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Forord
Forskningsprosjektet Pre- and post-construction 

studies of conflicts between birds and wind turbines 

in coastal Norway (BirdWind) fikk finansiering fra 

Norges forskningsråd i 2007, og var det første nor-

ske prosjektet med ressurser og tverrfaglig kompe-

tanse til å trenge dypere ned i problematikken fugl 

og vindkraft. Da Centre for Environmental Design of 

Renewable Energy (CEDREN) ble etablert av Norges 

forskningsråd i 2009, var det naturlig at BirdWind 

sammen med andre forskningsprosjekter finansi-

ert fra RENERGI-programmet, ble lagt inn i fors-

kningssenteret. CEDREN har, ved siden av Norges 

forskningsråd, finansiell støtte fra brukerpartnere 

innen industri, forvaltning og forskningsinstitusjo-

ner. Hovedfokus for CEDRENs virksomhet er tekno-

logiske og miljømessige utfordringer for framtidas 

vannkraft, miljøforhold knyttet til vindkraft og 

overføringsledninger, samt forskning på hvordan 

miljø- og energipolitikk kan forenes.

Boka er i hovedsak basert på forskningsprosjektet 

BirdWind, som har frembrakt ny kunnskap om fugl 

og vindkraft, men også nye spørsmål. CEDREN 

ønsker at kunnskapen skal nå ut til vindkraftindus-

trien, miljø- og energiforvaltningen og andre inter-

esserte, og har derfor funnet det riktig å lage en 

populærvitenskapelig oppsummering av prosjek-

tet. Dette gjøres imidlertid som en integrert del av 

en større kunnskapsoppsummering om effekter av 

vindkraftverk på fugl, flaggermus og rein, og sam-

menstiller kunnskap fra forskning i inn og utland. 

Videre omtales dagens forvaltningspraksis og 

tilgjengelige løsninger som finnes for å redusere 

effekter av vindkraftverk på naturen.

Vindkraft er i utgangspunktet ren og fornybar ener-

gi uten utslipp av klimagasser, men etablering av 

vindkraftverk har ført til konflikter knyttet til både 

naturverdier, friluftsliv, landskap, turisme og annen 

arealbruk. Vindturbiner er store byggverk og bidrar 

til at landskapsopplevelsen endres i negativ ret-

ning for mange. At fugler drepes av rotorbladene 

bidrar heller ikke positivt. Forskningen i BirdWind 

har vesentlig foregått i tilknytning til vindkraftver-

ket på Smøla som eies av Statkraft hvor det tidlig 

ble klart at en god del havørn ble drept av turbine-

nes rotorblad. Statkraft har derfor vært en sentral 

aktør i tilknytning til forskningen i BirdWind og har 

økonomisk bidratt med like stor andel som Norges 

forskningsråd. Vi vil takke Statkraft for et meget 

godt samarbeid over flere år, spesielt Tormod Schei 

og Bjørn Iuell. En stor takk også til Espen Lie Dahl 

og Pernille Lund-Hoel, henholdsvis doktor- og 

mastergradsstudenter i BirdWind. Mange ansatte 

i NINA og SINTEF har gjort en formidabel innsats 

i BirdWind innen en rekke fagområder. En hjerte-

lig takk til dere alle! Takk også til våre rådgivere 

Mark Desholm (Danmarks miljøundersøkelser), 

Olle Håstad (Universitetet i Uppsala) og Rowena 

Langston (the Royal Society for Protection of 

Birds - RSPB) for verdifulle diskusjoner og assistanse 

gjennom prosjektperioden. Ikke minst ønsker vi å 

takke Kari Sivertsen ved NINA for et omfattende og 

solid grafisk arbeid slik at sluttproduktet fikk en fin 

design!

Trondheim september 2016

Kjetil Bevanger

Norsk institutt for naturforskning og Prosjektleder 

BirdWind
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1	Innledning
Elektrisitet generert fra vind har blitt stadig viktigere som fornybar 
energikilde i og med at globale klimaendringer settes i sammenheng 
med utslipp av klimagasser fra forbrenning av fossile hydrokarboner. 
Selv om Norge er i en særstilling når det gjelder tilgang på fornybar 
energi gjennom betydelige vannkraftressurser, ble det på 1990-tallet 
politisk enighet om at andelen fornybar energi skulle økes ytterligere 
gjennom utbygging av vindkraftverk.  

St.meld. nr. 58 (1996-97) Miljøvernpolitikk for en bærekraftig utvikling – dugnad for 

framtida, pekte på økt satsing på fornybare energikilder (bio-, vind- og solen-

ergi) som nødvendige tiltak for å oppnå en mer bærekraftig utvikling. St.meld. 

nr. 29 (1998-99) Om energipolitikken presiserte at det i Norge «er et mål å bygge 

vindkraftanlegg som årlig produserer 3 TWh innen 2010». I St.meld. nr. 11 (2006-

2007) Om støtteordningen for elektrisitetsproduksjon fra fornybare energikilder (for-

nybar elektrisitet) bestemte regjeringen at målet for fornybar energiproduksjon 

og energieffektivisering skulle økes til 30 TWh årlig i 2016 sammenlignet med 

2001. Våren 2016 la Regjeringen fram Meld. St. 25 (2015-2016) Kraft til endring. 

Her påpekes at «Norges fornybarandel, slik dette regnes etter fornybardirektivet, 

har vokst fra 58 prosent i 2004 til 69 prosent i 2014. Norge har sammen med Island 

den høyeste fornybarandelen i Europa». Videre poengteres det at «Regjeringen vil 

legge til rette for en langsiktig utvikling av lønnsom vindkraft i Norge, og en politikk 

som demper konflikter og bidrar til at de beste vindkraftlokalitetene blir valgt».

Norge var forholdsvis seint ute med å bygge vindkraftverk sammenlignet med 

andre land i Europa og USA, selv om utnyttelse av vindenergi i Norge ikke er 

noe nytt fenomen. Fridtjof Nansen fikk sågar bygget en vindturbin som ble 

montert på Fram under ekspedisjonen fra 1893-1896 da båten lå innefrosset 

i isen. Dahls Vindkraftverk på Andøya (i drift 1916) leverte elektrisitet til 16 

abonnenter og kan vel på mange måter fortjene betegnelsen Norges første 

vindkraftverk. Det var imidlertid ikke før i 1983 at forskning og forsøk med 

vindkraftutnyttelse tok av, og i 1986 kom vindkraftverket på Titran (Frøya, Sør-

Trøndelag) i drift.

I 2015, nærmere 30 år senere, var den samlede vindkraftproduksjonen i Norge 

2,5 TWh. Dette tilsvarer 1,7 % av vår totale elektrisitetsproduksjon, og er den 
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Det er bred politisk 
enighet om at Norge skal 

øke sin produksjon av 
fornybar energi.
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Trondheim

Oslo

Stavanger

Bergen

Tromsø

Bodø

De fleste norske 
vindkraftverkene er 

lokalisert i kystområder.
Etter NVE

største vindkraftproduksjonen som så langt er registrert i Norge. Samlet 

installert effekt var på 873 MW fordelt på 374 vindturbiner ved utgangen av 

2015 (NVE 2016). Vindkraftverkene i Norge finnes spesielt i kystnære områder i 

Nord-Norge, Midt-Norge og Vest-Norge.

På tross av at vindkraft i utgangspunktet er ren og fornybar energi uten utslipp 

av klimagasser, har etablering av vindkraftverk mange steder ført til konflikter 

knyttet til arealbruk, friluftslivinteresser og biologisk mangfold (f.eks. Clausager 

2000). Brytes problemene ned til deltema viser det seg at de ofte er av steds- 

og artsspesifikk karakter, noe som gjør det vanskelig å generalisere når det for 

eksempel gjelder avbøtende tiltak samt det å kunne forutsi hvordan dyrelivet 

påvirkes.
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Videre planer om norsk vindkraftutbygging omfatter mange kraftverk og 

berører betydelige landområder, ikke  minst i Midt-Norge og på sørvestlandet. 

Klimadebatten har gitt offentlig forvaltning og vindkraftindustrien legitimitet 

til betydelige utbyggingsplaner. Omfang og tempo i så vel utbygging som 

planlegging synes å ha kommet overraskende på mange. I og med at det ikke 

er utarbeidet en «samlet plan» for vindkraft slik det i sin tid ble for vannkraft, 

har det vært utfordrende å styre utbyggingen mot områder hvor miljøinngre-

pene er å betrakte som akseptable.

Vindkraftverket på 
Valsneset i Bjugn kan i år 

feire 10-årsjubileum.  
Foto: Arne Follestad
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1.1	 Konsekvenser av vindkraft på naturmangfoldet
Et stort mangfold av naturtyper gjør at utbygging av vindkraft i Norge 
lett kan få negative miljøeffekter

Da St.meld. nr. 29 (1998-99) Om energipolitikken fastsatte konkrete produk-

sjonsmål for vindkraft fram til 2010, var det begrenset kunnskap om hvilke mil-

jøutfordringer dette omfattet. Både forvaltning og industri viste til undersø-

kelser fra andre land som verken kunne dokumentere entydige negative eller 

positive miljøeffekter. Til en viss grad ble også undersøkelser som konkluderte 

med små eller ingen negative miljøkonsekvenser vektlagt mer enn de som 

konkluderte motsatt. Ett tema var imidlertid vanskelig å avvise som uproble-

matisk, nemlig dødelighet hos fugl. Men også her var forskningsresultatene 

sprikende. I ettertid ser vi at svaret på hvorfor bildet ikke var entydig hadde 

årsak i at problematikken både har geografiske særtrekk, og at de negative 

effektene varierer mellom ulike fuglearter (dvs. er artsspesifikk). Det er også 

betydelige variasjoner mellom ulike årstider (årstidsspesifikke effekter). I Norge 

lever det eksempelvis langt flere fuglearter i sommerhalvåret sammenlignet 

med vinterhalvåret. I tillegg varierer artssammensetningen i ulike naturtyper. 

Med andre ord – overføringsverdien av resultater fra ett geografisk område 

til et annet er ofte begrenset dersom områdene som sammenlignes ligger 

i forskjellige naturtyper og undersøkelsene er utført på forskjellige tidspunkt 

av året

Norskekysten er en viktig 
trekkled for mange 
fuglearter som vår og 
høst drar nordover 
til hekkeområdene 
og sørover til 
overvintringsplassene. Det 
er viktig at vindkraftverk 
ikke plasseres slik at de 
kommer i konflikt med 
fugletrekkene. Foto: Arne 
Follestad og Per Jordhøy
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Om sommeren er det 
tildels lyst døgnet rundt 
i Norge, mens det vinters 
tid er motsatt. Dårlig 
belysning og dårlig vær 
øker faren for at fugler ikke 
ser kunstige lufthindringer 
som vindturbiner.  
Foto: Kjetil Bevanger

Norges langstrakte kyst, hvor de fleste vindkraftverkene bygges, har mange 

karakteristika som i sum gir unike utfordringer. Norge representerer leveom-

råde for millioner av trekkfugler. Vår og høst flyr disse henholdsvis mot nord 

og sør, og kysten er blant de store trekkledene, dvs. landemerkene fuglene 

navigerer etter. Dessverre finnes få detaljer om ulike fuglearters spesifikke 

trekkruter.

Selv om det i vinterhalvåret er langt færre fugler enn om sommeren i inn-

landet i Norge, finnes mange langs kysten, både de som holder til der hele 

året (stedegne arter) og fugler som kommer fra andre arktiske områder for å 
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overvintre. Det som gjør vinterhalvåret mest spesielt sett fra et «fugleperspek-

tiv», er dårlig lys – og sågar mørketid i flere måneder lengst nord, dvs. nord for 

Polarsirkelen. Det er i tillegg mye dårlig vær, tåke, snø og regn som gjør sikten 

vanskelig for dyr som skal navigere i lufta. Dette innebærer blant annet at det 

er svært vanskelig å iverksette avbøtende tiltak som eksempelvis å gjøre de 

tekniske strukturene mer synlig.

En nullvisjon i forhold til dødelighet hos fugl er fullt mulig å ha, men kunstige 

lufthindringer vil alltid representere en potensiell risiko for fugl. Det er viktig at 

slik kunnskap kommer fram når myndighetene fatter vedtak om utbygging. 

Når et vindkraftverk bygges har vi samtidig akseptert at et visst antall fugl dre-

pes. Selve vindturbinene samt infrastrukturen knyttet til et vindkraftverk som 

veier og hus, medfører at potensielle leveområder for flere fuglearter kan bli 

ødelagt. En del arter blir med andre ord fortrengt som følge av endringer i 

leveområdene. Støy og andre forhold knyttet til turbinene kan også bidra til 

fortrenging og endringer i bruk av leveområdene. Det er derfor viktig at det 

gjøres grundige og detaljerte forundersøkelser og konsekvensutredninger slik 

at vindkraftverk ikke etableres i områder hvor sannsynligheten er stor for at 

fugler drepes eller fortrenges. De særegne naturforholdene i Norge bør med 

andre ord reflekteres i de krav som stilles fra konsesjonsgivende myndighet, 

det gjelder bl.a. krav om kartlegging av fugletrekk.

Utfordringer knyttet til fugl og vindturbiner har generelt fått betydelig plass 

i denne boka. Imidlertid er det også andre dyregrupper som kan bli skadeli-

dende i tilknytning til vindkraftutbygging, bl.a. flaggermus. Denne dyregrup-

pen har mange truete (rødlistede) arter, og i enkelte land er det registrert 

stor dødelighet hos flaggermus i tilknytning til vindkraftverk. Så langt synes 

dette ikke å være et problem i Norge, men vi har likevel valgt å ta med en kort 

oppsummering av utfordringer knyttet til denne dyregruppen. Det er også et 

eget kapittel om rein der vi summerer kunnskapen om hvordan utbygging av 

vindkraft påvirker så vel villrein som tamrein.

Vi har også identifisert og beskrevet kunnskapshull, og foreslått hva som bør 

prioriteres i framtidig forskning. Det har i tillegg vært viktig å presisere hva som 

etter vår mening er nødvendige kvalitative og kvantitative krav til innhenting 

av basiskunnskap, og hvordan vindkraftverk kan drives gjennom hele livsløpet 

på en så miljøvennlig måte som mulig, dvs. fra bygging til avvikling.
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Vindturbiner er høye strukturer som vises godt 
i landskapet. Her utsikt fra en turbin på Smøla - 
administrasjonssenteret i forgrunnen.  
Foto: Kjetil Bevanger
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1.2	 Vindkraft og fugl på Smøla
Smøla har Norges største vindkraftverk og ligger i et område med mye 
havørn

På slutten av 1990-tallet fikk Statkraft konsesjon for å bygge Norges største 

vindkraftverk på øya Smøla utenfor kysten av Midt-Norge. Som i mange andre 

land ble det i kjølvannet av konsesjonsvedtaket en debatt om mulige miljø-

konsekvenser av utbyggingen. I første rekke ble det uttrykt bekymring for det 

rike fuglelivet på øya, ikke minst den tette hekkebestanden av havørn. At rov-

fugl er sårbar for vindturbiner var på dette tidspunkt dokumentert i tilknytning 

til det store vindkraftverket i Altamont Pass i California. Her har de konstatert 

omfattende dødelighet hos rovfugl som følge av kraftverksetableringen.

Norsk institutt for naturforskning (NINA) uttrykte allerede i startfasen av «vind-

mølle-epoken» i 1998 at det burde investeres i effektstudier for å begrense 

omfanget av, og øke kvaliteten på, fremtidige konsekvensundersøkelser. Det 

ble spesielt påpekt at det var avgjørende å få dimensjonert undersøkelsene 

slik at de ble akseptable for så vel utbygger som offentlig forvaltning. NINA 

understreket også at man vet lite om hvordan vindkraftverk med tilhørende 

kraftledningsnett og annen infrastruktur påvirker fugler under norske natur-

forhold (Follestad m.fl. 1999).

Byggingen av Smøla vindkraftverk initierte også en interessant debatt om 

hvem som skulle ha økonomisk ansvar for innhenting av data om miljøkonse-

kvenser av vindkraftutbygging (Bevanger m.fl. 2010). Ettersom vindkraftutbyg-

ging på dette tidspunktet var en ny aktivitet i Norge, manglet grundige ana-

lyser rundt hva som kunne betegnes som «beste praksis» i forhold til omfang 

av forundersøkelser og effektstudier. Situasjonen var preget av uklare og lite 

konkrete retningslinjer, samt fravær av nasjonal erfaring med hvordan vind-

kraftproduksjon kan berøre miljøet. Utbyggersiden mente det var energi- og 

miljøforvaltningens ansvar å finansiere innhenting av basiskunnskap som 

kunne gi grunnlag for kvalitativt gode konsekvensutredninger, så vel som 

før- og etterundersøkelser, mens forvaltingen mente dette var industriens 

oppgave.
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Smøla vindkraftverk ble bygget i et område med spesielt 
stor bestand av havørn. Foto: Espen Lie Dahl
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1.3	 Forskningen Smøla
Vindkraftverket på Smøla er godt egnet som «laboratorium» for fors-
kning på miljøeffekter av vindkraft

Utgangspunktet for deler av problemstillingene i BirdWind var observert økt 

dødelighet hos havørn på Smøla. Det er vel kjent at både havørn og andre 

fugler dør og fortrenges fra sine områder på grunn av utbygging av infrastruk-

tur, for eksempel ved nedbygging av artenes leveområder eller ved at de kol-

liderer med kunstige lufthindringer som vindturbiner, flyr inn i vindusruter, blir 

påkjørt av bil eller tog eller på grunn av andre menneskeskapte (antropogene) 

«dødsfeller».

Rovfugler som havørn er i tillegg til å være spesielt utsatt for å bli drept av 

vindturbiner også utsatt for elektrokusjon (strømslag ved kortslutning eller 

jordslutning) når de bruker kraftledningsstolper som sitteplass. Slik ekstra 

dødelighet kan ikke fjernes helt, men bør begrenses av bl.a. økologiske, 

dyrevelferdsmessige og etiske hensyn. Det grunnleggende spørsmålet som 

samfunnet er forpliktet til å besvare er hvorvidt slik menneskeskapt dødelighet 

bidrar til å redusere bestandene slik at en art på sikt kan stå i fare for å utryddes 

lokalt eller globalt. Spørsmål om bestandseffekter er imidlertid meget vanske-

lig å besvare og krever store ressurser.

BirdWind illustrerer dette på en god måte, og i denne boka bruker vi havørn 

for å vise det omfattende arbeidet som må til for å kunne svare på om døde-

ligheten hos denne arten som er registrert på Smøla, er en fare for den norske 

bestanden. Modellering av havørnas kollisjonsrisiko med vindturbiner, samt 

oppnåelse av en bedre forståelse av potensielle bestandseffekter for havørn 

ble følgelig ansett å være viktige forskningsspørsmål. Metodeutvikling og 

utvikling av effektive redskaper for datainnsamling og avbøtende tiltak sto 

også sentralt i prosjektet.

Vindturbiner på Smøla i 
vinterbelysning.  

Foto: Espen Lie Dahl
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2.	Lovverk og forvaltningspraksis
2.1	 Lovverket
Utbyggere av vindkraft må forholde seg til en rekke nasjonale lovverk 
og internasjonale konvensjoner som skal bidra til å redusere miljøef-
fektene av utbyggingen og energiproduksjonen

Den som vil bygge ut vindkraftverk må forholde seg til flere lover og forvalt-

ningsmyndigheter. Det er NVE som behandler slike konsesjonssøknader. Ved 

siden av lover som Energiloven og Plan- og bygningsloven, må utbygger også for-

holde seg til bl.a. Naturmangfoldloven, Forurensingsloven og Kulturminneloven. 

Det skal i tillegg tas spesielle hensyn for å ivareta biologisk mangfold når det 

bygges infrastruktur som vindkraftverk. Norge har ratifisert FNs biomangfold-

konvensjon (Convention on Biological Diversity (CBD)). På partsmøtet i Japan 

(Aichi) i 2010 ble det vedtatt en ny strategisk plan (2011-2020) med 20 konkrete 

mål som skal sikre at CBD gjennomføres av partene.

Ved siden av biomangfoldkonvensjonen er det flere andre relevante kon-

vensjoner og avtaler av betydning når det gjelder bærekraftig bruk og vern 

av naturmangfoldet, bl.a. Bernkonvensjonen, Bonnkonvensjonen, Ramsar-

konvensjonen, konvensjonen om «International Trade in Endangered Species 

of Wild Fauna and Flora» (CITES), Havrettskonvensjonen, Konvensjonen om 

beskyttelse av det marine miljø i det nordøstlige Atlanterhavet (OSPAR), 

Landskapskonvensjonen og Verdensarvkonvensjonen. Når det gjelder EUs 

direktiver, er naturverndirektivene unntatt fra EØS-avtalen. EUs rammedirektiv 

for vann (Vanndirektivet), samt direktivene om strategiske konsekvensutred-

ninger og om miljøkonsekvensanalyser (SEA- og IEA-direktivene) er derimot 

implementert i Norge.

I Norge er Naturmangfoldloven det overordnede regelverket som regulerer hva 

som kan tillates av inngrep i norsk natur uten at det biologiske mangfoldet for-

ringes. Loven bygger på sentrale prinsipper som at offentlig beslutningstaking 

skal være kunnskapsbasert (§8), etterstrebe kvalitetsnormer for naturmang-

fold (§13), samt avveie mot andre viktige samfunnsinteresser og samiske 

interesser. Dette for at (risiko for) skade på naturmangfoldet skal unngås 
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Sentrale nasjonale lovverk og internasjonale konvensjoner

•	 Naturmangfoldloven er den mest sentrale loven innen naturforvaltning og regulerer forvalt-
ning av arter, områdevern, fremmede organismer, utvalgte naturtyper og ivaretakelse av 
leveområder for prioriterte arter.

•	 Konvensjonen for biologisk mangfold er en global avtale om vern og bærekraftig bruk av 
alt biologisk mangfold. Den omhandler dessuten rettferdig fordeling av godene ved bruk av 
genetiske ressurser.

•	 Bern-konvensjonen har som formål er å verne om europeiske arter av ville dyr og planter og 
deres levesteder.

•	 Bonn-konvensjonen er en global avtale om beskyttelse av trekkende arter av ville dyr som 
regelmessig krysser nasjonale grenser.

•	 CITES-konvensjonen er en global avtale der formålet er å regulere den internasjonale hande-
len med ville dyr og planter som står i fare for å bli utryddet.

•	 Ramsarkonvensjonens formål er ivaretakelse og bærekraftig bruk av våtmarksområder.

(føre-var-prinsippet, §9), hvor påvirkning av et økosystem skal vurderes ut fra 

den samlede belastning som økosystemet er eller vil bli utsatt for (§10). For å 

unngå eller begrense skader på naturmangfoldet skal det tas utgangspunkt 

i miljøvennlig drift (§12) hvor kostnadene ved miljøforringelse skal bæres av 

tiltakshaver (forurenser betaler prinsippet, §11).

Klima- og miljødepartementet (Hårklau m.fl. 2014) innhentet kunnskap fra en 

rekke institusjoner angående deres erfaring om bruken av naturmangfoldlo-

ven. Svarene viste at naturmangfold ble vurdert i «alle» eller «over ¾ av sake-

ne» der naturmangfold påvirkes, mens de miljørettslige prinsippene påvirker 

beslutninger «av og til». Det er med andre ord et forbedringspotensial knyttet 

til presisering og klargjøring av hvordan reglene skal forstås, samt til veiled-

ning om nivå på og omfang av vurderinger, spesielt de miljørettslige prinsip-

pene. Mange som var med i undersøkelsen pekte på behov for ytterligere 

kartlegging av norsk natur og for å kvalitetssikre og registrere data fra tidligere 

kartlegging. Økt kunnskapsgrunnlag vil føre til mer effektiv saksbehandling 

og lavere konfliktnivå.
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2.2	 Forvaltningsmyndighetenes rolle
Olje- og energidepartementet har det overordnede ansvar for utbyg-
ging av vindkraft i Norge

NVE er tildelt ansvar for å sikre at det i tilknytning til konsesjonssøkte og meld-

te vindkraftverk gjennomføres tematiske konfliktvurderinger. Behandlingen 

omfatter høringer av meldinger og søknader, offentlige møter og møter med 

lokale og regionale myndigheter m.m. NVE skal sikre at det er redegjort for 

alle sider av saken, og at det kan fattes et vedtak der fordeler og ulemper er 

vektet opp mot hverandre. I denne sammenheng skal informasjon om mulige 

konflikter i tilknytning til ulike sektorinteresser systematiseres og kategoriseres. 

På denne måten er det lettere å tilrettelegge for konfliktavklaring gjennom 

konsesjonsbehandlingen (jfr. St.meld. nr. 11 (2004-2005) Sametingets virksom-

het i 2003), og mulig å identifisere utbyggingsprosjekter som enklest kan fore-

nes med ulike sektorinteresser. Konfliktvurderingen som inngår er knyttet til 

forsvaret, reindrifta og miljø- og kulturminner.

Retningslinjer for planlegging og lokalisering av vindkraftanlegg, utgitt av 

Miljøverndepartementet og Olje- og energidepartementet (2007) gir oversikt 

over hvilke miljø- og samfunnshensyn som skal tas. Mange områder har en 

eller annen form for vernestatus, og i mange av disse er utbygging lite aktuelt. 

Det gjelder bl.a. Ramsar-områder (våtmarksområder med internasjonal status 

i henhold til Ramsar-konvensjonen), områder vernet etter Naturmangfoldloven 

(nasjonalparker, naturreservater, landskapsvernområder, biotopvernområder 

og i noen tilfeller naturminner).

For anlegg med konsesjon etter energiloven har NVE utgitt en veileder for 

utarbeidelse av miljø-, transport- og anleggsplan (MTA) (NVE 2011). Den er 

utformet som en sjekkliste og disposisjon for hvilke forhold det normalt vil 

være aktuelt å omtale i en slik plan. Tiltakshaver er selv ansvarlig for å vurdere 

relevante tema for det enkelte anlegg med bakgrunn i gjeldende anleggskon-

sesjon. Formålet med MTA er å sikre at utbygger og entreprenør under byg-

ging og drift av anlegget tar hensyn til miljøinformasjon som er fremkommet 

i konsekvensutredningene og de kravene som er satt i konsesjonen. Det skal 

ikke gjennomføres nye undersøkelser dersom det ikke er satt spesielle krav 

om det i anleggskonsesjonen. MTA skal godkjennes av NVE før oppstart av 

anleggsarbeidet.
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At Miljødirektoratet bare er høringsinstans i slike saker har fremstått som pro-

blematisk og har ført til debatt. Miljødirektoratet har kritisert NVEs praksis for 

å gi vindkraftkonsesjoner og har bl.a. uttalt at «Det er svært mangelfullt doku-

mentert hvordan miljøhensyn faktisk er vektlagt i NVEs prioriteringsrunder»1. 

Miljødirektoratet har også påpekt at det er «vanskelig å se noen gjen-

nomgående konsistens i når konsekvenser for miljøverdier har betydning 

for konsesjonsspørsmålet eller ikke». Resultatet av NVEs praksis blir ifølge 

Miljødirektoratet at prosessene er vanskelige å etterprøve for allmennheten og 

andre myndigheter.

Etablering av vindkraftverk i såkalte INON-områder (dvs. inngrepsfrie natur-

områder) er et annet konflikttema. Det gjelder spesielt store sammenheng-

ende INON-områder med villmarkspreg, som går ubrutt fra fjord til fjell, og de 

som ligger i regioner med få inngrepsfrie naturområder igjen. I områder med 

villrein og hvor det drives reindrift er også konfliktpotensialet betydelig. Ikke 

minst gjelder det i områder «der vindkraftutbygging i vesentlig grad vil begrense 

muligheten for utøvelse av reindrift i distriktet, og hvor det heller ikke vil være mulig 

å opprettholde omfanget av reindriften ved omlegginger eller kompensasjon av 

beiteland uten at dette får vesentlige negative virkninger for andre reinbeitedistrikt/

siidaer» (OED & MD 2007).

1  http://www.tu.no/kraft/2015/11/09/-mange-vindkraftmeldinger-er-sa-darlige-at-de-bor-sendes-i-retur

Saksgang for vindkraftutbygging

Alle vindkraftsaker der installert e�ekt vil 
overstige 10 MW skal meldes etter forskrift 
om konsekvensutredninger etter plan- 
og bygningsloven.

Trinn 1 - Melding

På bakgrunn av søknad, 
konsekvensutredninger, innkomne merknader
og NVEs fagkunnskap om vindkraft vurderer 
NVE saken helhetlig, og fatter vedtak.

Trinn 4 - Vedtak
Vedtaket kan påklages av alle med rettslig 
klageinteresse. Dersom NVE velger å 
opprettholde vedtaket etter vurdering av 
klagene, oversendes saken til Olje- og 
energidepartementet for endelig behandling.

Trinn 5 - Klagebehandling
Før tiltakshaver kan starte byggingen må NVE
ved Miljøtilsynet godkjenne miljø-, transport-
og anleggsplan (MTA) og detaljplan for 
prosjektet.

Trinn 6 - Oppfølging av konsesjon

Etter høring av meldingen fastsetter NVE et 
konsekvensutredningsprogram (KU-program). 
KU-programmet beskriver hvilke temaer som 
tiltakshaver skal utrede nærmere.

Trinn 2 - Konsekvensutredning (KU)
Dersom tiltakshaver velger å gå videre med 
prosjektet, skal søknad og gjennomførte 
konsekvensutredninger sendes til NVE for 
behandling.

Trinn 3 - Søknad

Utbyggere av vindkraft 
må forholde seg til et 
omfattende regelverk 
fastsatt av norske 
myndigheter.

http://www.tu.no/kraft/2015/11/09/-mange-vindkraftmeldinger-er-sa-darlige-at-de-bor-sendes-i-retur
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Nylig presenterte regjerningen en melding til Stortinget (Meld. St 14 (2015-2016) 

– Natur for Livet, som er en norsk handlingsplan for naturmangfoldet. Den inne-

holder en rekke forslag til tiltak som bør få følger for kvalitet og kvantitet også når 

det gjelder for- og etterundersøkelser ved vindkraftutbygging. Tidligere har det 

vært spesielt fokus på leveområder til arter som er «kritisk truet», «sterkt truet» 

eller «sårbar» i Norge (jfr. Henriksen & Hilmo 2015), i leveområder til internasjonalt 

truete og trekkende dyrearter (Bonn- og Bern-konvensjonen), i områder med 

svært viktige naturtyper (DN 2007, 2011), samt viltområder (DN 2000) og fersk-

vannslokaliteter (DN 2001). I årene framover vil det være viktig å ta et videre per-

spektiv, ikke minst sett på bakgrunn av de samlede effektene av naturinngrep 

som etablering av ny infrastruktur vil medføre.

2.3	 Forundersøkelser, konsekvensutredninger, 
etterundersøkelser

Strengere konsesjonskrav til forundersøkelser for nye vindkraftanlegg, 
kan bidra til å redusere konflikter

Begrepene forundersøkelser, konsekvensutredninger (omtales nærmere i 

kap 5.1) og etterundersøkelser blir til dels blandet sammen. Generelt utføres 

forundersøkelser (også kalt førundersøkelser) gjerne for å få et bilde av hvilke 

naturverdier som finnes i et område før et inngrep eller utbygging finner sted. 

Forundersøkelsen ses gjerne i sammenheng med en etterundersøkelse (effekt-

studie) slik at det er mulig å måle effekten av inngrepet og av eventuelle avbø-

tende tiltak som settes i verk. Dette gjøres fortrinnsvis før og etter utbygging 

både i tiltaksområdet og et kontrollområde, gjennom et såkalt «Before-After-

Control-Impact» eller BACI-design (Stewart-Oaten m.fl. 1986, May m.fl. 2010).

Forskrift om konsekvensutredninger for planer etter Plan- og bygningsloven 

er fastsatt gjennom kongelig resolusjon 19. desember 2014, og trådte i kraft 

den 1. januar 2015. Parallelt trådte en egen forskrift om konsekvensutredninger 

for tiltak etter sektorlover fremmet av Klima- og miljødepartementet i kraft. 

«Formålet med bestemmelsene er å klargjøre virkningene av planer som kan få 

vesentlige virkninger for miljø og samfunn. Konsekvensutredninger skal sikre at disse 

virkningene blir tatt i betraktning under planlegging av planen og når det tas stil-

ling til om, og eventuelt på hvilke vilkår, planen kan gjennomføres».



23Landbasert vindkraft. - NINA Temahefte 66

Det er svært viktig at det finnes basisinformasjon om miljøverdiene i et utbyg-

gingsområde for å kunne foreta en god konsekvensutredning, eksempelvis 

hvilke fuglearter som finnes i området og hvilken funksjon det har for de for-

skjellige artene. Ofte har det vært slik at konsekvensutredningen er gjort på 

bakgrunn av eksisterende informasjon, som mange ganger i etterkant har vist 

seg å ha vært mangelfull. I noen tilfeller har dette bidratt til å forsinke utbyg-

gingsprosjektet betydelig. Investering i innhenting av fyldig basisinformasjon 

er i et slikt perspektiv en meget god investering.

Etablering av 
vindkraftverk åpner opp 
nye områder for bl.a. 
turgåere ved at det bygges 
veier mellom turbinene. 
Foto. Kjetil Bevanger
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Det har «alltid» vært store diskusjoner når det gjelder omfang av konsekvensu-

tredninger i tilknytning til vindkraftverk og annen infrastruktur. Enkelte nor-

ske utbyggere har sågar uttrykt forbauselse over at de møter strengere krav 

til miljøkonsekvensutredninger i andre land enn her hjemme. På grunn av at 

det i mange sammenhenger er sparsomt med kunnskap om hvilke miljøeffek-

ter som er relevante ved en vindkraftutbygging, har utbygger og forvaltning 

også til dels vært uenige om hvem som bør bekoste utredningene. Industrien 

hevder det er et statlig ansvar å skaffe adekvat basisinformasjon om effekter 

av inngrep, mens forvaltningen i mange tilfeller hevder det er prinsippet om 

at «forurenser betaler» som skal gjelde. Når en ser på svarene i undersøkelsen 

Miljø- og klimadepartementet utførte (Hårklau m.fl. 2014) angående tolkning, 

forståelse og bruk av Naturmangfoldloven, er det forståelig at slike diskusjoner 

pågår.

Det har også vist seg at det kan være problematisk å se sammenheng mellom 

nasjonale krav til omfang av miljøutredningver og hvilke miljøhensyn som skal 

tas, og forpliktelser vis a vis konvensjoner som Biomangfold-konvensjonen, 

Bern- og Bonn-konvensjonene, EU SEA og IEA Direktivene. Dette var bl.a. bak-

grunnen for at Smøla-utbyggingen ble en «case-file» for Bernkonvensjonen, 

slik at norske myndigheter regelmessig må rapportere til konvensjonens 

Standing Committee Meetings i Strasbourg om hvilke tiltak som gjøres for å 

bedre situasjonen for havørnen i tilknytning til vindkraftverket.

“On-the-spot appraisal” 
på Smøla 15.-17. juni 

2009. Bernkonvensjonens 
sekretariat oppnevnte 

Eckhart Kuijken som 
ekspert på saken (i 

midten). Hans kone 
sitter til venstre og 

Carolina Lasén-Diaz 
fra Bernkonvensjonens 

sekretariat til høyre. Foto 
Kjetil Bevanger.



25Landbasert vindkraft. - NINA Temahefte 66

2.4	 Samlet plan for vindkraftutbygging?
En nasjonal plan (dvs. strategisk konsekvensutredning) for utbygging 
av vindkraft har ikke blitt utarbeidet i Norge

Selv om det ikke ble utarbeidet noen samlet plan for vindkraftutbygging i 

Norge, kan fylkeskommunene utarbeide regionale planer for å sikre en hel-

hetlig og langsiktig vindkraftutbygging i sin region. Regionale planer skal 

ved å kartlegge og karakterisere konfliktpotensialet styrke grunnlaget for en 

helhetlig vurdering av søknader om konsesjon for vindkraft og sørge for en 

overordnet og hensiktsmessig planlegging og lokalisering av vindkraftanlegg 

i fylket eller i en region.

Eksisterende regionale planer har blitt evaluert ved å undersøke, og om 

retningslinjene som danner grunnlaget for disse er i tråd med kravene som 

generelt stilles for en nasjonal, strategisk konsekvensutredning (May 2011). 

Mens medvirkning og saksbehandling er godt ivaretatt, mangler det en sam-

menligning av forskjellige alternativer og scenarioer som gjenspeiler forskjelli-

ge strategier for vindkraftutbygging, inkludert den politiske og samfunnsmes-

sige aksepten av konfliktnivået. Mens de fleste planer på en eller annen måte 

indikerer kvaliteten av kunnskapsgrunnlaget, har det ikke blitt satt fokus på 

overvåking av viktige miljøeffekter. Overvåking av miljøeffekter er nødvendig 

for å avdekke hvilke faktorer eller tiltak som kan bidra til å redusere konflikter 

med naturmiljøet ved nye og/eller etablerte vindkraftverk. Mulige sumvirknin-

ger er heller ikke godt ivaretatt i planene.

Det er også viktig å merke seg det Regjeringen uttaler i den nye Energi

meldingen – Kraft til Endring. «Olje- og energidepartementet vil derfor utarbeide 

en nasjonal ramme for konsesjonsbehandling av vindkraft på land. Det tas også 

sikte på å klargjøre hvilke havområder det kan være aktuelt å åpne for søknader 

om konsesjon for vindkraft til havs».
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3	Dyreliv og vindkraft
Forskningsresultater både i Norge og andre land har vist at vindkraft-
verk kan påvirke fugl og pattedyr i negativ retning

Store vindturbiner, med turbintårn på 100 m eller mer med rotorblad som 

når langt høyere, kan ses på flere mils avstand når de bygges på høydedrag 

i terrenget. Slik endring av landskapsbildet oppfattes av mange som «visuell 

forurensing» og er følgelig et viktig debattema. Turbinstøy kan være sjene-

rende for bebyggelse i nærheten av kraftverket, sammen med skyggekast fra 

rotorbladene.

Selve arealendringene som følge av veier og montasjeplasser kan være pro-

blematisk hvis det er sjeldne og sårbare naturtyper, plante- og dyrearter i 

området. Hver enkelt vindturbin båndlegger et visst areal, men størrelsen på 

plassen der turbinen monteres avhenger bl.a. av installasjonsløsningen. I de 

fleste tilfeller blir turbinfundamentene forankret i fjell, men hvorvidt det velges 

fjellfundamentering og hvor store montasjeplassene blir avhenger både av 

turbinens størrelse og den enkelte turbins posisjon i vindkraftverket. 

I de fleste vindkraftverk er turbinene knyttet sammen gjennom et veinett. 

Dette blir fort flere titalls km dersom det er mange turbiner. Det finnes vind-

kraftverk der turbinene knyttes sammen gjennom luftledninger, men generelt 

overføres den genererte strømmen til nettet gjennom kabler som legges i 

veisystemene. Eventuelle luftstrekk begrenses derfor gjerne til det som går fra 

hovedkvarteret i vindkraftverket til nærmeste regional- eller sentralnett.

Vindkraftverk berører natur og dyreliv på flere måter, både i utbyggings- og 

produksjonsfasen. Størst oppmerksomhet i Norge har dødelighet hos fugl 

fått, sammen med effekter på tamrein. I andre land er også dødelighet hos 

flaggermus blitt et viktig tema.
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Vindturbiner kan ses på lang avstand og blir 
ofte markante landemerker. Her utsikt mot Hitra 
vindkraftverk. Foto: Kjetil Bevanger
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3.1	 Flaggermus
Vindkraftverk har vist seg å by på store problemer for flaggermus en 
del steder, men så langt har negative effekter ikke blitt påvist i Norge

Undersøkelser i andre land har vist at flaggermus er en sårbar gruppe som kan 

rammes i betydelig grad hvis turbiner plasseres på en uheldig måte i forhold 

til artenes leveområder (Arnett m.fl. 2008, Cryan & Barclay 2009, Schuster m.fl 

2015). På bakgrunn av erfaringene fra Norge så langt synes det imidlertid å 

være lite sannsynlig at vindkraftverk vil representere en trussel for noen av 

våre 12 flaggermusarter. Selv om halvparten av de norske flaggermusar-

tene er truet (rødlistede), har alle, bortsett fra nordflaggermus, Trøndelag 

som nordgrense for sin utbredelse. I tilknytning til undersøkelsene på Smøla 

(Bevanger m.fl. 2010) ble det funnet én drept nordflaggermus. I og med at 

det er lite detaljkunnskap om utbredelsen til flere av artene i Sør-Norge, samt 

trekkveier, yngleplasser og overvintringsområder, kan en uheldig plassering 

av et vindkraftverk få store negative konsekvenser. Det er derfor viktig at 

kartlegging av flaggermus i potensielle utbyggingsområder skjer som del av 

forundersøkelsene.

I Nord-Amerika har flaggermus og vindkraft fått meget stor oppmerksomhet 

(Arnett m.fl. 2008, Arnett & Baerwald 2013). Det er dokumentert at store meng-

der flaggermus drepes i tilknytning til vindkraftverk på grunn av lungespreng-

ning (barotrauma) som følge av trykkvariasjoner i luftmassene som rotorbla-

dene induserer samt ved direkte kollisjoner med rotorbladene (Baerwald m.fl. 

2008, Schuster m.fl. 2015). Enkelte flaggermusbestander kan bli meget hardt 

rammet i områder med mange vindkraftverk. Det er påvist en klar sammen-

heng mellom antall kraftverk og antall flaggermus som drepes. Det gjelder 

både i USA og Canada.

Den omfattende dokumentasjonen som kommer fra mange land når det gjel-

der dødelighet hos flaggermus som følge av vindkraftutbygging må tas alvor-

lig. Det er viktig å få økt kunnskap om hvor hardt ulike arter rammes og at det 

utvikles avbøtende tiltak for å redusere problemene hvis dødeligheten er stor.
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3.2	 Rein
Det er uklart hvor sterkt tamrein og villrein 
påvirkes av vindkraftutbygging

Av hjortedyr er det først og fremst rein som har 

vært trukket fram som sårbar for infrastruktur og 

inngrep, inklusive vindkraftverk. Vel 40 % av Norges 

landareal er definert som beiteland for tamrein. 

Det finnes ikke villrein nord for Trondheimsfjorden, 

bare tamrein. I Sør-Norge finnes også noen få 

områder med tamrein, men ellers er de sørnorske 

fjellområdene definert som leveområder for villrein 

(Bevanger & Jordhøy 2004). Mange kystområder 

brukes regelmessig av reindriften fra Midt-Norge 

og nordover, og flere av disse er også attraktive 

utbyggingsområder for vindkraft. Det er derfor i 

første rekke konflikter i forhold til tamrein det er 

snakk om når det gjelder vindkraftutbygging. Hvis 

det blir aktuelt med utbygging av vindkraft i fjell-

områdene i Sør-Norge, vil også konflikter i forhold 

til villrein kunne oppstå.

Norges forskningsråd 
finansierte for flere år 
siden et omfattende 
forskningsprosjekt 
om rein, vindkraft og 
kraftledninger. Resultatene 
ble presentert i en rapport 
i 2002. 

På slutten av 1990-tallet tok Statnett initiativ til et forskningsprogram (REIN-

prosjektet) for å belyse effekter av kraftledninger og vindkraft på rein (Flydal 

m.fl. 2002). Resultatene, basert på tamrein (domestisert rein) i innhegninger, 

viste at dyrene godt kunne høre lyden fra vindturbiner, men at de ikke endret 

atferd på grunn av den. Rein som ble eksponert for turbiner med eller uten 

rotorblad i bevegelse hadde samme aktivitetsnivå, også når det var sterk vind 

og høyt støynivå. Resultatene fra REIN-prosjektet har imidlertid vært mye 

debattert, og det har til dels vært motstridende oppfatninger om hvordan 

resultatene skulle tolkes.

I 2004 publiserte NVE og Reindriftsforvaltningen en rapport (NVE & 

Reindriftsforvaltningen 2004), basert på en studie ved Universitetet i Oslo, om 

hvordan reindriften kan påvirkes av vindkraftutbygging. NVE har en veiled-

ningsplikt i forhold til tiltakshavere som ønsker å planlegge vindkraft i rein-

beiteområder. Tilsvarende har Reindriftsforvaltningen en informasjonsrolle 
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overfor reineiere når det gjelder deres møte med tiltakshavere og myndighe-

ter involvert i vindkraftutvikling. En viktig konklusjon i rapporten var at «man 

per i dag vet for lite om hvordan en større vindpark vil påvirke reindriften. Det vi kan 

regne med er at hvis vi begrenser den menneskelige aktiviteten og øker forutsigbar-

heten vil de negative effektene bli mindre. For mer nøyaktig å estimere effektene 

av større vindparker i Norge på tamrein og reindrift, bør omfattende biologiske og 

sosial-økonomiske studier gjennomføres».

Mange har uttrykt bekymring i forhold til hvordan rein reagerer på vindkraft-

verk, det være seg villrein eller tamrein, og om dyrenes vandringsmønster 

og områdebruk påvirkes. Det gjelder både reineiere og forvaltningsmyndig-

heter. Coleman m.fl. (2012) sammenlignet atferd hos tamrein på to halvøyer i 

Finnmark, den ene med, den andre uten, vindturbiner. Resultatene viste ingen 

barriereeffekt av vindturbinene, noe som til dels står i kontrast til hva andre 

undersøkelser viser (Skarin & Åhman 2014).

Skarin & Åhman (2014) gjorde en omfattende litteraturstudie av hvordan men-

neskelig aktivitet påvirket tamrein. En viktig konklusjon var at det er nødven-

dig å ha et regionalt og langsiktig (måned/år) perspektiv hvis en skal kunne 

fange opp dyrenes responser på menneskelige forstyrrelser og infrastruktur. 

Et mindre, småskala perspektiv vil ikke fange opp mulige effekter av barrierer 

eller hindringer i terrenget som kan forhindre reinen i å unnslippe en forstyr-

relse og som tvinger dyrene til å velge et bestemt habitat. Et slikt perspektiv 

vil stort sett bare vise reinens habitatvalg i forhold til beitekvalitet innenfor 

en viktig del av dyrenes leveområde. Tamreinens midlertidige leveområder 

inkluderer bl.a. sommer- og vinterbeiteområder og kalvingsområder som er 

knyttet sammen via spesielle trekkruter. Skarin & Åhman (2014) konkluderer 

videre med at til tross for en lang domestiseringsprosess har tamrein lignende 

storskala unnvikelsesresponser som villrein i forhold til menneskeskapte for-

styrrelser, men styrken på responsene kan noen ganger være forskjellig. Det 

synes i noen grad å være kortere unnvikelsesavstand i forhold til forstyrrelser 

hos tamrein, men det er en klar øvre grense for hvor mye forstyrrelser dyrene 

tolererer. De største forskjellene mellom tam og vill rein er påvist i lokale og 

kortvarige studier. Effekten av menneskelig forstyrrelser kan imidlertid ikke 

evalueres på et slikt nivå.

For å få et mer korrekt bilde av hvordan reinen bruker leveområdene er det 

avgjørende at effektene studeres på en skala i tid og rom som er relevant for 
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reinen, det være seg tam eller vill rein. Ut fra et forvaltningsperspektiv er det 

viktig å kunne kvantifisere unnvikelsessoner for tamrein, og hvilken effekt de 

har for dyrenes kondisjon og produktivitet. Kunnskap om dette mangler, men 

økt kunnskap vil kunne benyttes til å vurdere hvor langt fra trekkveier, kalvings-

områder og beiteområder eventuelle nye vindkraftverk kan legges. Dette er 

spesielt viktig, ikke minst i forhold til den storskala vindkraftutbyggingen som 

pågår i tamreinområder (Skari & Åhman 2014), noe som også er svært aktuelt i 

forbindelse med de nye, store utbyggingsplanene på Fosen.

3.3	 Fugl
Fugl har vært, og er, den viktigste dyregruppen i miljødebatten om 
vindkraft

De fleste studier knyttet til fugl og vindkraft har fokusert på forringelse av leve-

områder og kollisjonsrisiko (Schüster m.fl. 2015). Fugler påvirkes særlig ved å 

kollidere med turbinene, og ved at turbiner og kraftverk skaper barrierer mel-

lom funksjonsområder (hekkeområder, næringsplasser o.l.) og langs trekkruter 

(Drewitt & Langston 2006, 2008). Utbyggingen av vindkraft i Altamont Pass i 

California startet allerede i 1981, og kraftverkene har siden vært oppgradert 

en rekke ganger både i forhold til areal og turbintyper. Det ble tidlig klart at 

vindturbinene tok livet av spesielt mange rovfugler. Årsaken var et stort antall 

turbiner, og at de var plassert i en trekkled for rovfugl. I tillegg er Altamont Pass 

et område med mange byttedyr for rovfugl.

Mye av den generelle kunnskapen om vindkraft og fugl stammer følgelig fra 

USA (Smallwood m.fl. 2007, 2007, 2010). I og med at problematikken vindkraft 

og fugl er sterkt steds-, arts- og årstidsspesifikk, ble det i tilknytning til de tid-

lige vindkraftverketableringene i Norge ikke lagt spesiell vekt på erfaringene 

fra USA; det ble nærmest betraktet som et særtilfelle forårsaket av et sett med 

uheldige omstendigheter. I begynnelsen av 2000-årene ble det foretatt en 

rekke konsekvensutredninger i tilknytning til vindkraftverk, bl.a. i Nord-Norge 

og på Smøla. En del konklusjoner er tatt med forbehold om manglende basis-

kunnskap om ulike tema (Follestad m.fl. 1999, Bjerke m.fl. 2004, Tombre m.fl. 

2004a, b, 2005, Jacobsen m.fl. 2004). 

I kjølvannet av byggingen av Smøla vindkraftverk, ble det klart for flere forvalt-

ningsinstitusjoner at det var behov for mer kunnskap om hvordan fugler og 



32 Landbasert vindkraft. - NINA Temahefte 66

andre dyr reagerte på store byggverk som vindturbiner (NVE m.fl. 2003). I andre 

land hadde det da vært forsket på slike forhold i bortimot 20 år, men resultater 

og konklusjoner sprikte. Blant annet var det store forskjeller i rapportert dødelig-

het hos fugl mellom forskjellige vindkraftverk. Noen rapporterte om ubetydelig 

dødelighet, mens andre meldte om mange døde fugler (Orloff & Flannery 1992, 

Nelson & Curry 1995, Hunt et al. 1998, Osborn m.fl. 1998, Garthe & Hüppop 2004). 

Det fantes imidlertid få publikasjoner fra fagfellevurderte tidsskrifter (Larsen & 

Madsen 2000, Osborn et al. 2000, Barrios & Rodriguez 2004, Desholm & Kahlert 

2005). Den «grå litteraturen», dvs. tekniske rapporter utarbeidet i tilknytning til 

konsekvensutredninger m.m. dominerte. På mange måter representerte 2005 

et skifte da det i april ble arrangert en internasjonal konferanse i Leicester, UK 

(Langston m.fl. 2006), der fugl og vindkraft var hovedtema.

Omfanget av dødelighet hos fugl i tilknytning til vindkraftverket på Smøla ble i 

BirdWind dokumentert ved å lete etter døde fugler. Funnene dannet grunnlag 

for å beregne kollisjonsomfang hos ulike arter. Ved å benytte hunder spesielt 

trenet i å finne død fugl, økte søkeeffektiviteten og -nøyaktigheten betydelig.

Døde fugler blir ofte funnet og spist av åtseletere. Hvor raskt de forsvinner (for-

svinningshastigheten) varierer med årstid, hvilke åtseletere (og hvor mange) 

som lever i området (rev, mink, kråker, måker m.fl.) og hvor synlige de døde 

fuglene er (farge og størrelse). En død havørn er en fugl som lett oppdages, 
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Smøla ligger utenfor 
kysten av Midt-Norge.  
De 68 turbinene berører et 
forholdsvis stort areal på 
vestsida av øya.

men som er så pass stor at den vanskelig kan fraktes vekk av åtseletere. Den 

eneste feilkilden av betydning knyttet til den beregnede dødeligheten hos 

havørn er trolig at ørner kan ha blitt skadet, men ikke verre enn at de har klart 

å komme vekk fra søksområdene i vindkraftverket før de har dødd, og derfor 

ikke blitt funnet («crippling bias», Bevanger (1998)). 

Resultatene fra forskning på Smøla bekreftet at konflikten vindkraft-fugl er 

sterkt arts-, steds- og årstidsspesifikk, noe som bl.a. innebærer at arter med 

forholdsmessige lave tettheter drepes i større antall enn arter med høye 

tettheter. Eksempelvis opptrer flere arter med større tettheter enn havørn på 

Smøla (blant annet måker), likevel drepes flere havørn enn noen annen art 

med unntak av lirype (Bevanger m.fl. 2010). Dette illustrerer at kollisjonsomfan-

get hos fugl i tilknytning til vindturbiner varierer betydelig fra art til art. Det er 

derfor viktig ved konfliktvurderinger å ha best mulig oversikt over hvilke arter 

som er knyttet til et potensielt utbyggingsområde.

Datainnsamlingen om fugl i tilknytning til konsekvensutredningen for en Hitra 

II-utbygging viste også at problematikken er stedsspesifikk gjennom forskjel-

len i antall drepte havørner funnet i tilknytning til vindturbinene i de to kraft-

verkene på Smøla og Hitra (Bevanger m.fl. 2009). Resultatene fra Smøla og 

sammenligningen mellom Smøla og Hitra viser at kollisjoner kan være sted-

spesifikke på ulike nivåer (små-skala innad på Smøla, og større skala dersom 

man sammenligner ulike områder). Det viste seg å være en reell forskjell når 

det ble kontrolert for antall turbiner.

5 km

TrondheimSMØLA

Tromsø
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At flest havørn kolliderer i perioden medio mars – medio mai på Smøla, viser 

også at tid på året er en sentral faktor. Dette er perioden da fuglene kurtiserer 

hverandre i tilknytning til hekkeperioden og de er da mye på vingene. Det må 

derfor tas hensyn til alle disse faktorene når konfliktnivå og eventuelle avbø-

tende tiltak i tilknytning til vindkraftverk skal vurderes. Hvis det eksempelvis 

blir mulig å forutsi når kollisjonsfaren for en art er spesielt stor basert på årstid, 

værforhold osv. vil det være mulig å stenge ned kraftproduksjonen i kortere 

eller lengre perioder.

3.3.1	 Sjøfugl
Flest vindkraftverk ligger i kystnære områder, dvs. i viktig leveområder 
for mange sjøfuglarter

Det er kjent at sjøfugler kan bli negativt påvirket av vindkraftverk etablert i 

åpent farvann (Garthhe & Hüppop 2004). I Norge har det vært søkt om noen 

havbaserte vindkraftanlegg, men ingen av disse er realisert (bortsett fra noen 

test-turbiner). Norske myndigheter anser så langt havbasert vindkraft å være 

i en utviklingsfase, og det er høyst usikkert i hvilket omfang videre utbygging 

vil skje. Det arbeides imidlertid med å overføre teknologi fra oljesektoren til 

vindkraftanlegg til havs som en potensiell ny næring for Norge.

Omkring 10 km 
utenfor sørvestkysten 

av av Norge prøver 
Statoil ut nye offshore 

vindturbinkonsepter. Den 
flytende konstruksjonen 
består av en stålsylinder 

som er fylt med en ballast 
av vann og steiner som 
stikker 100 meter under 

havoverflaten, og er festet 
til havbunnen med tre 

ankerfester.  
Foto: Kjetil Bevanger
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Norge har utført en strategisk konsekvensvurdering for havbasert vindkraft, 

hvor potensielle effekter på sjøfugler og fugletrekk har vært ett av temaene. 

Analysen er basert på overvåkingsdata, telemetristudier på utvalgte arter samt 

tilleggsundersøkelser for å vurdere mulige effekter innen ti geografiske områ-

der langs norskekysten (Christensen-Dalsgaard m.fl. 2011, Lorentsen m.fl. 2012). 

Analysene viser at arter som krykkje, terner og ærfugl er sårbare for vindkraft-

utbygging i noen av områdene.

3.3.2	 Vadere og spurvefugl
For å vurdere eventuelle effekter av vindturbiner på forekomst og fordeling av 

vadere og mindre spurvefugl i terrenget ble hekkebestanden til disse kartlagt. I 

2007 ble feltarbeidet lagt til Smøla, i 2008 i et område på Andøya (Nordland) hvor 

det var planlagt å bygge et vindkraftverk (Andmyran), og i 2009 til Hitra i tilknyt-

ning til planene for utvidelse av eksisterende vindkraftverk (Bevanger m.fl. 2010).

Selv om datainnsamlingen på Smøla begrenset seg til ett år, synes resultatene 

å indikere at noen små spurvefuglarter og vadefugler unngår områder nær 

vindturbinene (se også Schuster m. fl. 2015). Dette var arter som er vanlige så 

vel regionalt som nasjonalt og vil neppe ha bestandsmessig betydning. Hvis 

dette er atferdsresponser som også er representative for sjeldne arter, kan det 

imidlertid ha negativ betydning for bestanden til disse. Føre-var-prinsippet til-

sier at det bør unngås å bygge vindkraftverk i områder med sårbare og truete 

spurvefuglarter og vadere. Studier rettet mot sjeldne vadefuglarter (for eksem-

pel brushane) kan være nyttig. Det foreslåtte vindkraftverket på Andmyran ble 

gitt konsesjon i 2012, uten at det så langt er funnet økonomisk grunnlag for 

utbygging (http://www.andmyranvindpark.no/).

3.3.3	 Hønsefugl
Hønsefugl er kjent for å være utsatt for å kollidere med kunstige luft-
hindringer i alminnelighet

I Norge er det utført flere studier som viser at alle våre hønsefuglarter er 

utsatt for å bli drept i tilknytning til menneskeskapte lufthindringer som kraft-

ledninger og gjerder, til dels i betydelig omfang (Bevanger 1994, 1995, 1998, 

Bevanger & Brøseth 2000). Årsaken til at hønsefugl er sårbare for å kollidere 

med ulike strukturer er bl.a. at de har et forholdsvis dårlig syn, ved siden av at 

de rent aerodynamisk ikke er i stand til å gjøre raske unnamanøvre; de har en 

nokså tung kropp og korte vinger.

http://www.andmyranvindpark.no/
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Selv om en på forhånd var klar over at ryper er sårbare for å kollidere med kun-

stige lufthindringer, var det noe overraskende at smølalirype var den arten det 

ble funnet flest døde individer av på Smøla. Tallet omfatter både individer som 

ble funnet døde i tilknytning til regulære søk, radiomerkede ryper (med døde-

lighetssendere) som ble funnet når de sluttet å bevege seg, samt tilfeldige funn.

Omkring halvparten av rypene ble funnet innen en radius på 50 m fra turbin-

tårnene, mange ved basis på selve turbintårnet. Mye tyder på at de gråhvite 

tårnene er så lite synlig at rypene flyr inn i dem, spesielt i skumringsperioder 

og dårlig vær (tåke, snø). Selv om dette ikke ble observert på Smøla er det 

observert andre steder, bl.a. i Sverige (Falkdalen m.fl. 2013.). Dette er også 

naturlig å anta i og med at nedre spiss av rotorbladene ikke er lavere enn ca. 35 

meter over bakken, et høydenivå rypene stort sett holder seg under.

I tillegg til å registrere omfang av dødelighet hos smølalirype, ble det foretatt 

takseringer av bestanden for å se hvordan den responderte på den ekstra 

dødeligheten forbundet med vindturbinkollisjoner. Det var også viktig å få 

mer kunnskap om direkte og indirekte effekter av vindturbinene på artens 

atferd, habitatvalg, reproduksjon og overlevelse. Det ble derfor satt radiosen-

dere på en del ryper i og nær vindkraftverket på Smøla. Selv om det ble påvist 

en viss variasjon i bestandstettheten hos ryper i august, ble det ikke påvist 

entydige forskjeller i bestanden innen området til vindkraftverket og i et kon-

trollområde i nærheten. Konklusjonen var med andre ord at rypebestanden 

I tilknytning til BirdWind 
ble det funnet flere 
liryper ved basis av 
turbintårnene som følge 
av at fuglene hadde 
fløyet inn i dem. For å få 
innsikt i hvordan denne 
dødeligheten påvirket 
bestandsutviklingen over 
tid ble det bl.a. festet 
radiosender til en del 
ryper. Foto: Ole Reitan og 
Sten Svartaas
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så ut til å tåle den ekstra dødeligheten som vindkraftverket forårsaket på kort 

sikt, men eventuelle effekter på bestanden på lengre sikt er usikker.

Sammenlignet med andre lirypebestander var kyllingproduksjonen på Smøla 

relativt god, og det ble ikke funnet forskjell mellom produksjonen i vindkraft-

verkområdet og kontrollområdet. Rypene benyttet i stor utstrekning typiske 

rypehabitater innenfor området til vindkraftverket, og det ble ikke observert 

noen klar unnvikelseseffekt, dvs. en effekt som gjør at fuglene fortrenges fra 

sine leveområder. De viste høy grad av stedtrohet og beveget seg utenfor 

området bare når dyp snø dekket vegetasjonen og hindret næringstilgang. 

Den årlige dødeligheten hos de radiomerkede rypene innenfor området til 

vindkraftverket var mye høyere enn i innlandbestander (>70 % vs. 50 %), og 

dødelighetsmønsteret var også forskjellig fra det en finner i innlandet (Brøseth 

m.fl. 2012). Forskning fra Meråker i Nord-Trøndelag viste en topp i dødelighet 

på grunn av predasjonsrisiko i hekkeperioden samt en ny topp om høsten på 

grunn av omstreifende jaktfalk i fjellområdene. På Smøla viste dødeligheten 

hos de radiomerkede rypene en topp om vinteren på grunn av omstreifende 

eller overvintrende rovfugler (kongeørn, hønsehauk, jaktfalk).

Rypestudien på Smøla ga ny og verdifull informasjon, men mange ubesvarte 

spørsmål gjenstår. I forhold til mulige negative effekter av dødelighet som 

skyldes vindturbiner, er det bl.a. nødvendig å få svar på effektene av naturlig 

dødelighet sammenlignet med vindturbinindusert dødelighet, spesielt over 

en lengre tidsperiode slik at de naturlige syklusene og svingningene som er 

typiske for rypebestander kan inkluderes. Det kreves mer detaljerte data om 

fjerningsomfanget forårsaket av åtseletere. En særlig utfordrende oppgave er 

knyttet til å utvikle avbøtende tiltak for å hindre eller redusere dødelighet hos 

lirype som følge av vindturbiner. Dette er et tema som er tatt opp i oppføl-

gingsprosjektet INTACT (se under avsnitt «Avbøtende tiltak»).

3.3.4	 Rovfugl
Mange undersøkelser har vist at rovfugl er spesielt sårbare i tilknytning 
til vindturbiner

Rovfugler er generelt sårbare og rødlistet, og i mange land har bl.a. forvaltnings-

myndigheter og miljøorganisasjoner fokus på slike arter når det kommer til hvor-

dan bestandene kan påvirkes av naturinngrep. Store rovfugler og andre typiske 

«svevere» bruker luftrommet mye, og vil naturlig nok være spesielt utsatt for å 
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kollidere med kunstige lufthindringer. De er sårbare ikke bare på grunn av atfer-

den, men også på grunn av lavt reproduksjonspotensiale. De klarer ofte bare å få 

en unge på vingene hver gang de hekker, ved siden av at havørn først begynner 

å reprodusere ved 5-6-årsalderen. Imidlertid blir de voksne fuglene ofte gamle 

og har høy naturlig overlevelse. Slike demografiske egenskaper gjør en art særlig 

sårbar for økt dødelighet som følge av ikke-naturlige årsaker. Selv om rovfugler 

generelt har lang levetid, produserer de få unger per år, noe som gjør at forhøyet 

dødelighet blant voksenfugl vil påvirke bestandene i langt større grad enn hos 

f.eks. spurvefugl, som årlig har en høy ungeproduksjon.

Fra Norge vet vi at havørn er utsatt for kollisjoner med rotorbladene på vindtur-

biner. Siden 2005, og fram til BirdWind ble avsluttet i 2010, ble 39 havørner fun-

net drept i tilknytning til Smøla-turbinene. I årene som har gått etter BirdWind, 

er det også gjennomført mer eller mindre regelmessige søk, om enn i mindre 

omfang, og tallet på døde ørner er i dag omkring 70. Da rapportene om døde 

havørn fra Smøla begynte å bli kjent, vekket saken raskt internasjonal interesse, 

og er siden nesten like mye omtalt som studiene fra Altamont Pass.

Undersøkelser fra så vel California som Spania har vist at arter som kongeørn 

og gåsegribb løper stor kollisjonsrisiko (de Lucas m.fl. 2008, Smallwood & 

Thelander 2008). Også i Skottland er kongeørn en «problemart» i tilknytning 

til vindkraftutbygging (Fielding m.fl. 2006, Watson & Whitfield 2002, Madders 

& Walker 2002).
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4	Havørn som modellart 
for forskning på fugl og 
vindkraft på Smøla

Årlig dør omkring 7 havørner i tilknytning til vindkraftverket på Smøla

I og med at hovedbekymringen ved den økte dødeligheten hos havørn på 

Smøla var om dette hadde betydning for bestanden, ble prosjektet preget av 

datainnhenting som kunne bidra til å besvare dette. Det var mulig å modellere 

eventuelle bestandseffekter fordi det fantes en lang tidsserie med hekkedata 

før utbygging. I tillegg hadde arten stor tetthet av hekkende par i området.

Som tidligere påpekt er det svært komplisert å identifisere hvilke faktorer 

som påvirker bestandsutviklingen hos en art. Det krever kunnskap om en 

rekke faktorer det normalt ikke vil være økonomisk grunnlag for i tilknytning 

til forundersøkelser eller konsekvensutredninger. Det gjelder bl.a. bestandens 

størrelse, reproduksjon, dødelighet, innvandring og utvandring. Det ble ansatt 

Observasjoner av havørn 
som fløy i nærheten av 
vindturbinene indikerte 
at fuglene ikke oppfattet 
konstruksjonene som 
noen fare.  
Foto: Espen Lie Dahl
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en egen doktorgradsstipendiat med hovedansvar for å utarbeide den ende-

lige bestandsmodellen som skulle vise hvordan havørnbestanden lokalt og 

regionalt responderte på at såpass mange individer ble drept i vindkraftverket.

4.1	 Syn og aerodynamikk
Sårbarhet for å kollidere med kunstige lufthindringer har sammenheng 
med den enkelte fuglearts evne til å se og fly

Havørn og smølalirype er to arter med høyst forskjellig synsevne og aerodyna-

miske ferdigheter, men begge utmerket seg interessant nok ved å ha spesiell stor 

dødelighet i tilknytning til vindkraftverket på Smøla. Havørn er en aerodynamisk 

veltilpasset art med godt syn, mens lirype er karakterisert ved å være en «dår-

lig» flyver med dårlig synsskarphet. De representerte derfor gode modellarter i 

arbeidet med å identifisere nøkkelfaktorer vedrørende fuglers dødelighetsrisiko i 

tilknytning til vindkraftanlegg (Bevanger m.fl. 2010, May m.fl. 2015).

Havørn ser ut til å «leke» seg nært opp til rotorbladene og synes noen gan-

ger bevisst å oppsøke vindturbinene. Enkelte rovfuglarter benytter varme, 

oppadstigende luftbobler for å vinne høyde (svever). En mulig forklaring på 

havørnenes tilsynelatende «lek» kan være at de opplever turbulensen som en 

form for oppdrift.

Det er også kjent at vindturbiner skaper betydelige trykkvariasjoner i sine nær-

områder, og det er bl.a. vist at flaggermus dør på grunn av lungesprengning 

(Baerwald m.fl. 2008) når de kommer i bestemte posisjoner i forhold til vind-

turbinenes rotorblader. Et ubesvart spørsmål er også om fugler som kommer 

inn i turbulens skapt av vindturbinene har aerodynamiske ferdigheter som 

gjør dem i stand til å unngå å bli dratt inn mot rotorbladene. Det kan også 

tenkes at det skapes turbulens som umuliggjør oppdrift slik at fuglene «faller» 

ned mot bakken og dør av den grunn. Kunnskap om hvorvidt flyvebanen til 

en fugl påvirkes av turbulensen på en forutsigbar måte er også viktig å få svar 

på for å bedømme hvor sårbare de enkelte artene er vis a vis vindturbiner.

En annen hovedutfordring er knyttet til fuglers synsskarphet, og under hvilke 

omstendigheter bevegelsesblindhet inntreffer. Rotorbladene på en vindturbin 

kan ha svært høy hastighet (inntil 250 km/t ved spissen). Ved en eller annen 

avstand fra et rotorblad i bevegelse vil bevegelsen gjøre rotorbladet «usynlig». 
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Bedre artsspesifikk kunnskap om hvordan flyvebanen til fugler bestemmes av 

synsevne og følsomhet overfor farger og bevegelser, og på hvilken avstand 

visuelle stimuli oppfattes, vil øke muligheten til å designe gode, avbøtende 

tiltak. Det gjelder også økt kunnskap om hvilke parametere som har størst 

påvirkning (hos fuglen syn eller aerodynamiske ferdigheter; hos vindturbinen 

rotorbladenes hastighet, farge, utforming og turbulensgenerering – og hvor-

dan dette modifiseres av lokal topografi og vindforhold). Tiltak som ikke tar 

utgangspunkt i slik fundamental kunnskap kan fort vise seg å være dårlig res-

sursanvendelse (Bevanger m.fl. 2010, May m.fl. 2015).

4.2	 Bevegelsesmønster og forstyrrelse
Kunnskap om hvor store områder en fugleart benytter i ulike deler av 
livssyklus er avgjørende for å forstå sårbarhet for vindkraftverk

Forskjellige fuglearter oppholder seg på ulike steder gjennom året, og enkelte 

arter beveger seg over store områder og lange avstander i løpet av et år. For 

å framskaffe data rundt bevegelsesmønsteret til havørn i tid og rom, samt for 

å kunne vurdere kollisjonsrisiko, var det nødvendig med merking av mange 

enkeltindivider med satellittsendere. Dette er radiosendere med GPS-enhet, 

der signalene kan fanges opp og videresendes via satellitt. Slike data er avgjø-

rende for å kunne kartlegge forflytninger til fuglearter som beveger seg over 

store områder slik havørn gjør.

Havørn som var truffet av 
turbinenes rotorblad ble 
ofte delt i to eller dødelig 
kvestet på annen måte. 
For å få innblikk i hvordan 
ørnene brukte områdene i 
og utenfor vindkraftverket 
ble mange fugler påsatt 
satelittsendere, noe 
som ga svært viktig 
informasjon.  
Foto: Kjetil Bevanger og 
Torgeir Nygård
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I løpet av BirdWind-prosjektet ble omkring 60 unge havørner påsatt slike 

sendere, noe som ga detaljert informasjon både om bevegelsene til fuglene 

innenfor og utenfor vindkraftverket. De unge havørnene viste et syklisk beve-

gelsesmønster, ved at de dro vekk fra Smøla om sommeren, hovedsakelig 

nordover, med retur til fødestedet neste vår, for så igjen å dra ut neste vår 

(Nygård m.fl. 2010). Hunner dro lengre enn hanner. Etter hvert som fuglene ble 

eldre så det ut til at de ble stadig mer knyttet til fødestedet.
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Alle GPS-posisjonene fra unge havørner 
radioinstrumentert på Smøla i perioden 2003-2009 

(n = 25 hanner og 20 hunner). Pilen indikerer 
merkestedet (Smøla). Etter Bevanger m.fl. (2010).
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Bevegelsesmønsteret langs kysten omfattet besøk til mange potensielle, fram-

tidige lokaliseringssteder for vindkraftverk, noe som illustrerer at sumeffekter 

av infrastruktur er viktig å ta i betraktning. Resultatene viste av enhver ung 

havørn født ved norskekysten kan komme i kontakt med nær sagt hvilket som 

helst planlagt eller eksisterende vindkraftverk. En GIS-basert sannsynlighetsa-

nalyse basert på GPS-posisjoner viste at kollisjonsrisikoen var størst første høs-

ten og om våren i ørnenes andre leveår (Nygård m.fl. 2010). En Kaplan-Meier 

overlevelsesanalyse indikerte at den samlede overlevelsen hos de radioinstru-

menterte ungørnene i deres tre første leveår ble redusert med 10 % pga. ulyk-

ker i tilknytning til turbinene (Nygård m.fl. 2010).

Data som forteller noe om hvordan fugler reagerer på et vindkraftverk og/eller 

vindturbiner, krever verktøy som kan observere og dokumentere fuglenes 

bevegelser og oppførsel i kraftverkets nærområde. Visuelle observasjoner er 

viktig, men et spesialtilpasset radarsystem er et nødvendig hjelpemiddel som 

strekker observasjonsevnen, både når det gjelder periode og overvåkingsom-

rådets størrelse. En radar kan dekke et relativt stort område av et vindkraftverk, 

og driftes 24 timer i døgnet hele året under alle typer værforhold; en umu-

lig oppgave for en observatør med kikkert. En radar muliggjør kontinuerlig 

opptak av radarbilder som dokumenterer aktivitetene til alle slags fugler i 

overvåkingsområdet.

Bruk av radar har imidlertid steds- og systemspesifikke begrensninger. I 

BirdWind-prosjektet ble kjent radarteknologi utviklet spesielt med målsetting 

om å overvåke og samle informasjon om fuglers atferd i nærområdet til store 

vindturbiner (Steinheim 2007). En av konklusjonene var at fugleradar vanskelig 

kan benyttes uten forutgående opplæring i forhold til teknologiske, metodiske 

og biologiske aspekter. BirdWind utviklet praktiske metoder og redskaper for 

å forenkle arbeidet med å finne egnet lokaliseringssted for radaren, oppsett 

og kalibrering av radarutstyret, samt protokoller for å håndtere dataanalysene.

En fugleradar kan gi ny kvalitativ og kvantitativ kunnskap om hvordan fugl 

påvirkes av et nytt vindkraftverk, både i forhold til før- og etterundersøkelser. 

Radaren brukt på Smøla ga bl.a. kunnskap om variasjoner i vår- og høsttrekk, 

artsspesifikk atferd, flyveruter når kollisjoner hadde inntruffet, og bidro mye til 

å forbedre analysegrunnlaget for detaljert unnvikelsesatferd. En viktig konklu-

sjon var at både vår- og høsttrekkende fugler, eksempelvis de store mengdene 

med spurvefugl som forflytter seg, generelt flyr så høyt at de ikke kommer 

i konflikt med Smøla-turbinene. Dette er selvsagt en konklusjon som burde 
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vært trukket før bygging av kraftverket, og at plasseringen ikke kom i konflikt 

også med trekkende arter kan ses på som en ren tilfeldighet.

Etablering av vindkraftverk, det være seg langs norskekysten eller i innlandet, 

krever mer kunnskap om storskala, regionale og lokale trekkruter hos fugl. 

Dagens kunnskap om storskala trekkruter er basert på gjenfunn av ringmerke-

de fugler, noe som gir for mangelfull informasjon til å gi gode råd om etable-

ring av vindkraftverk. I konsesjonsvilkårene som settes er det ofte presisert at 

trekkruter for fugl skal kartlegges. Radarsystemer som er i stand til å kartlegge 

storskala fugletrekk finnes. Så vel militære radarsystemer som værradarsyste-

mer kunne vært utnyttet i denne sammenheng. Under BirdWind-prosjektet 

ble dette diskutert både med forsvaret, meteorologisk institutt og luftfarts-

verket. Alle viste en positiv holdning til spørsmålet, men søknadene som ble 

sendt Norges forskningsråd til dette arbeidet ble dessverre ikke finansiert slik 

at dette temaet fremdeles framstår på et teoretisk stadium.

Det er så godt som umulig å danne seg et bilde av hvordan trekkruter hos 

fugl er uten bruk av radar. En fugleradar kan gi nær sanntidsinformasjon om 

Et lykkelig "crew" da 
Merlinradaren endelig var 

på plass på Smøla våren 
2008. Foto: Wigdis Wollan
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fugleaktiviteten i et område, og identifisere perioder og områder med økt kol-

lisjonsrisiko. Modeller basert på slike data kan bl.a. gi økt innsikt i hvordan kol-

lisjonsrisiko påvirkes av fugleaktiviteten innenfor arealene rotorbladene dekker, 

i forhold til den enkelte turbin til enhver tid. Med tilstrekkelig prediksjons-

kraft kan slike modeller fortelle når enkeltturbiner bør stanses for å avverge 

kollisjoner. Tre eksempler av havørn 
kollisjoner som er blitt 
observert av fugleradaren 
(2008-2009). Etter 
Bevanger m.fl. (2010)



46 Landbasert vindkraft. - NINA Temahefte 66

4.3	 Atferdsresponser i flukt
Et spørsmål det var viktig å få svar på var om atferden til havørnene ble 

påvirket av vindturbinene og kraftverket som sådan. Dette kunne bidratt til 

å forklare hvorfor havørn kolliderer med vindturbiner og avdekket muligheter 

for eventuelle avbøtende tiltak. Med andre ord – var det mulig å identifisere 

atferdsforskjeller til havørnene innenfor området til vindkraftverket og i kon-

trollområder som grenser opp mot kraftverksområdet?

Hovedkonklusjonen på bakgrunn av observasjonsdataene var at havørnene ikke 

synes å ha spesielle atferdsresponser overfor vindturbinene, noe som faktisk kan 

bidra til å forklare at så vidt mange ørner drepes i området til vindkraftverket 

(Lund-Hoel 2009, Dahl m.fl. 2013). Et høyt antall voksne ørner som var omkom-

met pga. kollisjoner med vindturbinene kan eksempelvis skyldes at de voksne 

bruker mer tid i lufta enn subadulte (ikke-hekkende) ørner med mer sosiale inter-

aksjoner mellom individer, og når de flyr fram og tilbake mellom hekkeplass og 

næringsområder. Hvis denne atferden øker risikoen for at fuglene skal kollidere 

med vindturbinene kan dette også bidra til å forklare et høyere antall observa-

sjoner av subadulte innenfor området til vindkraftverket enn utenfor.

En av målsettingene i BirdWind var å utvikle redskap og teknologi for å overvå-

ke atferden til fugler nært opp til vindturbinene. Det er eksempelvis generelt 

mangel på kunnskap om hvordan turbulensen vindturbiner genererer påvirker 

ulike fuglearter, og hvordan de er i stand til å takle den. Uten detaljkunnskap 

om fuglenes atferdsresponser nært opp til vindturbinene, vil det være vanske-

lig på faglig grunnlag å utdype fundamentale spørsmål knyttet til eksempelvis 

hvilke arter som kan betraktes som høyrisikoarter – og hvorfor.

Våren 2008 ble et spesialkonstruert videosystem installert rundt en av turbinene 

på Smøla som ville kunne dekke turbinens nærområde både horisontalt og ver-

tikalt ved hjelp av seks dagslyskamera samt et infrarødkamera innebygd i spe-

sialkonstruerte kasser for å kunne tåle alle former for værsituasjoner. Dessverre 

viste det seg at deteksjonsfunksjonen var for følsom, noe som resulterte i store 

mengder med opptak uten fugler (f.eks. skyer og turbiner i bakgrunnen), og det 

ble følgelig vanskelig å trekke konklusjoner fra eksperimentet.

For bedre å kunne evaluere effekten av avbøtende tiltak på flyveadferd hos hav-

ørn og andre arter, ønsket Statkraft å finne et system som både fungerer under 
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Ved en av vindturbinene 
på Smøla ble det montert 
flere overvåkingskamera 
for å få nærmere innblikk 
i hvordan fugler reagerer 
når de kommer nært 
innpå turbinene.  
Foto: Kjetil Bevanger

nordiske forhold, og som gir objektive og kvantitative data om kollisjoner og 

nært-flyvende ugler. De har derfor investert i et video-system utviklet i Portugal 

til uttesting. DT-Bird systemet ble montert i to turbiner, og deretter evaluert (May 

m.fl. 2012).

DT-Bird er et automatisert system utviklet for å oppdage fugler nært vindtur-

binene på dagtid (lysnivå >200 lux) og for å ta programmerte handlinger (dvs. 

advarsel, fraråding, kollisjonsregistrering og turbin-stopp-kontroll) gjennom 

sanntids fuglegjenkjenning. Mens systemet viste seg å kunne detektere de 

fleste nær-flyvende fugler på dagtid, ble varslingsmodulen igangsatt hyppi-

gere enn antatt utfra fuglenes avstand til turbinene (May m.fl. 2012). Systemet 

har i tilknytning til INTACT-prosjektet (se s. 58) blitt anvendt for å registrere 

fuglenes næratferd med hensyn til uttesting av avbøtende tiltak.
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4.4	 Kollisjonsrisiko hos havørn i vindkraftverket på 
Smøla

Å kunne forutsi hvilke faktorer som påvirker kollisjonsrisiko er avgjø-
rende for å iverksette effektive, avbøtende tiltak samt å unngå høyrisi-
kolokaliteter og -områder

Elleve (28 %) av de døde havørnene på Smøla ble funnet i nærheten av 5 

turbiner i den nordvestlige delen av vindkraftverket (mellom turbin nr. 21 og 

26) (Bevanger m.fl. 2010). En analyse av variablene (slik som flyveatferd, områ-

debruk, livshistorieparametre) som kan forklare hvor havørnkollisjoner finner 

sted i eksisterende vindkraftverk, viste at kollisjoner blant voksne havørn er 

mer sannsynlig mot turbiner som er lengre unna kjente reirplasser (Dahl 2014). 

Samtidig er det større sannsynlighet for kollisjon mot turbiner som har mange 

reirplasser innenfor 1 km avstand (Dahl m.fl. 2012). En mulig forklaring på dette 

kan være at voksne territorielle fugler inne i kraftverket holder andre ørner 

aktivt unna sitt eget reirområde. Det ble også funnet at havørn på Smøla ikke 

viser noen form for unnvikelsesatferd overfor turbiner, noe som kan forklare 

den høye mortalitetsraten i området (Dahl m.fl. 2013). Det blir dermed klart at 

kollisjonsrisiko er et sammensatt problem som påvirkes både av flyve-adferd, 

områdebruk og en arts livshistorie.

Av de ørnene som ble funnet i prosjektperioden ble 28 (72 %) funnet i perio-

den mars-mai og 7 (18 %) om høsten. Til sammen 21 (54 %) av ørnene var 

voksne fugler, dvs. at de kunne reprodusere. Elleve (28 %) var subadulte (dvs. 

at de ikke var i reproduserbar alder) og 7 (18 %) var ungfugler (opptil ett år). 

Telemetridata fra voksne ørner hadde vært ønskelig, men viste seg vanskelig å 

få på grunn av at voksne ørner i og nær vindkraftverket var vanskelig å fange. 

Gjennom slike data hadde det vært mulig å kartlegge fuglenes bevegelses-

mønster mer detaljert i tilknytning til vindkraftverkets influensområde for å 

kunne beregne kollisjonsrisikoen.

Sentralt i arbeidet med modellering av kollisjonsrisiko står den mulige 

reduserte kollisjonsrisikoen som følge av eventuelle unnvikelseseffekter. 

Unnvikelsesatferd kan omfatte både fortrengingseffekt (dvs. hvis områ-

det der vindkraftverket er lokalisert ikke blir oppfattet eller foretrukket 

som leveområde) og atferdsresponser på ulike romlige nivå (unnvikelse av 
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vindkraftverkområdet, en spesifikk turbin eller en øyeblikkelig respons fra en 

av dens rotorbladene i bevegelse) (May 2015). Dette bør være fokusområder 

ved videre forskning.

Kollisjonsrisiko hos havørn på Smøla er basert både på visuelle observasjoner 

og GPS-merkede individer. Den metoden som er mest anvendt internasjonalt 

er den såkalte Band-modellen (Band 2005, Masden & Cook 2016). Den bereg-

ner kollisjonsrisiko basert på antall fugler som flyr gjennom rotorsonen og 

sannsynligheten for at de blir rammet av rotorbladene. 

Der fugl kan unngå kollisjon, inngår det ved beregning av forventet kol-

lisjonsdødelighet en korreksjonsfaktor som kontrollerer for unnvikelsesatferd 

(Chamberlain m.fl. 2006). Korreksjonsfaktoren estimerer andelen av nær-

flyvvende fuglene som unnviker turbinen for å unngå kollisjon. (Chamberlain 

m.fl. 2006). Basert på en kombinasjon av registrert dødelighet og enten visu-

elle observasjoner eller telemetridata, kan denne korreksjonsfaktoren bereg-

nes. Unnvikelsesomfanget ble på Smøla beregnet til henholdsvis 95.4 % og 

97.5 % (May m.fl. 2010, 2011). Om våren var unnvikelsesomfanget litt lavere. 

Korreksjonsfaktoren varierer også med vindhastighet og fuglenes flyvemøn-

ster, og påvirkes av hvem som foretar målingene (observatørskjevhet) (May 

m.fl. 2010).

Usikkerhetsnivået er mindre ved bruk av telemetridata (May et al. 2011), som 

også er brukt til å modellere kollisjonsrisiko etter en såkalt Brownian bridge 

interpolasjonstilnærming. Modellen viste at havørn er mest utsatt for å kolli-

dere om våren, og fordelte seg ujevnt mellom turbinene (Bevanger m.fl. 2010). 

Utvikling av denne metoden gir ikke bare innsikt i tidsspesifikke effekter, men 

gjør det også mulig å identifisere bestemte områder og bestemte vindturbi-

ner med høy kollisjonsrisiko.
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4.5	 Individuelt skademønster hos havørn på Smøla
En ørn som blir truffet av et rotorblad på en vindturbin får en voldsom død

Det ble gjort undersøkelser for å identifisere dødsårsak og skademønster til 

de døde havørnene fra Smøla. På denne måten ble det mulig å sammenligne 

hvordan skader forårsaket av vindturbiner så ut sammenlignet med andre, 

dødelige skadekarakteristikker. Røntgenbildene viste et gjennomgående 

skademønster forårsaket av massive ødeleggelser av skjelettet, med et bredt 

spekter av brudd. Flere individer hadde fått kuttet av en vinge, men flertallet 

hadde mange frakturer i tilknytning til ulike deler av kroppen, og bare et fåtall 

hadde mindre skader. Det dreide seg om komplekse lesjoner som til dels var 

jevnt fordelt på skjelettet, og et bruddmønsteret som kan sammenlignes med 

det en finner hos dyr utsatt for trafikkulykker.

Det er ikke uvanlig å finne døde fugler med en eller noen få brudd i skjelet-

tet, men ikke så omfattende som det havørnene fra Smøla hadde. Antallet var 

betydelig høyere på et stort antall av de drepte fuglene enn hva en finner hos 

fugler i områder uten vindturbiner. Et stort antall bein var splintret og hadde 

skarpe kanter. Det er ikke mulig å forklare disse på annen måte enn ved at 

fuglekroppene var blitt utsatt for voldsomme og plutselige krefter i forbin-

delse med rotorbladkollisjon (Bevanger m.fl. 2010).

Røntgenbilder av 
havørner funnet ved 
vindturbiner på Smøla. 
Skadene som var påført 
bar preg av at fuglene var 
truffet av rotorbladene 
med stor kraft.  
Foto: Finn Berntsen
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4.6	 Individgjenkjenning gjennom DNA
DNA-analyser av havørnfjær gir viktige data for å kunne beregne antall 
aktive territorier innen et bestemt område og viste at vindkraftverket 
står for mer enn 50 % av registrert voksendødelighet

Det ble samlet mytefjær fra voksne havørner og fra reirunger på hekkeplasse-

ne på Smøla for DNA-analyser. Slike data er svært viktig sammen med overvå-

kingsdataene, og øker nøyaktigheten til disse vesentlig. Tradisjonelle metoder 

har vist seg å overestimere bestandsstørrelsen med 10-15 % sammenlignet 

med DNA-metoder. DNA-analysene var avgjørende i forhold til å beregne 

voksendødeligheten blant de hekkende havørnene inne i, og nært opp til 

vindkraftverket. DNA-analyser av fjær viste seg å være en kostnadseffektiv 

metode for å beregne antall aktive territorier innen området til vindkraftverket. 

En enkelt kartlegging av hekkeplasser kan føre til at beregningene av antall 

hekkende par gir for høyt antall fordi ørnene kan besøke flere potensielle hek-

keplasser i et territorium selv om bare ett av dem velges til hekkeplass

Utvikling og optimalisering av DNA-metoder slik det ble gjort i BirdWind, ga 

viktige erfaringer også i forhold til å kunne svare på tilsvarende problemstil-

linger når det gjelder andre rovfuglarter. DNA-analysene viste bl.a. at vindkraft-

verket er en viktig dødelighetsfaktor for havørnbestanden på Smøla, og at det 

står for mer enn 50 % av registrert voksendødelighet. Spesielt var fugler som 

hekket innenfor, eller nært opp til kraftverkområdet, utsatt for å bli drept. En 

DNA-analyser av fjær både fra 
døde ørner og fra hekkelokaliteter 
ga viktig informasjon om fuglenes 
tilhørighet og var viktig som del av 
utviklingen av en bestandsmodell.



52 Landbasert vindkraft. - NINA Temahefte 66

forholdsvis stor andel av de voksne, døde ørnene var ikke representert i data-

basen over hekkende par, noe som indikerer at en viss andel av voksne ørner 

i bestanden ikke forsvarer eget territorium, men er såkalte «flytere». Andelen 

flytere i bestanden kan beregnes ved å simulere forventet antall motstykker 

(matches), gitt forekomsten av kjente, hekkende fugler i databasen.

Databasen, som ble benyttet til å overvåke «omsetning» og opphav til døde ørner, 

gjorde det mulig å identifisere hekketerritorier som var spesielt sårbare for vindtur-

binrelatert dødelighet. Slik kunnskap er viktig når det skal gjennomføres dekkende, 

avbøtende tiltak for å redusere den ekstra dødeligheten som skyldes vindkraftver-

ket. I løpet av prosjektperioden ble det samlet en dataserie over fem år som kunne 

benyttes til å beregne voksendødelighet i bestanden. Antall døde fugler og «mot-

stykker» i databasen er imidlertid relativt lavt. Ideelt sett burde en slik tidsserie vært 

lengre slik at beregningen av voksendødelighet ble mer robust og sikker.

4.7	 Hekkesuksess
Antall ørner født innenfor området til vindkraftverket gikk ned, 
men antallet som ble født innenfor overvåkingsområdet på 
Smølaøygruppen i perioden 2002-2010 økte

En bestandsmodell er helt avhengig av data knyttet til dødelighet og repro-

duksjon i bestanden. Hekkebestanden hos havørn på Smøla ble følgelig fulgt 

nøye bl.a. i forhold til hvor mange unger det enkelte par fikk på vingene. 

Denne overvåkningen viste at antall havørnunger som ble født i perioden 

2002-2010 økte, på samme måte som reproduksjonssuksessen, dersom man 

ser på hele øysystemet på Smøla. Antall ørner født innenfor området til vind-

kraftverket gikk imidlertid ned, noe også reproduksjonsraten gjorde. Dataene 

fra overvåkingsarbeidet av havørnbestanden på Smøla viser hvor viktig før- og 

etterundersøkelser er når trender i bestandsutviklingen skal studeres.

En viktig konklusjon var at havørnpar med hekketerritorium nært inntil vindtur-

biner hadde dårligere hekkesuksess enn par som hekket lengre ifra turbinene. 

Denne effekten var særlig tydelig innenfor 1 km fra turbinene (Dahl m.fl. 2012). 

Årsaken til dette skyldes en kombinasjon av flere faktorer, bl.a. direkte tap av 

areal som følge av bygging av veier, turbiner og montering- og oppstillingsplas-

ser. Økt forstyrrelse og derved redusert habitatkvalitet og økt dødelighet som 

følge av kollisjoner med turbiner var også viktig (May m.fl. 2013).
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4.8	 Bestandseffekter av vindkraft
Den lokale havørnbestanden på Smøla ble påvirket negativt av forstyr-
relser og dødelighet forårsaket av vindkraftverket, men dette repre-
senterer ikke en trussel for havørnbestanden regionalt eller nasjonalt

Hovedmålsettingen med opplegget til doktorgradsstipendiaten i BirdWind 

var å modellere de langsiktige effektene på havørnbestanden i Smølaregionen 

som følge av dødeligheten som skyldes vindkraftverket. Hovedkonklusjonene 

(Dahl 2014) var at havørnbestanden ble påvirket både av forstyrrelser og døde-

lighet. Men selv om den lokale bestanden var negativt påvirket, representerer 

ikke det en trussel for havørnbestanden i regional eller nasjonal sammenheng. 

I økologisk terminologi brukes begrepene «sink» og «source» for områder som 

henholdsvis har færre og eller flere antall fødte enn døde individer i nærlig-

gende områder. Selv om dødeligheten forårsaket av vindparken på Smøla 

ikke er en trussel for havørnbestanden på større skala, bør man inkorporere 

en holistisk tankegang i planlegging/utbygging av andre områder med høye 

tettheter av havørn. Kumulative effekter av flere utbygginger kan gi storskala 

bestandseffekter selv om enkeltutbygginger ikke gjør det. «Sinkområdet» vil 

med andre ord få tilførsel av overskuddsindivider i «sourceområdet».

Havørn med territorier nært vindkraftverket opplevde redusert hekkesuksess 

etter at kraftverket var ferdigbygget sammenlignet med før etablering (Dahl m.fl. 

2012). Årsaken var dødelighet og individer som ble fortrengt fra sine territorier. 

Dødeligheten både hos unge og voksne fugler var høyere for fugler som var født 

nær turbiner sammenlignet med de som var født lengre unna. Veksten i bestan-

den gikk ned på grunn av vindkraftutbyggingen, spesielt i den delen der fuglene 

hekket nær vindkraftverket. Forventet gjennomsnittlig alder hos voksne fugler i 

territorier nær turbiner var lavere enn for fugler med territorier lengre unna.

Av demografiske parametere var voksenoverlevelse viktigst for bestandsvek-

sten. Det var en klar romlig komponent når det gjaldt påvirkningen av vind-

kraftverket på havørnbestanden. Betydningen av dødelighet hadde en brede-

re romlig innflytelse sammenlignet med det forstyrrelser hadde. Betydningen 

av økt voksendødelighet kunne spores i territorier opp til 5 km fra turbinene, 

mens reproduksjonssuksessen ble redusert i territorier ut til 1 km fra turbinene.
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5	Miljødesign og miljøhensyn
5.1	 Tiltakshierarki
Prinsippene knyttet til tiltakshierarkiet eller målstyrt forvaltning, er av 
ukjente årsaker overraskende lite brukt i Norge

Et viktig begrep for arbeidet i CEDREN har vært miljødesign. Miljødesign i 

vindkraftutbyggingssammenheng innebærer at ulike alternativer for størrelse, 

antall og plassering av turbintårn og annen infrastruktur vurderes opp mot 

miljøulempe, kostnader, inntekter, samfunnsgevinst og skade på samfunnsin-

teresser. Det er ikke bare plassering av vindkraftverket som er mulig å justere 

for å minimere miljøulemper samtidig som kraftproduksjon holdes oppe, men 

også antall og størrelse på turbinene.

Et mål om lavest mulige miljø- og samfunnskostnader per kWh fra vindkraft 

er avhengig av en planleggingsprosess som tilrettelegger for implementering 

av avbøtende tiltak for å redusere fugledødelighet gjennom vindkraftver-

kets livsløp. Dette er også viktig for å unngå forsinkelser i konsesjonsproses-

sen. Avbøtende tiltak kan bidra til å redusere det generelle konfliktnivået og 

derved muliggjøre utvikling i områder som tidligere ble ansett å ha for høye 

konfliktnivå, samt bedre utnyttelse av vindressursene på bestemte steder uten 

å øke konfliktnivået (May m.fl. 2015, Arnett & May 2016).

Konsesjonsbeslutningen for et vindkraftverk er vanligvis basert på en konse-

kvensutredning (KU). Mens KU-prosedyrer og praksis varierer fra land til land 

(Wood 2003), er formålet med en KU å identifisere, forutsi og evaluere miljøef-

fekter av utbyggingsforslag før viktige beslutninger tas og forpliktelser er gjort. 

Dette omfatter også en evaluering av alternativer til det foreslåtte tiltak for å 

forbedre hensiktsmessig lokalisering og utforming (Langston & Pullan 2003).

«Tiltakshierarkiet» er en viktig fase i KU-prosessen, der tiltakshaver kan redusere 

negative miljøvirkninger. Formålet er å (1) unngå, (2) minimere, (3) redusere, (4) 

kompensere for miljøpåvirkninger og (5) restaurere til før-situasjonen (May 2016). 

De prioriterte tiltak er knyttet til livsløpet til et vindkraftverk og tilhørende beslut-

ningsmomenter: a) planlegging, b) utforming, c) bygging, d) drift og e) fjerning. 

Likevel er tiltakshierarkiet for øyeblikket ikke systematisk gjennomført i planlegging 
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«Tiltakshierarkiet» er en 
viktig fase i KU-prosessen. 
Tiltakshaver kan ved 
å benytte denne 
tilnærmingen redusere 
negative miljøvirkninger. 

av vindkraftverk (Langston & Pullan 2003, Tinker m.fl. 2005), noe som i stor grad 

skyldes mangel på insentiver som en del av KU-praksisen og spesifikke konse-

sjonskrav tilknyttet dette (Cole 2011, Kiesecker m.fl. 2011). I tillegg har man usik-

kerheten omkring omfanget av miljøpåvirkningene (Köppel m.fl. 2014).

Etter føre-var-prinsippet bør mangel på kunnskap og vitenskapelig usikkerhet 

krediteres naturen. Ansvaret for dette hviler hos tiltakshaver, og prosjekter med 

potensiale for betydelig risiko krever dermed at trinnene i tiltakshierarkiet følges 

for å redusere risikoen for uakseptable miljøpåvirkninger (Stewart 2002). Men føre-

var-prinsippet alene er ikke nok til å balansere fornybar energi med bevaring av 

biologisk mangfold. For å ta hensyn til usikkerheten i mulige påvirkninger og for 

å implementere tiltakshierarkiet aktivt gjennom vindkraftverkets livsløp, foreslår 

Köppel m.fl. (2014) å anvende målstyrt forvaltning (også kalt adaptiv forvaltning).

Målstyrt forvaltning handler enkelt sagt om å håndtere risiko gjennom en 

inkluderende prosess med utgangspunkt i kunnskapsinnhenting. US Fish and 

Wildlife Service har utviklet retningslinjer for hva som bør gjøres i tilknytning 

til bygging av vindkraftverk slik at virksomheten skjer i tråd med eksisterende 

lovverk (USFWS 2012). Retningslinjene er basert på en hierarkisk tilnærming 

for å vurdere mulige negative konsekvenser for arter og deres leveområder. 

Utgangspunktet er en repeterende analysemetode der data og informasjon 

med stadig økende detaljeringsgrad innhentes. I perioden før bygging (nivå 

1, 2 og 3) skal utbygger identifisere, unngå og minimere risiko for sårbare arter. 

Etter utbygging (nivå 4 og 5) vurderes hvorvidt tiltak som er utført på tidligere 

nivå for å unngå og minimere negative påvirkninger fungerer etter hensikten.
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Kort summert er første nivået en form for screening på landskapsnivå av potensi-

elle kraftverkplasseringer. Dette tilsvarer det som også utføres i konsekvensutred-

ninger. Andre nivå gir en generell karakteristikk av ett eller flere aktuelle steder for 

lokalisering. Tredje nivå omfatter feltstudier for å dokumentere viltforekomster og 

habitater og prediksjoner vis-à-vis konsekvenser. Fjerde nivå omfatter etterunder-

søkelser for å beregne effekter mens nivå 5 gjelder andre etterundersøkelser og 

forskning. Denne tilnærmingen gir utbygger mulighet, på det enkelte nivå, til å 

forkaste eller fortsette planleggingen eller samle mer informasjon om nødvendig. 

Oppbyggingen av USFWS system har mange likhetstrekk med systemet Statens 

Vegvesen benytter og som er beskrevet i Håndbok V712, Konsekvensanalyser. 

Vurderingene knyttet til naturmangfold inngår i en samlet vurdering av prissatte 

og ikke-prissatte konsekvenser, og danner grunnlaget for rangering av alternativer 

og anbefalinger. Så langt er tiltakshierarkiet og/eller målstyrt forvaltning svært lite 

benyttet i Norge ved for eksempel vindkraftutbygging.

5.2	 Mikro-plassering av vindturbiner
Økt kunnskap i forhold til å kunne forutsi konfliktområder i forhold til 
fugl, dvs. hvilke områder som bør unngås ved vindkraftutbygging, er 
en viktig målsetting for videre forskning

Erfaringene fra forskningen på Smøla kan benyttes til å definere gunstige eller 

ugunstige plasseringer av enkeltturbiner. Selv om det er langt igjen til en full-

god oversikt over de prosesser som styrer enkeltarters responser i forhold til 

vindturbiner, er presisjonsnivået i forhold til å fastslå potensiell grad av påvirk-

ning hos arter som kongeørn og havørn, forholdsvis god. En forutsetning er 

grundig kunnskap om de lokale bestandene.

Å skulle forutsi konsekvenser av enkeltturbiners plassering med høyt presi-

sjonsnivå i forhold til enkeltarter er i utgangspunkte svært vanskelig. Vekting av 

turbinlokaliseringer mot hverandre vil trolig i lang tid måtte skje på grunnlag av 

en generell forståelse, og kunnskap om hvordan enkeltarter benytter leveom-

rådene i ulike faser av sin livssyklus. I forhold til kongeørn og havørn, og flere 

andre fuglearter, er det generelt kjent at oppadstigende, varm luft benyttes for 

å nå opp i høyere luftlag. For det enkelte individ er dette energibesparende.

Mars, april og mai er de månedene på Smøla med størst sannsynlighet for 

å finne kollisjonsdrepte havørner. Dette tidsrommet faller sammen med en 
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periode fuglene er mye på vingene som følge av at dette er kurtiseringspe-

riode og en tid med utpreget territorialatferd. På varme dager utnytter havørn 

oppadstigende luftstrømmer, dvs. termikkvind (varme luftbobler), til å ligge 

og sveve på. Den enkelte fugleart, det være seg rovfugler eller andre, har 

særegne atferdsmønstre, men både ørner og gribber benytter termikkvind, 

dannet ved solinnstråling og oppvarming av bakken, til å få ekstra løft.

Termikkvind dannes på bakgrunn av bakkens evne (farge og helningsvinkel) til 

å absorbere solenergi. Tidspunktet på dagen når den varme lufta stiger opp vil 

naturlig nok variere med værforholdene. Ved godt vær skjer det relativt tidlig på 

formiddagen. Bratte terrengformasjoner i sørvendt terreng som vender vertikalt 

mot fremherskende vindretninger, er også viktig å ta i betraktning. Her dreier 

det seg gjerne om en kombinasjon av termikkvind og såkalt oreografisk heving, 

dvs. at luftmasser tvinges oppover av stigende terreng. I godt vær vil sørvendte 

bergvegger raskt bli varme og den varme lufta stiger opp langs berget.

På toppen av en fjellskrent vil med andre ord luftstrømmer både kunne være dan-

net av termikk og av oreografisk heving. Fenomenet kalles gjerne «hangvind» («ridge 

lift»). Avhengig av solinnstråling, vindstyrke og topografien hos «henget», kan verti-

kalkomponenten hos hangvind nå opp i flere meter pr. sekund. Hangvind er særlig 

kjent blant seilflyvere og utnyttes også i stor grad av rovfugl og andre arter. Det er 

energetisk svært gunstig for fugl å søke etter hangvind, enten de ønsker å komme 

opp i luften for å speide etter byttedyr, patruljere territorier eller av andre årsaker.

Turbiner som plasseres i tilknytning til slike topografiske strukturer vil kunne 

representere feller for fugler. Generelt vil det derfor være lite ønskelig å plas-

sere turbiner på lokaliteter med høy solinnstråling og ved skrenter med hang-

vind (Bevanger m.fl. 2009).
Rovfugler seiler gjerne 
på oppadstigende 
luftstrømmer for 
å spare energi. Slik 
termikk dannes bl.a. når 
sørvendte bergvegger 
varmes opp fra sola. 
Plassering av vindturbiner 
på toppen slike strukturer 
kan være svært uheldig. 
Bildet viser en modellering 
fra Hitra II der rød skravur 
indikerer områder som 
lett varmes opp (etter 
Bevanger m.fl. 2009). 
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5.3	 Avbøtende tiltak
Det er nedlagt store ressurser i å finne effektive, avbøtende tiltak som 
hindrer fugledød i tilknytning til vindkraftverk, uten at det så langt er 
utviklet noe «columbi egg»

I 2011 etablerte et bredt konsortium bestående av Statkraft, Statoil, Vattenfall, 

Energi Norge, TrønderEnergi Kraft, NVE og NINA et FoU-prosjekt for å teste ut 

forskjellige avbøtende tiltak for å redusere fuglekollisjoner med vindturbiner. 

Det brukerstyrte prosjektet Innovative mitigation tools for avian conflicts with 

wind turbines (INTACT) mottok tilleggsbevilgning fra NFR i 2013.

Et viktig fokus i INTACT har vært å teste in situ kollisjonsreduserende tiltak som har 

vært foreslått av flere rundt om i verden. Forut for INTACT utførte NINA en pilotstudie 

basert på en litteraturgjennomgang som ga anbefalinger i forhold til hva som synes 

å være de mest lovende tiltak ut fra dagens kunnskap om bl.a. fuglers biologiske og 

fysiologiske forutsetninger, bl.a. syn og aerodynamiske ferdigheter (May m. fl. 2015). 

Dette var bl.a. bakgrunnen for å male 10 turbintårn og 4 rotorblader svarte for å øke 

kontrastvirkningen og derigjennom gjøre dem mer synlige for fugl.

Et annet tema som har vært mye debattert er hvorvidt det er mulig å øke 

synligheten av objekter ved bruk av UV-maling eller UV-lys. Flere fuglearter 

registrerer lys under 400 nm, dvs. i det ultrafiolett spekteret, et område av 

spekteret det menneskelige øye ikke kan se. Ideen bak bruk av sterke UV-lys i 

INTACT-prosjektet ble 
etablert som oppfølging 
av BirdWind og fokuserer 
i første rekke på 
avbøtende tiltak. Ett av 
disse var eksperimenter 
med kontrastmaling 
av rotoblad og 
turbintårnbasis for å øke 
synligheten.  
Foto: Roel May
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INTACT har vært å «gjerde inn» vindturbiner for å hindre fugler i å komme for 

nært inntil. CEDREN fikk ekstra midler til innkjøp av en 3D radar (ROBIN) som 

har vært benyttet til å undersøke fuglers respons på to utplasserte UV-lamper 

på Smøla. Disse ble plassert utenfor vindkraftverket nær kysten. INTACT vide-

reutviklet også et GIS-basert verktøy for å identifisere høyrisiko-områder med 

oppadstigende luft som tiltrekker seg svevende fugler. INTACT utviklet også 

en analysemodell for justering av drift av turbinene i rom og tid. Metodisk 

har INTACT bygget videre på aktiviteter i BirdWind, bl.a. søk etter døde fugler, 

fugleradar og satellitt-telemetri av havørn. Dette har vært avgjørende for 

å få svar på om de tiltakene som er implementert fungerer etter hensikten. 

Resultatene fra INTACT skal rapporteres i løpet av 2016.

Det kan også være aktuelt å vurdere såkalte «kompenserende» tiltak (Cole 

& Dahl 2013). Det er midlertidig lite erfaring internasjonalt på anvendelse av 

kompensasjon ved utbygging av vindkraftverk (May m.fl. 2015, May 2016). 

Eksempelvis viste det seg at på Smøla ble det drept mange havørner på grunn 

av elektrokusjonsulykker når fuglene satte seg på stolpetraversene i 22 kV-

nettet (Bevanger m.fl. 2010). Ved å fjerne disse elektrokusjonsfellene ville den 

totale dødeligheten i området bli redusert. Hvorvidt dette gir økt aksept for 

dødeligheten som skyldes vindturbinene er imidlertid et annet spørsmål.

5.4	 Samlet belastning
Dødelighetsfaktorer som rammer en art må ikke betraktes isolert, men som 
del av en samlet dødelighetsbelastning over tid og rom for artens bestand

Gjennom studier fra Norge og andre land er det dokumentert at de fleste 

fuglearter som beveger seg i lufta løper en viss risiko for å bli drept på grunn 

av kunstige lufthindringer. Til tross for omfattende internasjonal dokumenta-

sjon av dødelighet hos fugl i tilknytning til vindkraftverk, er det fremdeles en 

tendens til å bagatelliserer denne dødeligheten gjennom å vise til at kraft-

ledninger, kollisjoner mot vindu, biltrafikk, katter osv. tar livet av langt flere 

(Ericson m.fl. 2005). Dette er en feilslutning i og med at enkeltfaktorer ikke kan 

betraktes isolert, men som del av en total og samlet belastning for en popula-

sjon. Det har de siste årene kommet mange publikasjoner som har forsøkt å 

beregne omfanget av menneskeskapt dødelighet hos fugl, beregninger som 

bl.a. viser at antallet drepte fugler i USA og Canada kan være så høyt som 1 

milliard årlig (Calvert m.fl. 2013, Scott m.fl. 2014, 2015). Alvorlighetsgraden i slike 
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tall er imidlertid vanskelig å vurdere uten å ha data på hvor store bestandene 

av de enkelte artene som rammes er, noe som oftest mangler.

Mange fuglearter og andre dyregrupper er utsatt for en rekke både åpen-

bare og skjulte farer i de fleste faser av sin livssyklus, og det blir stadig van-

skeligere å forutsi virkningene av de enkelte, negative påvirkningsfaktorene. 

Samlet belastning har derfor blitt et stadig viktigere tema (se for eksempel 

May m.fl. 2010). Dette er en realitet for så vel for truete og sårbare arter, som 

småviltarter. Til syvende og sist er det den samlede effekten av de negative og 

ødeleggende faktorene over tid og rom, menneskeskapte som naturlige, som 

bestemmer om en arts bestandsutvikling blir påvirket.

Hvorvidt dødelighet som skyldes menneskeskapte strukturer har konsekven-

ser for den enkelte arts bestand er svært vanskelig å etterprøve. Arnold & Zink 

(2011) fant for eksempel ikke noen sammenheng mellom bestandsvariasjoner 

hos trekkfugler i Nord-Amerika og relativt kollisjonsomfang hos den enkelte 

art. Likevel kan menneskeskapte barrierer ved trekkruter øke energibehovet 

hos allerede energipressede fugler på trekk (Masden m.fl. 2010). Det hefter 

imidlertid stor usikkerhet i forhold til omfanget av dødelighet knyttet til den 

enkelte dødelighetsfaktor og totaleffekten av dem. For å redusere denne 

usikkerheten er det behov for utstrakt datainnsamling i forhold til omfang av 

artsspesifikk dødelighet, samt når og hvordan dødeligheten rammer i forhold 

til artenes livssyklus. Slik informasjon er avgjørende for å kunne lage model-

ler som kan si noe om i hvilken grad mange dødelighetsfaktorer som virker 

sammen er additive eller kompensatoriske for en fuglebestand.

Isolert sett må det antas at fugledød knyttet til vindkraftverk opptrer tett-

hetsuavhengig uten langsiktig, negativ bestandsutvikling. Tetthetsuavhengig 

dødelighet innebærer dødelighet som opptrer uavhengig av individtettheten 

i en bestand, dvs. ytre faktorer som jakt, predasjon, kollisjon mot kraftledninger 

etc. Tetthetsavhengig dødelighet betyr dødelighet pga. at det er for mange 

individer i forhold til ressurstilgang m.m. Tetthetsavhengig og tetthetsuavhen-

gig dødelighet har ofte helt forskjellige konsekvenser for dødelighetsomfang, 

bestandens evne til å bygge seg opp igjen osv.

Det er imidlertid vist at selv bestander av arter med høy reproduksjonsevne kan 

trues av dødelighet som skyldes jakt (Pedersen m.fl. 2004, Brøseth m.fl. 2012) 

og menneskeskapte strukturer. Fra Skottland ble det for eksempel rapportert 
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at fjellrype ble utryddet i et område med stor tetthet av skiheiser på grunn 

av at fuglene kolliderte mot luftkablene (Watson 1982), og i Frankrike ble det 

funnet at luftkabler var en alvorlig trussel mot orrfuglbestanden (Miquet 1990). 

For å ta hensyn til overordnede nasjonale og internasjonale politiske beslut-

ninger, bl.a. i forhold til vern av biologisk mangfold, kan det derfor være svært 

misvisende å vurdere omfanget av en bestemt kilde til dødelighet isolert.

Med bakgrunn i planene om utbygging av vindkraft i Norge har miljømyndig-

hetene satt fokus på mulige samlede miljøkonsekvenser av flere vindkraftverk, 

både på land og til havs. For å kunne vurdere slik samlet belastning på fugl er 

det nødvendig å definere en felles tilnærming til effektundersøkelser for alle 

planlagte og eksisterende vindkraftverk. Samlet belastning er definert på ulike 

måter, bl.a. som de samlede konsekvenser flere vindkraftverk har på fuglearter 

innenfor et gitt geografisk område (May m.fl. 2010). I denne studien understre-

kes det også at etablering av standard naturforvaltningsvilkår når det gjelder 

for- og etterundersøkelser for et utvalg av sårbare fuglearter, vil være et viktig 

virkemiddel for å vurdere samlet belasting (FAKTABOKS - Roel). I tillegg bør det 

bl.a. etableres generelle vilkår for minimumskrav (metodikk, varighet, omfang 

og frekvens) for oppfølging av utvalgte arter ved før- og etterundersøkelser for 

å kunne registrere eventuell samlet effekt av flere vindkraftanlegg.

Standard naturforvaltningsvilkår for samlede vindturbin-fugl konflikter (etter: May m.fl. 2010)
Fastsettelse av sårbare fuglearter i konsekvensutredninger
•	 Definering av influensområdet
•	 Definering av sårbare arter/artsgrupper og deres funksjonsområder
•	 Fastsettelse av forekomst av sårbare arter basert på eksisterende data samt feltregistreringer

Gjennomføring av for- og etterundersøkelser
•	 Definering av tiltaksområdet
•	 Definering av referanseområdet
•	 Undersøkelsenes varighet
•	 Oppsett av oppfølgingsprogram med BACI-tilnærming
	 • Baseline-overvåking før utbygging, både i tiltaks- og referanseområdet
		  Tetthet av hekkende fugl
		  Forekomst av ikke-hekkende fugl
		  Fugletrekk og rasteplasser
		  Aktivitetsmønsteret
	 • Effekt-overvåking etter utbygging, både i tiltaks- og referanseområdet
		  Gjenta baseline-overvåking
		  Søk etter fugl som kolliderte med vindturbinene
	 • Statistisk analyse av konstaterte effekter per art/artsgruppe
•	 Vurdere den samlete belastningen over alle arter/artsgrupper innenfor et vindkraftverk
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6	Veien videre
6.1	 Nasjonalt og internasjonalt samarbeid
For å løse miljøproblemer knyttet til vindkraft er så vel nasjonalt som 
internasjonalt samarbeid avgjørende

Fra slutten av 1990-tallet fram til i dag har kunnskapen om konflikter rundt 

vindkraft og fugl økt eksponentielt. Dette har samtidig økt behovet for tilgjen-

gelig kunnskap i fagmiljøene. Ved oppstarten av BirdWind ble eksisterende 

kunnskapsgrunnlag sammenstilt, til nytte for alle involverte parter (Nygård 

m.fl. 2008). Per i dag finnes det allikevel ingen offisiell møteplass for industrien 

og forvaltningen med kunnskapsleverandører i Norge. Fagmiljøene (NINA, 

SINTEF, universitetene, konsulentbedrifter) omkring vindkraft og fugl er relativt 

spredt og kun prosjektbasert. Både BirdWind, gjennom CEDREN, og INTACT-

prosjektet, har imidlertid bidratt til en tettere dialog mellom industrien, 

forvaltningen og kunnskapsleverandørene. Slike fora bidrar både til direkte 

utveksling av kunnskap, men også til å dele utfordringer og identifisere kunn-

skapsbehov. I USA er det blitt etablert et tverrfaglig forum tilknyttet vindkraft: 

National Wind Coordinating Collaborative (NWCC). Det ville være fordelaktig å 

etablere et nasjonalt forum à la NWCC også i Norge.

Etter hvert som vindkraft er blitt et tema for stadig flere land, har samarbeidet 

mellom fagmiljøene internasjonalt økt. Innen energisektoren har det imidler-

tid vært en tendens til segregering mellom det som skjer i USA og Europa, bl.a. 

som følge av at USA har vært først på arenaen i mange tilfeller. Dette skillet er 

nå i ferd med å forsvinne og det er betydelig utveksling av kunnskap mellom 

de fleste land, bl.a. som følge av at fagkonferanser har blitt mer internasjonale.

Da CEDREN avsluttet BirdWind-prosjektet, ble det tatt initiativ til en internasjo-

nal konferanse i Trondheim våren 2011. Konferansens faglige fokus var effekter 

av vindkraft på dyreliv, og hadde god oppslutning (ca. 300 deltakere fra 30 

land) (May & Bevanger 2011). Denne konferansen (Conference on Wind energy 

and Wildlife impacts - CWW 2011) er siden fulgt opp av tilsvarende konferanser 

annethvert år i Stockholm (Naturvårdsverket 2013) og Berlin (Köppel & Schüster 

2015). Den neste holdes i Portugal i 2017, og konferansene er viktige i forhold 

til utveksling av ny kunnskap om bl.a. vilt og vindkraft. Konferansenes faglige 
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program har vært bredt og har omfattet både fugl, flaggermus og andre ter-

restriske og marine pattedyr.

Det har også vært fokus på metodikk og tekniske utfordringer knyttet til data-

innsamling. Ved siden av forskere har det vært deltakere fra bl.a. forvaltning, 

kraftindustri, miljøorganisasjoner og næringsliv. Konferansene har på denne 

måten blitt en viktig arena for å knytte kontakter, så vel nasjonalt som interna-

sjonalt. Så langt synes det som denne konferanserekken er kommet for å bli. 

I USA organiserer NWCC annethvert år en «Wind Wildlife Research Meeting» 

som et internasjonalt forum for forskere og interessenter.

Et annet forum er en arbeidsgruppe rettet spesifikt mot vindkraft og miljø-

relaterte spørsmål innenfor det internasjonalt anerkjente International Energy 

Agency (IEA). Arbeidsgruppen har som mål å legge til rette for internasjonalt 

samarbeid og fremme global forståelse for mulige miljøpåvirkninger av 

vindkraft. Dette vil i første rekke skje gjennom å syntetisere kunnskapen for 

utvalgte sentrale tema (kunnskapsbasert forvalting, bestandsmessige effekter 

av vindkraftutbygging, samlet belastning, «green versus green»), og formidle 

og dele informasjon via en nettbasert plattform.

Internasjonalt samarbeid innen forskning 
på effekter av vindkraft er viktig. Ved 
avslutningen av BirdWind arrangerte 
CEDREN en internasjonal konferanse med 
ca. 300 deltakere fra 30 land. Konferansen 
er siden fulgt opp annethvert år (Sverige, 
Tyskland  og i 2017 Portugal).
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7	Kunnskapsstatus og 
utfordringer i Norge, 
hovedprioriteringer

Fremtidig forskning knyttet til vindkraft og fugl må særlig prioritere 
arbeid som kan belyse artsspesifikke, bestandsmessige konsekvenser 
av dødelighet, samt effektive, artsspesifikke avhjelpende tiltak

På tross av at det er utført mye forskning knyttet til effekter av vindkraftutbyg-

ging på fugl, gjenstår en rekke ubesvarte spørsmål. Temaet er stort og kompli-

sert, og vil sånn sett neppe noen gang bli endelig utredet. Enkelte spørsmål 

er imidlertid viktigere å få svar på enn andre for bl.a. å kunne utvikle effektive, 

avbøtende tiltak. Avgjørende i denne sammenheng er i hvilken utstrekning 

forvaltningsmyndighetene vil pålegge utbyggere å innhente kunnskap. I for-

hold til fugl inviterte NVE høsten 2014 til internt seminar for å kvalitetssikre 

hvilke kunnskapsbehovet som bør prioriteres i tilknytning til konsesjonskrav 

(Tekstbox X). Det er et generelt behov for økt innsikt i enkeltartenes responser 

på vindturbiner, og forståelse av effekter av forstyrrelser fra vindkraftverkenes 

nærområder.

Forskning på bestandsmessige effekter på sårbare arter og hvordan fugle-

trekk påvirkes av det totale nettverket av vindkraftverk, vil stå sentralt i årene 

framover. Ikke minst med hensyn til samlede effekter av vindkraftutbygging 

(og annen menneskelig virksomhet). Dette krever langsiktige og sammenlig-

nende studier for å identifisere artsspesifikke egenskaper som påvirker risiko 

for dødelighet, særlig fra kollisjon med vindturbiner, forstyrrelser eller barri-

ereeffekter. Dette, samt prediktiv modellering for å forutsi forventet risiko, kan 

bidra til å redusere usikkerheten omkring miljøpåvirkninger for kunnskapsba-

sert beslutningstaking. Til dette kreves bedre kunnskap om tilnærminger som 

implementerer tiltakshierarkiet på en effektiv måte.
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Ornitologisk kunnskapsbehov for konsesjonskrav
Høsten 2014 inviterte NVE representanter fra sentrale norske fagmiljø og interesseorganisasjo-
ner til internt seminar for å kvalitetssikre hvilke ornitologiske interesser som bør vektlegges i 
konsesjonskrav ved vindkraftutbygging. I sin oppsummering fremhevet NVE følgende åtte 
forhold: 

1.		Påstander om «udokumenterte» observasjoner: NVE bør gjøre sannsynlighetsvurderinger 
av påståtte observasjoner for å sannsynliggjøre at tiltaket ikke rammer/rammer antatte 
sårbare arter.

2.		Når har NVE nok informasjon om ulike arters bruk av plan- og influensområdet? Hvilke 
arter og funksjonsområder det er sannsynlig at er tilstede bør utgjøre kunnskapsgrunnlaget 
når NVE fatter vedtak. Detaljer kan inngå i en eventuell detaljplanleggingsfase.

3.		Hva er det viktigst å få ny kunnskap om? Stor enighet om at trekk er viktigst å få ny kunn-
skap om.

4.		Arts-, steds- og stedsspesifikk påvirkning – overførbare forskningsresultater? 
Generalisering - ikke alle alltid.

5.		Metodiske utfordringer ved for- og etterundersøkelser. Må akseptere noe tap av fugl ved 
vindkraftutbygging.

6.		Stedegne og trekkende arter: Hvilke bør NVE prioritere? NVE bør fortsette å inkludere de 
artene som vurderes i vedtakene per i dag.

7.		Bør NVE ha mest fokus på fortrenging, forstyrrelser eller kollisjoner? Hva med trekk? 
Hvor viktige er enkeltindivider dersom bestanden ikke påvirkes? Trekk- og funksjonsom-
råder er viktigere enn artsforekomster på individnivå.

8.		Avbøtende tiltak: Er nei det eneste som monner? Hvor stor avstand til hekkelokaliteter 
er tilstrekkelig? Avbøtende tiltak må vurderes i hvert enkelt tilfelle. Kompensasjon er 
forholdsvis nytt og bør sees nærmere på framover.
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Boka presenterer en kunnskapsstatus 
om vindkraf t og dyreliv.  Det gis 
anbefalinger om avbøtende tiltak og 
hva som bør fokuseres ved fremtidig 
forskning og utbygging
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