fiskarna (McCauley et al. 2003).
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| en annan studie gjord pa torsk, Gadus morhua, och kolja, Melanogrammus aeglefinus,
studerades hur forekomsten av dessa fiskar i ett omrade forandrades efter upprepade
skjutningar med specialiserad luftpistol. Resultatet blev att forekomsten (vilket mattes i
massa) av bada arterna minskade till ungefar halften. Aven undersokningar av natfiske i
omradet som beskéts visade att den fangade torsken minskade med upp till 70 %. | utkanten
av omradet minskade torskfangsten med minst 50 % trots att det var pa ett relativt stort
avstand fran skjutningarna (Engas et al. 1996). Slotte et al. (2004) gjorde en liknande studie
dar forekomsten av fiskar inom ett omrade utanfor Norges kust studerades. Resultatet dar
visade inte pa nagon kortvarig reaktion pa sjalva skjutandet, men pa den langvariga effekten
att de undvek omradena dar det skots. | ett laboratorieforsok pa guldfisk studerades stress,
genom att till exempel méta glukosnivaer i blodet, nar de utsattes for ljud. Guldfiskarna utgav
initialt stressresponser pa ljudbehandlingarna, men ingen langvarig effekt kunde konstateras.
Dock styrkte aven denna studie att fiskars horsel langvarigt skadats av ljudnivaerna och att
det sen tar tid for dem att kunna aterfa horseln (Smith et al. 2004).

Fiskar attraheras ofta av manskliga konstruktioner som placeras pa havsbotten. Dessa
strukturer bildar da sa kallade artificiella rev, dven om syftet med konstruktionen inte alltid ar
just att underlatta for fiskar eller andra vattenlevande organismer (Seaman Jr & Sprague
1991). Till exempel har en sjunken oljerigg gett en artrik fauna da det skapat ett habitat som
framforallt passade musslor och ostron (Ponti et al. 2002). Aven objekt som istallet ar
placerade i vattnet och inte bara pa botten har visat sig attrahera fiskar (Castro et al. 2004). |
en studie i Sverige studerades fisktathet och tackningen av blamusslor samt rodalger runt
vindkraftverksfundament. Dessa har bade strukturer pa botten och i det fria vattnet vilket gor
att de borde kunna fungera som artificiella rev. Resultatet blev att det var en hdgre densitet av
fisk, blamusslor och rédalger vid fundamenten &n langre bort fran dem. Detta antyder att
vindkraftverk kan underlatta for fiskar och andra vattenlevande djur eftersom de kan fungera
som artificiella rev (Wilhelmsson et al. 2006).

Atgarder for att minska vindkraftverkens paverkan péa djurlivet
Vindkraftverk paverkar djurlivet pa flera olika satt och for att minimera skadorna finns det
olika atgarder som kan minska eller ta bort riskerna. Ofta ar det dock ett problem att det inte
finns en enkel 16sning, da anledningarna till kollisioner eller annan paverkan beror pa
kombinationer av olika faktorer (Marques et al. 2014). Ibland kan det ocksa vara svart att
forsta om det egentligen &r vindkraftverk som star for paverkan pa djurlivet, framférallt nar
det ror en mer indirekt paverkan som i form av ljud. Ofta kan det istéllet vara byggandet av
vindkraftverken som orsakar de storsta storningarna. Ett exempel pa detta &r att flera
fagelarter minskar i antal under byggandet av vindkraftverk. Efter att den tillfalliga
storningen i form av byggnationen ar slut okar de dock i antal igen och haller sig pa stabila
nivaer nar vindkraftverket ar i drift. Andra arter aterhamtar sig dock inte efter en sadan
storning eller paverkas aven senare av de fardiga vindkraftverken (Pearce-Higgins et al.
2012).

Placering

Den faktor som kanske dr allra viktigast att ta hansyn till nar det kommer till att férebygga
skador pa djurlivet ar placering. Genom att undvika omraden med mycket eller sarbara djur
minskar risken for stora skador. Flera olika studier har arbetat med att ta fram kartor som
pekar ut riskomraden for fagelkollisioner for att pa sa satt kunna planera for nyetablering av
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vindkraftverk eller kunna identifiera befintliga riskomraden. Bright et al. (2008) har gjort en
karta baserat pa forekomst av séllsynta arter i Irland som identifierar omraden med hog risk
och som bor undantas fran vindkraft. Liechti et al. (2013) har tagit fram kartor 6ver Schweiz
dar de ocksa med hjalp av olika modeller identifierar omraden med hog risk baserat pa
topografi och radarbilder 6ver flyttande faglar fran tidigare ar. Det finns manga olika faktorer
som maste tas hansyn till nar en plats slutgiltigt ska valjas for placering av vindkraftverk for
att det i framtiden ska orsaka sa lite skador som majligt pa djurlivet. Valet kan dock
underlattas av att det finns generella kartor éver omraden (Liechti et al. 2013).

Det &r &ven viktigt att ta hansyn till djurlivet under sjalva byggnationen. En tillféallig storning
under byggnationsprocessen paverkar faglar negativt vilket leder till att manga arter minskar i
antal under nybyggnation av vindkraftverk. For att minimera den paverkan ar det lampligt att
forlagga byggandet till perioder da faglar inte hackar om det ar mojligt (Pearce-Higgins et al.
2012). Sa bade placering av sjalva vindkraftverken och placering i tid ar viktig for att undvika
skador pa djurlivet.

Ett alternativ, for vindkraftverk placerade i omraden med stor skaderisk for faglar, ar att
stanga av vindkraftverken under perioder med mycket migrerande faglar, eftersom flest
skador sker under just migration. Dock ar det ju da ett problem att det minskar elproduktionen
och minskar I6nsamheten. Det finns metoder dar radar anvénds for att detektera faglar och da
tillfalligt kan stanga av vindkraftverk endast nar faglar ar narvarande. Detta & en metod som
till exempel borjat anvandas i Texas, USA (Khan 2014, Levitan 2011). For olampliga
omraden med befintliga vindkraftverk ar det en metod som kan vara mycket anvéandbar.

Hastighet och tillfalliga stopp

For att undvika kollisioner med fladdermdss har flera studier gjorts for att se hur hastigheten
pa de roterande rotorbladen kan paverka. Fladdermoss verkar soka upp bade stillastaende och
roterande vindkraftverk, men endast de som ar i gang dodar fladdermdss (Horn et al. 2008).
Fragan har da varit om det pa nagot satt gar att undvika att ha vindkraftverken igang nar det
ar allra mest fladdermoss i omradet. Baerwald et al. (2009) studerade tva olika metoder for att
forsoka minska antalet fladdermuskollisioner. En var att utforma rotorbladet pa ett satt som
minskade hastigheten pa dem, vilket da dven minskade antalet doda fladdermdss. Den andra
metoden, som ocksa fick en minskning i antalet doda fladdermdss, var att inte lata
vindkraftverken generera elektricitet férran vindstyrkan var éver 5,5 m s, i motsatts till 4 m
s som &r den vanligaste gransen. Den forsta metoden minskade antalet doda fladdermdss
med 57,5 % och den andra en minskning pa 60 %. Aven Arnett et al. (2011) har studerat hur
en hojning av gransen nar vindkraftverken bérjar producera elektricitet paverkar
fladdermdssens kollisionsrisk. De provade hojningar av elproduktionsgransen fran normala 4
m s till 5 respektive 6,5 m s, vilket gav resultatet att dédligheten for fladdermdss minskade
med minst 44 % for varje vindkraftverk. Det var dock ingen skillnad mellan de tva olika
hastigheterna som vindkraftverket startades vid. Den faktor som spelar in vid denna typ av
atgard ar framst ekonomi, da det paverkar elutvinningen negativt att utvinning boérjar vid
hogre vindhastigheter. Tiden som vindkraftverken kunde producera strom minskade med i
genomsnitt 42,3 % i studien av Baerwald et al.. Arnett et al. ansag att minskningen i
elproduktion inte borde bli sa stor utan att det produktionsbortfall endast var 0,3 % nar
starthastigheten sanktes till 5 m s™ respektive 1 % for 6,5 m s™ av den totala arsproduktionen.
Detta visar pa att det ar mojligt att minska fladdermusdddligheten genom att héja
elproduktionsgrénsen, dock riskerar det i vissa fall att starkt minska l6nsamheten av
vindkraftverken.
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Fargval

Fladdermdss dras till insekter och en hdg densitet av insekter 6kar sannolikheten att
fladdermass soker sig dit (Grinnell & Griffin 1958). Runt vindkraftverk finns det ofta just en
hog densitet av insekter och for att undvika att fladdermass dras till vindkraftverken for att
jaga insekter borde den hdga densiteten minskas. Insekter attraheras av olika farger och i en
undersokning studerades vilka farger som attraherar flest insekter, med resultatet att gult var
allra mest attraktivt tatt foljt av de tva vanligaste vita/ljusgraa nyanserna som anvands pa
vindkraftverk (Long et al. 2010). Eftersom fladdermdss dras till insekter skulle det eventuellt
vara mojligt att minska antalet skadade fladdermdéss om vindkraftverken utformades med en
annan farg. Det ar dven rimligt att faglar som lever av insekter kan dras till omraden med hog
densitet av insekter. Den farg som hade lagst attraktionsformaga pa insekter var lila (Long et
al. 2010), vilket antyder att en mojlig 16sning ar att istallet konstruera vindkraftverk i en svagt
lila nyans.

Varningar

Ett satt att undvika skador pa djurlivet ar att se till att djuren undviker vindkraftverken genom
olika former av varningar. For faglar har det diskuterats om det gar att anvanda sig av ljud
som gor dem uppmarksamma pa vindkraftverken eller skrammer bort dem, till exempel
nagon form av obehagligt ljud eller artspecifikt varningsljud. Det vara en fordel om det inte
heller &r horbart for méanniskor (Khan 2014). | en studie gjord i Skottland anvandes
elektromagnetiska falt som ett forsok att fa fladdermdss att undvika vindkraftverk, vilket
ledde till att antalet upptackta fladdermdoss i omradet minskade (Nicholls & Racey 2007). Ett
fungerande varningssystem skulle troligtvis kunna leda till farre skador pa faglar och
fladdermdss, men problematiken ligger i att utforma ett system som fungerar pa stora delar av
grupperna.

Diskussion

Vindkraftverk orsakar olika typer av skador pa djurlivet, antingen i form av mer allménna
skador eller mer specifikt pa olika djurgrupper eller arter (Figur 2). Ljud och ljus &r tva
allménna faktorer som framst riskerar att paverka djurlivet genom att de kan stora djuren sa
att de undviker omraden (Saidur et al. 2011). Aven sjalva vindkraftverken, framforallt nar de
finns manga pa samma plats, riskerar att skapa barriarer i naturen vilket kan fragmentera djur
habitat (Kuvlesky et al. 2007). Den djurgrupp som verkar paverkas mest ar fladdermadss som
utover de allménna stérningarna dven riskerar att kollidera med vindkraftverken (Johnson et
al. 2003) eller drabbas av barotrauma av tryckforandringarna kring dem (Baerwald et al.
2008). Aven faglar riskerar att flyga in i vindkraftverken (Erickson et al. 2014) medan fiskar
istallet verkar storas genom att de undviker omraden dar vindkraftverk byggs pa grund av de
hoga ljudnivaerna (McCauley et al. 2003). For att minimera skaderisken pa olika djurgrupper
ar det framst placeringen av vindkraftverken som é&r viktig. De bor placeras pa omraden med
sa fa arter som mojligt och som inte ar av sarskild vikt for hotade arter (Liechti et al. 2013).
Annat som kan goras for att forhindra skador pa djurlivet ar att utveckla teknik som pa olika
satt gor att skadorna minskar, sa som att med hjélp av radar detektera faglar i omradet och da
tillfalligt stdnga av vindkraftverken.
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Figur 2. Oversikt 6ver vindkraftverkens allminna och specifika paverkan pa tre olika djurgrupper.

Att vindkraftverk skadar djurlivet &r faststallt, men det bor ocksa jamfdéras med att dven andra
energialternativ skadar djurlivet. Dodligheten for faglar och fladdermaoss pa grund av olika
energialternativ jamfordes, genom att sammanfatta flera olika studier, och visade pa att
vindkraftverk dodar farre antal faglar och fladdermoss an bade karnkraft och anvéndandet av
fossila branslen (Sovacool 2009). | en jamforelse mellan hur stor paverkan vindkraft jamfort
med fossila branslen har blev resultatet att bada metoderna har betydande paverkan pa
naturen och att bada metoderna i manga avseenden hade en liknande paverkan. Jamférelsen
baserades pa olika indikatorer, till exempel habitatsforlust inom omradet, koldioxidutslapp,
risken for introduktion av invasiva arter och vattenanvandning (Jones & Pejchar 2013). Men
det &r svart att gora nagon jamforelse mellan olika energialternativ som rattvist tacker in all
form av péaverkan sa att den gors jamforbar. Energiutvinning 6verlag paverkar naturen och da
manniskan skapat ett behov av elektricitet &r den storsta utmaningen att klara av att utvinna
energi utan att ha allt for stor paverkan pa naturen. Sa dven om vindkraftverk, precis som
andra manskliga byggnader och strukturer, har en miljépaverkan sa handlar fragan egentligen
i forsta hand om att minimera konflikterna mellan vindkraftverk och djurliv.

En faktor som dr viktig att ta hansyn till nar det galler vindkraftverk ar ekonomi. El fran
vindkraft ar idag en 6kande energikalla som manga vill investera i da den inte bidrar till
vaxthuseffekten. Dock finns det, som det tagits upp i detta arbete, vissa problem nér
vindkraftverk och djurliv ska samsas. Vissa problem har relativt enkla l6sningar, sa som att
exempelvis byta farg pa de vindkraftverk som kommer byggas i framtiden. Det ar dock
svarare nar det handlar om saker som antingen stora investeringar i ny teknik eller som
drastiskt paverkar I6nsamheten pa vindkraftverken. Aven om det &r s att bevarandet av
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djurliv ofta stalls mot ekonomiska intressen sa gar de tva ibland ihop. Till exempel nar det
galler fisk, eftersom fisket ar en stor industri berdr inte paverkan pa fisk endast bevarandet av
den biologiska mangfalden utan aven ekonomiska intressen fran fiskeindustrin.

Det &ar ocksa en fraga om vilket intresse som vager tyngst da djurliv stalls mot behovet av
energiforsorjning utan fossila branslen. Sa lange man kan halla expanderingen av vindkraft
till omraden som &r lampliga for vindkraft, till exempelvis vad géller flyttstrackor for faglar
och forekomst av fladdermdss, sa orsakar vindkraften inte speciellt stora problem. Men nar
det inte langre finns platser som helt lampar sig for vindkraftverk men anda en vilja att
expandera uppstar fragan om vad som é&r viktigast.

Slutsats

Regeringen har i Sverige satt upp ett mal pa en trefaldig 6kning av vindkraft till 2020
(Regeringskansliet 2015) vilket betyder att om det efterlevs kommer det bli betydligt fler
vindkraftverk i Sverige. Fler vindkraftverk kommer innebéra att dess paverkan pa djurlivet
kommer att ge storre effekter och att fler djur riskerar att skadas &n i dagslaget. Eftersom det
ar kant att vindkraftverk orsakar skador pa djurlivet ar det darfor ett aktuellt omrade dar det
behovs mer kunskap for att kunna minimera skadorna vid utbyggandet av vindkraft. Aven om
det redan finns metoder for att minimera skadorna sa saknas det annu forskning pa metoder
som minskar skadorna utan minskad lonsamhet. Vindkraftverk paverkar naturen, precis som
allt annat manniskan gor, och jag tror att fokus borde ligga pa att pa ett sa bra satt som mojligt
hitta metoder for att fa vindkraftverk och djur att kunna existera tillsammans. For att kunna
uppna detta behdvs det mer forskning inriktad pa att ta fram metoder eller ny teknik som
fungerar béttre tillsammans med djurlivet.

Tack

Jag vill ge ett stort tack till min handledare David Berger for bra synpunkter och all hjalp pa
vagen till fardig uppsats. Jag vill ocksa tacka Cecilia Bohme, Anton Johansson, Sofie von
Knorring och Arvid Lof som last, granskat och kommit med konstruktiva forslag pa
forbattringar.
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