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Resultat fran kontrollprogrammet i korthet

o Generationsskiftet har inte inneburit nagon statistiskt signifikant paverkan
pad hickfaglar eller pa fagelférekomsten pa vintern, vidren och hosten under
studieperioden ut6ver en utebliven 6kning av antalet masfagelarter.

» Generationsskiftet har inneburit att ungefir 1,77 ginger fler faglar dor per
vindkraftverk och ar. De nya storre vindkraftverken dodar arligen 37,4 faglar per
verk och dr. Hogst dr dodligheten for de vindkraftverk som ér placerade narmast
kusten.

o Eftersom antalet vindkraftverk halverats har det inneburit att det totala antalet
faglar som dor inom det generationsskiftade omradena dnda har minskat med
i storleksordningen 19 procent. Vindkraftsutbyggnaden pa Niasudden, innan
moderniseringen till storre vindkraftverk, dodade arligen drygt 1700 faglar. Efter
generationsskiftet har antalet sjunkit till drygt 1500. Néstan fyra ganger sa mycket
elenergi kan produceras pa samma yta efter generationsskiftet och mortaliteten per
producerad megawatt har darfor minskat med néstan 80 procent.

o Vissaartgrupper var 6verrepresenterade gillande vindkraftsrelaterad fagelmortalitet
— fler individer kolliderade med vindkraftverk dn vad som &r forvéntat baserat
pa andelen artgruppen utgjorde av den totala forekomsten av faglar. Det giller
framst rovfaglar dar mellan 5,4 och 11,9 ganger fler dn forviantat kolliderade med
vindkraftverk, beroende pa érstid.



SAMMANFATTNING

1. Bakgrund och syfte

Delar av vindkraftsparken pa Nasudden har
genomgatt ett generationsskifte dir de édldre
vindkraftverken har bytts ut mot firre men
storre verk som producerar mer elenergi. 58
vindkraftverk har ersatts av 28 stycken, vilket
har resulterat i ungefir en halvering av antalet
verk. Ungefar fyra ganger sa mycket elenergi
produceras nuiomradet ddr vindkraftverken bytts
ut. Syftet med kontrollprogrammet var att studera
effekterna pa fagellivet av generationsskiftet.
Dirfor har forekomsten av fagel under vintern,
varen och hosten samt hdckande faglar, och
antalet faglar som kolliderat med vindkraftverken
studerats fore och efter generationsskiftet.

2. Metodik

Studierna utfordes under cirka tva ar fore och tva
ar efter generationsskiftet. Inventeringarna var
standardiserade, samma rutter foljdes vid varje
tillfalle av samma inventerare, for att mojliggora
jamforelser mellan ar. Tva delomraden, varav det
ena redan hade generationsskiftats innan studien
startade, fungerade som kontrollomrédden déringa
forandringar av vindkraftverken genomfordes
under studieperioden. I tva andra delomraden
byttes vindkraftverken ut ungefir halvags
genom studieperioden och antalet vindkraftverk
minskade. Uppldgget gor det mojligt att jamfora
eventuella effekter fore och efter generationsskiftet
i tvd delomrdden, samt att kontrollera for
mellanarsvariation genom att ta hansyn till
forandringar i de tvd andra delomraden som inte
forandrades under studieperioden. Uppligget av
studien har en sa kallad BACI-design (Before and
After Control Impact).

Fagelforekomst inventerades i alla delomraden
under cirka 25 dagar om aret, totalt under 113
dagar fran och med maj 2009 till och med bérjan
pda november 2013. Hickfagelinventeringar
genomfordes under varen vid cirka atta tillfallen
varje ar, totalt 38 tillfillen under studieperioden.
Antal arter och individer noterades pa kartor
och summerades for varje inventeringstillfille
uppdelat pa delomréaden.

Déda faglar, som kolliderat med vindkraftverk,
inventeradesen gingiveckan underhelaperioden.

Inventeringarna fick stillas in vid nagra tillfallen
pé grund av for stora méangder snd. I genomsnitt
kunde inventeringar genomféras vid 92 procent
av inventeringstillfillena och totalt genomférdes
214 inventeringar.

For att kunna berdkna det faktiska antalet
faglar som kolliderat med vindkraftverken
studerades hur fort asétare for bort doda faglar
och andelen som inventerarna observerar
under inventeringsrutterna. Det gjordes genom
att doda faglar slumpméssigt placerades ut
i inventeringsomradet wutan inventerarnas
kinnedom. De doda faglarna foljdes sedan
under en veckas tid for att observera andelen
som inventerarna lyckades hitta samt andelen
som forsvinner pa grund av asitare. Delstudien
genomfordes genom att totalt 40 faglar placerades
ut vid fyra tillfillen under totalt 28 dagar. Inom
statistiken finns en tumregel att urvalsantalet
eller antalet stickprov bor vara lika med eller
storre an 30 (tillforlitligheten for estimatet
av standardavikelsen Okar markant med oOkat
urvalsantal till ungefir 30, for att darefter plana
ut).

Data fran vddermasten pa Nasudden erholls
fran Institutionen for Geovetenskaper, Uppsala
universitet, for analyser av samband mellan
kollisionsfrekvensen och vaderforhallanden.

3. Resultat fagelforekomst

Generationsskiftet innebar ingen paverkan
som kunde noteras pd forekomsten av fagel
pd Nasudden under vinter, var eller host.
Fagelforekomsten varierade mellan delomraden,
arstid och ar. Antalet individer av masfaglar
minskade generellt efter generationsskiftet i alla
delomridden, om én inte statistiskt signifikant,
medan antalet masfagelarter signifikant okade
i kontrollomradena men inte i de omraden som
generationsskiftats. En utebliven Okning av
antalet masfagelarter skulle dérfér kunna vara
sammankoppladtillgenerationsskiftetdvenomdet
da ocksa hade forvantats en effekt pa individniva.
En trend av att bade antalet rovfagelarter och
individer minskade kopplat till generationsskiftet
noterades (dock inte statistiskt signifikant). Det
skulle kunna tyda pa en eventuell paverkan pa
rovfaglar. Ingen effekt av generationsskiftet pa
antalet individer av de tva talrikaste arterna pa



Nésudden, stare och vitkindad gas, kunde noteras
och inte heller pa 6vriga arter om forekomsten av
stare och vitkindad gas togs bort ur analyserna.

4. Resultat hiackfagelforekomst
Generationsskiftet innebar ingen paverkan, som
kunde observeras, pa hickfagelforekomsten
pad Nasudden. Antalet arter har varit i princip
konstant i alla delomraden, med undantag for
ett av kontrollomradena dir antalet sjunkit
ndgot. Forandringar i antalet hdckande par
har inte kunnat kopplas till generationsskiftet.
Diremot har antalet hickande par totalt sett
minskat pa Nasudden, med cirka 20 procent,
under studieperioden. Andra studier har visat
att fagelforekomsten forsdtter att minska Over
tid efter att vindkraft byggts ut. Minskningen pa
Nésudden skulle dérfor eventuellt kunna bero pa
vindkraftsutbyggnaden, dven om den hér studien
inte kan utrona om sa ér fallet.

5. Resultat vindkraftsorsakad mortalitet

Inom hela studieomradet dog upskattningsvis
drygt 1700 faglar arligen pa grund av vindkraften
fore generationsskiftet. Efter generationsskiftet
har antalet sjunkit till drygt 1500. Om man bara
utgér ifran de omraden som generationsskiftats
dog uppskattningsvis 1300 faglar per ar fore
generationsskiftet medan det efterat uppskattas
till drygt 1000 faglar. Det motsvarar en minskning
pa 19 procent.

Denyastorrevindkraftverken dodadeigenomsnitt
37,6 faglar per vindkraftverk och ar jamfort med
de dldre och mindre vindkraftverken, som arligen
dodade 21,3 faglar per vindkraftverk. De nya
generationsskiftade vindkraftsverken dodar alltsa
1,77 génger fler faglar per vindkraftverk och ar vid
en sadan jamforelse. Jamfort med genomsnittet
for Europa (6,5 doda faglar per vindkraftverk och
ar) dr mortaliteten per verk 5,8 gédnger hogre for
de nya vindkraftverken och 3,3 génger hogre for
de dldre vindkraftverken.

Att antalet faglar som dor pa Nédsudden har
minskat dven fast dodligheten per verk okat beror
pa att antalet vindkraftverk har halverats. En
jamforelse av antal faglar som dor pa Néasudden
och den totala elenergiproduktionen fore och
efter generationsvaxlingen gor gillande att

fageldodligheten minskat med uppskattningsvis
78 procent per elenergienhet som produceras.
Detta eftersom  vindkraftverken efter
generationsskiftet producerar ungefar fyra gdnger
sa mycket elenergi.

Om alla artgrupper ér lika bendgna att kollidera
med vindkraftverk boér andelen individer
som dott pa grund av vindkraft for de olika
artgrupperna spegla forekomsten avartgrupperna
pd Nasudden. Rovfaglar utgor exempelvis 0,3
procent av faglarna pd Nasudden och dérfor ar
det forvéntat att de utgor 0,3 procent av de faglar
som observerats kollidera med vindkraftverken.
Flera artgrupper var 6verrepresenterade gillande
mortalitet under alla eller nagon arstid under
studien, jaimfort med vad som kan forvéntas
baserat pa fagelforekomsten. Mest markant
skilde rovfaglarna ut sig fran ovriga artgrupper
da vindkraften dodade 5,4 ganger fler rovfaglar
pé vintern och 11,5 och 11,9 génger fler pa varen
respektive hosten dn vad som forvintades baserat
pé deras forekomst. Utslaget pa hela aret utgjorde
rovfaglar cirka 2,5 procent av vindkraftsdodade
faglar som observerats. Aven vadarfiglar var
overrepresenterade pa hosten samt mésfaglar
under varen och hosten.

Doédligheten var 3,6 génger storre for de
vindkraftverk som stod ndrmast kusten foére och
3,0 ganger storre efter generationsskiftet, jamfort
med de som ér placerade ldngre fran kusten.

Inga samband kunde noteras mellan viader-
forhallanden och kollisionsfrekvens.

6. Studiens begransningar och implikationer

Generella slutsatser baserat pa den hir studien
bor goras med beaktande av att forhallanden
som rader pa Nasudden inte nddvindigtvis
overensstimmer med forhallanden for andra
lokaler. For gotlandska strandédngsmiljéer och
kustndara marker ar forhallandena pa Nasudden
troligen representativa i stor utstrickning. Det
giller troligen ocksa de vindkraftverk som
star i anslutning till Néasudden. Resultaten
av denna studie bor dérfér kunna appliceras
i sadana omraden. For vissa artgrupper kan
dock likheterna med Nasudden vara stora dven
om naturtypen skiljer sig fran Nasudden. Det



giller troligen for rovfaglar pa hela Gotland, till
exempel for 6rnar som férekommer 6ver i princip
hela 6n om @n mindre frekvent i de mest centrala
regionerna. Man ska dock vara medveten om
vilka antaganden man goér ndr man extrapolerar
den hir studiens resultat pa andra omraden.

Ingen fordndring som med sikerhet kan sédgas
bero pa generationsskiftet kunde observeras
avseende fagelforekomst eller hickfigelfaunan.
Moijligen paverkades rovfaglarna negativt av
generationsskiftet. En ndra statistiskt signifikant
koppling mellan generationsskiftet och en
minskning av  antalet arter och individer
observerades. Dessutom noterades en utebliven
okning av antalet masfagelarter.

Syftet med kontrollprogrammet var inte att
studera effekterna av vindkraftsutbyggnaden
pa fagellivet, utan just eventuella effekter av
generationsskiftet. Det dr darfor inte mojligt att
uttala sig om paverkan pa fagelférekomsten och
hiackfaglarna pa Nasudden av vindkrafts-
utbyggnaden, eftersom inga standardiserade
studier fore vindkraftsutbyggnaden genomforts.

Baserat pa resultaten fran denna studie kan man
anta att generationsskiften av vindkraftverk pa
andra platser troligen inte kommer medfora
ndgon ytterligare paverkan pa fagelforekomsten
eller héckfagelfaunan &n vad de tidigare
vindkraftverken i parken utgjorde. Moéjligen kan
forekomsten av rovfagel paverkas negativt. Dartill
studerades bara effekterna pa fagellivet i den har
studien i tva ar efter att vindkraftverken bytts
ut, vilket dr en for kort period for att analysera
eventuella langtidseftekter pa fagellivet.

For mortalitet kopplat till vindkraft forhaller det
sig annorlunda eftersom inga faglar dog pa grund
av vindkraft innan vindkraftverken uppférdes.
Vindkraftsutbyggnaden pa Nasudden har darfor
inneburit att drygt 1700 faglar arligen dog innan
generationsskiftet, och drygt 1500 efter.

Ur ett gotlandsk perspektiv skulle den befintliga
vindkraftsutbyggnaden, om forhallandena pa
Nisudden liknar 6vriga omraden med vindkraft,
innebdra att det dor uppskattningsvis 6ver 4700
faglar per ar pa grund av vindkraft. En sadan

siffra dr dock i overkant da fagelforekomsten
vid till exempel vindkraftverk som ér placerade
mer centralt pa Gotland inte har ett lika rikt
fagelliv som Nasudden. For till exempel 6rnar
innebdr det, med foregdende antaganden, att
vindkraften pa Gotland arligen dédar mellan
9,3 och 33,7 individer. Den ldgre siffran ar
baserad pa att sannolikheten att hitta Ornar
som kolliderat pa Nasudden antas vara 100
procent vid inventeringarna. Den hogre siffran
ar istdllet baserad pa studier utférda inom
kontrollprogrammet 6ver hur stor andel av alla
faglar som faktiskt hittas vid inventeringarna.

Vid framtida planering av vindkraftparker och
generationsskiften kan man utga ifran att firre
vindkraftverk per ytenhet troligen innebér en
mindre paverkan pa fagellivet, om man antar att
forhallandena ér likvardiga med de pa Nasudden.
P& Nédsudden minskade dodligheten med 19
procent nér vindkraftverken halverades i antal
och de nya storre vindkraft-verken fyrdubblade
elenergiproduktionen.




INTRODUKTION

Delar avvindkraftsparken pa Nasudden, sydvastra
Gotland, har generationsskiftats. =~ Mindre
vindkraftverk med cirka 40 meters navhojd har
ersatts av storre verk med 80 meters navhdjd,
och med en rotorbladsdiameter pa ungefar 90
meter. Den totala markytan som tas i ansprak av
vindkraftsparken ar ungefir den samma fére och
efter generationsskiftet, samtidigt som andelen av
luftrummet som tas i ansprdk har okat eftersom
rotorbladen ér langre. Elenergiproduktionen har
fyrdubblats i de omraden som generationsskiftats.

Det hdr kontrollprogrammet utformades och
antogs i syfte att studera eventuella effekter
pa fagellivet av generationsskiftet under varen
2009. Effekter pa andra djurgrupper som till
exempel fladderméss och marina daggdjur
har inte studerats. Det giller dven eventuella
effekter pa vixter, livsmiljder och hydrologi.
Vid antagandet av kontrollprogrammet hade ett
delomrade av Nésuddens vindkraftspark redan
bytt ut de dldre vindkraftverken mot nya stérre
verk. Inventeringsarbetet startade i maj 2009 och
avslutades i november 2013. Under den perioden
generationsskiftades vindkraftverken i ytterligare
tva delomraden pa Nasudden. Fragestillningarna
har fokuserat pa om generationsskiftet inneburit
ndgot péaverkan pa hickfaglar, forekomsten
av fagel under var, host och vinter samt om
den vindkraftsorsakade mortaliteten for faglar
forandrats.

Nésudden bestar av en mosaik av skogsdungar,
akrar, betesmarker, buskmarker och strandéngar.
Omréadet utgor en viktig fagellokal for manga
faglar aret om, 4dven om tdtheten och
artrikedomen &r hogst under varen och hosten.
Vanliga artgrupper som nyttjar omradet eller
passerar under var och host ar andfaglar,
vadarfaglar och tattingar. Omradet dr ocksd en
betydelsefull rovfagellokal hela aret. Pa Nasudden
och i ndromradet héckar till exempel havsorn,
kungsorn, larkfalk, rod glada, duvhok, sparvhok
och ormvrak. Omradet dar ocksa en viktig
overvintringslokal for dnder och svanar. Den
sydostra stranden utgor ett Natura 2000-omrade
och ér skyddat bade pa grund av fagellivet och

de livsmiljoer som finns dér. Sydspetsen av
Nésudden ér ett djurskyddsomrade.

Vindkraft och fagel

Att producera elenergi med vindkraft innebédr
ett markutnyttjande som kan paverka miljon
och naturen negativt. Utbyggnaden av vindkraft
sker ofta pa landsbygden eller till havs pa avstand
fran bebyggelse och tidigare infrastruktur. Det
innebdr i regel att ny infrastruktur ocksa maste
anldggas eller att befintlig infrastruktur maste
forstarkas. Det dr ocksa i sidana omraden vi
ofta finner orérda marker med ett rikt vaxt-
och djurliv. Aven jordbrukslandskapet och
produktionsskogar som dr paverkade eller till
och med starkt paverkade av ménniskan ar ofta
kopplade till en relativt rik biologisk mangfald
jamfort med andra mer industrialiserade eller
urbaniserade omrédden. Manga arter dr beoreonde
av att atminstone delvis nyttja produktions-
omraden i skogs- och jordbrukslandskapet. Vid
en utbyggnad av vindkraft kommer darfor en
péverkan pa omgivande natur i regel ske. Hur stor
en sadan paverkan blir och hur ménga arter som
drabbas beror pa omradesspecifika egenskaper,
till exempel vilka arter som forekommer i
vindkraftsomradet och dess ndrhet. Det ar alltsa
framst lokaliseringen av vindkraftsparken som
avgor omfattningen av en eventuell paverkan.

Minsklig inverkan pa organismer beror
fraimst pa att vara aktiviteter péaverkar
beteendebiologiska och populationsdynamiska
processer, samt en paverkan pa individers
livshistorieegenskaper (egenskaper kopplade
till reproduktion och overlevnad). Vid en
vindkraftsetablering sker péverkan framst genom
att livsmiljoer tas i ansprak, att landskapet
fragmenteras och att barridrer mellan omraden
skapas eller att livsmiljoerna helt enkelt
degenereras eller till och med forstors. Dartill
kan péverkan ocksa ske genom att influera
immigrations- och  emmigrationsprocesser
for populationer eller genom att fordndra
dodligheten, livslangden och reproduktionen.

Djupgéende studier av vindkraftens paverkan
pd organismer dr svara och kostsamma att
genomfora. Att studera effekter pa till exempel



Nya generationsskiftade vindkraftverk framfor tva aldre
och mindre vindkraftverk pa Nasudden.




mortalitet, reproduktion, immigration,
emmigration, habitatnyttjande och mellanarts-
interaktioner for langlivade arter som rovfaglar
kraver decennier av forskning. Darfor finns
det idag framst studier som behandlar enstaka
parametrar i ovan angivna biologiska processer
(se till exempel Widemo 2007 och Rydell m.fl.
2011 for en sammanfattning av studier i &mnet).
Dessa studier har ocksa okat i antal allt eftersom
intresset for att bygga ut vindkraften okat, vilket
gor att vi idag kan uttala oss relativt sikert om hur
ndgra arter och artgrupper kan tankas paverkas
av vindkraft i vissa miljoer.

Kollisioner

En av de forsta effekterna gillande vindkraftens
paverkan pé fagellivet som fordes fram var att
faglar kolliderar med vindkraftverkens torn eller
rotorblad och dor (eller mojligen skadas). Dérfor
finns det ocksa ett stort antal vetenskapliga artiklar
och rapporter fran olika miljoer ddr sambandet
mellan mortalitet och vindkraft studerats.
Det dr dock viktigt att papeka att dven annan
infrastruktur kopplad till vindkraftsutbyggnad,
sa som vadermaster, elledningar, byggnader
och fordandrade trafikférhallanden leder till en
indirekt 6kad dodlighet orsakad av vindkrafts-
utbyggnaden. Det vill siga om de inte dnda skulle
anlagts.

Graden av paverkan genom okad mortalitet
skiljer sig mellan arter och populationer (se till
exempel Hastings 1997 for beskrivningar av
populationsbiologiska koncept och modeller).
For arter med snabb reproduktion, som
producerar manga ungar och dr kortlivade,
innebér en okad dodlighet generellt ingen storre
inverkan pa populationsdynamiska processer.
For langlivade arter, som producerar fi ungar
och har en ldngsam reproduktion, ar istéllet en
okad mortalitet oftast av mycket storre betydelse.
Sjalvklart beror magnituden av paverkan pa
vilken alderskategori av faglar som framst dor,
vilket giller for bade langlivade och kortlivade
arter. Forandringar i den adulta 6verlevnaden
har generellt en storre inverkan pa populationen
an forandringar av ungoverlevnaden, framforallt
for langlivade arter. Paverkan blir alltsa storre
om dodligheten utgor en faktiskt 6kad dodlighet

av individer som annars skulle ha varit en del
av den reproduktiva populationen, &n om den
ar kompensatorisk och framst dodar individer
som @nda inte skulle ingatt i den reproduktiva
populationen, eftersom de skulle détt av nagon
annan orsak. Den exakta amplituden av paverkan
varierar sdledes mellan arter, populationer och
troligen ockséa over tid. Rod glada ér ett exempel
pé en art dir vuxna faglar ar 6verrepresenterade
av antalet individer som kolliderar med
vindkraftverk (Bellebaum m.fl 2013) vilket utgor
en storre effekt pa populationsutvecklingen dn
om forhallandena var omvéinda - att ungfaglar
var overrepresenterade.

Enligt berdkningar kolliderar i genomsnitt 6,5
faglar per vindkraftverk och ar i Europa (Rydell
m.fl. 2011). Fér Nordamerika &r den siffran lagre,
dér endast 1,6 faglar arligen dor per vindkraftverk
(Rydell m.fl. 2011). Eftersom variationen mellan
vindkraftsparker dr stor ar dessa vdrden ingen
bestdende sanning, utan fordndras vartefter nya
studier genomfors.

Var i landskapet vindkraften ar placerad avgor
hur ménga faglar som kommer att kollidera med
verken. Det dr framst kopplat till variationen
av forekomsten av fagel i landskapet, dven pa
lokalskala, men ocksa pa artspecifika egenskaper
(se till exempel Schaub 2012 och referenser déri).
Till exempel nyttjas hojdryggar och bergstoppar
frekvent av ménga fagelarter och dar ar ocksa
antalet kollisioner hogre dn genomsnittet (Rydell
m.fl. 2011). Samma géller f6r kustomraden och
vatmarker samt givetvis i omraden som nyttjas
som rastlokaler och passager under host och
varflyttning (Rydell m.fl. 2011).

Det finns inga studier hittills som har visat att
faglar kan vinja sig vid vindkraftverk vilket i sa
fall skulle leda till farre kollisioner 6ver tid. Det
har felaktigt forts fram av Rydell m.fl (2011)
men studien de hdnvisade till visade inte pa
nidgot sadant samband. Istillet minskar inte
kollisionsfrekvensen 6ver tid. Det samma galler
for forekomsten av faglar som i en metaanalys av
resultaten fran 19 olika studier istéllet visade att
den fortsitter att sjunka ar for ar (Stewart m.fl.
2007).
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Undvikandebeteenden

Barriadreffekter

Forandringar av miljon

Kollisioner

Habitatférlust, -férsamring och fragmentering

Fortplantning och Gverlevnad

Figurl. Schematisk skiss 6ver hur vindkraft kan paverka faglar. Vissa arter undviker vindkraftverk och -parker eftersom
de skapar barridrer i landskapet. Alternativt leder det till att de livsmiljoer som faglarna nyttjar inte langre ar tillgéngliga
eller lika attraktiva for dem. Anldggandet av vindkraftsparker forandrar ocksa miljon i sig vilket dven det kan leda till att
livsmiljoerna forsvinner eller blir mindre attraktiva. Dessutom kan landskapet delas upp i mindre delar vilket fragmenterar
populationerna. Detta kan paverka vitala processer som fortplantning och 6verlevnad, men ocksa emigration och
immigration i omradet. Dessa faktorer ar de som styr populationsstorlekens utveckling och livskraftighet. Att faglar flyger
in i vindkraftverken och dér paverkar ocksa dessa processer.

Paverkan pa livsmiljoer

Som ndmnts tidigare innebdr vindkrafts-
utbyggnad och 4dven generationsskiften av
vindkraftverk att landytor tas i ansprak for sjilva
vindkraftverken, men ocksa for tillhorande
infrastruktur. Utover den direkta forlusten av
habitat som detta medfor si forlorar faglar som
undviker vindkraftsparker d4n mer yta. Faglar
som stors av vindkraft undviker helt enkelt
vindkraftsparker och darmed 4r ocksa det
markomradet forlorat. For enstaka arter i vissa
miljoer kan forekomsten istdllet cka inom ett
omrade efter att vindkraft etablerats, &ven om det
omvéanda dr vanligare. I dessa fall ror det sig om att
nya miljoer skapats pa en lokal, som till exempel
vid havsbaserade vindkraftverk da fundamenten
kan utgora sittplatser till havs (se Rydell m.fl.
2011 for en sammanfattning). Mojligen skulle
den vindkraftorsakade mortaliteten ocksa oka
som en konsekvens av att nya miljoer skapas.

De finns indikationer pa att vissa arter helt slutar
att nyttja omraden som byggs ut med vindkraft.
De flesta studier som pavisat negativa effekter
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av vindkraft pa faglars livsmiljoer har fokuserat
pd forekomsten av individer. Omradet blir
helt enkelt mindre attraktivt och fageltatheten
sjunker. Dessutom &r tidsaspekten viktig att ha
i atanke eftersom paverkan fran vindkraften pa
fageltitheten generellt 6kar med tiden (se Rydell
m.fl. 2011 for en sammanfattning).

Om vindkraft paverkar hur faglar utnyttjar ett
omrade kan det ocksa leda vidare till effekter
pa populationsniva, eftersom en minskning av
antalet lampliga livsmiljoer eller av habitatkvalité
kan paverka populationsdynamiska processer.
Det samma giller om vindkraften utgor
barridrer i landskapet eftersom det utover att
utgéra en mojlig 6kning av energiforbrukning
for individer, da flygvédgen forlangs, kan minska
utbytet av individer mellan delpopulationer.
Studier av barridreffekter kopplat till vindkraft
ar mycket fataliga och behandlar framst
undvikandebeteenden. Till exempel s& undviker
strackande sjofaglar havsbaserad vindkraft och
flyger runt vindkraftsparkerna i stor utstrackning
(Desholm 2006). Vindkraften utgor pa sa sitt
en barridr i landskapet dven om de troligen inte



hindrar utbyte av individer mellan populationer.
Forlusten av ldmpliga livsmiljoer &r troligen
storre, atminstone om vindkraftverken uppforts
i for faglar viktiga havsomréden, till exempel pa
grundbankar dadr fagellivet ar mycket rikt.

Vindkraftens eventuella paverkan pa faglar genom
barridreffekter och foérandringar av livsmiljon ger

upphov till liknande péverkan som kollisioner
eftersom det paverkar immigration, emigration,
overlevnad och fortplantning. Darmed paverkas
dven populationens storlek och livskraftighet.
Dessa processer verkar inte oberoende av
varandra utan kan vixelverka med varandra. Se
figur 1 for en schematisk skiss som visar pa dessa

processer.

Figur 2. Karta 6ver studieomradet som det sag ut fére generationsskiftet av delomrade VK och S (ar 2009 — 2011).
Delomradena G2, VK, S och O dr avgrasnade mot varandra och omgivningen med bl linjer. Punkterna utgér vindkraftverk
dar roda ar aldre mindre verk och bruna ar nya stérre verk. En svart cirkel runt punkterna markerar att vindkraftverket
ingick i inventeringen av vindkraftsdodade faglar. | omrade G2 inventerades fem verk, i VK inventerades tolv verk, i S fem

verk och i O tio verk.
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Syfte

Fragestillningarna som  ingick i detta
kontrollprogram  anknyter  till  centrala
populationsdynamiska  processer. ~ Genom

att studera hur generationsskiftet péverkar
forekomsten av faglar far vi insikt i hur olika
artgrupper  paverkas av  moderniseringen
av vindkraftsparken. Det giller bade for de
individer som hackar pa Nasudden och de
som nyttjar omrddet som f6dosoks-, rast- eller
overvintringslokal. P4 samma sdtt kan skillnader
mellan doédligheten orsakad av vindkraft fore

och efter generationsskiftet ge en indikation pa
om fordandringarna dr negativa eller positiva for
fagellivet.

Kontrollprogrammet har déarfér bestatt av tva
overgripande fragestillningar:

1. Hur paverkas fagelférekomsten av generations-
skiftet av vindkraftverken pa Nasudden?

2. Hur péverkas vindkraftsorsakad mortalitet for
faglar av generationsskiftet av vindkraftverken pa
Nésudden?

Figur 3. Karta 6ver studieomradet efter att generationsskiftet av delomrade VK och S agt rum (ar 2011 — 2013. Alla
delomraden ar avgransade med bla linjer. Punkterna utgor vindkraftverk dar roda ar dldre mindre verk och bruna ar
nya storre verk. En svart cirkel runt punkterna markerar att vindkraftverket ingick i inventeringen av vindkraftsdédade
faglar. Hela omradet runt alla vindkraftverk kunde inte inventeras efter generationsskiftet och hansyn till det har darfor
tagits i analyserna genom att berdkna andelen som inventerades for varje verk. | S inventerades sex verk motsvarande
inventeringsytan av fyra verk och i VK nio verk motsvarande inventeringsytan av sju verk.



METODIK

Studieomradet utgjordes av fyra delomraden
(figur 2 och 3). Tvd av dessa fungerade som
kontrollomraden dér inga forandringar skedde
under studieperioden. I det ena av dessa hade
vindkraftverken generationsskiftats innan studien
startade (G2), medan det andra bestar av dldre
mindre vindkraftverk som stir placerade titare
i landskapet (O). I de tvd andra delomrddena
(VK och S) skedde generationsskiftet av
vindkraftverken halvvigs in i studieperioden, da
de mindre éldre vindkraftverken byttes ut mot
farre men storre verk.

Studiens utformades for att kunna jamfora
fagelforekomsten och mortalitet orsakad av
vindkraft fore och efter generationsskiftet.
Alltsa foljer studiens uppldgg en sé kallad BACI-
design (Before and After Control Impact). Ett av
kontrollomradena var redan generationsskiftat
innan studien startade varfor fordndringar i
det omradet eventuellt kan bero pa att de dldre
vindkraftverken ersatts av nya storre verk.

Inventeringar av fagelforekomst och
vindkraftsdodade faglar paborjades i maj 2009
och avslutades i bérjan pa november 2013,
alltsa under 4,5 ar. Generationsskiftet 4gde rum
halvvags genom studieperioden. Alla analyser
utgér ifran en jamforelse av fore och efter om
inget annat specificeras.

Fagelforekomst

Fagelforekomst inventerades i alla delomraden
under cirka 25 dagar per ér fordelade pa tre
perioder -  vinter, vir och  host
Vinterinventeringarna  genomfordes  under
januari, februari, mars och forsta halvan av april.
Viérinventeringarna genomfordes under slutet av
april, maj och bérjan av juni. Hostinventeringarna
genomfordes under september, oktober och
november (for enstaka ar genomférdes dven
inventeringar i borjan av december).

Under hela studieperioden  genomfordes
inventeringar av fagelférekomst under totalt
113 dagar. Alla inventeringar utférdes av samma
inventerare och foljde standardiserade rutter.
Antal arter och individer noterades pa kartor

som sedan summerades for varje delomrade.
Summeringarna presenteras i bilaga 1. Analyser
av fagelférekomst utgér fran delomradessummor
av arter och individer.

Hickfagelinventeringar  genomfoérdes under
varen vid cirka atta tillfillen varje ar, totalt 38
tillfillen under hela studieperioden. Faglar
bedomdes hicka om det uppvisade beteenden
som indikerar hackning (bobygge, matning
av ungar och observationer av adulta faglar
med ungar - det senare giller inte fOor arter
som ror sig over stor omraden med nyklackta
ungar som exempelvis flera andfaglar), eller
om de hdvdade revir vid minst tvd pa varandra
foljdande inventeringstillfillen pa exakt samma
plats. Hackfagelinventeringarna foljde, liksom de
Ovriga inventeringarna, standardiserade rutter
for att mojliggora jamforelser mellan ar. For att
sakerstilla att inga felbedomningar gjordes nir
inventeringsdata sammanstilldes genomfordes
allasummeringar tvaganger. Delomradesspecifika
summeringar presenteras i bilaga 1.

Vindkraftsorsakad mortalitet

Vindkraftsdoda faglar inventerades enligt
standardiserade rutter vid utvalda vindkraftverk
(figur 2 och 3). Urvalet baserades pa att de var
lampliga att inventera (att vegetationen inte var
for tat for inventerarna att ta sig igenom, samt att
vindkraftverken inte var placerade pa en dker som
brukas dir det bedomdes som att en inventering
kunde forstora vaxande groda). Rutterna var
placerade som tva cirklar runt vindkraftverken
cirka 35 och 80 meter ut fran vindkraftverkets
bas. Det innebar att ett omrade pa ungefir
100 meter fran vindkraftverken inventerades.
Sannolikheten att inventerarna observerade doda
faglar ar dock hogst ndrmast inventeringsrutten.
Efter generationsskiftet var vissa vindkraftverk
i delomradena S och VK placerade sa att
inventeringsrutten paverkades genom att delar
inte kunde inventeras. Andelen som kunde
inventeras av inventeringsytan noterades for att
hinsyn skulle kunna tas till det i analyserna. Det
ror sig om att hela omradet inte kunde inventeras
runt fyra av sex verk i delomrade S och fyra av nio
verk i delomrade VK. Inventeringarna utférdes
en gang i veckan under hela studieperioden, men
fick stéllas in vid négra tillfillen pa grund av for
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stora snoméngder under vintern. I genomsnitt
inventerades 48 av 52 veckor varje ar och totalt
genomfordes 214 inventeringar.

Alla doda faglar som observerades artbestdmdes,
synliga skador noterades och geografiska
koordinater registrerades. Doda faglar som
tillhorde statens vilt rapporterades pé vederborligt
sitt till relevanta myndigheter. Alla fynd har
sammanstillts i tabeller som presenterasibilaga 1.
Korrelationsanalyser mellan kollisionsfrekvensen
och viderdata fran vddermasten pa Néasudden
utfordes ocksa.

For att kunna berdkna hur manga faglar som
faktiskt kolliderar med vindkraftverken maste
hinsyn tas till hur stor andel av det faktiska
antalet doda faglar som inventerarna har en

mdjlighet att hitta, samt hur stor andel de faktiskt
hittar. Asdtare som rivar eller rov- krdk- och
masfaglar kan snabbt fora bort doda faglar.
Dartill ar sannolikheten stor att inventerarna inte
hittar alla doda fédglar inom inventeringsomradet.
Diérfér genomfoérdes riktade experiment dar
doda faglar slumpmadssigt placerades ut inom
inventeringsomradet utan inventerarnas vetskap.
Genom att folja dessa faglar dagligen under
en veckas tid, lika lang tid som det dr mellan
inventeringstillfillena, och notera hur fort asétare
tar bort dem och hur manga som inventerarna
observerar gick det att uppskatta den faktiska
dodligheten. Detta experiment genomférdes
vid fyra tillfillen under totalt 28 dagar under
studieperioden med 10 utplacerade faglar vid
varje tillfélle.

Inventering av faglar som dott pa
grund av vindkraft (6verst). Kungsérn
som kolliderat med vindkraftverken
pa Nasudden (mitterst) och senare
avlivades av veterindr pa grund av
skadorna. Nederst en flock med
réda glador pa Nasudden under en
inventeringsrunda av fagelférekomst.




RESULTAT OCH DISKUSSION

Inventeringarna pa Ndasudden ger en 6vergripande
bild av fagelférekomsten och fageldodligheten
pd Nasudden. Som vid alla inventeringar &r
resultaten endast en sammanstillning av specifika
tillfillen och inventerarens observationer. Det
utgor alltsa inte en beskrivning av den totala
forekomsten avfagel pahela Nasudden utan enbart
forekomsten vid inventeringstillfillena, ldngs
de standardiserade rutterna i varje delomrade.
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For fageldodligheten har dock berdkningar
utforts for att kunna uppskatta dodligheten for
hela Nasuddens vindkraftspark fore och efter
generationsskiftet.

Fagellivet pa Nasudden skiljer sig inte fran lik-
nande marker pa Gotland vad giller artforekomst
och arstidsvariation. Fagelforekomsten var
hogst under varen och hésten och férdelningen
av artgrupper varierade mellan arstiderna. De
talrikaste arterna var stare och vitkindad gas,

Cwriga arter
B pbsfaglar
B Thttingar
" Andfaglar
B Vadarfaglar

Rovfaglar

Figur 4, Det genomsnittliga
(medelvarde) antalet fagelindivider
under studieperioden uppdelade pa
artgrupperna: masfagel (blaa staplar),
tattingar (lila staplar), andfaglar (grona
staplar), vadarfaglar (réda staplar),
rovfaglar (gula staplar) och 6vriga arter
(orange staplar), for varje delomrade
och arstid. De talrikaste arterna var
stare och vitkindad gas.

Hist |

Cwriga arter
B pbsfaglar
B Thttingar

i Figur5. Detgenomsnittliga (medelvarde)

antalet fagelarter under studieperioden
uppdelade pa artgrupperna: masfagel
(blada staplar), tattingar (lila staplar),
andféaglar (grona staplar), vadarfaglar
(réda staplar), rovfaglar (gula staplar)
och Ovriga arter (orange staplar), for
varje delomrdde och arstid. Tattingar
var den mest artrika fagelgruppen.
Vadarfaglar observerades framst under
varen.

B Vadarfaglar
Rovfaglar

Host | |

=
-
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dock forekommer ingen av dem péa vintern.
Vadarfaglar var framst talrika pa varen. I Figur
4 och 5 presenteras medelvirdena for varje
delomrade och arstid oOver studieperioden.
Delomréde O skiljde ut sig fran évriga omraden
med en lagre artrikedom och artférekomst.
Detta beror pa att fagellivet ar som stdrst pa
stranden invid delomrdde O som inte ingick i
inventeringarna for kontrollprogrammet. Det
bekriftas ocksa av inventeringar av hela den dstra
delen av Ndsudden dér de kustndra omradena har
ett mycket rikt fagelliv jamf6rt med buskmarkerna
innanfor (Hjernquist 2011a, 2011b, 2012a, 2012b
och 2013).

Typiska arter som férekommer pa Nasudden ér:
Andfaglar: gravand, grasand, kricka, bldsand,
knipa, vitkindad gas och gragis.

Vadarfaglar: strandskata, tofsvipa, ljungpipare
och rodbena.

Mastaglar: skrattmas, fiskmas och silvertarna
Rovfaglar: havsorn, kungsérn, ormvrak och

sparvhok
o Tattingar: skogsduva, ringduva, stare,
l6vsangare, sangldrka, pilfink, hampling,

bofink, bergfink och gulsparv.

Typiska hiackfagelarter som forekommer pa
Nésudden éar:

Andfaglar: gravand, grasand och gragas.
Vadarfaglar: storspov, strandskata, tofsvipa
och rodbena.

Mastaglar: fiskmas och silvertdrna

Rovfaglar: ormvrak

Téattingar: l6vsangare, stenskvitta, sddesdrla,
angspiplarka, sangldrka, hdmpling, bofink
och gulsparv.

Utforliga tabeller av héckfagelforekomst och
fagelférekomst pa artniva presenteras i bilaga 1.

Paverkan pa fagelforekomst

Analyser av fagelférekomst genomférdes med
Generalized Linear Mixed Models (dar omradet
utgor en random effect och alla modeller antar
lamplig error distribution) (Quinn och Keough
2002). Modellerna inkluderade aven ér och
manad for att kontrollera for variation
mellan arstider och oOver ar. Interaktionen
mellan faktorerna perioden fore eller efter
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generationsskiftet och om vindkraftverken bytts
ut (delomrade VK och S) eller inte (delomrade
G2 och O) ger en indikation pd om ndgon
paverkan av generationsskiftet d4gt rum och var
dérfor huvudfokus for analyserna. Alla analyser
genomfordes i statistikprogrammet JMP 11.0
SAS Institute Inc.

Fagelforekomsten analyserades med foljande
responsvariabler: totalt antal forekommande
arter, totalt antal forekommande individer samt
for alla artgrupper var for sig. Inga analyser
av faglar tillhérande andra artgrupper &n
masfaglar, tattingar, andfaglar, vadarfaglar och
rovfaglar (alltsd kategori Ovriga arter) utfordes
eftersom antalet arter och individer var lagt. Alla
observerade faglar oavsett artgrupptillhorighet
ingick dock i analyserna av den totala
fagelférekomsten pd art- och individniva.
Dessutom genomférdes analyser déir de tva
vanligast forekommande arterna, stare och vit-
kindad gas, exkluderades. Detta for att kontrollera
att inte analysen av individférekomst paverkas
av dessa arters stora antal individer, vilket
eventuellt skulle kunna maskera andra effekter.
For hickfaglar genomfordes enbart analyser av
det totala antalet hdckande arter och par.

Totalt antal forekommande individer:
Omradesskillnader férklarade 8 % av variationen.
Det var enbart siginifkant skillnad mellan
manader (Ar: F, o = 1,08, P = 0,364; Mdnad:
F, ,, = 7,89, P < 0,001; Fore/Efter: F, = 0,24,
P = 0,627; Kontroll/Gen.skift: F ..~ = 0,00,
P 0,960). Eftersom interaktionen mellan
perioden fore eller efter generationsskiftet och
om omradet var ett kontrollomrade eller dir
generationsskifte dgde rum inte var signifikant
(Fore/Efter x Kontroll/Gen.skift.: F . = 0,61,
P = 0,433) indikerar det att ingen paverkan av
generationsskiftet pa det totala antalet individer
heller kunde noteras. Likvdrdigt resultat fas
aven ndr stare och vitkindad gas exkluderas fran
analysen (alla P > 0,1 férrutom ménad: P < 0,001).
Aven nir stare och vitkindad gas analyserades for
sig blev resultaten liknande, da enbart tidpunkt
pé aret signifikant kunde foérklara ndgon variation
i deras forekomst (alla P > 0,1 forrutom manad:
P < 0,001).



Totalt antal forekommande arter:

Omradesskillnader férklarade 30 % avvariationen.
Det var signifikanta skillnader mellan &r och
mellan ménader (Ar: F, o = 11,26, P < 0,001;
Manad: F, ,, = 69,04, P < 0,001) och perioden
fore och efter generationsskiftet (Fore/Efter:
F ., =12,32,P<0,001) meningensignifikanteffekt
mellan omrdden som skulle generationsskiftas
eller inte (Kontroll/Gen.skift: F . == 146,
P = 0,349). Interaktionen mellan perioden fére
och efter generationsskiftet och om omréadet var
ett kontrollomrade eller dir generationsskifte
dgde rum var inte signifikant (Fore/Efter x
Kontroll/Gen.skift.: F . =0,22, P =0,639) vilket
indikerar att ingen paverkan av generationsskiftet

pé det totala antalet arter kunde noteras.

Totalt antal forekommande mdsfagelindivider:
Omradesskillnader  forklarade 19 % av
variationen. Det var enbart signifikant skillnad
mellan manader (Ar: F, o = 2,15 P = 0,074;
Manad: F, = 12,90, P < 0,001; Fore/Efter: F,
s = 0,47, P = 0,492; Kontroll/Gen.skift.: F, =
0,05, P = 0,843). Eftersom interaktionen mellan
perioden fore och efter generationsskiftet och
om omradet var ett kontrollomrade eller dir
generationsskifte dgde rum, inte var signifikant
(Fore/Efter x Kontroll/Gen.skift.: F .. = 0,00,
P = 0,973), indikerar det att ingen péaverkan av
generationsskiftet pa det totala antalet individer
av masfaglar kunde noteras.

Totalt antal forekommande mdsfagelarter:

Omradesskillnader  forklarade 44 % av
variationen. Det fanns signifikanta skillnader
mellan ar och manader (Ar: F, o = 267,
P = 0,031; Manad: F, ,, = 10,76, P < 0,001)
i antalet masfagelarter. Dartill noterades en
signifikant interaktion mellan perioden fore
och efter generationsskiftet och om omréadet var
ett kontrollomrade eller dir generationsskifte
dgde rum (Fore/Efter: F = 1,12, P = 0,289;
Kontroll/Gen.skift.: F . = 0,28, P = 0,649; Fore/
Efter x Kontroll/Gen.skift: F . = 526, P =
0,022). Denna skillnad orsakades av att antalet
masfagelarter okade i kontrollomradena men
inte i de omraden som generationsskiftades
och skulle kunna betyda att en paverkan av
generationsskiftet har dgt rum. Man bor vara
forsiktig med att dra allt f6r langtgaende slutsatser

eftersom analyserna visar pé en utebliven 6kning,
inte en minskning av antalet arter. Dartill
noterades ingen effekt pa antalet individer vilket
ocksd ska beaktas ndr man tolkar resultaten
for antal masfagelarter, eftersom en sadan
rimligen hade varit forvintad vid en paverkan
av generationsskiftet pa masfaglar. Enbart av
slumpen forvintar vi oss ocksa att hitta vissa
skillnader pa grund av det som inom statistiken
kallas typ I fel (statistiskt signifikanta skillnader
for skillnader som inte finns i verkligheten), for
vilket sannolikheten 6kar med antalet analyser.
Det kan dock vara virt att f6lja upp om den
uteblivna Okningen dr en genuin effekt av
generationsskiftet och dé fortsatt kan noteras for
aren framgent.

Totalt antal forekommande tdttingindivider:

Omrédesskillnader forklarade en mycket liten del
av variationen. Endast vilken manad pa aret det
var kunde signifikant forklara nagon variation
(Ar:F, , =0,89,P=0,468; Manad: F, . =22,93,
P < 0,001; Fore/Efter: F, . = 0,65, P = 0,421;
Kontroll/Gen.skift.: F . = 1,68, P = 0,321; Fore/
Efter x Kontroll/Gen.skift.: F . =0,93,P=0,334)
vilket dterigen indikerar att ingen paverkan av
generationsskiftet pa det totala antalet individer

av tattingar kunde noteras.

Totalt antal forekommande tdittingarter:

Omrédesskillnader forklarade néstan inget
av  variationen. Det fanns signifikanta
skillnader mellan ar, ménader, fére och efter
generationsskiftet samt mellan kontrollomraden
och omriden som generationsskiftades (Ar:
F, 4 = 713, P < 0,001; Manad: F, . = 53,47,
P < 0,001; Fore/Efter: F, . = 7,31, P = 0,01;
Kontroll/Gen.skift.: F . = 44,54, P = 0,02).
Interaktionen mellan perioden fore och efter
generationsskiftet och om omradet var ett
kontrollomrade eller déir generationsskifte
dgde rum var dock inte signifikant (Fore/
Efter x Kontroll/Gen.skift: F ., = 0,15
P = 0,697), vilket indikerar att ingen paverkan
av generationsskiftet pd det totala antalet arter
kunde noteras. Skillnaderna mellan fére och efter
generationsskiftet samt mellan kontrollomraden
och omraden som generationsskiftades beror pa
att antalet arter okade efter generationsskiftet

i alla omraden och att de omraden som skulle
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generationsskiftas hyste fler arter.

Totalt antal forekommande andfagelindivider:
Omradesskillnader férklarade 6 % av variationen.
Endast vilken manad pé éret det var kunde
siginifkant ~ forklara  6vrig  variation  (Ar:
F, = 1,46, P = 0,212; Manad: F, , = 2,84,
P = 0,003; Fore/Efter: F, . = 0,08, P = 0,767;
Kontroll/Gen.skift: F .. = 0,01, P = 0,880;
Fore/Efter x Kontroll/Gen.skift: F .= 0,25,
P = 0,618) vilket indikerar att ingen péaverkan av
generationsskiftet pa det totala antalet individer

av andfaglar kunde noteras.

Totalt antal forekommande andfigelarter:

Omradesskillnader  forklarade 53 % av
variationen. Det fanns signifikanta skillnader
mellan ar, manader och tiden fére och efter
generationsskiftet (Ar: F = 8,13, P < 0,001;

4, 381

Ménad: F, . = 12,71, P < 0,001; Fore/Efter:
F ., = 12,18, P = 0,001; Kontroll/Gen.skift.:
F . =043, P =0,580) men ingen péverkan av

generationsskiftet pa det totala antalet andfégel-
arter kunde noteras (Fore/Efter x Kontroll/Gen.
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skift.: F . =0,83,P=0,362). Skillnaderna mellan
fore och efter generationsskiftet beror pa att
antalet andfagelarter okade efter generations-

skiftet i alla omraden.

Totalt antal forekommande vadarfagelindivider:

Omrédesskillnader forklarade en mycket liten
del av variationen. I 6vrigt kunde endast vilken
manad pa éaret det var signifikant forklara nagon
variation (Ar: F = 1,24, P = 0,292; Manad:

F, 4y = 418, P <'0,001; Fore/Efter: F, ., = 0,13,
P = 0,710; Kontroll/Gen.skift: F .= 3,10,
P = 0,216; Fore/Efter x Kontroll/Gen.skift.:
F . = 1,35, P =0,246) vilket indikerar att ingen

paverkan av generationsskiftet pad det totala
antalet vadarfagelindivider kunde noteras.

Totalt antal forekommande vadarfigelarter:

Omradeskillnaderna forklarade ungefir 9 % av
variationen. Dirtill fanns det en signifikant effekt
av ar och ménad samt perioden fére och efter
generationsskiftet (Ar: F, 4 = 838, P < 0,005
Manad: F = 134,94, P < 0,001; Fore/Efter:

9, 381

W individer

W Arter

WK

EFTER FORE EFTER

Figur 6. Det genomsnittliga (medelvarde) antalet rovfagelindivider (blaa
staplar) och rovfagelarter (roda staplar) + SE fore och efter generationsskiftet
for delomrade G2, O, S och VK. Antalet individer 6kade eller var oférdndrade
i bade delomrdde G2 och O (kontrollomrdden) medan det minskade i
delomrade S och VK (generationsskiftade). Samma monster finns for antalet
arter. Interaktionen mellan perioden fore och efter generationsskiftet och
om omradet var ett kontrollomrade eller dar generationsskifte agde rum var
inte signifikant for varken individer (P=0,08) eller arter (P=0,017).



F . =424, P =0,040; Kontroll/Gen.skift.: F
= 0,68, P = 0,494; Fore/Efter x Kontroll/Gen.skift.:
F .. = 1,43, P = 0,231). Antalet vadarfagelarter
okade nagot under perioden efter generations-
skiftet men ingen paverkan av generationsskiftet
pd det totala antalet vadarfagelarter kunde

noteras.

Totalt antal forekommande rovfagelindivider:

Omrédesskillnader forklarade en mycket liten del
av variationen. Endast manad kunde signifikant
forklara nagon variation men det fanns en
néstintill signifikant tendens till en minskning
av antalet rovfagelindivider i delomradena dar
vindkraftverken byttes ut efter generationsskiftet
som inte noterades i kontrollomradena (Ar:

F, ., = 0,49, P = 0,737; Manad: F, ,, = 2,19, P
= 0,022; Fore/Efter: F, . = 0,07, P = 0,789;
Kontroll/Gen.skift: F . = 7,80, P = 0,102;
Fore/Efter x Kontroll/Gen.skift.: F = 3,03,

1, 381
P = 0,082). Eftersom minskningen i antalet

individer av rovfaglar ocksd éar kopplat till en
minskning i antalet arter (se nedan) indikerar det
att generationsskiftet skulle kunna ha péverkat
rovfagelférekomsten, om &@n inte statistiskt
signifikant. Den starkaste forandringen skedde i
delomrade S (figur 6).

Totalt antal forekommande rovfagelarter:
Omrédesskillnader forklarade en mycket liten del

1

Antal arter

2009 2010 2001 2012 2013

av variationen. Endast manad var signifikant men
det fanns en tendens till en minskning av antalet
rovfigelarter kopplat till generationsskiftet (Ar:
F, ,,,=0,62,P=0,642;Manad:F, , =3,72,P<0,001;
Fore/Efter: F . = 0,35, P = 0,553; Kontroll/Gen.
skift.: F . =4,51,P=0,163; Fore/Efter x Kontroll/
Gen.skift: F . = 1,89, P = 0,169). Eftersom
minskningen av rovfagelarter i de delomraden dar
vindkraftverken byttes ut efter generationsskiftet
inte noterades i kontrollomradena dr det majligt
att den icke statistiskt signifikanta tendensen
som analysen indikerar faktiskt representerar
en negativ péaverkan av generationsskiftet.
Tillsammans med minskningen av
rovfagelindivider  stirker det bilden att
rovfaglar péaverkades negativt. Den starkaste
forandringen sker ocksd i delomrade S (figur
6). Aterigen ar det viktigt att beakta typ I fel (se
diskussion for antalet masfagelarter pa sidan 18).
Framtida inventeringar kan ge klarhet i om den
eventuella paverkan fortsatt kan observeras.

Sammanfattande resultat av fagelforekomst under
vinter, var och host:

Mellanars- och darstidsvariation forklarar det
mesta av variationen i artférekomst, medan
arstiden dr den viktigaste faktorn for antalet
individer. Inga kopplingar till generationsskiftet
kunde noteras. Inte heller fanns det nagra
signifikanta effekter pa artgrupperna utéver

120

Antal par

200 H10 20 2 2013

Figur 7. Antalet hackande arter (till vinster) och hdckande par (till héger) inom delomrade G2 (bla linje), VK (rod linje),
S (gul linje och O (gron linje) p& Nisudden under aren 2009 — 2013. Variationen &ver tid kan inte férklaras med att
vindkraftverken i delomrade VK och S har generationsskiftats under 2011, varken for arter eller individer.
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en utebliven 6kning av antalet masfagelarter i
de omraden som generationsskiftats. Eftersom
antalet individer inte paverkades ar det dock
mojligt att den uteblivna 6kningen inte behover
vara kopplad till generationsskiftet. For rovfaglar
fanns det en tendens till att generationsskiftet var
kopplat till bide en minskning av antalet individer
och arter. Forhédllandena &r inte statistiskt
signifikanta men pekar bada at samma hall varfor
det dr mojligt att rovfaglar faktiskt paverkades
negativt av generationsskiftet.

Totalt antal hiickande arter och individer:
Det fanns en skillnad mellan kontrollomriadena
och de omrdden som generationsskiftades

gillande antal hickande par (Ar: F =027,
P = 0,612, Fore/Efter: F = 0,11, P = 0,748;
Kontroll/Gen.skift.: F, = 838, P = 0,013
Fore/Efter x Kontroll/Gen skift.: F = 0,27,

1, 13

P = 0,612) men inte for antalet arter (Ar:
F = 0,32, P = 0,583, Fore/Efter: F = 0,13,
P = 0,725; Kontroll/Gen.skift.: F, = 0,35,

P = 0,563; Fore/Efter x Kontroll/Gen sklft F,

= 0,01, P = 0,926). Inga signifikanta sklllnader
mellan tiden fore och efter noterades, varken
for arter eller individer. Interaktionen mellan
perioden fore och efter generationsskiftet och om

Nasudden med utsikt 6ver delomrade VK och G2 samt
delar av delomrade S.

omradet generationsskiftades eller inte var inte
heller signifikant for antalet arter eller individer
(se ovan). Det finns darfor inga indikationer pa
att generationsskiftet inneburit ndgon férdndring
i antalet arter eller individer som hédckar inom de
olika delomradena pa Nasudden. Antalet arter har
varit mer eller mindre konstant i alla delomraden,
forrutom i delomrdde O dir antalet arter har
minskat nagot 6ver tid (figur 7). I delomrade
O skedde inget generationsskifte och alla
vindkraftverken édr av dldre mindre typ. Antalet
hickande par har varierat 6ver tid utan att varken
minska eller 6ka i delomradena G2, dir inga
forandringar skett under studieperioden men dér
vindkraftverken generationsskiftats innan studien
startade. I delomrade O har antalet par minskat
kraftigast och dir skedde inget generationsskifte.
En svagare nedgang har ocksd noterats i del-

omrade S och mdjligen ocksa i VK, som
generationsskiftat ~ vindkraftverken = under
studieperioden.

Virt att ocksa notera ar att antalet hiackande par
totalt sett har minskat i studieomradena pa
Nidsudden med cirka 20 procent under hela
studieperioden (FL 5 = 8,33, P =0,013), medan
antalet hackande arter har varit mer eller mindre
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konstant (F, . = 0,35, P = 0,565). Eftersom det
inte finns nagon koppling till minskningen
av hidckande par och generationsskiftet ar det
troligast att orsaken gar att finna i ndgon annan
faktor, om inte generationsskiftet i delomrade
VK och S har haft en paverkan é&ven pa
kontrollomradena (alltsd att péverkan stracker
sig langt utanfor delomrddena). Da borde
dock effekten varit tydlig i alla delomraden. Att
framforallt delomréde O har paverkats samtidigt
som antal hiackande par inte har minskat i G2
tyder pa att sa inte &r fallet. Att fagelforekomsten
forviantas sjunka kontinuerligt med tid nédr
vindkraft uppforsiett omrade (Stewart m.fl. 2007)
kan mojligen forklara den statistiskt signifikanta
minskningen av antal hackande par pa Nasudden.

Vindkraftsorsakad mortalitet

Antalet faglar som détt pa grund av vindkraft:
Det hittades i genomsnitt 1,3 vindkraftsdodade
faglar per inventeringstillfille och totalt gjordes
281 observationer (se tabell 1 for detaljer och
box 1 pa sidan 27 for exempel pa arter). Fynden
utgors av hela eller delar av fégelkroppar.
Forekomster av enstaka fjadrar noterades inte
som fynd dven om det skulle kunna ha utgjort
individer som forolyckats av vindkraftverken.
Fordelningen har tidigare redovisats i detalj
i  kontrollprogrammets  arsrapporter. I
analyserna gor jag antagandet att vindkraft varit
dodsorsaken for alla observerade fynd. Darfor
kan faglar som dott av naturliga dodsorsaker
ocksa vara inkluderade. For de fynd som gjordes
av tillrackligt stora delar av kroppar noterades
att samtliga hade krosskador pa skelettdelar
vilket antyder att antagandet att vindkraft varit
dodsorsaken for alla observerade fynd borde
vara tillampligt. Fordelningen av fynd over aret
visade en tydlig topp pa véren och en dipp under
vintermanaderna (figur 8).

Vindkraftsorsakad mortalitet kopplat till verkens
placering i vindkraftsparken:

Antalet doda faglar varje vindkraftverk orsakade
summerades for perioden fore och efter
generationsskiftet av delomradena VK och S
(figur 10). Detta gjordes eftersom vindkraftverks-
sammansattningen i studieomradet dndrades
vid generationsskiftet. En skillnad mellan

verkens placering i forhallande till strandlinjen
och antalet fynd kunde noteras bade fére och
efter generationsskiftet. De vindkraftverk som
star ndrmast kusten dodade 3,6 ganger fler
(t =-4,7, P < 0,001, N = 32) och 3,0 ganger fler
(t=-2,8, P =0,015, N = 30) faglar jamfort med
de vindkraftverk som star placerade langre in
pé land, fore respektive efter generationsskiftet
(figur 10).
Vindkraftsorsakad — mortalitet
artgrupper:

Om den vindkraftsorsakade dodligheten ar
slumpmassigiforhallandetillartgrupperforvéntas
fordelningen av vindkraftsdodade faglar spegla
fagelforekomsten i omradet. Den forvantade
och den observerade dodligheten fordelat pa
artgrupper presenteras i figur 9. Rovfaglar utgor
exempelvis 0,3 procent av faglarna pa Nasudden
under hela aret och dérfoér ar det férvéntat att de
utgor 0,3 procent av de faglar som observerats
kollidera med vindkraftverken. Utslaget pa hela
aret utgjorde rovfaglar istéllet cirka 2,5 procent
av vindkraftsdodade faglar som observerats. Den
storsta skillnaden kunde éven noteras for rovfaglar
som under hela aret var Overrepresenterade
gillande vindkraftsdodligheten (figur 11). Under
vintern dog 5,4 ganger fler rovfaglar jamfort med
forviantat baserat pa deras forekomst i férhallande
till andra artgrupper (figur 11). Under varen
respektive hdsten var Overrepresentationen &n
mer markant med 11,5 och 11,9 ganger fler
rovfaglar jamfort med forvantat (figur 11).
Skillnaderna var signifikanta under host och var
(Chi-square test: alla P < 0,001) men inte under
vintern (Chi-square test: P = 0,206). Utdver
rovfaglar var vadarfaglar Gverrepresenterade
under hosten samt masfaglar under var och host
(figur 11).

fordelat  pa

Vider och vindkraftsorsakad mortalitet:

Inga effekter av véaderlek pé kollisionsfrekvensen
kunde noteras. En sadan effekt dr dock férvintad
da andra studier har pavisat en koppling mellan
daliga siktforhallanden, sa som dimma och antalet
vindkraftsdodade individer. Analyserna i den hér
rapporten utgir ifrdn veckovisa summeringar
(alla P > 0,1 och r < 0,09) och maxvarden
(alla P > 0,1 och r < 0,11) av temperatur,
vindhastighet, relativ luftfuktighet och lufttryck
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Figur 8. Den genomsnittliga andelen faglar i procent som har hittats déda under vindkraftverken pa Nasudden fordelat
Over arets tolv manader.

100%
80% Tabell 1. Antalet faglar inom respektive artgrupp
samt fordelningen mellan artgrupper:
80%
0% Andfaglar: 100 35,6 %
- = Ovriga arter Vadarfaglar: 23 8,1%
® Masfaglar Ma3sfaglar: 67 23,8%
50% ® Tattingar Tattingar: 73 25,9 %
0% = Andfaglar F}ovféglar: 7 2,5%
B vadarfaglar Ovriga arter: 5 3,9%
30% Rovfaglar Totalt: 281 100 %
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Figur 9. Den forvantade och observerade andelen
vinkraftsorsakad do6dlighet for faglar uppdelade pa
artgrupper (masfaglar — blaa staplar, tattingar — lila staplar,
andfaglar — grona staplar, vadarfaglar — réda staplar,
rovfaglar gula staplar och 6vriga arter — orange staplar)
under vinter, var och host. Férvantade virden ar baserade
pa férdelningen av forekomsten av individer fran de olika
artgrupperna under respektive arstid.
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2009 - 2011

2011 -2013

Figur 10. Andelen vindkraftsd6dade faglar per inventerat verk uppdelat pa fore (6versta kartan) och efter (nedersta
kartan) generationsskiftet. Hinsyn har tagits till om hela inventeringsytan runt vindkraftverken kunde inventeras eller
inte. Det finns en signifikant skillnad mellan de vindkraftverk som star narmast kusten jamfort med de som star pa
raderna innanfér bade fore (P < 0,001) och efter (P = 0,015) generationsskiftet.
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Figur 11. Skillnaden mellan observerat antal vindkraftsdédade faglar och forvantat antal, baserat pa férekomst uppdelat
pa artgrupp (rovfaglar, vadarfaglar, andfaglar, tattingar, masfaglar och 6vriga arter) och arstid. Om vindkraftsmortaliteten
inte skiljer sig mellan artgrupper forvantar man sig att andelen déda individer av en artgrupp speglar den andelen de
utgor av fagelférekomsten pa Nasudden. Rovfaglar utgér exempelvis 0,3 procent av faglarna pa Nasudden under aret

medan de star for 2,5 procent av fynden av faglar som kolliderat med vindkraftverekn. Varden éver 1,0 visar pa en
Overrepresentation medan varden under 1,0 visar pa en underrepresentation.
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Figur 12. Veckovisa forandringar for vindhastighet i m/s (rod linje, axel till vanster) och temperatur ° C (bla linje, axel till
hoger) pa 80 meters hojd vid Nasudden under studieperioden (maj 2009 till november 2013). Data fran vadermasten
pa Nasudden (Institutionen fér Geovetenskaper, Uppsala universitet). Veckovisa medel- och maxvarden har berdknats
utifran tiominutersmedelvarden under hela studieperioden.
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vid 80 meters h6jd (motsvarande navhéjden pa de
nya vindkraftverken), eftersom vindkraftsdodade
faglar inventerades med det tidsintervallet.
Data for till exempel dimma saknas, vilket
kan forklara avsaknaden av samband mellan
vaderforhallanden och antal vindkraftsdodade
faglar i den har studien. Mer djupgaende analyser
av vdderdata och observationer skulle kunna
ge klarhet i hur véddret péverkar forhallanden
gillande vindkraftsdodade faglar pa Nasudden.
Dock finns det ingen rimlig orsak att anta
att nagon skillnad foreligger fore och efter
generationsskiftet (figur 12).

Den faktiska vindkraftsorsakade mortaliteten

For att uppskatta det verkliga antalet faglar som
kolliderar med vindkraftverken pa Niasudden
maste hdnsyn tas till hur fort asitare tar bort déda
faglar i omradet. Dessutom maste man kontrollera
for hur stor andel av doda faglar som faktiskt
hittas vid inventeringarna. Dérfor genomfordes
ett experiment vid fyra tillfillen dér tio doda
faglar placerades ut i inventeringsomradet pa
slumpmaissigt utvald platser for varje tillfille.
Antalet valdes for att 6verstiga 30 observationer
eftersom estimatet av standardavvikelsen och dess
konfidensintervall generellt ar mindre tillforlitligt
med firre observationer. Ytterligare observationer
forbattrar dock inte sikerheten ndmnvart. For
mer information om stickprovsstorlek och
antalet observationer som en urvalsgrupp ska
utgora se till exempel Quinn och Keough (2002).
Inventerarna hade inte kinnedom om att faglarna
placerades ut. Faglar som placerades tillhorde
ndgon av f6ljande arter: blasand, grasand, kricka,
storskrake och tamduva.

Under de forsta tolv timmarna férsvann 17,5
procent av fagelkropparna helt, dock var det spar
kvar fran 95 procent av faglarna. Ytterligare 12,5
procent forsvann efter ett dygn vilket betyder att
totalt 30 procent av fagelkropparna nu var borta.
Efter tva dygn hade 42,5 procent férsvunnit och
efter tre dygn 60 procent. Efter en vecka var endast
tre fagelkroppar kvar av de 40 som placerats
ut, alltsa 7,5 procent av de doda faglarna. En av
dessa hade da hittats av asdtare som borjat dta pa
fageln men inte fort bort kroppen. Efter flera av
de bortforda doda faglarna hittades spar i form av
fjadrar och dun och ibland delar av vingar. Dessa

spar skulle vara mojliga for inventerarna att hitta.
Efter en vecka fanns det sadana spar eller hela
kroppar kvar av 27,5 procent av de faglar som
placerades ut.

Inventerarna observerade 13 av 40 utplacerade
faglar, alltsa 32,5 procent. Vid den slumpmassiga
utplaceringen av de doda faglarna inom
inventeringsomradet noterades om fagel placerats
ut ndra buskar som mdjligen skulle kunnat
forsvéara for bade asdtare och inventerare att hitta
den déda fageln. Aven om det fanns en skillnad
mellan andelen som hittades av inventerarna om
fageln var placerad invid en buske (22,2 procent
hittades) eller pa O6ppen mark (35,5 procent
hittades) var skillnaden inte statistiskt
signifikant (t-test: t = 0,77, P = 0,22).
Aven en liknande icke signifikant skillnad
noterades for asatare (t-test: t = 0,40,
P =0,35). Ingen hénsyn har tagits till detta i 6vriga
analyser. Att det dnda fanns en trend 6ppnar for
mojligheten att ytterligare studera detta for att
kunna forbattra uppskattningen av den verkliga
mortaliteten orsakad av vindkraft.

Om man utgér fran andelen som inventerarna
hittade (p) och den andel som de har méjlighet att
hitta; dér asdtarna antingen inte hittat det doda
djuret eller fort bort men lamnat spar efter fageln
(R), kan vi berdakna den verkliga dodligheten
(Ma) med utgéngspunkt fran antalet observerade
faglar som kolliderat med vindkraftverken (Mu).
Det gors genom att berdkna (for ytterligare
information se Smallwood 2007):

Mu

Ma= — =
(Rxp)

De sma dldre vindkraftverken pa Nisudden
har under studieperioden medfort en darlig
dodlighet pa 21,2 faglar per vindkraftverk. De
stora nya vindkraftverken, som ersatte de dldre
och mindre verken, har i genomsnitt medfort
en dodlighet pa 37,4 faglar per vindkraftverk
och ar. Det innebdr 1,77 ganger hogre mortalitet
for de nya storre vindkraftverken. Om en
jamforelse gors med genomsnittet f6r Europa,
som ligger pa 6,5 faglar per vindkraftverk och ar,
ar mortaliteten pa Nasudden betydligt hogre. De
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Box 1: Exempel pa fagelarter som kolliderat med vindkraftverk pa Nasudden.

Rovfaglar: Andfaglar:
Brun karrhok fodd i Finland tidigare samma ar (ringmarkt). Del av grasand under ett av de kustnéara vindkraftverken.

Tattingar: Vadarfaglar:
Kraka som kolliderat med ett verk i delomrade G2. Tofsvipa horde till en av de vanligare vadararterna.

Masfaglar: Ovrigt:
Skrattmasvingar. Kroppen har forts bort av asatare. Storskarv, kolliderade med ett av verken narmast kusten.
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sma vindkraftverken pa Nasudden dédar ungefar
3,3 ginger sa méanga faglar medan de nya storre
vindkraftverken istdllet har en 5,8 ganger sa hog
dodlighet, jamfort med genomsnittet i Europa.
Man ska dock vara medveten om att jaimforelser av
det hir slaget inte tar hansyn till vindkraftverkens
storlek, energiproduktion, lokalisering och
markytansprak eller vilka arter som paverkas
och hur den vindkraftsorsakade mortaliteten
péaverkar populationers livskraftighet.

Eftersom mortaliteten orsakad av vindkraft
varierar mellan ar bor man dock kontrollera for
det och dven jamfora omradena fore och efter
generationsskiftet, precis som vid analyserna av
fagelférekomst. Ndr man gor den jamforelsen visar
det sig att endast ar ser ut att paverka variationen
i antal doda faglar om in icke signifikant (Ar:
F, , = 349, P = 0,079; Fore/Efter: F, = 0,15,
P =0,707; Kontroll/Gen.skift.: F ,=0,09,P=0,791;
Fore/Efter x Kontroll/Gen.skift: F .. = 0,25,
P = 0,621), samt att omradesspecifika skillnader
star for ungefdr 35 % av variationen. Anledningen
till detta dr att antalet doda faglar har 6kat markant
i delomrade G2 efter generationsskiftet medan
endast en svag okning har skett i delomrade O
(figur 13). Delomrddena G2 och O fungerade
som kontrollomraden ddr inga forandringar
intriffade under studieperioden, men i G2
hade vindkraftverken redan generationsskiftats
innan studien startade. I delomrdde S och
VK har mortaliteten per vindkraftverk och ar
ocksa oOkat markant efter generationsskiftet
(figur 13). Eftersom vindkraftverken i G2 var
generationsskiftade innan studien bodrjade kan
okning i G2 mojligen vara en effekt av till exempel
storleken pa vindkraftverken, vilket i sa fall
maskerar en mojlig effekt av generationsskiftet i
analyserna.

Om man istéillet utgar ifran en modell som
klassificerar delomraden efter om de har blivit
generationsskiftade eller inte, samt kontrollerar
for effekter av ar och interaktionen dem emellan
kan man fé ytterligare en indikation pa paverkan
av generationsskiftet som inte péaverkas av att
vindkraftverken i G2 redan har generations-
skiftats. En sadan analys visar pa signifikanta
skillnader mellan omraden som generations-
skiftats eller inte samt att mortaliteten 6kar over

tid, framforallt i de generationsskiftade omradena
(Ar: F ,,=5.95,P=0,024; Generationsskiftat eller
inte: F , =8,59,P=0,008; Ar x Generationsskiftat
eller inte: F /= 4,87, P = 0,039). Det édr ocksd
det sambandet som framgar nidr man granskar
omradesspecifika data, vilket framgar av figur 13.
Utifrdn antalet faglar som de olika vindkraft-
verken dodar kan man berdkna den totala
mortaliteten per ar for hela vindkraftsparken
pad Nasudden, fore och efter generationsskiftet.
Da rorde det sig om 1751 faglar per ar innan
generationsskiftet och 1578 efter. Alltsa en
minskning av det totala antalet faglar som dor
trots att mortaliteten per verk &r storre efter
generationsskiftet. Det beror pa att det totala
antalet vindkraftverk har halverats inom de
omraden som generationsskiftats. Om man bara
ser till de delomraden som har generationsskiftat
vindkraftverken (delomrade G2, VK och S) ar
forandringen storre. Da gér den drliga mortaliteten
fran 1290 faglar fore generationsskiftet till 1048
efterat. En minskning pa ungefédr 19 procent

Om man utgar fran att hela vindkraftparken tar
i ansprak en yta pa ungefir 660 hektar innebar
det att det innan generationsskiftet dog 2,65
faglar per hektar och ér. Foljaktligen minskade
den siffran till 2,39 efter generationsskiftet. De
generationsskiftade omrddena (G2, VK och §)
utgor tillsammans cirka 460 hektar. Dar har antal
arligen dodade faglar per hektar sjunkit fran
ungefar 2,80 till 2,28.

Hitintills har jamforelser gjorts for antalet faglar
som kolliderar och dor per vindkraftverk och ar
samt per ytenhet och ar. En annan jamforelse som
ar relevant dr antalet faglar som vindkraftverken
dodar per producerad elenergienhet. Eftersom
vindkraftverken inom delomrade G2, VK och S
hade en samlad kapacitet att producera
ungefair 22,6 MW innan generationsskiftet
och ungefir 84 MW efter generationsskiftet
har kapaciteten okat med i storleksordningen
fyra ganger (3,71). Innan generationsskiftet
var den vindkraftsorsakade mortaliteten for
faglar 56,98 individer per megawatt och ar
(1290 dodade faglar per ér / 22,6 megawatt).
Efter generationsskiftet hade antalet doda faglar
sjunkit till 12,48 individer per megawatt och ar
(1048 dodade faglar per ar / 84 megawatt). Det
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ar en minskning av den arliga vindkraftsorsakade
mortaliteten pa 78,1 procent per megawatt.
Denna jamforelse forutsitter att vindkraftverken
faktiskt producerar efter sin kapacitet och att
vindkraftverken efter generationsskiftet ocksa
producerar fyra gdnger s& mycket elenergi. Aven
om elenergiproduktionen skulle vara nagot ldgre
ar skillnaden fére och efter markant. I Nord-

amerika har liknande resultat nétts vid
generationsskiften  av  vindkraftverk  dir
mortaliteten per producerad elenergienhet

minskat efter ett generationsskifte (Smallwood och
Karas 2009). Mortaliteten per verk forandrades
inte efter generationsskiftet men eftersom de nya
verken producerade tre ganger sa mycket elenergi
minskade antalet dodade figlar per installerad
megawatt. Att antalet kollisioner minskar med
vindkraftverkens uteffekt har ocksd visats i andra
studier (se till exempel Barclay m.fl. 2007) som
dock inte har jamfort forhéllanden fore och efter
ett generationsskifte.

Vilken av dessa jamforelser som ar relevant att
gora beror sjalvfallet pa fragestallningen. Om man
vill jamfora olika elenergiproduktionsmetoders
paverkan péa fagellivet dr det givetvis relevant
att ta hidnsyn bade till markansprik och
elenergiproduktion. Funderar man istéllet

Figur 13. Antalet doda faglar
vindkraftverk och ar (* SE) fére (réda
staplar) och efter (blda staplar)
generations-skiftet uppdelat i delomraden
(G2, VK, S och O). | delomrade O noterades
en mycket liten 6kning medan den var
markant for G2. | bada omradena har
inga forandringar av vindkraftverken
genomforts under studieperioden, dock
harvindkraftverkeniG2 generationsskiftats
innan studien paborjades. For delomrade
VK och S noterades en markant 6kning av
vindkraftsdodade faglar efter generations-
skiftet.

per

Antal déda faglar per vindkraftverk och ar
8 o B

Lo

a

fare

over effekterna av att installera olika typer av
vindkraftverk vid uppférandet av vindkraftparker,
sa ar givetvis jamforelser pa vindkraftverkniva
relevant, givet att antalet vindkraftverk dr konstant
oavsett vilken storlek av vindkraftverk man tanker
uppfora. En sadan jamforelse ar ocksa relevant
gillande installation av enskilda vindkraftverk.
For de flesta fragestdllningar kopplat till arters
populationsdynamiska processer ska fokus
istallet riktas pa hur individerna och deras
livsmiljoer paverkas. Pa Nasudden ar det till
exempel effekten pa fagellivet fran hela parken
som dr vasentlig for att bedomma paverkan pa
olika arters populationsutveckling och deras
livskraftighet, oavsett hur ménga megawatt
vindkraftverken producerar. En svarighet bestér
dock i att fa kunskap om hur stort markomrade
vindkraftsparken faktiskt paverkar, vilket skiljer
sig mellan arter och populationer. Paverkan pa
havsornar av vindkraft pa 6n Smola i Norge sker
exempelvis flera kilometer fran vindkraftsparken
(Dahlm.fl.2012). For det hér kontrollprogrammet
ar det totala antalet faglar som dog péa grund av
vindkraftverken fore och efter generationsskiftet
det som é&r relevant gillande vindkraftsorsakad
mortalitet. Det antalet har sjunkit med cirka 19
procent efter generationsskiftet.

G2 G2

VK VK O fore O efter

fore efter

5 fdre S efter
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STUDIENS BEGRANSNINGAR OCH
IMPLIKATIONER

Generationsskiftet pa Nasudden har medfort att
farre faglar dor pa grund av vindkraften dar, men
dock dr mortaliteten ur ett europeiskt perspektiv
fortsatt vasentligt hogre dn genomsnittet. Vid
eventuella generationsskiften av  befintliga
vindkraftsparker pa andra lokaler borde det
rimligtvis innebéra att farre faglar forolyckas,
givet att forhallandena for fagellivet och
generationsskiftet dr jamforbara med Nasudden.
Inga effekter av generationsskiftet pa den totala
forekomsten av faglar under nagon arstid kunde
noteras. Inte heller hackfaglar verkade paverkas
av generationsskiftet. Darfor kan man anta att
generationsskiften av vindkraftparker rimligen
inte innebdr nagon vytterligare fordndring av
fagellivet utéver de eventuella effekter som
redan skett vid anldggandet av vindkraftparken.
Dessa resultat bor dven kunna ge vagledning vid
ett eventuellt generationsskifte av 6vriga dldre
vindkraftverk pa Néasudden.

Att antalet rovfagelarter och individer minskade
i de omraden som generationsskiftades kan tyda
pé en negativ paverkan pa rovfagelférekomsten.
Dock var dessa fordndringar kopplade till
generationsskiftet inte statistiskt signifikanta (P
=0,08 och 0,17) och man bor darfor vara forsiktig
ndr man tolkar dessa tendenser, eller utgar ifran
dem for att formulera generella slutsatser av
generationskiften av vindkraftsparker. Man bor
ocksd vara medveten om att P-virden enbart ar
ett sannolikhetsvirde och att skillnaden mellan
en signifikant effekt och en icke signifikant ar
att P-vdrdet ar mindre eller storre dn 0,05. Det
ar darfor mojligt att om man generationsskiftar
andra vindkraftsparker pa ovriga Gotland
eller resterande delomrédden pa Nasudden, dir
rovfagelférekomsten ér likvardig, s kan det ha en
negativ effekt pa rovfagelforekomsten.

Det dr ocksa vidrt att notera att 4ven om detta
kontrollprogram genomfordes under flera ar
sa dr det omojligt att uttala sig om eventuella
langtidseffekter. Populationsférandringar tar
i regel langre dn tva ar och behover heller inte
ske linjart, utan kan istdllet ske stegvis (se till
exempel Turchin 2003 f6r mer information om

populationsdynamik). Darfor ar det maijligt att
generationsskiftet har inneburit en paverkan som
inte kan noteras inom studieperioden. Dartill har
inte viktiga populationsdynamiska parametrar,
som till exempel hiackningsframgang studerats.
Ingen hdnsyn har heller tagits till att de flesta
populationer dr uppdelade i mindre enheter
med utbyte av individer dem emellan - en
sa kallad metapopulation bestdende av flera
subpopulationer (fér en utforlig beskrivning av
metapopulationsbiologi se till exempel Hanski
och Gilpin 1997). Péaverkan i en subpopulation kan
dérfor inverka pa de andra subpopulationerna.
Forandringar i till exempel antal individer i ett
omrade kan kompenserars av immigration och
emigration och ddrmed doljas i studier av enbart
en population. Det dr darfor mojligt att
generationsskiftet ka ha paverkat populations-
dynamiska processer under studieperioden som
inte har studerats inom detta kontrollprogram.

De vindkraftverk som var placerade ndrmast
stranden gav upphov till flest kollisioner. Om man
vill minska paverkan pa fagellivet vid anldggandet
av vindkraftsparker eller vid generationsskiften i
kustndra miljoer bér man darfor ta hdnsyn till
den kunskapen. Placering av vindkraftverk langre
bort fran strandlinjen bor leda till en mindre
péaverkan. Den har studien ger inget svar pa exakt
vilka avstdnd fran strandlinjen som vore lampligt,
och hidnsynsavstand for att minska paverkan
pa fagellivet kan antas vara platsspecifika och
dérfor variera mellan lokaler. Tidigare studier
av vindkraftverkens placering i forhallande till
kusten och deras paverkan pa fagellivet har visat
pa liknande skillnader kopplade till verkens
placering. Everaert och Steinen (2007) studerade
vindkraftsorsakad mortalitet under tva éar i
Belgien och fann att for tirnor, som hickade
vid kusten, dog 1,6 ganger fler individer vid
de kustndra vindkraftverken jimfért med
genomsnittet for hela vindkraftparken. Om alla
faglar inkluderades i analysen var mortaliteten 1,5
ganger hogre an genomsnittet for vindkraftverken
ndrmast stranden.

Syftet med kontrollprogrammet var inte
att studera effekterna pa fagellivet av
vindkraftsutbyggnaden pa Nisudden. For att
kunna gora det maste man jamfora forekomsten
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J Sidensvansar framfor ett vindkraftverk pa Nasudden.

Genomférandet av 'gen'erations ifte J:_ 1'
vindkraftverk p& Nasudden. !




av fagel fore vindkraftsparken byggdes med
inventeringar efter att vindkraftsparken uppforts.
Det gar inte att idag utfora sadana studier eftersom
standardiserat data for hela vindkarftparken
saknas for forekomsten av faglar innan
vindkraftsparken byggdes. Dock finns ett fatal
inventeringar inom vissa delomraden i anslutning
till vindkraftparken som skulle kunna ligga till
grund for en sadan analys. Fragestillningarna for
det har kontrollprogrammet fokuserar istallet pa
effekter av generationsskiftet.

Inga faglar kolliderade med vindkraftverk och
dog innan vindkraftsparken byggdes. Det fanns
helt enkelt inga vindkraftverk for faglarna att
kollidera med. Darfor ar det korrekt att hivda
att utbyggnaden har lett till att drygt 1700 faglar
arligen dott och att den siffran sjunkit med 19
procent for de omrdden som generationsskiftat
vindkraftverken, till drygt 1500. Om vi antar
att forhéllandena p& Nisudden giller for
ovriga lokaler med vindkraft pa Gotland och
att en tredjedel av vindkraftverken finns pa
Nédsudden, innebar det att vindkraften pa
Gotland arligen dodar ungefir 4700 faglar
(1578 / (1/3) = 4734). Sadana antaganden é&r
givetvis behiftade med osédkerhet. P4 Nasudden
ar forekomsten av fagel rikt vilket skiljer sig fran
flera inlandslokaler pa Gotland. Till exempel
skiljer forekomsten av vadarfaglar, dir Nasudden
med sina strandidngar sjilvklart inte kan
péstds vara likvardigt med ett intensivt brukat
jordbrukslandskap. Den totala mortaliteten
orsakad av vindkraft pa Gotland kan darfor antas
vara ldgre dn 4700 faglar.

De flesta vindkraftverken pa o6n ar dock
placerade pa sodra Gotland i nédrheten till
Nisudden i kidnda fagelstrackslokaler dar
fagellivet ar rikt. Man kan darfor anta att det
verkliga antalet inte dr avsevirt mycket mindre
an om man utgar fran de forhéllandena som
rader pa Néasudden. Forhallanden pa Nasudden
ar ocksda mer jamforbara med andra omraden
for vissa artgrupper, till exempel rovfiglar.
Ornférekomsten pd Gotland dr ganska jamt
fordelad, aven om de mest centrala regionerna pa
o6n har en ldgre forekomst (Hjernquist m.fl. 2008).

Om man utgar fran andelen 6rnar som uppskattas
do arligen pa Nédsudden och extrapolerar det for

alla vindkraftverk pa Gotland (utgar fran 150
stycken vindkraftverk) betyder det att 33,7 6rnar
arligen skulle kollidera med vindkraftverk pa
Gotland. Den siffran utgar fran berdkningarna
som baserats pd hur fort asdtare tar bort doda
faglar och hur stor andel inventerarna hittar pa
Nésudden. Att rdvar och andra asdtare kan fora
bort stora faglar har observerats vid flera tillfallen
i den hidr studien. Till exempel hittades enbart
en vinge och delar av kroppen av en havsdrn
som kolliderat med vindkraftverk pa Nasudden
vid inventeringarna. Resten av Ornen var
bortford. Aven svanar som observerats intakta
vid ett inventeringstillfille har wvarit borta
vid ndsta tillfille en vecka senare. Dessutom
delas majoriteten av faglar som kolliderar med
vindkraftverk upp i mindre delar vid kollisionen
med rotorbladen vilket gor det lattare for
asdtare att fora bort dven storre faglar. Darfor ar
antagandet att dven Ornar forsvinner péa grund av
asdtare hogst troligen korrekt.

Studier frdn andra linder har visat att storleken
pé fageln paverkar sannolikheten for att den ska
hittas vid inventeringarna (Smallwood 2007).
Om vi dérfor utgér frén att inventerarna hittar
100 procent av de 6rnar som dott pa Nasudden
i inventeringsomradet och fran den siffran
berdknar paverkan for alla Gotlands vindkraft-
verk blir antalet arligen vindkraftsdodade 6rnar
pé Gotland istéllet 9,3. Den verkliga mortaliteten
torderimligen varanagonstansmellan 9,3 och 33,7.
Effekterna pa populationsniva har inte studerats
inom ramarna for detta kontrollprogram men
man kan sjalvklart anvinda sig av den kunskap
som erhdllits i och med denna studie for sddana
uppskattningar. Da bor populationsékningen av
bade havs- och kungsorn végas in samt hansyn
tas till vilka individer som drabbas. En storre
effekt forvantas till exempel om det dr framst
vuxna individer som forolyckas och vice versa.

Av samma anledningar som det dr troligt att
storre faglar ar lattare for inventerarna att
observera vid inventeringen av vindkraftdodade
faglar, dr det troligt att mindre faglar ar svarare
att observera (Smallwood 2007). Sma tattingar
hittades i regel mycket séllan vid inventeringarna.
Ingen hénsyn till det har tagit i utrdkningarna
och uppskattningarna som presenteras i den har
rapporten. Den uppskattade fageldodligheten ar
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Vastra sidan av vindkraftsparken pa Nasudden efter
generationsskiftet av vindkraftverken. Antalet faglar

som kolliderar med vindkraftverken har minskat med

19 procent efter generationsskiftet, samtidigt som

inga storre forandringar av forekomsten av arter och
individer kunde noteras. Mgjligen paverkades antalet
arter av masfaglar och bade antalet arter och individer av
rovfaglar negativt av generationsskiftet.

dérfor hogst troligen i underkant av den verkliga
mortaliteten, eftersom de mindre tittingarna
ar mest talrika pa Nésudden och ddrmed borde
forolyckas mest frekvent.

Detbor dock papekas att denna typ av utrakningar
bara dr uppskattningar och att de paverkas av det
data man utgdr ifran och de antaganden man
gjort. Med mer data kan mer tillforlitliga
uppskattningar ~ goras.  Dirtill kan de
underliggande antagandena sjalvklart forbattras
med mer information om forutsittningarna i ett
omrade eller med mer kunskap om arterna.

Vid framtida planering av vindkraftparker och
generationsskiften kan man utga fran de skillnader
som observerades pa Nasudden mellan de olika
typerna av vindkraftverk for att minska paverkan
pa fagellivet. Man maste da vara medveten om
att man gor antagandet att forhéallandena pa
Nisudden dven giller for andra lokaler. Hur
paverkan dr for an storre vindkraftverk dn de
som installerats pa Nasudden kan man inte med
sdkerhet avgora fran den har studien. Troligt ar
dock att mortaliteten per vindkraftverk och ar
okar vytterligare nagot med vindkraftverkens
storlek, medan péaverkan pd fagelférekomsten
forblir oforindrad. Som tumregel kan man
utgd fran att firre vindkraftverk per ytenhet
innebdr en mindre paverkan pa fagellivet.
P& Niasudden minskade dodligheten med
19 procent ndr vindkraftverken halverades i
antal och de nya vindkraftverken fyrdubblade
elenergiproduktionen.
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Resultat fran kontrollprogrammet i korthet

Generationsskiftet har inte inneburit ndgon
statistiskt signifikant paverkan pa hackfaglar
eller pa fagelférekomsten pa vintern, varen
och hosten under studieperioden utover en
utebliven 6kning av antalet masfagelarter.

Generationsskiftet har inneburit att ungefér
1,77 ganger fler faglar dor per vindkraftverk
och ér. De nya storre vindkraftverken dodar
arligen 37,4 faglar per verk och ar. Hogst ar
dodligheten for de vindkraftverk som ér
placerade narmast kusten.

Eftersom antalet vindkraftverk halverats har
det inneburit att det totala antalet faglar som
dor inom det generationsskiftade omradena
dndd har minskat med i storleksordningen
19 procent. Vindkraftsutbyggnaden pa
Nasudden, innan moderniseringen till storre
vindkraftverk, dodade arligen drygt 1700
faglar. Efter generationsskiftet har antalet
sjunkit till drygt 1500. Néstan fyra ganger sa
mycket elenergi kan produceras pd samma
yta efter generationsskiftet och mortaliteten
per producerad megawatt har darfor minskat
med nistan 80 procent.

Vissa artgrupper var Overrepresenterade
gillande vindkraftsrelaterad fagelmortalitet —
fler individer kolliderade med vindkraftverk
an vad som ér forvéintat baserat pa andelen
artgruppen utgjorde avden totala forekomsten
av faglar. Det giller fraimst rovfaglar dar
mellan 5,4 och 11,9 ginger fler dn foérvantat
kolliderade med vindkraftverk, beroende pa
arstid.
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