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Forord

Forskningsprosjektet Optimal design and routing
of power lines; ecological, technical and economic
perspectives (OPTIPOL) fikk finansiering fra Norges
forskningsrad i 2008. Da Centre for Environmental
Design of Renewable Energy (CEDREN) ble etablert
av Norges forskningsrad i 2009, var det naturlig at
OPTIPOL sammen med andre forskningsprosjekter
finansiert fra RENERGI-programmet, ble lagt inn
i forskningssenteret. CEDREN har, ved siden av
Norges forskningsrad, finansiell stotte fra bruker-
partnere innen industri, forvaltning og forsknings-
institusjoner. Hovedfokus for CEDRENSs virksomhet
er teknologiske og miljgmessige utfordringer for
framtidas vannkraft, miljeforhold knyttet til vind-
kraft og kraftledninger, samt forskning pd hvordan
milje- og energipolitikk kan forenes. Det var fol-
gelig naturlig at miljgpavirkninger knyttet til nett
ble en del av forskningssenterets virksomhet og
satsingsomrade, ikke minst pd grunn av CEDRENs
grunnleggende ide om at naturinngrep som
folge av fornybar energiproduksjon skal «miljgde-
signes». Et annet CEDREN-prosjekt med fokus pa
kraftledninger er SusGrid, som fokuserer hvordan
kunnskap om gkonomiske, sosiale og miljgmes-
sige interesser kan bidra til en god og forutsigbar
prosess i nettutviklingsprosjekter.

Boka er i stor utstrekning basert pa forskningspro-
sjektet OPTIPOL, som har frambrakt ny kunnskap
om fugl og kraftledninger, men ogsa nye spers-
mal. CEDREN gnsker at kunnskapen skal nd ut til
netteiere, miljg- og energiforvaltning og andre
interesserte, og har derfor funnet det riktig & lage
en populaervitenskapelig oppsummering av pro-
sjektet. Dette gjgres imidlertid som en integrert
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del av en starre kunnskapsoppsummering om
miljgeffekter av kraftledninger pa fugl, elg og rein,
og sammenstiller kunnskap fra forskning i inn- og
utland. Forsyningsmessige utfordringer som falge
av at fugl flyr pa luftledninger eller setter seg pa
elektriske installasjoner og forarsaker kort- og
jordslutning (elektrokusjon), er ogsa et tema som
diskuteres. Videre omtales dagens forvaltnings-
praksis og tilgjengelige lgsninger som finnes for
a redusere negative effekter av kraftledninger pa
naturen. Det er lagt vekt pa a tydeliggjere hva som
kan betegnes som kunnskapshull, og hva som ber
prioriteres ved framtidig forskning.

Vi vil takke Statnett, NVE og Miljedirektoratet for
godt samarbeid over flere ar. Takk ogsa til Ursula
Bartzke, doktorgradsstudent i OPTIPOL. Mange
ansatte i NINA og SINTEF har gjort en formidabel
innsats i OPTIPOL innen en rekke fagomrader. En
hjertelig takk til dere alle! lkke minst gnsker vi &
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
OPTIPOL
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1 Innledning

Effekter knyttet til kraftledninger omfatter alt fra visuell «forurensing,
til dedelighet hos fugl og bedret beitetilgang for elg

Verdiskaping er avhengig av elektrisitet, noe Norge har hatt god tilgang pa i
godt over 100 ar takket vaere store vannkraftressurser. For & distribuere den
elektriske energien dit det er behov for den kreves et utstrakt kraftlednings-
nett. Til sammen har Norge flere hundretusen kilometer med luftspenn, jord-
og sjekabler, som bade distribuerer strem innenlands, men som 0gsad benyt-
tes for salg og kjep av elektrisk energi. En slik omfattende infrastruktur knyttet
til stramnettet vil n@dvendigvis ha flere effekter, bl.a. miljgmessige.

I dag krever de overordnede klimapolitiske malsettingene gkt produksjon av
fornybar energi, noe som bl.a. innebaerer omfattende utbygging og opprus-
ting av det norske kraftledningsnettet. Vi stdr med andre ord foran en periode
med store gkonomiske investeringer i tilknytning til nybygging og oppgra-
dering, saerlig av sentralnettet. | folge Statnett sin nettutviklingsplan for 2015
vil det veere et historisk hayt investeringsniva i selskapet de neste fem rene.
Planlegging og gjennomfering av prosjekter i perioden 2016-2020 medfarer
investeringer pd mellom 40-55 milliarder, og anslaget for de neste fem drene
(fram til 2025) er pa 10-15 milliarder. En slik omfattende utbygging aktualiserer
0gsd mange problemstillinger knyttet til miljgpavirkninger, miljgdesign og
optimalisering av traseferinger.

1 1984 publiserte NVE temaheftet «Kraft, ledning og landskap» (Hillestad 1984)
der problematikken knyttet til kraftledninger og naturmilje ble tatt opp i full
bredde; bade estetiske faktorer knyttet til materialvalg, form og farge sa vel
som biologiske aspekter som fuglekollisjoner. Etter dette ble problematikken
mer segregert ved at tekniske, estetiske/lansdskapsarkitektoniske og biolo-
giske/@kologiske problemstillinger i gkende grad ble underlagt faginstitusjo-
ner uten tilknytning til hverandre. Begrenset tverrfaglig kommunikasjon har
bidratt til at helhetsperspektivet i en del utbyggingssaker har vaert fraveerende,
noe bl.a. <monstermastdebatten» i Hardanger i 2010 demonstrerte.

For & dempe negative, visuelle effekter av kraftledninger, begynte NVE i 1992
a sette krav om kamuflerende tiltak nar konsesjon ble gitt. Dette gjaldt bade
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Det var amper stemning i Hardanger i tilknytning til
bygginga av overfgringsledningen mellom Sima og
Samnanger. Foto: © Helge Sunde / Samfoto
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liner, master, traverser og isolatorer, samt vilkar knyttet til kraftledningens ryd-
debelte (Johnson 2008). Fargekamuflering ble tatt opp som tema i et eget
prosjekt finansiert av NVE i 1994 ut fra en madlsetting om & «gi et teoretisk grunn-
lag for é forsté og forholde seg til kraftledninger og estetikk, landskap og landskaps-
opplevelse pd en systematisk mdte» (Berg 1996). Sluttrapporten omhandlet ikke
konflikter i forhold til fugl/pattedyr eller tekniske begrensninger. | 1998 publi-
serte NVE en rapport om valg av kraftledningsmaster (Widenoja & Hemstad
1998), med fokus pa estetiske og visuelle utfordringer, og senere en rapport
om «Landskapstilpasset mastedesign» (Widenoja m.fl. 2009).

«Kamuflering» er ogsad nevnt i den nye nettmeldingen «Vi bygger Norge —
om utbygging av stremnettet» (Meld. St. 14 (2011-2012)). Her understrekes at
«utvikling og bruk av kamuflasjetiltak og landskapstilpassede master ikke md gd pd
bekostning av kraftledningens driftssikkerhet. Hensynet til & redusere visuelle virk-
ninger mad ogsd avveies blant annet mot hensynet til G unngd fuglekollisioner og
behovet for tilstrekkelig skogrydding av sikkerhetsmessige drsakers. For a etterleve
intensjonen i denne Stortingsmeldingen er det nedvendig med gkt kunnskap
om temaet.

Nett og milj@ var utgangspunkt for problemstillingene i OPTIPOL (Bevanger m.fl.
2009, 2010, 2011, 2012, 2014), men observert dgdelighet hos fugl, som falge av
kollision med kraftledningenes faseledere eller jordliner, eller pga. av stramslag
(elektrokusjon) ble naturlig nok dominerende fokusomrader. Ekstra dadelighet
hos fugl som skyldes at de flyr inn i vindusruter, vindturbiner, blir pakjert av
bil, tog eller dar pa grunn av andre menneskeskapte «dgdsfeller», er vanskelig
a eliminere. Slike ulykker bgr imidlertid begrenses av bl.a. gkologiske, dyrevel-
ferdsmessige og etiske hensyn. Et grunnleggende, og mer komplisert sparsmal
er hvorvidt kraftledninger bidrar til & redusere dyrebestander til et kritisk lavt
niva. Bestandseffekter er meget vanskelig & avdekke og krever store ressurser.
OPTIPOL har hatt ressurser til & naerme seg svar pa bestandsmessige effekter nar
det gjelder storfugl og orrfugl. | boka bruker vi disse artene for & illustrere det
omfattende arbeidet som ma til for & kunne besvare slike spgrsmadl.

Utfordringer knyttet til fugl har generelt fatt bred plass i framstillingen. Imidlertid
er det andre dyregrupper som kommer i fokus i tilknytning til kraftledninger,
bl.a. hjortevilt som elg og rein. Vi har derfor tatt med en del overordnede kon-
klusjoner fra forskning som bergrer effekter av kraftledninger pa disse artene,
samt hvordan kraftledningskorridorer kan pavirke gkologiske systemer generelt.
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Dyr og fugler kan ogsa bidra til & destabilisere stramforsyningen. Fugler bruker
eksempelvis transformatorer og andre elektriske strukturer som utkikkspost under
jakt, for reirbygging eller andre formal og fordrsaker forholdsvis ofte kortslut-
ning og stremutfall. Klatrende pattedyr som mar og ekorn kan gjere det samme
(Bevanger & Refsnaes 2013a). Slike strambrudd kan ha betydelige gkonomiske
konsekvenser i forhold til gkende krav om stabil stremforsyning (Bevanger 1994a).

Et annet aspekt av ekonomisk betydning er at hakkespetter drlig @deleg-
ger kraftledningsstolper av tre for store summer (Bevanger & Thingstad
1988, Bevanger 1995a,1995b, 1997). Nedsatt jaktutbytte og forringelse av
jaktomraders utleieverdi som falge av kryssende kraftledninger skaper ogsa
gkonomiske problemstillinger. Dette er spgrsmal som har veert gjenstand for
rettssaker bade i Amerika og Europa, seerlig i forhold til vatmarksfugl (Hobbs
1987). 1 Norge er tilsvarende spgrsmal brakt inn for domstolene pa grunn av
hansefugl (jfr. Nordmeare herredsrett 1988, Frostating lagmannsrett 1989).

Kraftledninger kan ogsa pavirke pattedyr. Det er godt dokumentert at rein
er sarbar for fysiske inngrep i naturen, tekniske installasjoner og forstyrrelser
forarsaket av menneskelig ferdsel. Saerlig har barriereeffekter av tekniske kon-
struksjoner og infrastruktur som kraftledninger, rerledninger og hyttebygging,
samt inngrep i form av kunstige vannmagasin og veier, vaert i fokus (Bevanger
& Jordhay 2004). De nordamerikanske forskningsmiljgene var tidlig ute (Klein
1971, 1980, Thompson 1972, Bergerud 1974), og utgangspunktet for mye av
forskningen ble lagt gjennom omfattende konsekvensutredninger i tilknyt-
ning til byggingen av oljerarledningen gjennom Alaska og annen industriell
relatert virksomhet i arktiske omrader.

En art det har veert mindre fokus pa er elg. Det var derfor naturlig at en av
arbeidspakkene i OPTIPOL ble viet elg med hovedfokus pa effekter av kraft-
ledningens ryddebelte (Bevanger m.fl. 2014, Bartzke 2014). Skogslevende
hjortedyr som elg kan gjgre seg nytte av beitemulighetene i ryddebeltene
i tilknytning til kraftledninger hvis disse pleies slik at de representerer en
naeringsressurs. Sterst fordel kan forventes nar kraftledninger gar gjennom
gammel barskog som i seg selv tilbyr darlig beite. Selektiv hogst av tre som
nar opp i omkring fem meter sikrer kontinuerlig mattilgang samt skjul.
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2 Det norske ledningsnettet

Distribusjonsnettet utgjer sterstedelen av kraftledningsnettet i Norge
med bl.a. ca. 372 000 km luftledninger

Det norske kraftledningsnettet bestar av luftledninger, jord- og sjokabler, og
deles inn i distribusjonsnett, regionalnett og sentralnett. Transport av elektri-
sitet trenger ulike stattestrukturer avhengig av hvilken spenning stremmen
har. Jo hayere spenning, jo hgyere vil mastene vaere og jo bredere vil sikker-
hetssonen til sidene for kraftledningene vaere. Totalt sett er det betydelige
areal som bandlegges gjennom eksempelvis byggeforbudssone i tilknytning
til kraftledninger. Avhengig av hvordan en regner vil det i Norge dreie seg om
mellom 1500 og 2000 km? (Bevanger 2011).

Sentralnettet er <hovedpulsaren» i energidistribusjonen, og bestar av overfarings-
ledninger opp til 420 kV, men ledninger ned til spenningsniva pa 132 kV harer
0gsad inn under denne nettkategorien. Sentralnettet er hovedansvaret til Statnett.
Regionalnettet, eller hovedfordelingsnettet som det ofte kalles, har funksjon for
starre omrader, eksempelvis deler av ett eller flere fylker. De regionale nettene
representerer bindeledd mellom sentralnett og distribusjonsnett. Kraftintensiv
industri, og de fleste produksjonsselskapene, er knyttet bade til regionalnettene
og sentralnettet. | overgangen fra sentralnett til regionalnett transformeres spen-
ningen vanligvis ned til 132 eller 66 kv, men regionalnettet omfatter vesentlig led-
ninger med spenningskategorier fra 22 til 72,5 kV. Statnett er ogsa inne pa eiersiden
i regionalnettet, men hoveddelen eies av offentlige og eller kommunale nettsel-
skap, og er a regne som «fylkesveiene» innen kraftforsyningen. Regionalnettenes
oppgave er & fare energien fra sentralnettet til distribusjonsnettene.

Distribusjonsnettene, eller fordelingsnettene, utgjer sterstedelen av kraftforsy-
ningsnettet. Det er ogsa flere tusen km jord- og sjgkabel knyttet til dette nettet,
en andel som stadig vokser. Dette nettet sgrger for at kraften kommer fram til
den enkelte forbruker og omfatter spenninger fra 0,2 til 24 kV, dvs. at det ogsa
omfatter hgyspentnettets laveste kategori i tillegg til lavspentforsyningen (230-
400 V). Fra regionalnettene transformeres spenningen med andre ord ned til
et nivd som er egnet for det daglige <konsum» for den enkelte av oss. En rekke
transformatorer er spredt rundt i distribusjonsnettet og transformerer spennin-
gen fra det laveste hayspentnivaet (vanligvis 22 kV) til 230 eller 400 V.
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lllustrasjon fortsetter pd
neste side.
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For & bygge og drive et distribusjonsnett, kreves som regel en omrddekonsesjon
i henhold til energiloven. Norge er delt inn i geografiske omrader, der et nettsel-
skap har fatt tillatelse til 8 bygge og drive et elektrisk fordelingsnett med spenning
opp til og med 22 kV. Eksempelvis kan et slikt geografiske omrade vaere en kom-
mune. I noen byer er omradekonsesjonen utvidet til & omfatte kabelanlegg med
spenning opp til 132 kV, dvs. at det kan gjeres utvidelser og endringer uten at den
enkelte sak behgves lagt fram for NVE. Det er da en forutsetning at nettselskapet
selv legger fram tiltaket for de bergrte interessenter, slik som grunneiere, kommu-
ner og fylkesmenn. Ved vesentlige innvendinger mot tiltaket skal imidlertid saken
fremlegges for NVE. For & bygge og drive et regionalnett, kreves det som regel en
anleggskonsesjon i henhold til energiloven, slik som for bygging av sentralnett.

Kraftledningsnettet er i stadig og kraftig ekspansjon over hele verden, og i enkelte
deler av den industrialiserte verden er tettheten av luftledninger pr. arealenhet
sveert hay. | falge statistikk fra 2008 for det globale nettet var det pa dette tidspunkt

Dyreliv og kraftledninger. - NINA Temahefte 67



300 kV med mulighet til oppgradering til 420 kV

ca25m
18 m
+10m —J‘—Qm—J‘—Qm —DL—’O'"—J
38 m
Byggeforbudsbelte/
‘Ryddebelte ca 38 m
Enkelttreer utenfor ryddebeltet kan taes for & gjere
ledningen tresikker
420 kV
ca 25m
18 m

4—10m —LS m-bL— 9m—bL—10m—b

¢+————38m——p
Byggeforbudsbelte/
Ryddebeltet varierer mellom 38-43m

Enkelttreer utenfor ryddebeltet kan taes for 4 gjere
ledningen tresikker

omkring 65 millioner km kraftledninger som distribuerte elektrisitet lavere enn 22
kV. Den éarlige veksten ble i 2008 estimert til 5 % (ABS Energy Research 2008). |
Norge var det totale antall km luftledninger (0,2-420 kV) ved utgangen av 2015
ifolge NVE 372 252 km (NVE i epost 15.4.2916). Distribusjonsnettet (0,2-24 kV)
utgjorde 312 912 km, regionalnettet (22-72,5 kV) utgjorde 36 353 km og sentralnet-
tet (132 — 420 kV) utgjorde 22 987. Sannsynligvis kommer antall km luftledning i
distribusjonsnettet til & synke i drene som kommer pa grunn av gkt jordkabling.

Transport av

elektrisitet trenger ulike
stottestrukturer avhengig
av hvilken spenning
stremmen har. Jo hoyere
spenning, jo hayere master
og bredere sikkerhetssone
0gsa til sidene for
kraftledningene (etter
Bevanger & Thingstad
1988).
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3 Forvaltningsmyndighetenes
rolle

Et omfattende lovverk regulerer bygging av kraftledninger, bl.a.
Energiloven og Naturmangfoldloven

Energilovens § 3-1 fastsetter krav om konsesjon for 3 bygge, eie og drive
elektriske anlegg, og det er NVE som er delegert myndighet til 4 fatte vedtak
om bygging og drift av slike anlegg, herunder kraftledninger. Ved bygging
av kraftledninger setter Plan- og bygningsloven krav til konsekvensutrednin-
ger. Vedtak om elektriske anlegg som krever anleggskonsesjon fattes alene
av energimyndighetene, og @vrige myndigheter er hgringsinstanser. Statlige,
regionale og lokale myndigheter har imidlertid innsigelsesrett og klagerett pa
NVEs konsesjonsvedtak etter energiloven.

For anlegg med konsesjon etter energiloven har NVE utgitt en veileder for utar-
beidelse av miljg- transport- og anleggsplan (MTA) (NVE 2011). Den er utformet
som en sjekkliste/disposisjon for hvilke forhold det normalt vil veere aktuelt 3
omtale i en slik plan. Tiltakshaver er selv ansvarlig for & vurdere relevante tema
for det enkelte anlegg med bakgrunn i gjeldende anleggskonsesjon. Formalet
med MTA er & sikre at utbygger og entreprengr under bygging og drift av anleg-
get tar hensyn til miliginformasjon som er framkommet i konsekvensutrednin-
gene og de kravene som er satt i konsesjonen. Det skal ikke gjennomfares nye
miljgundersokelser dersom det ikke er satt spesielle krav om det i anleggskonse-
sjonen. MTA skal godkjennes av NVE fgr oppstart av anleggsarbeidet.

Naturmangfoldloven omfatter all natur og alle sektorer som forvalter natur eller
som tar beslutninger som har konsekvenser for naturen. Lovens formal er & ta
vare pa naturens biologiske, landskapsmessige og geologiske mangfold, samt
gkologiske prosesser gjennom baerekraftig bruk og vern. Loven skal gi grunnlag
for menneskers virksomhet, kultur, helse og trivsel, badde na og i framtida, ogsa
som grunnlag for samisk kultur. Loven fastsetter alminnelige bestemmelser
for baerekraftig bruk, og skal samordne forvaltningen gjennom felles mal og
prinsipper. Loven fastsetter videre forvaltningsmal for arter, naturtyper og gko-
systemer, og lovfester en rekke miljerettslige prinsipper, blant annet fare-var-
prinsippet og prinsippet om gkosystemforvaltning og samlet belastning.
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Naturmangfoldlovens prinsipper skal trekkes inn i den skjsnnsmessige vurde-
ringen som gjgres nar det fattes vedtak om & gi konsesjon etter energiloven,
til hvilken lasning og pa hvilke vilkar. | henhold til naturmangfoldloven § 7 skal
prinsippene i naturmangfoldloven §§ 8-12 legges til grunn som retningslinjer
ved utgving av offentlig myndighet. Det skal framga av begrunnelsen hvordan
prinsippene om baerekraftig bruk er anvendt som retningslinjer. Tiltakets betyd-
ning for forvaltningsmal for naturtyper, gkosystemer eller arter, jf. naturmang-
foldloven §§ 4 og 5 draftes der det er aktuelt. Miljgkonsekvenser av tiltaket skal
vurderes i et helhetlig og langsiktig perspektiv, der hensynet til det planlagte
tiltaket og eventuelt tap eller forringelse av naturmangfoldet pa sikt avveies.

Nylig presenterte regjerningen en norsk handlingsplan for naturmangfoldet
gjennom en melding til Stortinget (Meld. St 14 (2015-2016) — Natur for Livet.
Den inneholder en rekke forslag til tiltak som ber fa falger for kvalitet og
kvantitet ogsa ndr det gjelder for- og etterundersgkelser ved kraftlednings-
bygging. Tidligere har det vaert spesielt fokus pa leveomrader til arter som er
«kritisk truet», «sterkt truet» eller «sdrbar» i Norge (jfr. Henriksen & Hilmo 2015),
i leveomrader til internasjonalt truete og trekkende dyrearter (Bonn- og Bern-
konvensjonen), i omrader med sveert viktige naturtyper (DN 2007, 2011), samt
viltomrader (DN 2000) og ferskvannslokaliteter (DN 2001). | drene framover vil
det vaere viktig 4 ta et videre perspektiv, ikke minst sett pd bakgrunn av de
samlede effektene av naturinngrep ny infrastruktur medferer.

Forvaltningsmyndighetene
setter klare krav til at
bygging av kraftledninger
skal skje pd en sé
miligvennlig mdte som
mulig og i forhold til
gjeldende lovverk.
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3.1 Konsekvensutredninger, forundersgkelser og
etterundersokelser

Grundige forundersgkelser med innsamling av basisdata er avgje-
rende for a kunne foreta en god konsekvensutredning ved bygging av
nye kraftledninger

Begrepene konsekvensutredninger, forundersgkelser og etterundersgkelser
blir til dels blandet sammen. Generelt utfares forundersekelser (ogsa kalt for-
undersgkelser) gjerne for & fa et bilde av hvilke naturverdier som finnes i et
omrade for et inngrep eller en utbygging finner sted. Forundersgkelsen ses
gjerne i sammenheng med en etterundersgkelse (effektstudie) slik at det er
mulig & male effekten av inngrepet og av eventuelle avbgtende tiltak som
settes i verk. Dette gjeres fortrinnsvis fer og etter utbygging bade i tiltaksom-
rddet og et kontrollomrade («Before-After-Control-Impact» eller BACI-design;
Stewart-Oaten m.fl. 1986, May m.fl. 2010).

Det er imidlertid avgjerende at det finnes basisinformasjon om miljgverdiene
i et utbyggingsomrade for 4 foreta en god konsekvensutredning, eksempelvis
hvilke fuglearter som finnes og den funksjon omradet har for de forskjellige
artene. Ofte har det veert slik at konsekvensutredningen er gjort pa bakgrunn
av eksisterende informasjon, noe som i flere tilfeller i etterkant har vist seg a
veere utilstrekkelig og fert til forsinkelser i utbyggingen. Ressursinvestering i
innhenting av fyldig basisinformasjon eri et slikt perspektiven god investering.

NVE gjennomfaerer en omfattende behandling i tilknytning til seknad om
konsesjon, inklusive offentlige hgringer og mater med bergrte interesser og
sorger for at saken blir tilstrekkelig opplyst. | tillegg til energiloven gir forskrift
om konsekvensutredninger etter sektorlover og forskrift om ekstern kvalitetssikring
og vedtaksmyndighet etter energiloven naermere spesifiserte krav til utrednin-
ger og behandlingsprosess for kraftledninger. NVE har laget egen veileder for
utforming av sgknader om anleggskonsesjon (Bihli 2013). | denne veilederen
heter det at «For anlegg som omfattes av § 2 i forskrift om konsekvensutredninger
etter sektorlover (krav til melding), vil det gis spesifikke utredningskrav i utrednings-
programmet og for slike saker vil konsekvensutredningen dekke dette kapitlet. Et
sammendrag av de viktigste virkningene anlegget kan f& for miljg, naturressurser
og samfunn skal likevel fremkomme i seknaden etter energiloven, med henvisning
til konsekvensutredningen for utfyllende informasjons.
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Det understrekes at «Opplysninger om temaer innen-
for miljg og naturressurser kan i stor grad baseres pd
eksisterende informasjon. Slik informasjon finnes for
eksempel hos kommunene, Fylkesmannens miljgvern-
avdeling, fylkeskommunens kulturminneforvaltning,
Samisk kulturminnerdd og Direktoratet for naturfor-

valtning sine naturdatabasers.

Det er store forskjeller mellom de enkelte land ndr
det gjelder krav til omfang av forundersgkelser og
miljgundersgkelser og hvilke miljghensyn som skal
tas i tilknytning til bygging av kraftledninger. Dette
gjenspeiler naturlig nok den enkelte nasjons lov-
verk og hvordan dette hdndheves. En sterk lovgiv-
ning gjorde USA (NEPA — National Environmental
Act) til et foregangsland i forhold til tiltak som
kunne forebygge konflikter mellom kraftledninger
og fugl, selv om ogsd de skonomiske aspektene
ved konflikten var en viktig drivkraft. Sammenlignet
med land som USA, Ser-Afrika og Tyskland, ligger
Norge langt bak nar det kommer til gjennomfg-
ring av avbgtende tiltak, spesielt i forebygging av
elektrokusjonsulykker. Dette gjelder ogsa hvilke
restriksjoner som settes i verk under selve anleggs-
arbeidene for ikke & skremme eller skade sarbare
og truete arter.

[ forhold il naturmangfold heter det:

« Arter og naturtyper som bergres ma fremga, konsekvenser
for radlistearter, ansvarsarter, prioriterte arter og utvalgte
eller truede naturtyper.

« Konsekvenser for omréder med stort biologisk mangfold
og/eller med srlig viktig gkologisk funksjon.

« Konsekvenser for szrlig verdifulle naturomrader, herunder
verdifulle naturtyper.

« Andre konsekvenser for plante- og dyrelivet, f.eks. hjorte-
dyr, skogsfugl osv.

« Konsekvenser for omrader som er vernet, midlertidig
vernet eller foreslatt vernet etter naturmangfoldloven eller
markaloven, samt ev. behov for sgknad om dispensasjon
fra vernebestemmelser.

« Konsekvenser for vernede vassdrag og eventuelle
virkninger for laksebestander i nasjonale laksevassdrag og
nasjonale laksefjorder.

« Pévirkning avsammenhengende naturomrader med urgrt
preg.

« Kunnskap om naturmangfold skal i hovedsak bygges pa
eksisterende dokumentasjon. Se vedlegg 2 for tips il hvor
man kan finne informasjon.

» Det md fremga hvor kunnskapen om naturmangfold er
hentet fra.

« Kart som viser registrert naturmangfold skal vedlegges,
unntatt offentlighet.

Selv om Norge har et sterkt lovverk gjennom Naturmangfoldloven, er det

et betydelig forbedringspotensial nar det gjelder tolking og hdndheving i

tilknytning til infrastrukturetablering. Nar det gjelder utfordringer mellom

kraftledninger og fugl har vi imidlertid lenge hatt forpliktelser i forhold til kon-

vensjoner som Biomangfold-konvensjonen, Bern- og Bonn-konvensjonene,

EU SEA og IEA Direktivene. Fra Bonn- og Bernkonvensjonenes side har det i

flere sammenhenger veert uttrykt bekymring for at s mange fugler drepes

pga. elektrokusjon (og kollisjon) (se f.eks. Resolution 7.4 — Electrocution of

migratory birds og Recommendation No. 110) (Bern Convention 2004). Dette

er konvensjoner Norge har ratifisert.
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4 Kraftledninger og «visuell
forurensing»

«Monstermastdebatten» viste at mange oppfatter hgyspentledninger
som et forstyrrende element i naturen og en «visuell forurensing»

Stotte- og baerekonstruksjonene til hayspentledninger er til dels store kon-
struksjoner som nedvendigvis vil veere synlige. Kabling av ledninger med
spenning hayere enn 200 kV vil bare veere aktuelt i unntakstilfeller pa grunn av
kostnadene. | takt med andre samfunnsendringer har kraftledninger blitt sta-
dig vanligere bdde i vare kultur- og naturlandskap. Blant annet er det n@dven-
dig & la overferingsledninger krysse gjennom nasjonalparker og andre typer
verneomrader for & sikre stremforsyning til ulike landsdeler og utkantomrader.

Hva som oppfattes som pene eller stygge landskapsformer, med eller uten
infrastruktur som kraftledninger, er og vil vaere forskjellig fra person til person.
Det har opp gjennom drene veert diskutert mye hva som er gode utforminger
av kraftledninger i forhold til naturlandskapet, uten at det har kommet fram
noen felles forstaelse eller oppfatning av dette. Bevisstheten om a beholde ulike
landskapstyper sé intakte som mulig har imidlertid fert til at det er tatt mange
grep for & redusere ledningenes synlighet i terrenget (Hillestad 1984). De to vik-
tigste virkemidlene i sd mate er & velge en trase der terrenget i seg selv «skjuler»
ledningen. I senere ar er ogsa kamuflering gjennom utforming og bruk av farger
bade pa baerekonstruksjoner og liner blitt stadig mer vanlig. Dette kan ha noen
tekniske utfordringer og er omtalt annet sted i boka. Hensikten med slik kamu-
flering er i farste rekke & dempe kontrastvirkningen av konstruksjonene i forhold
til resten av terrenget. En utfordring er imidlertid at Norge gjerne har 3-4 arstider
der de dominerende bakgrunnsfargene varierer.

Erfaringsmessig blir vi imidlertid over tid vant til nye byggverk i vart naermiljg,
det gjelder ogsa kraftledninger. Det har vaert utkjempet mange kamper for 3
hindre etablering av overfaringsledninger. | tilknytning til byggingen av led-
ningen fra Hol i Hallingdal til Sogn i Oslo ble det en svaert opphetet debatt
om traseferingen (https:/www.nve.no/vann-vassdrag-og-miljo/kulturminner/
kraftledninger/hol-oslo/). Da den ble spenningssatt i 1949 var dette bade den
lengste hayspentledningen, og den med hayest spenning i Norge. En del av
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traseen skulle imidlertid g gjennom Nordmarka, og dette forte til at byggin-
gen ble betydelig forsinket. Arsaken var stor motstand blant folk flest og en
stor mobilisering fra blant andre privatpersoner, turistforeninger, sportsfiskere
og politiske ungdomsorganisasjoner, fra hgyre til venstre flay. Media spilte i
denne sammenheng en vesentlig rolle ved 4 ta inn utallige avisinnlegg.

En parallell til dette kom til uttrykki tilknytning til 420-kV ledningen mellom Sima
kraftverk i Eidfjord kommune til Samnanger transformatorstasjon i Samnanger
kommune, via Ulvik, Granvin og Kvam i Hordaland fylke. En oppsummering av
prosessen i regi av CEDREN (Ruud 2011) og forskningsprosjektet SusGrid, med
malsetting om & utvikle gode og forutsigbare prosesser knyttet til myndighete-
nes behandling av nettutviklingsprosjekter, gjorde interessante observasjoner.
Prosjektet analyserte bdde mediedekningen og konsesjonsprosessen i tilknyt-
ning til byggingen av kraftledningen for & avdekke hvorfor den sakalte «mons-
termastdebatten» ble en av de mest omtalte nyhetssakene i 2010.

En viktig konklusjon fra Ruud (2011) var felgende: «<Sammenlikningen av argu-
mentasjonen i den formelle prosessen med argumentasjonen i media, viser at flere
aktarer har begrenset sin deltakelse til kun & komme med utspill i media. Dette
gjelder blant annet starstedelen av miljgbevegelsen. Pa bakgrunn av at studien
har gitt klare indikasjoner pd at mediedekningen var sentral for nedsettelsen av
ekspertutvalgene, stiller vi sparsmdl ved om uformelle prosesser er i ferd med d ta
over for formelle prosesser. Hvilke implikasjoner har dette for videre konsesjonsprak-
sis? Hvordan sikrer man for eksempel at konsesjonsmyndighetene har full oversikt
over de ulike argumenter i en sak dersom man bruker media som pavirkningskanal
og ikke spiller inn sine synspunkter gjiennom formelle kanaler»?
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5 Kraftledningskorridorer
som gkologisk faktor

5.1 Barriereeffekter

Ulike typer menneskeskapte byggverk kan splitte opp sammenheng-
ende leveomrader og oppfattes som stgrre eller mindre barrierer for dyr

Bygging av kraftledninger og annen infrastruktur, nedbygging og oppdyrking
av arealer, flatehogst osv., representerer inngrep som kan fa betydelige kon-
sekvenser for relativt mange dyrearter ved at enkeltindivider og bestander far
problemer nar miljgfaktorer i leveomrddene endres. Felles for slike inngrep er
at de bidrar til & redusere starrelsen pa tilgjengelige leveomrdder. Tidligere
sammenhengende leveomrader blir delt i mindre enheter og landskapet frag-
menteres. Den gkologiske betydningen vil imidlertid avhenge av enkeltfrag-
mentenes isolasjonsgrad, dvs. inngrepenes barriereeffekt.

En landskapsmosaikk med habitatgyer er imidlertid mer & betrakte som et
«filter» enn en barriere. En slik mosaikk vil slippe igjennom individer hos noen
arter, men ikke alle. Strukturer som kraftledninger og veier, fungerer som
«filtre» fordi enkeltindivider hos noen arter er i stand til & krysse dem, mens
andre ikke klarer det. Overlevelsesmuligheter for metapopulasjoner, dvs. en
populasjon spredt ut over flere habitatayer med subpopulasjoner, kan vaere
avhengig av at enkeltindivider har bevegelsesmuligheter mellom habitatayer
nok til & balansere en utdaing fra de lokale habitatflekkene, samt stgrrelsen
pa «gyene». Evnen enkeltindivider hos en art har til & forsere menneskeskapte
barrierer mellom subpopulasjoner innen utbredelsesomradet kan m.a.o. vaere
avgjerende for populasjonenes levedyktighet.

Selv om Fennoskandia enna ikke har opplevd samme dramatiske fragmen-
tering av naturarealer som mange andre europeiske land, endrer dette seg
na raskt. Kraftledninger og annen infrastrukturer som kan virke som en slags

Tamrein som beiter under kraftledning i
Finnmark. Foto: Frode B. Johansen
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En metapopulasjon
bestdr av en gruppe
av romlig separerte

bestander av samme art
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som pd en eller annen
mdte har kontakt med
hverandre.

barriere for enkelte arter, har en rekke uoversiktlige, akologiske langtidseffek-
ter. Kvantitative og kvalitative konsekvenser av direkte dgdelighet, som falge
av for eksempel fuglekollisjoner mot kraftledninger eller at dyr blir pakjert av
bil og tog, er ikke lett & pavise. Det er imidlertid liten tvil, rent teoretisk, om
at omrader gjennomvevd av antropogene barrierer far redusert baereevne
og lavere produksjon i forhold til enkeltarter. @kosystemene destabiliseres
gjennom endret mattilgang, innen og imellom arter, gkt predasjonstrykk
osv. For eksempel vil arter som kan karakteriseres som generalister, og som
er tilpasningsdyktige, komme bedre ut enn habitatspesialister eller arter med
begrenset spredningspotensial.

Hvorvidt kraftledninger og kraftledningenes ryddebelter framstar som (parti-
elle) barrierer avhenger av mange faktorer, ikke minst hvilke arter det er snakk
om. | biogeografisk sammenheng er barrierer analogt med naturgitte, topo-
grafiske og miljgmessige forhold som begrenser enkelte arters sprednings-
muligheter. Barrierer deles gjerne inn i fysiske og gkologiske. Fysiske barrierer
pa land omfatter for eksempel haye fjellkjeder, dype daler og elver, mens
gdemarksomrdder som grken og bart fiell mer er & betrakte som gkologiske
barrierer. Med menneskeskapte (partielle) barrierer som kraftledninger, veier
og gjerder blir det annerledes, og effekten av disse vil n@dvendigvis variere
sterkt i forhold til ulike arters biologiske og gkologiske saertrekk.

Populasjon nart “kildeomrade”
med hyppig migrasjon

Lite omrade med populasjon
som lett kan do ut

Isolert populasjon med sterkt
begrenset immigrasjon
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Den béandlegging, isolasjon og destruksjon som skjer i forhold til bestemte
biotoper ndr barrierer etableres kan ha komplekse, gkologiske bivirkninger.
Generelt medferer utbygging av veier, kraftledninger og annen infrastruktur
en kontinuerlig reduksjon i det biologiske mangfoldet som rammer alle bio-
logiske niva. Fragmenteringsprosessene slik utbygging er en del av, gar stadig
raskere noe som medferer at faerre arealer med updvirkede omrader gjenstar.
Situasjonen er kompleks, og prosessene er i seg selv meget vanskelig & kon-
trollere. Det skyldes til dels ogsd de mange samfunnsorganer og beslutnings-
takere som er inne i bildet ved naturinngrep, slik at selve beslutningsproses-
sene kan sies & bli «fragmentert». Tapsprosessene i henhold til det biologiske
mangfoldet er «resultanten» av en samlet miljgpavirkning, og av tallrike, iso-
lerte beslutninger innen forvaltning og politiske fora. lkke minst gjelder det
utbygging av kraftledningsnettet der bl.a. omradekonsesjonssystemet kan
fore til en lite helhetlig vurdering av utbyggingene.

Dette er forhold som sa langt er lite fokusert i Norge, ndr det gjelder kraftlednin-
ger, gjerder, veier, jernbane og tilsvarende «barrierekonstruksjoner». Ved siden
av a fremstd som barrierer i klassisk forstand, vil det gkologiske influensomrade i
tilknytning til denne typen linezere strukturer kunne veere forholdsvis bredt. Selv
om starst oppmerksomhet er viet den direkte dedelighet som fordrsakes av at
fugl flyr mot kraftledninger, er det tenkelig at indirekte og langsiktige gkologiske
effekter av slike «barrierekonstruksjoners er vel sa alvorlig.

Linezere strukturer som kraftledninger og veier er kjent for & pavirke hjortevilt-
arter som rein (og caribou, dvs. nordamerikansk rein). Hgsting av rein har veert
et fundament for overlevelse for svaert mange som har bodd i Norge siden
landet ble isfritt. Selv om det i dag trekkes forholdsvis klare skiller mellom tam
og vill rein, er det snakk om samme dyreart. Artens betydning som ressurs har
imidlertid endret seg gjennom flere kulturelle prosesser, og dagens situasjon
med tam rein fra Midt-Norge og nordover, og villrein i Sar-Norge, er et resultat
av et komplekst sett av historiske hendelser. Leveomradene for villrein i Norge
delesinn i 23 forskjellige forvaltningsomrader. | noen omrader er det meste av
arealene knyttet til snaufjell mens andre har store omrader som ligger godt
under skoggrensa (Bevanger m.fl. 2013). Det er derfor store forskjeller med
hensyn til om villreinen oppholder seg i omrader som gjennomskjzeres av
kraftledningskorridorer. Alle leveomradene for rein har imidlertid en god del
kraftledninger, og det har vaert mye diskutert i hvilken utstrekning disse virker
som barrierer for reinen.
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Tam og vill rein er underlagt samme grunnleggende, biologiske og akologiske
«lover», og reagerer i stor grad likt pd miljgmessige pavirkninger. Rein, og
mange andre klauvdyrarter, har en kompleks utnyttelse av sine leveomrader
i tid og rom. Topografi og andre landskapselementer, samt en sesongvis og
romlig fordeling av tilgjengelige beiteressurser er viktige faktorer for a for-
klare klauvdyrs omradebruk generelt (Fryxell m.fl. 1988). Villreinens nomadiske
atferd, der dyrene gjennom aret beveger seg langs lange miljggradienter,
farer til ekstensiv bruk av, og behov for, store leveomrdder. Migrerende arter er
derfor gjerne betraktet som viktige ngkkelarter i forhold til bevaring av gko-
systemprosesser, og har ofte mange typer leveomrader og habitater som til
sammen huser et stort biologisk mangfold. Bevaring av slike arter er szerlig
krevende da menneskelig aktivitet og infrastruktur har lett for bl.a. & stenge
viktige trekkorridorer (Berger 2004).

De migrerende villreinstammene i Nord-Amerika og Sibir representerer noen
av de mest spektakulzere naturfenomener vi kjenner, men er ogsa blant de
mest debatterte eksempler pa konflikter mellom bevarings- og utbyggingsin-
teresser (Martell & Russell 1985). De relativt sma, norske villreinbestandene skil-
ler seg i vesentlig grad fra de store subarktiske villreinstammene ved at de er
henvist til & leve pd sma, fragmenterte «habitatgyer» omgitt av omrader som i
vesentlig grad er pavirket av menneskelig aktivitet (Bevanger & Jordhay 2004).

Indirekte konsekvenser av forstyrrelser og naturinngrep kan vaere midlertidig
tap av beiteomrdder og at tilgjengeligheten til beitearealer reduseres sammen
med gkt stress for dyrene, noe som kan sld negativt ut bade for vill og tam
rein. Arealenes baerekraft, dvs. hvor mange individer et naermere definert areal
kan ha i forhold til tilgjengelige ressurser, er viktig. Aktiviteter som medferer
bortfall av beitearealer vil fare til faerre ressurser og behov for bestandsreduk-
sjon for & unnga overbeiting.

Den samlede effekten av flere mindre inngrep og forstyrrende aktiviteter er
gjerne starre enn hva konsekvensene av de enkelte inngrep skulle tilsi. Over
tid vil flere mindre inngrep kunne fare til oppstykking og fragmentering av
beiteomrader slik at trekkveier blokkeres og tilgang til sterre, sammenheng-
ende arealer blir vanskeliggjort. Denne utviklingen har de siste 50 ar sttt fram
som en stadig tydeligere trussel mot reinens leveomrader.
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5.2 Spredningsveier

Kraftledningskorridorer kan representere spredningsveier for
enkeltarter

Spredning («dispersal») er en ngkkelfaktor for fragmenterte populasjoners
overlevelsesmulighet, men det er foretatt fa kritiske analyser av betydnin-
gen av korridorer pa artsniva for fugler og pattedyr. | skogsterreng fremstar
kraftledningenes ryddebelter bokstavelig talt som korridorer. | gkologisk sam-
menheng defineres «korridorer» gjerne som smale, linezere habitatstriper som
har verdi for viltet, seerlig pa grunn av gjenstaende skog og vegetasjon. Med
ryddebeltet under en kraftledning er det imidlertid noe annerledes.

Stor dedelighet av fugl kan bidra til & opprettholde en kunstig stor bestand
av atseletere og rovdyr i enkelte omrader (Bevanger m.fl. 1994a, 1999). Pa
samme mate som nzeringssubsidier i form av avfall fra hyttebebyggelse og
veier i fiellomrddene kan bidra til & opprettholde en stor bestand av rgdrev
og andre generalister, kan dede fugler under kraftledninger gjare det. Radrev
laerer raskt & patruljere langs kraftledninger for & plukke fugl. Kraftledninger
kan pad denne maten virke som spredningskorridorer for radrey, slik at dyrene
eksempelvis kan vandre fra lavlandsomrader til hayfjellet. Dette kan i sin tur
pavirke gkosystemene gjennom endret faunasammensetning. Det antas at
redrev bidrar til & utkonkurrere fjellrev, som er en kritisk truet dyreart i Norge
(Henriksen & Hilmo 2015).
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Ved dobbel trasefaring
kan ryddebeltet og det
bdndlagte arealet bli
forholdsvis stort.

Foto: Kjetil Bevanger

5.3 Okotoneffekter

Kraftledningenes ryddebelter i skogsterreng skaper skiller mellom
ulike terrengtyper og leveomrader for dyr og planter

Ryddebelter under kraftledninger i skogsterreng representerer et skarpt skille
mellom skog og dpent landskap, og skaper kantsoner (gkotoner). Begrepet
gkoton (ecotone pa engelsk) ble fgrst benyttet at Clements (1905) som defi-
nerte dette som stabile skiller mellom distinkte plantesamfunn. Begrepet

var med andre ord i utgangspunktet knyttet til vegetasjon. Senere forskning
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har imidlertid tatt begrepet i bruk ogsa i tilknytning til andre organismer.
Van der Maarel (1990) diskuterte begrepet ut fra et syn der det snakkes om
en gkologisk overgangssone, dvs. snevre, stokastiske, ustabile gkologiske
soner som innehar en blanding av to forskjellige, homogene samfunnstyper.
Landskapsgkologer begynte & bruke begrepet i tilknytning til avgrensningen
av sma og store homogene landskapsenheter, selv om det fremdeles var
snakk om skiller mellom forholdsvis homogene vegetasjonstyper (Risser1995,
Fortin m.fl. 2000) som kunne betraktes som separate elementer i landskapet.

Interessant ut fra et gkologisk perspektiv er at det dreier seg om overgangsso-
nen mellom to forskjellige vegetasjonstyper som bade kvalitativt, kvantitativt
og fysiognomisk er forskjellig. | forhold til dyr vil to vegetasjonstyper represen-
tere forskjellige ressurser, bade hva naering angar, og muligheter til beskyttelse
og skjul. Det er liten tvil om at kantsonene i kraftledningsgater kan tiltrekke flere
fuglearter som med sammenhengende skog ikke ville klart seg. | en del tilfel-
ler vil derfor kraftledninger virke positivt pa fuglemangfoldet. Det er imidlertid
gjort fa studier pa dette som kan bidra til & kaste mere lys over situasjonen.
Mange mener de negative effektene av en kraftledningstrase er stgrst hva angar
fuglelivet ettersom det i farste rekke er de vanligste artene, som generelt har
vid utbredelse, som tjener pd etablering av kunstige kantsoner. En annen effekt
er at mens kantsoner tilsynelatende gker artsmangfoldet, har studier samtidig
pavist at predasjon ogsa er starre der (Gorini m.fl. 2012). Dermed kan kantsoner
representere et attraktivt, men «farlig» habitat for en del av artene.

| OPTIPOL ble effekten av kraftledningenes ryddebelte pa elg undersgkt. Resultatene
viste at elg ikke unngikk kraftledningsgata som ble undersgkt, men tvert om ofte
benyttet den som beiteomrade. Elg s& ut til & bruke mye tid i kraftledningsgata og
andre gkotoner i studieomradet, trolig pa grunn av god naeringstilgang og bedre
skjul sammenlignet med dpne omrader (Bevanger m fl. 2014, Bartzke 2014).

Skogslevende hjortedyr kan gjere seg nytte av beitemulighetene i ryddebeltene
hvis disse pleies slik at de representerer en naeringsressurs og gir skjul. Sterst fordel
kan forventes ndr kraftledninger gar gjennom gammel barskog som i seg selv tilbyr
darlig beite. Selektiv hogst av traer som nar opp i omkring fem meter sikrer kontinu-
erlig mattilgang samtidig som det gir skjul. Alternativt kan lavtraer kuttes til ca. en
meters hayde eller halvfelles (dvs. skjseres over slik at de kan veltes, men fremdeles
holder seg i live — <hinge-cuttingy) i stedet for total rydding. Dette vil korte ned
perioden med darlig naeringstilgang etter at kraftledningsgata ble ryddet.
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6 Hjortevilt og luftledninger

6.1 Rein

Infrastruktur pavirker bade tamrein og villrein. | enkelte sammenhen-
ger kan kraftledninger virke som en barriere

Det er publisert mange undersgkelser som bade har sett pa hvordan ulike
typer forstyrrelser og infrastruktur kan skape unnvikelses- og barriereef-
fekter hos rein. Hvordan kraftledninger pavirker rein er uklart til tross for at
et starre forskningsprosjekt i regi av Norges Forskningsrdd (REIN-Prosjektet)
hadde dette som hovedfokus. Enkelte konklusjoner fra REIN-prosjektet viste
at kraftledninger ikke syntes d ha sterre innvirkning pa reinens arealbruk lokalt
(Flydal & Reimers 2002), men at linezere strukturer kan fore til regionale effek-
ter i den forstand at arealer nzer kraftledningene over tid blir mindre beitet
enn omrader i noen kilometers avstand fra ledningene (Nellemann m.fl.
2002). Tilsvarende konklusjoner er ogsa trukket tidligere (Nellemann m.fl. 2001,
Vistnes & Nellemann 2001, Vistnes m.fl. 2001).

Hvorvidt rein registrerer sty fra kraftledninger og vindturbiner har veert testet
under kontrollerte betingelser. Det er konkludert med at rein oppfatter slik
stay, men at mennesker hgrer denne formen for stgy bedre enn rein i stor-
stedelen av frekvensomradet. At reinen oppfatter stey fra kraftledninger og
vindturbiner er imidlertid ikke ensbetydende med at st@yen virker forstyr-
rende (Flydal & Reimers 2002).

Atferdsresponser hos to enkeltindivider fra forskjellige tamreinflokker (hen-
holdsvis Vaga tamreinlag og Kautokeino) ble testet i tilknytning til REIN-
prosjektet (Flydal & Reimers 2002). De to dyrene ble observert i en innhegning
ved en kraftledning i Lesja, og det ble ikke funnet indikasjoner pd at kraftled-
ningen farte til gkning i urolig atferd. Dyret fra Vaga viste imidlertid betydelig
sterre urolig atferd enn reinen fra Kautokeino, noe som ble vurdert 8 ha sam-
menheng med tamhetsgraden hos dyrene. Det ble 0gsa konkludert med at
direkte eksponering for kraftledninger og vindturbiner isolert har liten effekt
pa atferden hos reinen lokalt.
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Det er pavist betydelige toleranseforskjeller hos forskjellige bestander av tam
og vill rein (og caribou) (NFR 2002). Men alle studier av rein av forskjellig tam-
hetsgrad har vist unnvikelses- og barriere-effekter av kraftledninger. Pa grunn
av variasjoner i tamhetsgrad kan det forventes effekter pa rein i intervaller fra
2-4 km fra kraftledninger. Studier indikerer imidlertid at unnvikelsessoner i
skog er opp mot 75 % mindre enn pa fiellet. Det er falgelig viktig at effekter av
terreng (topografi) og vegetasjon tas i betraktning. Store deler av tamreindrif-
ten drives i skogbevokste beiteomrader (NFR 2002).

11998 0g 1999 ble reinens bruk av omrader med kraftledninger, veg og hytte-
felt i Repparfjorddalen i Vest-Finnmark undersgkt (Nellemann m.fl. 2002). Disse
to drene ble det funnet 87 % lavere tetthet av reinsdyr 0-4 km fra utbygging
sammenlignet med omrader 8-12 km fra utbygging. Det ble 0gsa registrert
betydelige forskjeller i atferdsrespons hos simler med kalv sammenlignet med
bukk og fjordrskalv i Repparfjorddalen. Simlene trakk lengst unna, mens buk-
ker og fjorarskalver var mer tolerante overfor inngrepene.

Reinens atferd

og reaksjoner pd
kraftledninger og annen
infrastruktur er avhengig
av i hvilken grad dyrene er
domestisert. Enkelte steder
er rein et vanlig husdyr,
slik som hos evenkene i
Russland der dette bildet
er tatt. Foto: Nils Rev
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| ulike sammenhenger er det registrert unnvikelsesresponser hos rein i tilknyt-
ning til kraftledninger, uten at det sa langt er gitt gode forklaringer pa hvorfor
det skjer. | senere dr er det kommet opp en diskusjon om UV-lys generert av
kraftledningenes korona kan bidra til & skremme rein. UV-lys har belgelengder
under 400 nm, og generelt har det vaert antatt at pattedyr ikke kan oppfatte
lys i denne delen av spekteret. Det har lenge veert kjent at de fleste fuglearter
kan oppfatte UV-straling. Forskning har na vist at 0ogsa pattedyrarter utenom
primater kan se innenfor UV-spekteret (Hogg m.fl. 2011, Tyler m fl. 2014, 20163, b).

Konsekvenser av forstyrrelser kan betraktes som avveininger («trade-offs»)
i forhold til ressursbruk pa samme mate som predasjonsrisiko har vist seg a
endre enkeltindividers valg av leveomrdde og omradebruk (habitatselek-
sjon). En slik tilnaerming kan benyttes bade til & studere om forstyrrelser virker
begrensende pd antall individer som benytter et omrade, og til & forutsi lokal
endring i antall individer som en forandring i forstyrrelser kan fare til (Gill &
Sutherland 2000). Det er utbredt enighet om at forstyrrelsesreaksjoner hos dyr
er dynamiske prosesser som er avveiinger mellom konsekvenser av forstyr-
relser og kostnader knyttet opp mot gkt bestandstetthet og konkurranse om
ressurser i uforstyrrede omrader (Gill m.fl. 2001 a,b, Frid & Dill 2002).

P4 bakgrunn av reinens gkologi og biologi kan det generelt sies at & forutsi
effekter av infrastruktur, tekniske inngrep og forstyrrelser er vanskelig. Rein
har en kompleks, nomadisk levemate som varierer i tid og rom, naert knyttet
opp mot bestandsstarrelser, beitegrunnlag og det habitat som til enhver tid
er tilgjengelig. | tillegg lever dyrene i en sosial struktur som gjer at individer av
ulik alder og kj@nn har ulik sdrbarhet overfor inngrep og forstyrrelser gjennom
aret. Disse gkologiske og biologiske faktorene danner et avgjgrende grunnlag
for hvorvidt det vi foretar oss i reinens leveomrader oppleves som en barriere
eller trussel av dyrene. Barriereeffekten er m.a.o. en variabel stgrrelse der bar-
riereterskelens hgyde hos en bestemt art eller individ pa et gitt tidspunkt er

relatert til den «livssituasjon» dyrene befinner seg i (Bevanger m:fl. 2005).

En omfattende litteraturstudie av hvordan menneskelig aktivitet pavirket
domestisert rein, dvs. tamrein (Skarin & Ahman 2014) konkluderte bl.a. med
at det er ngdvendig & ha et regionalt og langsiktig (maned/ar) perspektiv hvis
en skal kunne fange opp dyrenes responser pd menneskelige forstyrrelser
og infrastruktur. Et mindre, smaskala perspektiv vil ikke fange opp mulige
implikasjoner av barrierer i terrenget som kan hindre reinen i & unnslippe en
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forstyrrelse og som tvinger dyrene til & velge et bestemt habitat. Et slikt per-
spektiv vil stort sett bare vise reinens habitatseleksjon i forhold til beitekvalitet
innenfor en viktig del av dyrenes leveomrdde. Tamreinens midlertidige leve-
omrader inkluderer bl.a. kalvingsomrdder, sommer- og vinterbeiteomrader.
Alle leveomrddene er knyttet sammen via spesifikke trekkruter. Til tross for
en lang domestiseringsprosess har tamrein lignende storskala unnvikelsesre-
sponser i forhold til menneskeskapte forstyrrelser som villrein, men styrken pa
responsene kan noen ganger vaere forskjellig (Skarin & Ahman 2014).

Det synes i noen grad 3 veere kortere unnvikelsesavstand hos tamrein, men
det er en klar @vre grense for hvor mye forstyrrelser dyrene tolererer. De ster-
ste forskjellene mellom tam og vill rein er pavist i lokale og kortvarige studier.
Effekten av menneskelig forstyrrelser kan imidlertid ikke evalueres pa et slikt
niva. For 4 fa et riktig bilde av hvordan reinen bruker leveomradene sine er det
helt avgjerende at responsene studeres pa en romlig og midlertidig skala som
er relevant for reinen, det vaere seg tam eller vill rein. Ut fra et forvaltnings-
perspektiv er det viktig & kunne kvantifisere unnvikelsessoner for tamrein, og
hvilken effekt de har for dyrenes kondisjon og produktivitet. Kunnskap om
dette mangler.

6.2 Elg

Ryddebeltet under hayspentledninger i skogsterreng kan vaere en
positiv beiteressurs for elg

Overferingsledninger med spenninger opp til 420 kV har en sikkerhetssone pa
hver side pa ca. 20 m, noe som i skogsterreng skaper et ryddebelte pd omkring
40 m. Som tidligere nevnt har det vist seg at rein reagerer pa kraftledninger,
det veere seg koronastgy og assosiert UV- lys eller den fysiske strukturen et
ryddebelte representerer. Slike ryddebelter representerer imidlertid ogsa
et potensiale for naering for elg (Ricard & Doucet 1999), ettersom de ryddes
regelmessig. Selv om elg generelt unngar dpne habitater da slike gjerne har
et darlig tilbud av mat og skjul, kan slike omrader benyttes nar de represen-
terer god neeringstilgang, spesielt nar de ligger i tilknytning til skogkanter. |
OPTIPOL ble elg valgt som modellart pa bakgrunn av det vi vet om artens
preferanse for omrader som bade tilbyr naering og skjul, og pa grunn av artens
betydning i tilknytning til jakt og skogbruk (Storaas m.fl. 2001).
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Elg bruker ofte ryddebeltet
under kraftledninger som
beiteomrdde.

Foto: viltkamera/NINA

I undersgkelsesomrddet i Bangdalen ble det samlet data i 528 preveruter med
diameter pd 4 m. | hver rute ble elgbeiting registrert gjennom antall skudd
fiernet i forhold til antall tilgjengelige skudd. Mengde elgekskrementer i hver
rute ble ogsa registrert (antall dunger med ekskrementkuler). Det var forven-
tet at tilgjengeligheten av beitebusker, habitatbruk og beiteintensitet skulle
oke i tilknytning til kraftledningens ryddebelte og andre typer kantsoner. Det
viste seg imidlertid at den viktigste beiteplanten (bjerk) ikke forekom i sterst
omfang i kantsonen, men omkring 100 m unna, trolig som falge av at det der
var en god del dpne skogsomrader.

Antall bjerkeskudd gkte fra indre skogsomrader ut mot dpne omrader, tro-
lig som fglge av mer lys. Kraftledningens ryddebelte hadde starre oppslag
av bjgrkeskudd sammenlignet med andre dpne omrader, men faerre enn i
skogen. Det viste seg at omrddebruken til elgen ikke var stgrst i kantsonen
som forventet, men i skogen ca. 50 m fra kanten, trolig pa grunn av at det
her var bedre skjul. Resultatene fra Bangdalen indikerte at elg szerlig benytter
skogsomrader som ligger 50 til 100 m fra kraftledningens ryddebelte og andre
skogkanter, og at den er tolerant i forhold til kraftledningen.

For & vurdere om det ville vaere mulig a forbedre ryddebeltets kvalitet som
beiteomrdde, ble en 2,5 km lang strekning underlagt et spesielt rydderegime.
12010 ble alle Igvtrestammer her kuttet i ca. en meters hgyde fra bakken, mens
de resterende 3,6 km av den utvalgte kraftledningsstrekningen ble brukt som
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kontrollomrade. Dessverre var bare traerne over en strekning pa 1 km haye
nok for & utfere kutting pd 1 m, noe som medfgrte at datagrunnlaget ble lite.
Resultatet indikerer imidlertid at dette hadde en positiv effekt pa bruken av
ryddebeltet som beiteomrade for elg.

Storst effekt av selektiv rydding kan trolig forventes i omrader der kraftlednin-
gen gar igjennom gammel barskog uten godt naeringstilbud. Selektiv kutting
av treer som er omkring 5 m hgye sikrer kontinuerlig, godt beitetilbud uten at
det gdr ut over mulighetene for skjul. Kutting av lgvtraer ca. 1 m over bakkeniva
vil 0gsa vaere et godt alternativ til & kutte ved bakkeniva, men pa bakgrunn av
erfaringene fra Bangdalen krever dette videre uttesting.

Alt i alt viste undersgkelsene i Bangdalen at elg ikke unngar kraftledninger,
men tvert imot ofte bruker ryddebeltet som beitehabitat. Dyrene syntes &
bruke mye tid i ryddebeltets naeromrdder og andre gkotoner i undersgkelses-
omradet, trolig som felge av god naeringstilgang og bedre skjul sammenlig-

net med dpne omrader.

Ryddebeltet under
hayspentledningen i
Bangdalen ble selektivt
ryddet. Der bildet er tatt
ble gran og or fjernet
mens beitetraer ble kuttet
pd 1 meter dersom de var
over 1 meter haye.

Foto Sigbjern Stokke
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7 Fugl og luftledninger

Problemer knyttet til fugl og luftledninger har veert diskutert i over
100 ar, men forst fatt en vitenskapelig tilnaerming de siste 20-30 drene

Dad fugl i tilknytning til kraft- og telegrafledninger er beskrevet for godt over
100 ar siden (Coues 1876, Grotli 1922, Michener 1928), dvs. helt siden telegraf,
telefon og elektrisk stram ble tatt i bruk. Dette eri og for seg i trdd med dagens
erkjennelse, nemlig at i et omrdde hvor det bade er luftledninger og fugl, vil
det alltid vaere en viss sannsynlighet for at fugler drepes. Mengden av sd vel
kraft- som telefonledninger gkte dramatisk etter den industrielle revolusjon,
en utvikling som har fortsatt, bortsett fra at telegraf- og telefonledninger i de
fleste land har blitt overfladiggjort av tradlgs teknologi.

Dessverre tok det lang tid for mange av de telefonledningene som ikke var i
bruk ble tatt ned, og fremdeles star noen igjen. Pa forespgrsel fra Direktoratet
for naturforvaltning i januar 2011, svarte Telenor falgende i forhold til situasjo-
nen for telefonliner (Bevanger 2011):

«De linjene som vi vet har tatt en del fugl gjennom tidene i visse omrdder, er de
gamle blanktradlinjene. Det var seerlig i de nordlige og/eller haytliggende omréde-
ne at ryper flay pd disse i svakt lys. | visse omrdder pa 50- og 60-tallet plukket lokal-
befolkningen nyfalte ryper tidlig pd morgenen, langs visse kurser med mye blank-
trdd. Videre vet vi at i spesielle omrader med luftlinjer lavt langs slake lier, kunne
det fly pa skogsfugl som slapp seg ned i terrenget sent pd ettermiddagen. - Sist pd
1990-tallet og farst pd 2000-tallet fiernet vi utrangerte luftlinjer for mange millioner
kroner. Starst innsats pd omrddet var da i de tre nordligste fylkene der omlegginger
og fraflytting medfarte en del utfasing. - Det finnes nesten ikke blanktradlinjer igjen
i Telenors nett. De fa som eksisterer, faser vi ut straks anledningen byr seg».

Forst pd 1970-tallet ble dedelighet hos fugl pa grunn av kraftledninger (kol-
lisjon og elektrokusjon) spesielt fokusert i USA (Avery 1978) ettersom lovbe-
stemmelser pabad konsekvensanalyser ndr kraftledninger ble konstruert for
a sikre at miljginteresser ble ivaretatt pa lik linje med gkonomiske og tekniske
vurderinger (Hobbs 1987). Fram til 1990-tallet var mange undersgkelser «worst
case studies» - enten knyttet til rike vatmarkslokaliteter, med for eksempel
store mengder hekkende eller overvintrende fugler, eller kryssing av sentrale

Dyreliv og kraftledninger. - NINA Temahefte 67



fugletrekk. Dette bidro lenge til at temaet ble sett pa mer som et tilfeldig feno-
men eller kuriosum, enn som en regulaer dedelighetsfaktor.

Etter at mer systematiske undersgkelser ble igangsatt, med utgangspunkt i &
finne fram til hvilke arts-, steds- og arstidsspesifikke faktorer som kunne bidra
til & forklare hvorfor kollisjoner skjedde, ble det ogsa gjort framskritt i forhold
til avbgtende tiltak (Morkill & Anderson 1991, 1993 Alonso m.fl. 1994, Bevanger
19943, Brown & Drewien 1995); se Jenkins m.fl. (2010) for oversikt.

| drenes lgp har millioner av fugler blitt drept - ikke bare mot luftledninger,
men mot barduner i TV- og radiomaster, gjerder, vinduer, vindturbiner, oljein-
stallasjoner, fyrlykter, biler, tog osv. (Avery 1979, Trapp 1998, Bevanger 19943,
Hebert m.fl. 1995, Lehman m.fl. 2007, Drewitt & Langston 2008, Klem 2009).

De gamle telegraflinene
hadde mange etasjer
med metalltrdd som ofte
fungerte som dedsfeller
for fugl.

Foto: Kjetil Bevanger
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Noen steder har fuglededelighet p& grunn av kraftledninger veert sa hay at
det har veert fare for spredning av botulisme pd grunn av omfanget av rdtne
fuglekadavre (Malcolm 1982, Eklund & Dowell 1987).

Kraftledninger og andre tekniske installasjoner knyttet til den kraftforsyning et
moderne samfunn er avhengig av, er i lgpet av de siste 100 ar blitt en del av
miljget i de fleste naturtyper. Disse konstruksjonene har ingen fugleart gjen-
nom noen form for evolusjon og seleksjon blitt programmert til & unnga eller
omgas pa en mate som utelukker konflikter. For & forstd hvorfor luftledninger,
vindturbiner og andre menneskeskapte strukturer kan medfgre problemer for
fugler, er det viktig & huske at enhver art er fange av en evolusjonzer fortid. |
dette ligger blant annet at enkeltindivider i begrenset utstrekning kan klare &
tilpasse seg nye miljgbetingelser pa kort tid.

Selv om dedelighet hos fugl pa grunn av luftledninger har veert et velkjent
fenomen i lang tid, ble det ikke et tema for milje- og energiforvaltningen i
Norge for pd 1980-tallet. | april 1980 arrangerte Direktoratet for naturforvalt-
ning og Norges vassdrags- og energidirektorat et symposium med hovedfo-
kus pa effekter av vannkraftutbygging pa vilt. Dette var forste forsgk pa & fa
en kunnskapsoversikt om biologiske og gkologiske effekter av vannkraftut-
bygging, med tilherende infrastruktur, inklusive kraftledninger (Kjos-Hanssen
m.fl. 1980). Problematikk tilknyttet kraftledninger var dekket gjennom fire

Stolpemonterte transformatorer i tilknytning til distribusjonsnettet er
blant de strukturer som oftest fordrsaker elektrokusjonsulykker hos
fugl pga. de korte avstandene mellom stremfarende ledninger og/

eller stramfarende ledning og jordet del. Foto: Kjetil Bevanger
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presentasjoner (Folkestad 1980; Kjos-Hanssen 1980; Lund-Tangen 1980;
Stremsege 1980).

Oppdragsvirksomheten ved Vitenskapsmuseet i Trondheim, Zoologisk avde-
ling fikk i 1983 oppdrag fra Viltkontoret ved Direktoratet for vilt og ferskvanns-
fisk & lage en kunnskapssammenstilling basert pa et litteraturstudium om pro-
blematikken kraftledninger-fugl (Albu 1983). Da @KOFORSK ble etablert som
et ikke tidsavgrenset forskningsprogram av Norges Allmennvitenskapelige
Forskningsrad i 1984, ble problematikken kraftledning-fugl et naturlig fors-
kningstema & viderefere for enheten som var lokalisert ved Vitenskapsmuseet
i Trondheim (Bevanger 1984, 1988 a,b,c; Bevanger & Thingstad 1988).

Da @KOFORSK ble en del av det nyetablerte NINA i 1988 ble ogsa forskning pa
kraftledninger og fugl viderefart. | drene som fulgte ble det publisert mange
rapporter i tilknytning til oppdrag finansiert av ulike nettselskaper, samt viten-
skapelige artikler i internasjonale tidsskrifter (Bevanger 1990, 1994 a,b, 1995, 1997,
1998, 1999; Bevanger m/fl. 1994, Bevanger & Overskaug 1998; Bevanger & Braseth
2001, 2004) som dokumenterte at ulike fuglearter ble drept i betydelig omfang i
tilknytning til elektriske strukturer. De etiske aspektene er, ved siden av at mange
reagerer falelsesmessig pa at fugl lemlestes og drepes pa grunn av luftledninger,
knyttet til sdrbare og truete arter som hubro og bevaring av biologisk mangfold
og gkosystemtjenester i sin alminnelighet (Bevanger 1993a, 1998).

Avgreiningsmaster er konstruert pd mange mater.
Ofte fremstdr de som strukturer hvor fugler finner
gode sitteplasser. | dpne landskap med lite skog blir
derfor disse attraktive utkikksposter for fugler som
gnsker d fé oversikt og speide etter bytte. Det gjelder
bl.a. rovfugl og méker i kyststrak. De fortjener derfor
med rette betegnelsen “killerpoles”. Ved G utforme
disse pd en mdte som reduserer attraktiviteten som
sitteplass, samt isolere ledninger og traverser, vil
dette problemet reduseres betydelig.

Foto: Kjetil Bevanger
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Det er folgelig ingen som lenger benekter at kraftledninger dreper mye fug|,
og det kan sies at dokumentasjonsperioden pa mange mater er forbi. Arbeidet
har gatt over i en fase med fokus pa tiltak, selv om det fremdeles gjenstar
mye i forhold til & forstd hvorfor eksempelvis enkelte steder opplever en over-
hyppighet nar det gjelder kollisjoner (<hotspots»). Uten at slike fenomen er
gitt en forklaring, er det 0gsa vanskelig & sette inn effektive tiltak i forhold til
trasefgring. Manglene til tross, eksisterende kunnskapen gir et godt grunnlag
for & kunne iverksette kostnadseffektive, dadelighetsreduserende tiltak i flere
sammenhenger.

Hovedkonklusjonene fra forskningen i @KOFORSK og NINA i denne perioden
var at problematikken vedrgrende kraftledninger og fugl, ved siden av & vaere
geografisk betinget, var utpreget artsspesifikk og at hansefugl er en spesielt
utsatt gruppe med omfattende dedelighet. A sparre om hva som kan gjeres
«for & lgse problemet kraftledninger og fugl» er felgelig en lite hensiktsmes-
sig tilnaerming. Blant verdens over 9000 fuglearter finnes knapt to som kan
rangeres likt i forhold til kollisjonsutsatthet ettersom morfologi, fysiologi, aero-
dynamiske ferdigheter og generell adferd varierer sterkt arter imellom.

Faktaboks

For & forsta hvorfor enkelte fuglearter er mer utsatt for 4 kollidere mot kraftledninger enn andre,
samt hvor og ndr flest kollisjoner skjer, mé flere aspekter tas i betraktning og det vil normalt
vaere et sett av faktorer som virker sammen. Arsaksfaktorene kan grovt sett relateres til aspekter
med tilknytting til

« biologi/gkologi

- topografi og habitattyper

« geografi og sesongrelaterte forhold (lys og vaerforhold)
« kraftledningkategori og design

Biologiske/skologiske aspekter knyttet til kollisjoner kan grupperes i flere hovedtema:
« arter involvert; artsspesifikk sarbarhet, inklusive trekkfugler kontra stasjonzre arter
« trekkveier — lokale, regionale, nasjonale

« ressursomrader — hekkeplasser, naringslokaliteter, overvintringsomrader etc.

« avgjerende biologiske og gkologiske faktorer som gjer at fugler kolliderer; inklusive syn,
morfologi og livshistoriestrategier

« effekterav denne type ekstradadelighet pa populasjonsniva
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71 Fuglekollisjoner

Store mengder fugl av ulike arter der hvert ar i ulike deler av verden
pa grunn av at de kolliderer med kraftledninger

Sammenlignet med elektrokusjon er det langt vanskeligere & forutsi hvor og
nar en fugl vil fly mot en kraftledning, eller hvilken art det vil vaere. Pa bak-
grunn av tallrike undersgkelser kan det imidlertid slas fast at enhver fugl som
kan fly lgper en viss risiko for a bli drept ved & fly mot en luftledning hvis den
opptrer i et omrade med luftledninger. En gjennomgang av 16 undersgkelser
viste at 15 ordener, 41 familier, 129 slekter og 245 arter var registrert blant kol-
lisionsofrene (Tabell 1) (Bevanger 2011).

Sammen med en tidligere gjennomgang fra USA (Thompson 1978) viser
dette at bare to fugleordener (vel og merke av de med flyvende arter) ikke
er registrert som kollisjonsdrept; nemlig musfugler (Coliiformes) og trogoner
(Trogoniformes). Musfugler er imidlertid registrert som kollisjonsdrept ved en
undersgkelse i det sgrlige Afrika (Hobbs 1987). Trogoner er knyttet til omrader
i Ser-Amerika, Afrika og Sergst-Asia hvor det er gjort fa undersgkelser med
henblikk pa problematikken.

Blant annet pd grunn av mange ulike datainnsamlingsmetoder, kan det vaere
vanskelig a si sikkert hvilke arter som er mest kollisjonsutsatt, saerlig fordi antall
kollisjionsfunn ma vurderes opp mot artens relative opptreden og forekomst.
Mindre spurvefugler, for eksempel troster samt vadefugler, registreres ofte
som hyppige kollisjonsofre i tilknytning til ledningsspenn som krysser sentrale
trekkveier. Antall kollisjoner sett i forhold til totalt antall kryssende individer,
gir imidlertid en prosentvis andel som normalt blir bagatellmessig. Noe helt
annet er det nar traner, pelikaner, storker og hansefugler kolliderer, etter som
totalbestandene og antall kryssende individer ofte bare utgjer brekdeler i for-
hold til spurve- og vadefugler.
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Tabell 1. Fugler registrert drept som falge av kollision mot kraftledninger i 16 undersokelser*(etter

Bevanger 1998).

Order
Gaviformes
Podicipediformes
Procellariiformes
Pelecaniformes

Ciconiiformes

Anseriformes
Falconiformes

Galliformes
Gruiformes
Charadriformes

Apodiformes
Columbiformes
Cuculiformes
Strigiformes

Passeriformes

Familie
Gavidae (lommer)
Podicipedidae (lappedykkere)

Procellaridiidae (petreller, lirer havhester)

Pelecanidae (pelekaner)
Sulidae (havsuler)
Phalacrocoracidae (skarver)
Ardeidae (rerdrummer, hegrer)
Ciconiidae (storker)

Threskiornithidae (ibiser, skjenebber)

Phoenicopteridae (flamingoer)
Anatidae (ender)

Accipitridae (hauker, gribber, grner)
Falconidae (falkefugler)
Phasianidae (hansefugler)

Rallidae/Gruidae (rikser, traner m.fl.)

Haematopodidae (tjeld)

Recurvirostridae (stillits, avosett m.fl.)

Burhinidae (trieler)
Charadriidae (loer m.fl.)
Scolopacidae (bekkasiner m.fl.)
Laridae (qulls)

Apodidae (seilere)

Columbidae (duer)

Cuculidae (gjoker)

Tytonidae (kattugler)

Strigidae (typiske ugler)
Tyrannidae (div. spurvefugler)
Alaudidae (lerker)
Hirundinidae (svaler)
Motacillidae (piplerker, erler m.fl.)
Troglodytidae (gjerdesmetter)
Turdidae (chats, thrushes m.fl.)
Sylviidae (sangere)
Muscicapidae (fluesnappere)
Emberizidae (spurver)
Parulidae (spurvefugler)
Icteridae (trupialer, orioler m,fl.)
Fringillidae (finker)

Ploceidae (vevere)

Sturnidae (steer)

Corvidae (krakefugler)

Slekt

O e N e N N e~ e R e o e e S EE I S P

AN WWIN NN = 2NN 2w = e

N

Art

o= w s =

N

Antall individer

3
303
4
4
1
62
79
5
13
8
2983
7
7
32
1653
54
12

420
117
3
86
7
87
25
46
590
18

* Scott m.fl. 1972, McKenna & Allard 1976, Anderson 1978, Gylstorff, 1979, Meyer 1978,

Christensen 1980, Grosse m.fl. 1980, Heijnis 1980, Willdan Associates 1982, Longridge 1986,
Rusz m.fl. 1986, Bevanger 19883, Thingstad 1989, Hartman m.fl. 1992, Bevanger 19933,
Bevanger & Sandaker 1993)
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7.2 Kollisjonsregulerende faktorer

721 Morfologi og anatomi
Fugler har forskjellig anatomi, noe som gir store forskjeller i artenes
flyveferdigheter

For & forutsi ulike fuglegruppers sdrbarhet i forhold til kunstige lufthindrin-
ger generelt, er det nyttig & se pa artenes aerodynamiske ferdigheter, dvs.
flyvemorfologi. Den vil n@dvendigvis matte utvikle seg innen et mangfold av
biomekaniske og akologiske rammebetingelser pa en mate som tillater indivi-
det & optimalisere overlevelse og reproduksjon. Seleksjonen kan for eksempel
favorisere evnen hos en fugl til & utnytte tilvokste og uoversiktlige habitater
ved at vingespennet blir mindre eller ved at mangvreringsdyktigheten aker.
Vingeladning, dvs. forholdet mellom kroppsvekt og vingeareal, og aspekt, dvs.
forholdet mellom vingespenn og kvadratet av vingearealet, er avgjgrende for
fuglers flyveferdighet (se for eksempel Norberg 1990).

Ved & bruke statistiske beregningsmetoder (multivariat analyse) i forhold til uav-
hengige mal av kroppsstarrelse og vingeproporsjoner (Rayner 1988, Norberg
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til vingemorfologi, der
statistiske, uavhengige
mdal av kroppsstarrelse

0g vingeproporsjoner er
utledet. Figuren er basert
pd starrelsesuavhengige
faktorer hos flygende
fugler (basert pa Rayner
1988). Det er spesielt
interessant & merke seg
at hensefugler kommer i
gruppen «ddrlige flygere»
i nederste hayre kvadrant
(etter Bevanger 1998)
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1990) kan taksonomiske hovedgrupper av fugl systematiseres i forhold til vin-
gemorfologi og kroppsvekt. Denne metoden er spesielt nyttig ved at den gir
anledning til 3 identifisere hva vi kan kalle «darlige flyvere». Generelt synes det &
vaere betydelig overvekt av arter med hgy vingeladning blant kollisjonsofre; for
eksempel rikser, tinamuer og hansefugl. Nar det gjelder riksefugler finnes mye
empiriske data som gir grunn til & kategorisere dem som darlige flyvere. Tinamuer,
som utelukkende finnes i Sar-Amerika, og som rent morfologisk har mange fel-
lestrekk med hansefugl, beskrives som szerdeles kignete flyvere som bade flyr inn
i husvegger og andre hindringer som star i veien (del Hoyo mfl. 1992, Roselli &
Zerda 2003).

I Norge og Finland har kollisjonsutsatthet hos hgnsefugl saerlig veert studert.
Helt fra forrige drhundreskiftet finnes beretninger i bl.a. Norges Jeger- og
Fiskerforbunds Tidsskrift, Villmarksliv og Norsk ornitologisk tidsskrift som
uttrykker bekymring for at bade ryper, storfugl og orrfugl ble funnet drept
under kraft- og telefonledninger (Wadén 1904, Grotli 1922, Serum 1950, Wilse
1951, Johannessen 1952, Hiltunen 1953, Heitkatter 1972, Anon. 1973, Swensen
1975, Stanghelle 1985). For & undersgke problematikken naermere ble det i
perioden 1984-87 foretatt regelmessige patruljeringer av utvalgte hgyspent-
ledningsavsnitt i Orkdal, Meldal og Rennebu kommuner (Bevanger 1988).
Undersgkelsen viste at rype, storfugl og orrfugl var utsatt for & kollidere mot
kraftledninger bade heast, vinter og var. Jerpe ble ikke funnet, men underse-
kelsene ble heller ikke gjort i typisk jerpeterreng. Senere undersgkelser i boreal
bjarkeskog bade i Ser- og Nord-Norge har bekreftet at ryper regelmessig
kolliderer mot luftledninger, szerlig om vinteren og tidlig pa varen (Bevanger
1993b, Bevanger m.fl. 1998, Bevanger & Braseth 2001, 2004).

72.2 Syn

Noen fuglearter har skarpt syn, andre mindre skarpt, men de fleste
synes a kunne se i den ultrafiolette delen av fargespekteret

@yet hos hayerestaende dyr som pattedyr og fugler har mange fellestrekk, og
anatomi og funksjon er forholdsvis godt studert og forstatt (Sillman 1973, Martin
1985, Schmidt-Nielsen 1991, Schmidt-Morand 1992, Zeigler & Bischof 1993,
Mcllwain 1996, Valberg 1998, Zhang 2003). Imidlertid synes det ogsa a vaere bety-
delige forskjeller mellom hva et fuglegye og et menneskeaye «ser» og gir hjernen
av informasjon og «opplevelsers. Dette har bakgrunn i en del fundamentale for-
skjeller mellom hvordan det visuelle systemet er organisert hos fugler og primater,
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det vaere seg netthinnen, den fysiologiske optikken, synsfelt og hvordan hjernen
prosesserer synsinformasjonen (Bowmaker mfl. 1997, Shimuzu & Bowers 1999,
Reiner m.fl. 2005, Martin & Osorio 2008, Hunt m.fl. 2009, Martin 2011).

Kunnskapen om fugleayet — bade de optiske egenskapene hos selve gyet,
netthinnens morfologi, ayets og det visuelle systemets anatomi, samt den
funksjonelle organiseringen av fuglehjernen, er inngdende studert (Martin &
Osorio 2008). Noen hevder at relativt store morfologiske forskjeller mellom de
visuelle organer og systemer hos fugler og pattedyr i virkeligheten har bidratt
til & kamuflere store likheter. P& samme mate som mennesker er fugler pri-
maert dagaktive, og deres opplevelse av verden er i stor utstrekning «visuell»,
og intuitivt langt mer «tilgjengelig» for oss enn den verden de fleste pattedyr
opplever - som i stor utstrekning er nattaktive.

Fugleayet er imidlertid konstruert pd mange mater, og gjenspeiler hgyst ulike
gkologiske tilpasninger, dvs. levemater og leveomrader, hos denne dyregrup-
pen. lkke minst gjelder det fuglers ekstraordinaere utviklede fargesyn, ayets
ulike plasseringer - fra lateralt (eksempelvis bekkasiner) til frontalt (eksem-
pelvis ugler) — hvorvidt det er to eller flere synsgroper (foveaer), mulighet for
uavhengige bevegelser av det enkelte gyet, samt evne til & se bade i luft og
vann (Sillman 1973, Martin 1985, Schmidt-Morand 1992).

Honsefugl

Fugleayet er utformet pd en rekke
madter og ulike arter har felgelig
forskjellige forutsetninger for a

se uventede hindringer i lufta.
Foto: Arnstein Staverlokk, Jan Ove
Gjershaug

Bekkasin
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Innenfor det elektromagnetiske spektrum — som spenner fra sveert langbglget
og lavenergetiske radiobglger, til kortbelgede hayenergetiske gammastraler,
er bare en liten del tilgjengelig eller synlig for biologiske organismer i form av
lys (Hunt m.fl. 2001, 2009). Bdde dyr og planter er generelt sensitive for balge-
lengder mellom 380-760 nm (nanometer). At ogsa planter responderer pa lys
innenfor samme omrade som de fleste dyrearter gjor, henger sammen med at
lys er det samme som energi (bglger og partikler). Med gkende bglgelengde
avtar energien i hvert foton (strdlingskvant), og lange bglgelengder har for lite
energi til & gi en fotokjemisk reaksjon i planteceller, staver og tapper. Svaert
korte balgelengder har derimot sa mye energi at de er skadelig for organisk
materiale (Schmidt-Nielsen 1991).

Hos en del grundig studerte fuglearter, er pigmentet som absorberer ved de
lengste bglge-lengdene (naer 570 nm - grovt sett det spektrale omradet som
representerer «rgdt»- 0g «grant»-sensitive pigmenter i primatenes retina) mest
utbredt. Dette er iodopsin, som farst ble ekstrahert fra hansekylling (Okano
m.fl. 1992). Dette synes & vaere det synspigmentet som dominerer den foto-
piske, spektrale falsomheten hos fugler. Det optiske systemet hos fuglegyet er
i stand til & overfere alle balgelengder fra radt til ultrafiolett (UV).

Mikrospektrofotometriske studier har vist at fargesynsystemet hos mange
fugler er basert pa pigmenter med absorpsjonstopper i fargespekterets rede-,
grenne-, bla- og UV-region. Muligheten til & «se» nzer og i UV-delen i spekte-
ret, gar trolig pa bekostning av skarpheten av bildet som dannes pa grunn
av kromatiske avvik. Ved & absorbere korte balgelengder, vil de fargede, sma
oljedrdpene hos fugler - pd samme mate som den gule gyelinsen hos mange
pattedyr — redusere skarpheten, og i tillegg kunne frambringe en selektiv
beskyttelse mot skadelige effekter av UV-strdling. Pa grunn av at de sma olje-
drdpene er med og modifiserer den spektrale sammensetningen av lyset som
treffer fotopigmentene, har det lenge vaert antatt at de spiller en rolle i tilknyt-
ning til fuglenes fargesyn (Martin 1990, Schmidt-Nielsen 1991, Mcllwain 1996,
Odeen mfl. 2011).

Karakteristiske trekk hos norske skogsfuglarter indikerer at de ikke har spesi-
elt skarpt syn. Det er for eksempel ikke uvanlig & oppleve storfugl brase inn i
kvister og smatraer nar de skremmes. For & fa indirekte holdepunkter for hvor-
vidt syn har betydning for kollisjionshyppigheten, ble kollisjonssarbarhet om
vinteren hos ryper i Ser- og Nord-Norge undersgkt (Bevanger 1993a). Tanken
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bak var at fordi lysmengden om vinteren vil avta med gkende breddegrad vil
en forvente at det er vanskeligere for ryper i Finnmark 3 se lufthindringer enn
i Ser-Norge. Som et sammenlignende mal for kollisjonssarbarhet ble benyttet
forholdet mellom antall kollisjonsofre funnet og antall observasjoner av leven-
de fugl. Det ble imidlertid ikke funnet noen entydig forskjell pa bakgrunn av
materialet som foreld og de statistiske tester som ble benyttet.

Det er minst to mater & tolke dette p4, fordi det er to variabler inne som
vanskelig kan betraktes uavhengig av hverandre; nemlig lysmengde og syns-
skarphet. Evnen til & se tydelig gker vanligvis med lysmengden. Hvis det der-
for om vinteren pavises starre kollisjionshyppighet i nord enn i sgr kan det bety
at det blir vanskeligere 4 se ledningene fordi lysmengden minker. Hvis det ikke
pavises forskjeller kan det imidlertid ogsa tolkes dit hen at ryper generelt ser s&
darlig at litt lys fra eller til ikke har avgjerende betydning.

Tilnsermet samme resonnement kan brukes i forhold til tykkelsen av luftliner.
| undersgkelsesomradet i s@r gar det flere typer kraftledninger. Sterst diame-
ter har faseledere og jordline pa en 300 kV-ledning. Linediameter pa 66 og
22 kV-ledningene er betydelig mindre (Bevanger & Sandaker 1993, Bevanger
m.fl. 1998). Hvis ryper ser godt, kan det forventes at de ikke vil kollidere sa ofte
mot tykke som tynne liner. Hvis de derimot generelt ser darlig og uskarpt, vil
forskjeller i linetykkelse neppe gi starre utslag. Det ble ikke funnet signifikante
forskjeller mht. kollisjonssarbarhet i tilknytning til de ulike kraftledningstra-
séene pa bakgrunn av forholdet mellom antall kollisjonsdrepte ryper funnet
og antall observasjoner av levende fugl (Bevanger m.fl. 1998).

7.2.3 Atferd og livshistoriestrategier

Noen fuglearter er best tilpasset et liv i luften, andre best tilpasset et
liv pa bakken

Bestemte atferdskarakteristika vil bidra til & ke faren for kollisjoner. Arter
som tilbringer mye tid i luften kan trolig antas & kollidere oftere enn dem
som tilbringer det meste av livet pad bakken. Hansefuglarter har alle sine
bestemte atferdsmenstre, for eksempel i forhold til paringsspill om varen, til
bruk av dokk (dvs. nedgraving i sngen) om vinteren, dagnaktivitet i forhold til
neeringsinntak osv. Det vil derfor vaere interessant & se om mensteret som er
funnet ved kartlegging av kollisjonsomfang hos hansefugl kan forklares ut fra
karakteristiske atferdstrekk hos den enkelte art.
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Norske hensefugler har
vist seg d veere spesielt
sdrbare for & kollidere
med luftliner.

Foto: Per Jordhay

Hansefugl kolliderer lite med kraftledninger om sommeren etter som dette er
en periode fuglene i stor utstrekning holder seg pa bakken, bdde pa grunn av
hekking og kyllingpass og overflod av mat i naeromrddene. Ved de undersg-
kelser som er foretatt (Bevanger m.fl. 1998, Bevanger & Brgseth 2004) ble det
ikke med sikkerhet registrert kollisjonsdrept hgnsefugl i perioden juni-august.
Hgst-, vinter- og varmensteret er ikke like lett & forutsi. Det er imidlertid ikke
unaturlig & forvente hgy dedelighet om vinteren pa grunn av darlig sikt. En
dramatisk forbedring i lysforholdene utover véren ville umiddelbart kunne
tenkes & fijerne enhver kollisjonsfare. | denne perioden gker imidlertid ogsa
aktiviteten hos hansefuglene sterkt i forbindelse med paringslek, noe som
vil forventes & trekke i motsatt retning. En undersgkelse i Ser-Norge viste at
kollisjonsrisikoen hos skogsfugl ekte dess naermere ledningene 13 i forhold til
spillplassene (Bevanger & Brgseth upubl).

Jerpe er ikke registrert drept som fglge av kraftledninger, men funnet ded ved
gjerder den har flayet inn i (Bevanger 1993a). Dette innebaerer neppe at arten er
bedre til & fly eller har andre egenskaper som gjer den bedre skikket til & unnga
kollisioner enn andre hansefugler. Svaret ligger trolig i artens gkologi. For det for-
ste er jerpe sterkt knyttet til bestemte biotoper som har begrenset utstrekning
og Vil falgelig ha et flekkvis utbredelsesmeanster (jfr. Swenson & Angelstam 1993).
Kraftledninger som ikke grenser inn til eller krysser disse flekkene vil generelt ikke
innebzere noen risiko for jerpe. Sannsynligheten for at noen av de patruljerte kraft-
ledningene skulle krysse eller ligge opp til et slikt jerpehabitat, er rett og slett liten.
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For det andre lever jerpe i tett skog og tar sjelden til vingene. For & kunne forklare
hvorfor hgnsefugl er spesielt utsatt for & kollidere mot kraftledninger, ma felgelig
bade flyvemorfologi, syn og atferdsgkologi trekkes inn i bildet.

Arter som tilbringer mye tid i lufta, slik som rovfugl, ma forventes & vaere mer
utsatt for & kollidere enn arter som primaert holder seg pa bakken. Generelt
synes imidlertid rovfugl ikke & vaere spesielt hyppig involvert i kollisjonsulyk-
ker (Olendorff & Lehman 1986), men enkelte arter er sdrbare for d kollidere
pa grunn av sin jaktatferd - i farste rekke hay hastighet ndr de forfglger et
bytte (for eksempel jaktfalk, vandrefalk, hansehauk, myrhauk og kongearn)
(Bevanger & Thingstad 1988, Rose & Baillie 1992, Bevanger 1998).

7.3 Landskapets ledelinjer

Fuglenes bruk av terrenget er ikke basert pa tilfeldigheter

Topografi og landformer pdvirker fuglers valg av flyverute, det vaere seg
makro- eller mikroformer. Geyr von Schweppenburg (1929, 1933, 1963) innfarte
det klassiske begrepet «ledelinje» for & beskrive viktige makroformer for trekk-
fugler som kan skape sentrale trekkveier (Dobben & Makkink 1933, Dobben
1955, Malmberg 1955). En slik ledelinje kan for eksempel vaere en kystlinje.
Generell kunnskap om ledelinjer med betydning for fuglers navigering, lokalt

eller i forbindelse med langdistanseforflyttninger (se for eksempel Mueller &

Fugler beveger seg
vanligvis ikke tilfeldig

i terrenget, men
benytter topografiske
strukturer som ledelinjer,
eksempelvis starre

0g mindre elve- og
bekkedaler. Hvis
kraftledninger plasseres
pa tvers av slike ledelinjer
oker faren for at fugler
kolliderer med linene
(etter Bevanger 1993b).
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Berger 1967, Alerstam 1977), kan veere viktig for & forklare hvorfor det enkelte
steder er en overhyppighet av fuglekollisjoner (<hot spots).

Lokale ledelinjer kan vaere starre og mindre forsenkninger og daler eller trelgse
omrader som myrdrag som tillater fugler a fly lavere enn de kan i skogsterreng.
En trenet ornitolog kan til en viss grad veere i stand til & forutsi ledelinjer i for-
hold til eksisterende topografi og kunnskap om de enkelte fuglearters atferds-
menster, men normalt vil det vaere behov for grundige feltundersekelser far a
kartlegge hvordan fugler beveger seg i et naermere avgrenset omrade.

En kraftledning som gar mellom ressursomrader for fugl, eksempelvis mel-
lom hekkeplass og naeringsomrade, kan representere en potensiell dgdsfelle
(McNeil m.fl. 1985, Crivelli m.fl. 1988). Spesielt nar det bare er kort avstand mel-
lom slike omrader kan fugler benytte et kritisk haydeniva under flukten. Fugler
som er avhengige av spesielle spillplasser om varen (for eksempel storfugl og
orrfugl) er sarbare for & kollidere hvis kraftledninger og gjerder er lokalisert i
naerheten, siden de ofte foretar korte forflytninger i lav hayde.

D

PO

2
p
),

Fugler flyr vanligvis over
tretoppene. Ndr linene
er lokalisert lavere enn

tretoppene reduserer
dette kollisjonsfaren.
Omarbeidet etter
Thompson (1978)
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Et hovedprinsipp ved trasévalg for kraftledninger som for eksempel passerer
naert inn til ornitologiske ressursomrdder (naeringslokaliteter, hekkeplasser osv.)
bar vaere 3 utnytte topografiske strukturer og vegetasjon pa en mate som tvinger
fuglene til & fly over linene (jfr. Thompson 1978). Skogsvegetasjon langs kraftled-
ninger, der traerne nar over linene, vil ofte effektivt redusere kollisjonsfaren. | den
sammenheng kan restriksjoner pa skogbehandling langs kraftledninger vurderes.
Undersgkelsene i Midt-Norge (Bevanger 1990) indikerte overhyppighet av kol-
lisjoner hos skogsfugl der faselederne 13 like over tretoppene. Dette kan skyldes at
tretoppene generelt representerer en lavere grense for hvor fuglene kan fly uten
hindringer. @kt kollisjonsrisiko syntes & oppstd der kraftledningene krysset en for-
hayning eller forsenkning i terrenget, mens fa kollisjoner ble registrert der det var
tett skog enten pa den ene eller begge sidene av ledningstraseen. Hogstformer
vil derfor tenkes & kunne ha innvirkning pa kollisionshyppighet. Flatehogster kan
for eksempel dpne omrader slik at kollisjonsfaren gker. I tilknytning til spillplasser
og andre viktige omrader for fugl ber slike aspekter vurderes naye.

Kraftledninger bar plasseres parallelt i forhold til sentrale trekkveier og lede-
linjer (Scott m.fl. 1972). Disse prinsippene ble illustrert av Thompson (1978),

V\x fly over kraftledningen
reduserer faren for at
! fugler skal kollidere med
linene. A viser uheldig
R . )'V lokalisering sammenlignet

I med B. Omarbeidet etter

Thompson (1978)

&~ Topografiske strukturer
/7 som tvinger fugler til
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som ikke bare understreket betydningen av d lokalisere linene parallelt med
topografiske elementer som daler, rygger og forkastninger, men ogsa parallelt
i forhold til dominerende vindretninger slik at fugler ikke ble blast inn i linene.
| praksis har imidlertid gkonomiske, estetiske og andre hensyn s& langt over-
skygget gkologiske vurderinger ved trasévalg (Bevanger 1994a).

731 Atmosfeeriske og sesongrelaterte forhold

Veer- og atmosfaeriske forhold har stor betydning for hvordan fugler
forflytter seg, spesielt for trekkfuglene

Fuglers forflytningsmanster er i stor grad influert av vaer og atmosfaeriske
forhold (Alerstam & Ulfstrand 1975). Flyveme@nster og variasjoner i flyvehgyde
er viktige faktorer i forhold til sannsynlighetsvurderinger av kollisjonsrisiko.
Radarstudier og visuelle observasjoner fra bakken og fra fly (Eastwood 1967,
Able 1970, Bruderer & Steidinger 1972, Pennycuick 1972, Alerstam & Ulfstrand
1974, Durman 1976, Pennycuick m.fl. 1979, Richardson 1976, 1978, 1979, Alerstam
1985, Bevanger mfl. 2010) har i vesentlig grad bidratt til & gke kunnskapen om
betydningen av slike faktorer.

Effekter av variasjoner i atmosfaeriske forhold i relasjon til fugletrekk, og hvilke
sensoriske problemer nattaktive arter, inklusive arter som trekker om natta,
maoter er mye diskutert (Kerlinger & Moore 1989, Martin 1990). Martin (1990)
konkluderte med at arter som trekker om natta trolig har den mest avanserte
nattaktive atferd fugler overhodet kan ha, men sier ogsa at det ikke synes &
vaere noen art som kan betegnes som rent nattaktiv i forhold til trekkatferd, og
at de fleste arter som trekker om natta ogsa kan fly pd dagtid.

De fleste trekkfugler, dvs. de som flyr aktivt («aktive flyvere»), trekker normalt om
natta eller tidlig om morgenen, far kl. 1000. Starre arter, slik som de fleste vannfugl-
artene, har starre tendens til a trekke pad dagtid enn mindre spurvefugler (Evans
1990). Trekkfugler med passivt forflytningsmenster («passive flyvere), dvs. starre
arter som er avhengige av termikk og oppadgaende luftstrammer, trekker i stor
utstrekning midt pa dagen (Kerlinger & Moore 1989). Hovedfaktorene som er med
& bestemme trekkmanstrene er lufttemperatur og vindforhold.

Veerforholdene pavirker atferden hos trekkfugler, sd vel som hos stasjonaere
arter, og det er viktig d skille mellom stasjonaere populasjoner og trekkfu-
gler nar effekter av atmosfeeriske forhold og veersituasjoner vurderes. Disig,
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overskyet veer, spesielt tykk take og vind, er kjent for & pavirke den generelle
flyvehayden slik at fuglene flyr lavere, ofte like over bakken (Avery mf1.1977,
Elkins 1988, Kerlinger & Moore 1989).

Blant de mest dramatiske beretninger om fuglekollisjoner mot konstruksjo-
ner oppfert av mennesker beskriver nettopp slike veerforhold (Kemper 1964,
Aldrich m.fl. 1966, Blokpoel & Hatch 1976, Schroeder 1977, Verheijen 1981). Ved
sterk vind vil fugler flest sl& seg ned pa bakken for & unnga & kollidere med
et eller annet (Elkins 1988). Aktive flyvere endrer normalt flyvehgyden i for-
hold til vindretning og -hastighet (Kerlinger & Moore 1989). Motvind tvinger
fugler til & fly lavere enn medvind (Bergman 1978, Perdeck & Speek 1984). Fra
et energetisk synspunkt er det fordelaktig & fly lavt ved motvind etter som
vindhastigheten er lavest naer bakken. Lokalt nedsatt sikt pd grunn av take,
regn eller sng, gjer at luftliner blir spesielt vanskelig & oppdage.

Meteorologiske, s& vel som biologiske og topografiske aspekter, er viktig a
ta i betraktning ved planlegging av kraftledningstraséer. Fra et ornitologisk
synspunkt sier det seg selv at gkologisk falsomme omrader, slik som vatmar-
ker hvor fugler samler seg for a finne naering under trekk, hekke, hvile eller
overvintre, mad unngas. Omhyggelig planlegging er uansett blant de beste og
billigste metoder for a redusere fuglekollisjoner mot kraftledninger (jfr. Miller
1978, Thompson 1978). Detaljert kunnskap om lokale trekk og forflytningsveier
er her avgjerende.

Trekkfuglene som kommer
til Norge om vdren og
drar s@rover om hasten
er helt avhengige av &
utnytte veerforholdene.
Figuren illustrerer en
situasjon med stabilt
blokkerende haytrykk
over Storbritannia og
Vest-Europa i september
noe som gir ideelle
veerforhold for at fuglene
kan trekke sarover til
overvintringsplassene.
Etter Elkins (1988)
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En rekke fuglearter trekker
over store distanser bade i
den nye og gamle verden.
Mye av kunnskapen om
trekkruter er basert pd
ringmerking av fugler

o0g gjenfunn. Dessverre
gir dette oftest et sveert
lite nyansert bilde av

hvor fuglene egentlig

flyr. Figuren viser det vi
mener er de storskala
trekkrutene til steinskvett,
rednebbterne, amurfalk,
smalnebblire, brushane
og praerievak. Omarbeidet
etter Wikipedia

Dessverre er det generell mangel pa slik kunnskap. Det hjelper lite at konse-
sjonsgiver ber om kartlegging av fugletrekk ndr det er praktisk umulig d inn-
hente data om det uten avansert fugleradarutstyr. Radar er sd langt det eneste
som kan benyttes til & kartlegge dag- og nattrekk i ulike hgydeniva. Eneste
sted i Norge der fugleradar er benyttet er i tilknytning til undersgkelsene ved
vindkraftverket pa Smela (Bevanger m.fl. 2010b). Bruk av radar ber bli en del av
standardprosedyrene i tilknytning til grundige forundersgkelser.

Kunnskap om trekkruter for fugl ettersparres enten det er snakk om & etablere
vindkraftverk eller bygge nye kraftledninger. @kt kunnskap om trekkruter vil gi
mer ngyaktige konsekvensutredninger fer utbygging og pa den maten redu-
sere eventuelle framtidige konflikter med trekkende fugl. Men bedre kjenn-
skap til hvor og nar fugl trekker kan ogsa veere informasjon som kan bidra til &
oke den generelle flysikkerheten i norsk luftrom.

A £3 fram slik kunnskap krever at trekkende fugler observeres over store omra-
der, under varierende lys- og veerforhold, og helst 24 timer i degnet dret rundt,
i alle fall var og hgst. Det mest effektive instrument for denne type datainn-
samling vil vaere langtrekkende, bakkestasjonare radarsystemer. Dette er
kostbare systemer bade i innkjep og drift, og det er derfor lite realistisk & fa stilt
til rddighet egne dedikerte radarsystem for fugletrekkartlegging. Et prosjekt
for kartlegging av trekkruter ma derfor sgke a nyttiggjere seg eksisterende
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nasjonale ressurser. Luftforsvaret og Det Norske Meteorologiske Institutt
(DNMI) er statlige organisasjoner som begge opererer radar-systemer med 3D
dekning s& godt som over hele landet og til et godt stykke ut i Nordsjgen
og Norskehavet. Luftforsvarets oppgave er militeer luftromskontroll mens
DNMI driver innsamling av veerdata for mer presis vaervarsling. Det er to sveert
forskjellige radarapplikasjoner, men begge har potensial til & bli benyttet til
observasjon av fugl.

74 Fugl og elektrokusjon

Elektrokusjon innebeerer at en fugl eller et dyr kommer i bergring med
to streamfarende ledninger samtidig eller en stremfgrende ledning

og en jordet del av et elektrisk anlegg. Dette kan bidra til a forstyrre
forsyningssikkerheten i nettet

Elektrokusjon innebaerer at en fugl samtidig kommer i bergring med to fase-
ledere eller en faseleder og en jordet del av et elektrisk anlegg. Elektrokusjon
og kollisjon er falgelig to hayst forskjellige fenomener, bdde med hensyn til
hvilke fuglearter som rammes og hvordan slike ulykker kan forklares. Det er
imidlertid ikke uvanlig at disse begrepene blandes sammen.

K(in/ta kt fa{-\fase
% ==

Vord stattestag til travers

Kontakt fase-jord

\Jordledning

Skisse som viser hvor
elektrokusjonsulykker
kan oppstad i tilknytning
til eksempelvis en stolpe
med piggisolatorer. Etter
Bevanger (2011)

Dyreliv o kraftledninger. - NINA Temahefte 67 D)



56

Problemet elektrokusjon ble underkastet systematisk analyse flere ar for
kollisjoner mot kraftledninger ble serigst fokusert, trolig pa grunn av at elek-
trokusjonsproblematikken har innebygget betydelige gkonomiske aspekter.
Elektrokusjon av fugl medfarer ofte korte strembrudd, som selv om det knapt
er synlig for det menneskelige aye, kan fare til alvorlige konsekvenser, ikke
minst for falsomt elektronisk utstyr (Bevanger 1994a). Alt i alt er eksisterende
kunnskap om hvilke tekniske konstruksjoner som oftest er involvert nar elek-
trokusjonsulykker skjer, betydelig, og forutsigbarheten i forhold til slike ulykker
er ogsa forholdsvis hay. Imidlertid er det langt igjen fer en pa tiltakssiden kan
si seg forngyd.

Forskere i flere europeiske land var blant de ferste til & fokusere pa problemet
(Riegel & Winkel 1971, Haas 1980). Den omfattende oppmerksomheten spars-
malet fikk i USA tidlig pa 1970-tallet, gjorde imidlertid Nord-Amerika til et senter
for forskning pa fugl og elektrokusjon (Boeker & Nickerson 1975, Miller mfl. 1975,
Olendorff m fl. 1981, 1986, Benson 1981, 1982). Aktivitetene i USA har veert koor-
dinert av APLIC (Avian Power Line Interaction Committee) (jfr. APLIC 2006), som ble
etablert pa slutten av 1980-tallet. Imidlertid har ogsé den forskningen som er
gjort i Ser-Afrika (Ledger & Annegarn 1981, Ledger 1984) og mange europeiske
land (Bevanger & Thingstad 1988, Bevanger 19943, 1998, Ferrer m.fl. 1991, Negro
& Ferrer 1995, Bevanger & Overskaug 1998, Rubolini m.fl. 2001, Haas 2008) sa vel
som Israel (Leshem 1985) og India (Sundar & Choudhury 2005) hatt stor betyd-
ning for forstaelse og problemlasning av elektrokusjonsproblematikken.

P4 tross av at det finnes mye litteratur som omhandler denne problematikken,
konkluderer Lehman m.fl. (2007) med at « - - with a few notable exceptions, we
cannot say with certainty that the incidence of electrocutions has fallen since miti-
gation programs began in the 1970s. Reliable estimates of electrocution mortality,
including numbers of birds killed and rate estimates for different habitats and pole
designs, are unavailable for most areas of the worldb.

Arsakene til at elektrokusjonsproblematikken har veert et tema i over 40 ar
skyldes bade at mange rovfugler og redlistede fuglearter rammes, og at slike
ulykker kan fare til brudd i stremtilfarselen. | fuktig veer, saerlig nar det regner,
oker elektrokusjonsfaren vesentlig fordi vat fjeerdrakt leder stram mye bedre
enn tarr. Morfologi i kombinasjon med bestemte atferdstrekk, antyder hvorvidt
en art er sarbar for elektrokusjon. Vingespenn, fotlengde og kroppsstarrelse,
vil vaere bestemmende for om en elektrisk konstruksjon skal framstd som en
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elektrokusjonsfelle. Arter som i tillegg gjerne vagler seg hgyt og foretrekker
oppstikkende strukturer i terrenget som utkikksposter, vil vaere & betrakte som
hoyrisikoarter.

| de fleste tilfellene drepes fuglene gjennom omfattende forbrenninger. De
topografiske saertrekkene er viktig & ta i betraktning for a identifisere poten-
sielle hayrisikoomrader for elektrokusjon. For en del fuglearter er bruk av
oppstikkende strukturer som kan tjene som utkikksposter en del av deres jakt-
strategi. | flatt landskap med fa treer eller andre forhayninger, blir det vanskelig
4 speide etter byttedyr slik at kraftledningsstolper og luftliner blir attraktive
sitteplasser for rovfugl, ugler, krdkefugl og andre arter som er avhengige av a
ha god oversikt over terrenget.

Pa grunn av at fugler generelt er relativt sma i starrelse, vil elektrokusjonsfaren
primaert vaere knyttet til kraftforsyningsstrukturer med spenninger under ca.
132 kV. I tillegg vil arter under krakestarrelse lape forholdsvis liten risiko for d bl
drept ved elektrokusjon (Bevanger 1993, 1994a). Et sparreskjema sendt til alle
norske energiverk (Bevanger & Thingstad 1988) viste forgvrig at stolpemon-
terte transformatorer var den konstruksjon som energiverkene erfaringsmes-

sig mente var mest utsatt for elektrokusjonsulykker.

Klassiske elektrokusjons-
skader hos rovfugl; fatter
kan brennes helt av,
vingeknoker fdr brannsdr
eller det meste av
fieerdrakten blir svidd av.
Etter Dwyer (2004).

Foto: James Dwyer
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7.5 «Dadelige stolper»

Noen fa stolper er spesielt farlige som elektrokusjonsfeller og dreper
mye fugl

Det er kjent fra flere undersgkelser at elektrokusjonsulykker er knyttet til
bestemte stolper («preferred poles» eller «lethal poles» - Olendorff m.fl. 1981,
Williams & Colson 1989). I tilknytning til CEDREN-prosjektet BirdWind (Bevanger
m.fl. 2010) ble det sokt etter dade fugler i tilknytning til kraftledningstolper pa
Smola (Bevanger m.fl. 2010). Netteier, Nordmere Energiverk (NEAS), bidro med
georefererte kart over Smglas forsyningsnett samt opplysninger om stolpeka-
tegorier og spesielle stgtte- og avgreiningsstrukturer. Blant totalt 1498 stolper
ble det valgt 740 som ble antatt & vaere potensielle elektrokusjonsfeller for
fugl. Dette var stopler med transformatorer (87), kabelmaster med uisolerte
skillebrytere og kabeltilkoblinger (34), vinkel- og avgreiningsmaster og uisolert
forsterket oppheng (36), stolper med piggisolatorer (571) og kombinasjon av
slike master (12).

Forste sok ble foretatt 2009 og 2010. Funnene omfattet fugler som hadde
akkumulert over flere ar. Alle fuglerester ble derfor fjernet ved forste besak.
| november 2011 ble stolpene (unntatt 80) kontrollert pa nytt. | alt ble det
funnet 142 fugler av flere arter ved forste kontroll. Da stolpene ble kontrollert
i 2011 ble det funnet 90 fugler. Den artsmessige fordelingen mellom forste
og andre gangs kontroll var lik. Det mest interessante var de store forskjel-
lene mht. til elektrokusjonsrisiko mellom ulike stolpedesign og beliggenhet.
Brytere, avgreiningsmaster og stolpemonterte transformatorer framstar som
de klart farligste med 0.53-0,62 dade fugler pr. stolpe. Stolper med piggisola-
torer var minst farlig med 0,08 dade fugler pr. stolpe (Tabell 2).

Noen fa stopler hadde et svaert hgyt antall dede fugler knyttet til seg og
disse representerte et lite antall stolper av totalen. Hele 50 % av alle funn ble
gjort i tilknytning til 21 stolper, dvs. 2,8 % av de 740 stolpene som ble kontrol-
lert. Dette indikerer at det 0gsa er andre faktorer enn stolpedesign som er
av betydning. Smgla har lite skog, landskapet er flatt og forholdsvis f& steder
fugler kan sla seg ned og fa god oversikt over terrenget. Stolper som er plas-
sert pa et gunstig sted sett fra et fugleperspektiv vil falgelig bli benyttet mer
som sitteplass enn andre.
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Tabell 2. Fordeling av funn av dade fugler under kraftledningsstolper pd Smala i forhold til stolpekategori.
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7.6 Responser pa bestandssniva

Et viktig spersmal a fa svar pa er om slik ekstra dedelighet som det
kraftledninger forarsaker kan true overlevelsen til de artene som er
involvert

For de aller fleste arter som er utsatt for elektrokusjon eller kollisjon, er det
ikke vitenskapelig dokumentert at dgdeligheten farer til bestandsnedgang
ettersom ngdvendige demografiske data for slike analyser (Akcakaya 1993)
mangler. Data for & kunne vurdere hvorvidt slik dedelighet er additiv eller
kompensatorisk er heller ikke tilgjengelig. Generelt ma det antas at dedelig-
het i tilknytning til kraftledninger er tetthetsuavhengig og uten betydning for
bestandsutviklingen (Bevanger 19943, 1998) isolert sett. Tetthetsuavhengig
dedelighet innebaerer dedelighet som opptrer uavhengig av individtet-
thet i en bestand, dvs. ytre faktorer som jakt, predasjon, kollisjon mot vindu,
vindturbiner etc. Tetthetsavhengig dedelighet betyr dedelighet pga. at det
er for mange individer i forhold til ressurstilgang m.m. Tetthetsavhengig/-
uavhengig dadelighet har ofte helt forskjellige konsekvenser for dadelighets-
omfang, bl.a. bestandens evne til & bygge seg opp igjen.

Det er vist at 0gsa arter med hay reproduksjonsevne, som ryper, kan trues av
dedelighet som skyldes jakt (Pedersen m.fl. 2004, Sandercock m.fl. 2011) og
menneskeskapte strukturer. Fra Skottland ble det rapportert at fjellrype ble
utryddet i et omrade med mange skiheiser pa 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).

Hvorvidt dedelighet som skyldes menneskeskapte strukturer har konsekven-
ser for den enkelte arts bestand er svaert vanskelig & etterprave. Arnold & Zink
(2011) fant for eksempel ikke noen sammenheng mellom bestandsvariasjoner
hos trekkfugler i Nord-Amerika og relativt kollisionsomfang hos de enkelte
artene. Men at menneskeskapte barrierer i trekkruter for fugl gker energibeho-
vet hos allerede energipressede fugler pa trekk (Masden m fl. 2010) er naturlig
d anta.

Selv om det er gjort mange studier i den hensikt & beregne dgdelighets-
omfang hos fugl knyttet til menneskeskapte strukturer, hefter det stor usik-
kerhet i forhold til omfang knyttet til de enkelte strukturer og faktorer, enn
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sumeffekten av dem. Bedre estimater krever utstrakt datainnsamling i forhold
til omfang av artsspesifikk dedelighet, samt nar og hvordan dedeligheten ram-
mer i forhold til artenes livssyklus. Slik informasjon er avgjerende for & kunne
lage modeller som kan si noe om i hvilken grad mange dadelighetsfaktorer
som virker sammen er additive eller kompensatoriske for en fuglepopulasjon.

76.1

En undersakelse i Ogndalen viste at bestanden hos orrfugl og storfugl
ble pavirket negativt av dedelighet som skyldtes kollisjoner med en
hgyspentledning

Kollisjon

Selv om det er godt dokumentert at hgnsefugl i Norge drepes i et forholdsvis
heyt antall, er det ikke kjent i hvilken utstrekning dette har bestandsmessige
konsekvenser. | tilknytning til OPTIPOL ble det derfor bestemt at en av arbeids-
pakkene skulle bruke orrfugl og storfugl som modellarter for 3 studere hvor-
dan kollisjonsdedelighet padvirket bestanden av artene lokalt.

Feltarbeid ble utfert i Ogndalen st for Steinkjer i tilknytning til en 300 kV led-
ning eid av Statnett. Her ble det gatt linjetaksering og samlet inn DNA-praver
for individbestemmelse av ekskrementer fra hensefugl. Det ble 0gsd igangsatt
regelmessige patruljeringer langs kraftledningen for & finne kollisjonsdrepte

Studieomrade i Ogndalen
(ca. 28 km?) i tilknytning til
en 71 km lang strekning
aven 300 kV kraftledning
(rad line). Storfugl og
orrfugl ble taksert langs

15 linjer (hver pd 4 km) for
a samle ekskrementer til
DNA-analyser sammen
med observasjoner av
fugler som ble skremt opp.
Etter Bevanger m.fl. 2014)
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Under feltarbeidet
i Ogndalen ble det

benyttet en spesialtrenet

62

hund (Gaisa) til G finne
dade fugler under
kraftledningen. Her har
hunden funnet en ded
ray. Foto Roger Meds

fugler. For dette arbeidet ble en hund (av rasen wachtel) satt under spesialtre-
ning for & lokalisere kollisjonsdrepte fugler.

Linjetakseringene og DNA-analysen resulterte i data omkring bestands-
starrelse for orrfugl og storfugl i perioden mars-april. | 2011 ble bestanden i
undersgkelsesomréadet estimert til & bestd av 86 orrfugl (3,0 individer/km?2) og
34 storfugl (1,2 fugler/km?2). 29 steder med kollisjonsdrepte fugler/rester etter
fugler, ble identifisert. DNA-analyser ble brukt til & identifisere 19 ulike indivi-
der fra 5 arter blant kollisjonsofrene, bl.a. 4 storfugl og 4 orrfugl.

1 2012 ble i alt 29 forskjellige orrfugl og 23 storfugl identifisert pd bakgrunn
av DNA-analyser. Bestanden i studieomradet ble estimert til 70 storfugl (2,4
fugler prkm?) og 56 storfugl (1,9 fugler/km2). | alt ble 20 kollisjonsdrepte fugler
funnet. DNA-analyser ble brukt til & identifisere 14 forskjellige individer fra 9
arter blant kollisjonsofrene, bl.a. 3 storfugl og 1 orrfugl.

| 2013 ble det i alt identifisert 15 forskjellige individer av storfugl og 63 av orr-
fugl pad bakgrunn av DNA-analyser av ekskrementer. Bestanden i omradet ble
estimert til & bestd av 99 orrfugl (3,4 fugler/km?2) og 24 storfugl (0,8 fugler/
km?2). Pr. oktober 2013 var det blitt gjennomfert 12 sak etter dade fugler dette
3. studiedret, og 19 steder med kollisjonsdrepte fugler/rester etter fugler var
funnet. P& bakgrunn av DNA-analyser ble 13 forskjellige individer fra 8 arter

identifisert, blant annet 1 storfugl og 7 orrfugl.
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Varen 2014 gjorde verforholdene videre innsamling av ekskrementer for
DNA-analyse umulig. | lapet av slutten av april 2014 ble spill-/leikplasser langs
det undersgkte kraftledningsavsnittet registrert, og 5 spillplasser for orrfugl
ble funnet.

DNA-analyser basert pa ekskrementinnsamling syntes a gi pdlitelige bestands-
estimater for storfugl og orrfugl, til en forholdsvis lav tidsmessig og akonomisk
kostnad. Metoden reduserer ogsd mulighetene for 3 overestimere bestands-
starrelsen og antall kollisjonsdrepte individer. Det er flere feilkilder knyttet til
innsamling av kollisjonsdrepte fugler i kraftledningskorridorer, og noen gan-
ger kan det vaere vanskelig & avgjere hvorvidt atskilte fjaerrester og rester etter
fugler stammer fra samme ulykke. Gjennom & bruke DNA-analyser elimineres
denne feilkilden.

En forelapig konklusjon er at kollisjonsdadelighet som falge av kraftledninger
i Ogndalen reduserte bestanden av storfugl og orrfugl i perioden 2011-2013
med henholdsvis 4,2-11,8 % og 1,4-8,1 %. En slik tilleggsdedelighet ber bl.a. tas
i betraktning nar f.eks. jaktuttaket i omradet skal fastsettes.

76.2  Elektrokusjon

Blant arter som sannsynligvis pavirkes negativt pa bestandsniva av
dedelighet som skyldes elektrokusjon er bl.a. hubro og flere rovfugler

Enkelte undersgkelser har pekt pa elektrokusjon som hoveddrsaken til
bestandsnedgang hos enkelte rovfugler. | Ser-Afrika var kappgribben i en
periode blant de mest elektrokusjonsutsatte pa grunn av en spesiell delta-
konfigurasjon pa stolpene (Ledger 1980, Ledger & Annegarn 1981, Kriger
m.fl. 2004). | Sudan var det klare indikasjoner pa at bestanden av egyptisk
gribb gikk tilbake pd grunn av elektrokusjon (Nikolaus 1984). Elektrokusjon
og andre dgdelighetsfaktorer gjorde at bestanden av gasegribb i Israel gikk
tilbake (Leshem 1985). Det antas at elektrokusjon er arsaken til at bestanden
av haukern i Spania og Frankrike (Real m.fl. 1996, Real & Mafiosa 1997), og
hubro i Frankrike (Bayle 1999) og Italia (Rubolini m.fl. 2001) har gatt tilbake. |
folge EUs handlingsplan for haukern er reduksjon i dedelighet som skyldes
elektrokusjon trolig kritisk for at arten skal kunne overleve (Arroya & Ferreiro
1999). Seerlig har det veert stor bekymring knyttet til keisergrn (Ferrer m.fl. 1991,
Negro & Ferrer 1995) som er en av verdens mest truete rovfugler (Janss & Ferrer
1999a). Fjerning av elektrokusjonsfeller har veert avgjerende for d berge arten.
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Data fra bl.a. Tyskland, Sveits, Spania, Sverige og Norge bekrefter at det er
mellomstore rovfugler og ugler (men 0gsa krake- og makefugler) som oftest
drepes, sammen med starre fugler som stork, havern, kongearn og hubro
(Fiedler & Wissner 1980, Haas 1980, Stolt m.fl. 1986, Larsen & Stensrud 1988,
Grischtschenko & Gaber 1990, Bevanger 1994b, 1998, Bevanger & Overskaug
1998, Bevanger m.fl. 2009).

Den norske hubrobestanden har veert synkende i flere dr, og antall hekkende
par er beregnet til 408-658 (Jacobsen m.fl. 2008), men en stgrre nasjonal
registrering i 2008 bekreftet hekking i kun 59 territorier mens det var fugler
til stede i 271 (@ien m.fl. 2009). Arten er kategorisert som truet (EN) pa den
norske radlista (Henriksen & Hillmo 2015). Basert pa innspill fra NINA lan-
serte forvaltningsmyndighetene en nasjonal forvaltningsplan for arten i 2009
(Miljgdirektoratet 2009).

Det er klare indikasjoner pa at dedeligheten hos hubro i enkelte perioder

og omrader har vaert sa stor at det kan ha hatt bestandsregulerende effekt
(Bevanger 1998). Studier i Nord-Norge i tilknytning til OPTIPOL-prosjektet,
bekreftet at hubro ofte drepes pad grunn av elektrokusjon (Bevanger m.fl.
2009, 2010a). Ogsa i Ser-Norge er elektrokusjon fastslatt & vaere en regelmessig
dedsdrsak hos denne arten (Oddane & Undheim 2007, Oddane m.fl. 2008).

Hubro (hunn) fotografert
pa Sleneset i Nordland.
Foto: Jan Ove Gjershaug
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7.7 Samlet belastning

Dgdelighetsfaktorer og dedelighetsomfang kan ikke betraktes isolert,
da det er den samlede effekten av alle dedelighetsfaktorer som rammer
en art som er utslagsgivende for den langsiktige bestandsutviklingen

Jakt og fangst, miljggifter, kollisjoner med manneskeskapte strukturer, elektrokusjon
osv. er alle dgdelighetsfaktorer som til sammen kan bety en betydelig tilleggsdade-
lighet for enkelte arter. Dadeligheten kan bli additiv og hayere enn bestanden kan
klare & kompensere for. En tilnaerming til problemet er & redusere den menneske-
skapte dadeligheten ndr det er mulig, seerlig i forhold til truete og sarbare arter.

Til tross for omfattende internasjonal dokumentasjon av dedelighet hos fugl
i tilknytning til kraftledninger, er det fremdeles en tendens til & bagatellisere
den ved & vise til at kollisjoner mot glassvindu, biltrafikk, katter osv. tar livet
av langt flere (Ericson m.fl. 2005). Dette er en alvorlig feilslutning i og med at
enkeltfaktorer ikke kan betraktes isolert, men som del av en total og samlet
belastning for en populasjon. Det har de siste drene kommet mange publi-
kasjoner som har forsgkt & beregne omfanget av menneskeskapt dedelighet
hos fugl, beregninger som bl.a. viser at antall drepte fugler i USA og Canada
kan veere s& hayt som 1 milliard arlig (Calvert m.fl. 2013, Loss m.fl. 2014, 2015).

Mange fuglearter og andre dyregrupper er utsatt for en rekke bade dpenbare
og skjulte farer i de fleste faser av sin livssyklus, og det blir stadig vanskeligere
& forutsi virkningene av de enkelte, negative faktorene. Sumvirkninger har der-
for blitt et stadig viktigere tema (se for eksempel May m.fl. 2010). Dette gjelder
bade truete og sarbare arter, og smaviltarter. Til syvende og sist er det den
samlede effekten av de destruktive faktorene, antropogene som naturlige,
som bestemmer om en arts populasjonsutvikling blir pdvirket.

Samlet belastning i forhold til vindkraftutbygging er blant annet definert som
de samlede konsekvenser flere vindkraftverk har pad fuglearter innenfor et
gitt geografisk omrade (May m.fl. 2010). Dette kan selvsagt ogsa overfares til
annen infrastruktur. Studien understreker at etablering av standardvilkar nar
det gjelder for- og etterundersgkelser for et utvalg av sarbare fuglearter, vil
veere et viktig virkemiddel for & vurdere samlet belasting. | tillegg ber det bl.a.
etableres generelle vilkdr for minimumskrav (metodikk, varighet, omfang og
frekvens) for oppfelging av utvalgte arter ved for- og etterundersgkelser for &
kunne registrere eventuell kumulativ effekt av flere naturinngrep.

Dyreliv og kraftledninger. - NINA Temahefte 67 6D



66

8 Elektromagnetiske felt (EMF)

Elektromagnetiske felt pavirker bdde mennesker og dyr, men det er
langt igjen til vi far full forstaelse av hvilke konsekvenser dette har

Evne til & se i darlig belysning skal gjgre et dyr i stand til & bevege seg gjen-
nom en verden av hindringer, gjenkjenne naringsemner, finne make og nye
leveomrader, finne hjem, oppdage farer osv. Halvparten av aret i Norge har
forholdsvis darlig belysning; nord for polarsirkelen er det sdgar en periode der
normalt dagslys mangler. Pa tross av dette er stasjonaere og stedegne fuglear-
ter og andre dyr ngdt til & holde seg i bevegelse for & overleve. Menneskegyet
ser godt i dagslys, og som art har vi utviklet et av de beste synsredskaper blant
ryggradsdyrene. Men sd snart det blir skumt og merkt, er situasjonen snudd
pa hodet. For & se godt er ayet ngdt til & kunne fange opp tilstrekkelig med
lys, og i motsetning til sveert mange andre dyrearter er vi ikke nattaktive, og
har heller ikke utviklet evnen til & se i marke (Laughlin 1990, Warrant 2004).

Enkelte fuglearter er aktive ved sveert lave lysmengder, eksempelvis ugler
som ofte jakter ndr det er markt. Den best undersgkte arten er fettfuglen
som om dagen lever i dype huler uten dagslys og furasjerer om natta (Martin
m.fl. 2004). Havsvaler og stormsvaler som hekker langs kysten av Nord-Norge,
starter hekkesesongen farst etter at midnattssola er borte og nettene har blitt
marke (Aarvak m.fl. 2005).

Fugler som hekker pd nordlige breddegrader om sommeren, md var og hgst
dra til og fra overvintringsplassene pa sarlige breddegrader. For mange arter
kan det dreie seg om mange hundre mil, og mye av trekket md na@dvendigvis
skje i merket. Hvordan de enkelte artene klarer & navigere, er blant de speors-
mal som har veert mest fokusert (f.eks. Alerstam 1990, Berthold 1991, Wiltschko
& Wiltschko 2009).

Fugler pa matsek eller som er i en migrasjonssituasjon, er vanligvis sa langt
unna stedet de skal til at de ikke har noen sensorisk kontakt med det. De er
likevel avhengige av d nd fram pa en rask og effektiv mate for & minimere tid,
energiforbruk og predasjonsrisiko. De er med andre ord i en situasjon der de
ma etablere kontakt med et mal uten at malomradet sender signaler om hvor
det er. Fugler Igser dette problemet ved & etablere kontakt med madlet ved
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hjelp av ytre referanser, i en totrinns prosess, ferst foreslatt av Kramer (1953,
1957) i hans «kart- og kompass-modell», som opprinnelig ble utviklet for brev-
duer (Wiltschko & Wiltschko 2009). Retningen mot malet identifiseres m.a.o.
farst som en kompassretning, og malet blir deretter funnet ved & bruke «kar-
tet». Begge trinnene inkluderer innebygde og erfaringsbaserte komponenter
(Wu & Dickman 2012).

Omgivelsene varierer, og iboende og medfgdte mekanismer ma baseres
pa faktorer som er pélitelige og tilgjengelige i en stabil og forutsigbar form.
Jordas geomagnetiske felt er en av disse, med feltlinjer som gar nord-ser pa
lavere og tempererte breddegrader, og som ferst blir mer variabel rundt de

Noen fuglearter er
tilpasset et liv i marke,
slik som havsvalen. Ved
norskekysten starter
hekkinga farst i august
0g det ene egget ruges
140 dagn. | og med at
ungen blir i reiret fra 50-80
dagn er det full vinter far
reproduksjonsperioden
erover.

Foto: Tycho Anker Nilssen
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magnetiske polene. Fugler kan fgle feltlinjene direkte, og er med andre ord
utstyrt med et indre magnetisk kompass. Dette gjer dem bl.a. i stand til & skille
magnetiske retninger, omtrent som vi er i stand til & vite om vi stdr pad hodet
eller fottene ved hjelp av gravitasjonskraften, noe som danner en passende
«ryggrad» i deres navigeringssystem. Blant utenomjordiske holdepunkter
er himmelrotasjonen det eneste som kan gi retningsinformasjon, men for &
kunne gjare det ma fuglene fglge og se himmelrotasjonen i en viss periode
(Wiltschko & Wiltschko 2009).

Det har lenge veert kjent at fugler er i stand til & forflytte seg hundrevis av
mil uten andre hjelpemidler enn jordmagnetismen, men det har vaert ukjent
hvordan denne «magnetiske sansen» har fungert. Nylig ble det pavist hjer-
neceller hos duer som er i stand til & samle detaljert informasjon om jordas
magnetfelt (Wu & Dickman 2012). En gruppe celler i hjernestammen er bade i
stand til d registrere retningen av, og styrken pa det magnetiske feltet. Det er
klare indikasjoner pa at denne informasjonen kommer fra det indre gret.

Det er pavist magnetiske reseptorceller i fuglehjernen (Eder m.fl. 2012), og at
disse pavirkes av elektromagnetiske felt gjennom mikroskopiske strukturer
eller krystaller som trolig bestdr av magnetitt. Disse er koblet til cellemembra-
nen, noe som er ngdvendig for 3 endre det elektriske potensialet over mem-
branen nar krystallene restruktureres som respons pa endring i omgivelsenes
magnetiske felt. Forskerne mener dette bl.a. kan bidra til & forklare hvorfor
lavfrekvente magnetfelt som bl.a. dannes fra kraftledninger kan veere med pa
a forstyrre fuglers navigeringsevne samt indusere andre fysiologiske effekter.
Et spersmal pd bakgrunn av dette er om det elektromagnetiske feltet rundt
hayspentledninger kan pavirke fuglenes orienteringsevne, og eventuelt med-
fore at de mister orienteringsevnen slik at de kan kollidere med ledningene.

| motsetning til jordmagnetismen varierer de andre holdepunktene for ret-
ningsidentifisering — dvs. sol, stjerner og polarisert lys (Gal m.fl. 2001) - med
tidspunkt pd dagen, arstid og geografisk breddegrad. Fuglene ma med
andre ord kunne tolke disse riktig, noe som sikres gjennom laeringsproses-
ser. Laeringsprosesser tilpasser dem trolig ogsa til drstidsendringer nar dette
er ngdvendig (Wiltschko & Wiltschko 2009). At mekanismer basert pa uten-
omjordiske holdepunkter er etablert gjennom laeringsprosesser garanterer at

de alltid er perfekt avstemt til situasjonen i fuglenes hjiemmeomrade.
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Det samme er tilfellet med mekanismene som bestemmer kompasskursen nar
det gjelder & finne tilbake til hjemstedet — unge fugler stoler i utgangspunktet
pa a reversere ruten, en strategi basert pd medfedte evner. Denne strategien
sikrer at de finner hjem samtidig som de tilegner seg tilstrekkelig kunnskap for
d lage egne kart. Dette gjor dem i sin tur i stand til & skru over pa stedsspesifikk
informasjon. Basert pa erfaring representerer «rutekartet» og «<mosaikkartet»
fordelingen av navigeringsfaktorer i fuglens hjemmeregion - de er perfekt
tilpasset fuglenes leveomrade (Wiltschko & Wiltschko 2009).

Samme prinsipp benyttes under trekkets navigeringsprosesser: et medfadt
og innebygd program gjer unge fugler i stand til & na fram til sine, fremdeles
ukjente, vinterkvarter farste gang de trekker — der det geomagnetiske feltet og
himmellegemenes rotasjon fungerer som retningsreferanser. Samtidig som de
beveger seg mot overvintringsomrddene ved hjelp av dette systemet, har de
anledning til 3 gjere seg kjent med fordelingen av navigeringsfaktorer langs
trekkruten og i overvintringsomradet. Ved senere trekk kan de gjare seg nytte
av denne kunnskapen gjennom ekte navigering og styre rett mot malomra-
det. Kombinasjonen av medfgadte og tillaerte komponenter gjgr navigasjons-
systemet meget fleksibelt. De medfadte komponentene tillater navigering fer
de erfaringsbaserte er etablert, og tillater erverv av nedvendig erfaring. Dette
gjer fugler i stand til & utnytte et vidt spekter av de faktorer miljget kan tilby
samtidig som det sikrer at de erfaringsbaserte og tillzerte mekanismene er
perfekt tilpasset den lokale situasjon (Wiltschko & Wiltschko 2009).

lllustrasjon av

kompassmodellen som
Koloni A N viser ulike typer av kurser
(retninger) fugler kan
lokalisere ved d bruke
kompass. Sandsvaler
forlater koloniene sine
for @ finne mat og flyr da
etter en kurs de husker.
Ndr de returnerer til
kolonien flyr de etter
kurser som bestemmes

av navigeringsprosesser.
Vinterkvarterene Om hasten flyr de
i tropene etter en medfadt kurs
' mot vinterkvarterene i
l{ tropene (etter Wiltschko &
Wiltschko 2009)
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Det har i mange ar veert diskutert hvorvidt elektromagnetiske felt kan pavirke
var helse (Statens Strlevern 2000). «<Elektromagnetisk felt» er en samlebeteg-
nelse for felt knyttet til stramfgrende ledninger. Et elektrisk felt beskrives ved
volt/meter (V/m, eller kv/m), mens et magnetfelt beskrives gjennom enheten
Tesla (T), vanligvis uT. Magnetfeltet rundt en luftledning varierer med strgm-
men som passerer, dvs. at det varierer med belastningen pd stremnettet.
Normalt er feltstyrken rett under en hgyspentledning 10-20 uT. Til sammen-
ligning er feltstyrken fra en varmekabel i et baderomsgulv typisk ca. 1,5 uT
0,5 m over gulvet. Elektriske felt varierer med ledningens spenning. I Norge
er hgyeste spenningsniva pa overfgringsledninger 420 kV, og rett under slike
kan den elektriske feltstyrken komme opp i 10 kV/m. Bade elektriske og mag-
netiske felt varierer med bl.a. ledningsoppheng og avstand mellom fasene, og

generelt avtar feltet raskt med avstand fra fasene.

F& undersgkelser har vist entydig sammenheng mellom helseproblemer og
den type elektromagnetisk straling vi normalt vil utsettes for (Brainard m.fl.
1999, Preece m.fl. 2000). Noen undersgkelser har imidlertid indikert at det kan
vaere en sammenheng mellom elektromagnetisk strdling og sykdom bade
hos mennesker og dyr, og at bl.a. fugler kan pavirkes, bade i forhold til atferd,
reproduksjonssuksess, vekst, fysiologi m.m. (Fernie & Reynold 2005). Dette er
imidlertid et forskningsomrade som fremdeles er mangelfullt utredet.

Nylig ble det publisert en oppsummeringsartikke om gkologiske effekter av
elektromagnetiske felt forarsaket av radiofrekvente elektromagnetiske felt
(RF-EMF, radiofrequency electromagnetic fields), dvs. felt i omradet 10 MHz til
3,6 GHz (Cucurachi m.fl. 2013). De siste drene har det veert en enorm gkning
i antall radiofrekvente elektromagnetiske felt pd grunn av mobiltelefoni og
nyere former for trddles kommunikasjon (e.g. WiFi, WLAN, WiMAX), og dis-
kusjonen omkring mulige helseeffekter av dette har gkt tilsvarende. | forhold
til fugler konkluderer Cucurachi m.fl. (2013) med at det har veert utfart noen
eksperimentelle studier i laboratorier med tamhgns og vaktel. Det ble obser-
vert effekter i forhold til dedelighet og embryoutvikling bdde ved hgy og lav
RF-EMF-dosering. De fem feltstudiene som er utfert konkluderer med signifi-
kante effekter av RF-EMF pa hekketetthet, reproduksjon og artssammenset-
ning, og hovedkonklusjonen er at RF-EMF, saerlig i 900 MHz GSM-bédndet er en
faktor som kan pavirke fuglers gkologi (Cucurachi m.fl. 2013).
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Undersgkelser har vist at bl.a. kyr pa beite har tendens til & orientere krop-
pen i samme retning som den geomagnestiske nord-ser aksen (Begall
m.fl. 2008, Burda m.fl. 2009). Arsaken til dette er sa langt uklar. Burda m fl.
viste at EMF («<ELFMF — extremely low-frequency magnetic fields») generert
av heyspentledninger pavirket denne kroppsorienteringen hos dyrene.
Kroppsorienteringen hos kveg og radyr viste seg a veere tilfeldig i beiteomra-
der under eller nzer kraftledninger - inntil en avstand pa 150 m. Kveg eksponert
for varierende magnetiske felt direkte under eller i nzerheten av kraftledninger
som gikk nord/vest-ser/@st og nord/@st-ser/vest orienterte kroppen i tilfeldig
retning.

Pd 1990-tallet dreide forskningen pda EMF seg primeert om effekter av klassiske kilder som kraftledninger,
transformatorstasjoner og husholdningsapparater. | dag er forskningen mer opptatt av effekten av eksempelvis
mobiltelefoner, tradlase rutere og baerbart GPS-utstyr. Sa langt viser imidlertid all forskning at sammenhengen
mellom EMF og helseskader er forholdsvis liten. Kilde: National Institute of Environmental Health Sciences
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9 Tiltak for 4 avbete effekter av
kraftledninger pa fuglelivet

9.1 Tiltakshierarkiet

Prosjekter med potensial for betydelig miljerisiko kan benytte de
sekvensielle trinn i «tiltakshierarkiet» for a avbate risikoen for uaksep-
table miljgpdvirkninger (Stewart 2002)

Etter et fare-var-prinsipp ber mangel pa kunnskap og vitenskapelig usikkerhet
krediteres naturen med ansvar hos tiltakshaver. Konsesjon for & fa bygge en
kraftledning er vanligvis basert pad en konsekvensutredning. KU-prosedyrer
og praksis varierer fra land til land (Wood 2002), men formalet er & identifi-
sere, forutsi og evaluere miljgeffekter av utbyggingsforslag fer viktige beslut-
ninger tas. Dette omfatter ogsa en evaluering av alternativer til tiltaket som
foreslas for d forbedre hensiktsmessig lokalisering og utforming (Langston &
Pullan 2003). Foreslatte begrensninger av miljgbelastninger er en viktig fase i
KU-prosessen, hvor tiltakshaver kan redusere virkningene etter et forholdsvis
kient og akseptert «tiltakshierarki». Dette har som mal & (1) unnga, (2) mini-
mere, (3) redusere, (4) kompensere for miljgpavirkninger og (5) restaurere til
for-situasjonen (May 2016).

Norge er blant de land som har erfaring med malstyrt (adaptiv) forvaltning,
som enkelt sagt handler om & handtere risiko gjennom en inkluderende
prosess med utgangspunkt i kunnskapsinnhenting i bade lokal og universell,
vitenskapelig kontekst (Gundersen m.fl. 2011). US Fish and Wildlife Service
har utviklet retningslinjer for hva som bl.a. ber gjgres i tilknytning til bygging
av vindkraftverk slik at virksomheten skjer i trad med eksisterende lovverk
(USFWS 2012). Retningslinjene er basert pa en hierarkisk tilnaerming for & vur-
dere mulige negative konsekvenser for arter og deres leveomrader.

Retningslinjene er av s pass generell karakter at de er nyttige uavhengig av
geografisk lokalisering og type inngrep. | perioden for bygging (nivd 1, 2 og
3) skal utbygger identifisere, unngd og minimere risiko for sarbare arter. Etter
utbygging (niva 4 og 5) skal utbygger vurdere hvorvidt tiltak som er utfert pa
tidligere niva for & unngd og minimere negative pavirkninger fungerer etter
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TILTAKSMULIGHETER BESLUTNINGSFASE

Utbygging
Kompenser u «Tiltakshierarkiet» er en
viktig fase i KU-prosessen.
Tiltakshaver kan ved
Restaurer

Reduser

Fornyelse

a benytte denne
tilneermingen redusere
negative miljovirkninger.

hensikten. Hvis nedvendig skal det tas ytterligere skritt for & kompensere for
uheldige konsekvenser av utbyggingen. Hvert niva reflekterer og raffinerer
med andre ord tema og tiltak som er identifisert og foreslatt pa forrige niva
sammen med et sett spersmal som kan bista utbygger i & evaluere potensiell
risiko knyttet til & foreta et inngrep pa et gitt sted. En slik tilnaerming er mal-
styrt og gjer det mulig d evaluere og fatte beslutninger pa det enkelte niva
(Koppel m.fl. 2014, Gundersen m fl. 2011).

Statens Vegvesen benytter en tilsvarende tilnaerming (Vegdirektoratet 2014).
Prissatte og ikke-prissatte tema utredes og veies opp mot hverandre for det gis
anbefaling om lgsning. | forhold til naturmangfold, som er ett av fem definerte,
ikke-prissatte tema, er formalet & fa fram kunnskap om naturmangfoldverdier
i omradene som bergres av tiltaket, og belyse hvordan ulike tiltaksalternativer
vil kunne pavirke dem. Det enkelte prosjekt vurderer innledningsvis kunn-
skapsgrunnlaget for naturmangfold, og supplerende informasjon innhentes
dersom grunnlaget er mangelfullt. Som del av analysen rangeres alternativer
med hensyn til konsekvenser for registrerte naturmangfoldverdier (cf. SEA og
EIA direktivene). Vurderingene knyttet til naturmangfold inngdr i en samlet
vurdering av prissatte og ikke-prissatte konsekvenser, og danner grunnlaget
for rangering av alternativer og anbefaling.
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9.2 Tiltak mot kollisjoner hos fug|

Tiltak for a redusere kollisjonsomfang hos fugl mot kraftledninger
ma skreddersys i forhold til artens fysiologiske og @kologiske
forutsetninger

Det er opp gjennom drene gjort en rekke tiltak for & redusere kollisjonsfaren
for fugl i forhold til kraftledninger. Dette har imidlertid vist seg & veere kom-
plisert pa grunn av alle pavirkningsfaktorene omtalt i foregdende kapitler.
De vanligste tiltakene har fokusert pa & oke synligheten av luftlinene ved &
benytte ulike former for merking. Slik merkingen har imidlertid vaert gjort pa
bakgrunn av pélegg fra forvaltningsmyndighetene og konsesjonsgiver uten at
det har veert del av et forskningsopplegg.

Trolig er det brukt betydelige ressurser pad merking til ingen nytte, bade i
Norge og andre land. Motsatt har det i mange tilfeller ikke blitt merket der det
kunne hatt en effekt. | de senere ar er det gjort flere kritiske studier der mer-
kingsforsgk har vaert evaluert (Barrientos m.fl. 2011, 2012, Jenkins m.fl. 2010).
En viktig konklusjon fra disse evalueringene er at pa grunn av darlig ekspe-
rimentell design og manglende, standardiserte metoder har det i de fleste
tilfeller ikke veert mulig & si noe sikkert om effekten av merkingen. De sentrale
spgrsmalene knyttet til merking star felgelig fremdeles dpen — hvor, ndr og pa
hvilken mate bear kraftledninger merkes?

9.2.1 @kt synlighet av faseledere og jordliner

| omrader med mye fugl kan det veere nyttig a gjere luftliner mer syn-
lige. Fugler med uskarpt syn kan ha spesiell nytte av dette

Merkeutstyr med forskjellig utseende og farge (ballonger, kuler, spiraler, plastikk-
strimler osv,) kan festes pa faseledere og/eller jordliner (se for eksempel Renssen
m.fl. 1975, Koops 1985, 1986). Fugleavvisere («Plastic Bird Flight Diverters») er mest
brukt. Disse produseres i forskjellige farger og fasonger. Spiraler (ogsa kalt grise-
haler) monteres pa fase- og jordliner, ogsa som AUS (arbeid under spenning) pa
fasen ved hjelp av isolerstang. Avstanden mellom merkene ma ikke bli for stor
slik at fuglene oppfatter mellomrommene som potensielle kryssingspunkter.
Dette méd vurderes i forhold til hvilke arter som er «malarter». Spiraler kan ogsa
bidra til & redusere antall driftsforstyrrelser i nettet pga. fasesammenslag etter
kollision med bl.a. svaner, men gkt vindfang og mulige isproblemer kan gi gkt
slitasje i lineoppheng (Bevanger & Refsnaes 2012, 2013a).
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Generell merking av liner kan forsvares i tilknytning til fuglerike omrader, f.eks.
vatmarker og verneomrader hvor vernet er begrunnet i rikt fugleliv. Ved krys-
sing av elver og andre klassiske trekkleder vil merking ogsa vaere & anbefale.
Blant annet kan data fra feil- og avbruddstatistikk hos kraftselskapene benyt-
tes for kartlegging av utsatte soner.

Pa overferingsledninger med duplex, triplex eller quadriplex konfigurasjon,
er de enkelte linene i en «bunt» holdt i permanent avstand fra hverandre
ved at det er satt pd en «avstandsholder» med jevne mellomrom. Disse

«Plastic Bird Flight Diverters» eller «grisehaler»
som de gjerne kalles pd norsk, er de mest
benyttede merkemetodene av faseledere

og jordliner. Dette er en eller annen form for
“spiral” som kan variere i farge og utforming
avhengig av produsent. Etter Bevanger (2011)

Et utvalg av merkeutstyr produsert for G oke
synligheten av faseledere og luftliner. Etter
Bevanger (2011)
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avstandsholderne kan i seg selv virke som merker ved siden av at slike line-
bunter ogsa blir lettere synlig (Renssen m.fl. 1975). P& grunn av manglende
kunnskap er det vanskelig & gi generelle rd&d om ndr og hvor merking ber fore-
tas. Merking ber imidlertid gjgres i tilknytning til ornitologisk viktige omrader
og der en ut fra en generell risikovurdering kan regne med at fugler kommer
til & kollidere.

Dette gjelder
« kjente kollisjonspunkter (<hot spots»)

« omrader med mye fugl (eksempelvis vatmarksomrader)
« kryssing av opplagte ledelinjer (f.eks. elver, trange daler og sund)

« kryssing av lokale trekkveier mellom funksjon- og ressursomrader (f.eks.
hekkeplass og naeringsomrdde) og omrader med mange dagaktive arter
og arter kjent for & kollidere (f.eks. svaner og traner)

9.2.2 Silhuetter og predatoretterligninger

Effekter av skremsler avtar over tid pa grunn av at fuglene venner seg
til dem

Forskjellige typer rovfuglsilhuetter ble testet ved nattkvarter og rasteplass i et
fuglereservat i Nederland (Heijnis 1980). Den mest effektive typen, som var en
etterligning av en hauk/falk, ble satt opp i 1977 pa en 150 kV overfgringsled-
ning og resulterte i en signifikant nedgang i kollisjonsfrekvens (Heijnis 1980).
Effekten av silhuetten syntes heller ikke & avta over tid. Skremselsinnretninger
for fugl er imidlertid vanligvis bare virksom for fugl pa trekk, dvs. at fuglene
ikke oppholder seg ikke i omrddet lenge nok til at de blir tilvennet dem.

9.2.3 Brukavlys

Masseded hos fugl har forekommet flere steder pa grunn av at
fuglene har blitt «fanget» av lyset fra opplyste strukturer

Nattaktive arter, og dagaktive som trekker om natta, representerer en spesiell
utfordring. Stasjonaer belysning gjennom bruk av sterke lyskilder er ikke noe
alternativ. Det er for eksempel vel kjent at et stort antall fugler hvert ar ble
drept langs de skandinaviske kystomradene ved at de kolliderte mot fyrtarn
(Mehlum 1977) og off-shore oljeanlegg (Lid 1977). Fuglene blendes og blir
desorientert (Alerstam & Karlsson 1977). | USA har det vaert rapportert om

Dyreliv og kraftledninger. - NINA Temahefte 67



store tapstall i forbindelse med at fugler har kollidert mot barduner festet til
master med lys eller at de ogsa har blitt blendet og utmattet og drept mot
bakken pd grunn av skyhgydemalere (ceilometre) (Aldrich m.fl. 1966, Arend
1970, Avery m.fl. 1976). ESCOM (The Electricity Supply Commision) i Ser-Afrika
har utviklet lysrar festet til toppliner pa hayspentledninger som gleder ved &
utnytte energien i det elektromagnetiske feltet rundt faselederne (lavenerge-
tisk, luminescerende lys). Effekten av disse er ikke kjent.

| USA drepes arlig millioner av fugler i tilknytning til radiomaster og andre
telekommunikasjons-relaterte systemer med varslingslys. Dette gjelder spe-
sielt fugler som under var- og hgsttrekk forflytter seg om natta (Avery mfl.
1976, Longcore m.fl. 2012, 2013). Gehring m.fl. (2009) fant at strukturer kun
utstyrt med rgde eller hvite, pulserende varslingslys, medferte signifikant
lavere kollisjonsfare for fugl sammenlignet med tdrn med varslingslys som
i tillegg til blinkende lys hadde kontinuerlig lys. Det gjenstar imidlertid mye
forskning omkring effekten av a bruke lys, bl.a. innenfor UV-delen av spekteret
(Bevanger & Refsnaes 2013a). Bruk av lys som er synlig for det menneskelige
gyet vil imidlertid primaert veere et avhjelpende tiltak for nattaktive arter, noe
et fatall fugler er. En del arter forflytter seg imidlertid om natta under vér- og
hasttrekket.

9.24 Akustiske skremmemetoder

Fugler kan skremmes vekk ved hjelp av lyder, men tilvenning gjer at
effekten avtar over tid

Akustiske metoder kan kategoriseres i a) ultrasoniske lyder (dvs. over 20 000
Hz), b) kunstige lyder, for eksempel kanoner, klokker, alarmer og flayter, ) lyd-
opptak av naturlige varslingslyder hos fugl og d) syntetiske lyder (eksperimen-
telt utviklede lyder) (Blokpoel 1976). | farste rekke er dette vinddrevne flgyter

og bjeller som kan festes til luftliner.

Ulike fuglearter har ulik sensitivitet overfor ulike belgelengder av lyd. Det er
imidlertid generell enighet om at fugl ikke responderer pa ultrasonisk lyd
(Boudreau 1968, Catchpole 1979). Nar det gjelder kunstig lyd («stay» som gass-
kanoner og varselsskrik) er dette en alminnelig brukt metode for & skremme
vekk arter som er & betrakte som «pestarter» (for eksempel i forhold til korn og
fruktdyrking) og arter som kan vaere en trussel mot flysikkerheten. Det er der-
for utviklet en rekke redskaper for & produsere skremmelyder (se for eksempel
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Frings & Frings 1967, Anon. 1986). Test av en «<hgyteknologisk skremmekradke»
som har veert i salg i Australia (dvs. en lyd-produserende konstruksjon som
frambringer harbar og ultrasonisk lyd) viste seg & vaere uten virkning i forsgk
pa & skremme staer (Bomford 1990). Haye lyder i seg selv synes ikke & affisere
fugl (Blokpoel 1976). For eksempel assosierer smaviltarter lyden fra en gasska-
non med fare, og er saledes effektiv for disse, mens arter som ikke utsettes for
jakt, ikke lar seg skremme. Tilvenninger er imidlertid alltid et problem.

Blokpoel (1976) laget en oversikt over hva som er gjort innen bioakustisk fors-
kning i forhold til det & holde fugler vekk fra flyplassomrader. Varsellyder fra
fugler har vaert brukt rutinemessig i skremmegyemed. Syntetisk lyd, dvs. for-
vrengt, naturlig lyd, kan eksempelvis benyttes til & lage auditive «superstimuli»
(Tinbergen 1956). | lgpet av de siste 30-40 drene er det imidlertid ikke utviklet
effektive, auditive systemer som holder fugler pa avstand fra flyplasser eller
andre steder de er ugnsket (se for eksempel Dooling 2002, Drewitt & Langston
2006, Kolds & Johnsen 2007, May m.fl. 2015).

Gasskanon brukes hyppig til & skremme vekk fugler fra
omrdder de er uansket, det vaere seqg gjess fra beitemark
eller fugler fra flyplasser. Foto: Arne Follestad
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9.2.5 Fargemerking og kamuflereing av kraftledninger

Bruk av farger pa luftliner er en utfordring bade i forhold til & gjore
dem mer synlige for fugl og mindre synlige for mennesker fordi ulike
arter oppfatter ulike farger forskjellig

Linefarging (kulerte plastikkovertrekk, maling av liner) ble gjort i Norge for-
holdsvis tidlig, med bakgrunn i et gkende antall meldinger om sangsvaner
som kolliderte mot h@gspentledninger pa Nord-Vestlandet. Et farget («fosfo-
riserende») plastikkovertrekk ble montert pa linene pa det kollisjonsutsatte
spennet, og faselederne pd et annet ledningsavsnitt ble malt signalrade. Disse
tiltakene forte tilsynelatende til en nedgang i kollisjonshyppighet (Folkestad
1978, 1980). Svakheten ved tiltaket, slik som ved de fleste andre av tilsvarende
type, er at det manglet datagrunnlag for statistisk testing av hvorvidt resulta-
tene var reelle eller ikke.

Temaet «<kamuflering» er nevnt i den nye nettmeldingen - «Vi bygger Norge
— om utbygging av stremnettet» (OED 2012). Her understrekes at «utvikling
og bruk av kamuflasjetiltak og landskapstilpassede master ikke méa gé pd bekost-
ning av kraftledningens driftssikkerhet. Hensynet til & redusere visuelle virkninger
md ogsd avveies blant annet mot hensynet til & unngd fuglekollisioner og behovet
for tilstrekkelig skogrydding av sikkerhetsmessige drsaker». For & etterleve inten-
sjonen i denne Stortingsmeldingen er det ngdvendig med gkt kunnskap om
temaet.

Statnett etablerte i 1997 en intern arbeidsgruppe for & se pa hvordan en skulle
tilfredsstille konsesjonsvilkdrene til bruk av farget/marke/matte komponen-
ter pa delstrekninger av 420 kV ledningen Kristiansand-Evje (Statnett 1998).
En evaluering av tiltaket ble foretatt aret etter (Statnett 1999). Hasten 1999
arrangerte NVE et seminar om «Material- og fargebruk pa kraftledninger» (NVE
1999) der bade ornitologiske (Bevanger 1999) og tekniske forhold (Refsnaes
1999) vedrgrende fargebelegg av kraftledningskomponenter ble presentert.

Hvorvidt bruk av farger og andre tiltak som modifiserer det visuelle inntrykket
av kraftledningsstrukturer medferer okt eller redusert fare for at fugler skal kol-
lidere med dem, har ikke veert gjenstand for vurdering etter 1999. Det samme
gjelder i stor grad tekniske aspekter knyttet til temaet. Det var derfor naturlig
a ta opp dette som tema i OPTIPOL-prosjektet (Bevanger & Refsnaes 2013b).
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Fra et «fugleperspektivs, vil malsettingen veere a gjore kraftledninger sa syn-
lige som mulig for fuglene. A svare pa hvorvidt dette kan virke som det mot-
satte av & «<kamuflere» ledningene har vist seg & vaere et komplisert sparsmal.
@yet hos pattedyr og fugler har mange fellestrekk, og anatomi og funksjon er
forholdsvis godt studert og forstatt, men det er feil & anta at maten ulike arter
ser omgivelsene pa er lik.

Fuglegyets fargesyn, dybdesyn og synsskarphet, er avgjerende faktorer i for-
hold til om fargekamuflering av kraftledninger kan bidra til @kt kollisjonsfare.
For & oppna en optimal deteksjon av en kraftledning for fugl er det viktig a
optimalisere linenes kontrastvirkning i forhold til fargene i bakgrunnen. Flere
forskere mener at enkelte fuglearter har en betydelig evne til & skille farger i
den gule delen av spekteret, og det synes sannsynlig at enkelte grgnne og
gule farger, sarlig hvis de samtidig har et UV-bidrag, gir kontrast mot en natur-
lig grenn bakgrunn.

LINETYPER
Ny ubehandlet FeAl
Blank skinnende overflate

Leirbldst FeAl
Matt / gra overflate

FeAl med primer
Merk grenn

Vatlakkert FeAl
Svart/ olivengrenn overflate

Naturlig mattet FeAl etter 34 ars drift

Naturlig mattet FeAl etter 40 ars drift.
Fettet i linen har seget ut pa linens overflate, som

faseledere og har fatt marke flekker.

Jjordliner kan farges og
overflatebehandles slik
at de blir mindre synlige.
Etter Bevanger & Refsnees
(2013b)

Naturlig mattet helfettet FeAl etter 40 ars drift
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A minske kontrastvirkningen mellom en luftline og linens bakgrunn, f.eks.
gjennom & matte den blanke overflaten pa en FeAl-line med sort eller grasort
farge, vil trolig ake kollisjonsrisikoen for en del fuglearter. For & gjere fasele-
dere og jordliner sa synlige som mulig for fugl er det sannsynligvis generelt
gunstigst & lokalisere kraftledninger slik at de skaper kontraster i forhold til
en bakgrunn. Arstidsvariasjonene i Norge gjer at de fleste naturtyper gjen-
nomgar en «fargesyklus» - fra hvitt om vinteren via brunt og svart om varen til
grent om sommeren og gult og redt om hasten. | perioder av dret vil derfor,
uansett hvilken kamuflasjefarge som benyttes, en kraftledning vaere mer syn-
lig enn til andre drstider.

9.2.6 Trasefgring

Det beste tiltaket mot at fugler skal kollidere med kraftledninger er a
finne en gunstig trasefering fra et fugleperspektiv

Nar kraftledningstraseer skal velges er det svaert mange hensyn som skal
vurderes, bade tekniske, gkologiske, samfunnsmessige og gkonomiske. Det er
folgelig komplisert d finne en trase som tilfredsstiller alle interesser. | de fleste
tilfeller er det snakk om et kompromiss der noe eller noen blir mer skadeli-
dende enn andre.

Least Cost Path

(LCP) — en multivariat
konflikttilneerming. Etter
Bevanger m.fl. 2014

Deltema Tematiske Konfliktkart Samlet
konfliktkart konfliktkart innenfor konfliktkart

hvert perspektiv
—_ 5 -

 Vekter |
J

Kriterier

@kologi @konomi

Vekter |
L Y
Vekter
i
i

Kriterier

74
A5

Teknologi

Vekter J
\ Y
L
L

Kriterier
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En overordnet madlsetting i OPTIPOL-prosjektet var & utvikle kunnskap og
verktay som bedrer grunnlaget for en mest mulig miljgvennlig utforming av,
og et miljgtilpasset trasevalg, for kraftledninger. Det innbefattet utvikling av
en «least-cost path» (LCP) GIS-basert applikasjon for trasévalg basert pa ako-
logiske, tekniske og @konomiske kriterier (Hanssen m.fl. 2014). LCP metoden
kan veere et nyttig planleggingsverktay i en tidlig fase av en utbygging for
a gi oversikt i forhold til konsekvensutredningsbehov, redusere potensielle
konflikter mellom interessegrupper og gjere prosessen mer transparent for
allmennheten. | forhold til prosjekteringssyklusen for kraftledningsutbygging
vurderer Statnett OPTIPOL-LCP & kunne vaere et nyttig verktay i tilknytning
til innledende egnethetsvurderinger og den offentlige haringsfasen for det
offisielle konsekvensutredningsprogrammet fastsettes.

OPTIPOL-LCO 2.0. foreligger forelgpig bare som desktop-plattform, og er
folgelig lite tilgjengelig for bruk av flere samtidig, f.eks. under meldingsfasen
av et kraftledningsprosjekt. OPTIPOL-LCO 2.0. er basert pa ESRI-teknologi
(Environmental Systems Research Institute) og direkte sammenlignbart med
ESRI ArcGlIS sin serverplattform. For & videreutvikle og teste metoden, verk-
toyet og bruken av kriteriene, er det viktig d etablere samarbeid med en part-
ner. Prosjektsamarbeidet bar fokusere pé teknologi og metodeutvikling og
prosesser knyttet til gkt brukermedvirkning.

9.2.7 Kollisjonspunkter (<hot spots»)

Fuglekollisjoner fordeler seg ujevnt langs en kraftledning, og noen
steder framstar som «kollisjonspunkter»

Som diskutert under kapitlet om landskapets ledelinjer (s. 49), er kollisjoner av
fugl ikke jevnt fordelt langs en kraftledning. Noen steder framstar med langt
starre kollisionsomfang enn andre. For & danne et bedre grunnlag for & finne
optimale traselgsninger i forhold til & redusere omfanget av kollisjoner hos
fugl er det viktig d kunne identifisere omrdder med hay kollisjonsfrekvens. |
OPTIPOL ble data fra tidligere prosjekter reanalysert, og sammen med data fra
feltarbeidet i Ogndalen (Bevanger m.fl. 2014, Brgseth & Bevanger 2014) dan-
ner dette et godt grunnlag for en GlIS-analyse som kan gi et bilde pa hvilke
elementer som bidrar til en overhyppighet av kollisjoner.
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9.2.8 Konfigurasjon

Den tekniske utformingen av kraftledningsstrukturer varierer mye,
bade i det enkelte land og landene imellom

P4 tross av at flyvehgyden hos en fugl aldri kan bli en forutsigbar parameter pa
grunn av at s mange modifiserende faktorer er inne i bildet, kan kollisjonshyp-
pigheten mot kraftledninger pavirkes gjennom design og utforming av ener-
gioverfgringssystemene, for eksempel i forhold til faseledernes og jordlinenes
hayde, innbyrdes avstand og plassering (konfigurasjon), linediameter og antall
kurser. Mellom kraftledningsmastene vil linene normalt henge i buer pa grunn
av egen tyngde. Linehgyden over bakken vil midt mellom to stolper kanskje
bare veere halvparten av hayden linen har ved stolpene. Dette betyr at fugler
eksponeres for kollisjonsfare ved en rekke hgydenivder. Metallekspansjon gjer
at linehgyden ogsa varierer mye (1-2 m) i forhold til temperatur, som varierer
bade med lufttemperatur, men saerlig med belastningen i faselederen, dvs.
hvor mye strgm som kjares igjennom. For & oppna en jevnere og mer stabil

Kraftledningstraséer som
ligger parallelt, men med
noe avstand til hverandre,
tvinger fugler til G foreta
en rekke unnvikende
mangvrer, og folgelig
oker kollisjonsrisikoen.
Dette er seerlig uheldig
ved kryssing av ledelinjer
i terrenget som fuglene
benytter seg av, slik som
feks. elver. Kraftledninger
samlet i en felles korridor,
og med liner i mange
haydenivd, vil imidlertid
kunne medfare betydelig
kollisjonsrisiko for fugler
ndr det er darlig veer

og redusert sikt. (etter
Thompson 1978)
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BLX-line er en “vanlig”
luftline med isolasjon
for & kunne ha et
smalere ryddebelte i
forhold til treer da de
tdler en viss periode
med innbyrdes
beraring uten @
fordrsake overslag.
BLX-line reduserer trolig
kollisjonstaren for fugl i
og med at kablene har
5@ pass stor diameter at
de blir mer synlige enn
vanlige faseledere av
FeAl. Bildet viser en BLX-
line med selvslukkende
gnistgap og
underliggende jordline.
Foto Kjetil Bevanger

bakkehgyde ville det vaere ngdvendig med langt flere master, noe som igjen
bl.a. vil fordyre kraftledningsbygging betydelig.

En flat linekonfigurasjon er & foretrekke sammenlignet med en vertikal, dvs.
liner bar samles i s fa plan som mulig (Bevanger 1994a). | Nederland viste det
seg at kollisionshyppigheten ble betydelig redusert ved & ga over til en mas-
tekonstruksjon med bare to ledningsniva (Renssen m.fl. 1975). Mange norske
energiverk understreket i sine svar pa et sparreskjema (Bevanger & Thingstad
1988, Bevanger 1994a) at de hadde observert at trekantoppheng i saerlig grad
forarsaket fuglekollisjoner.

Effekten av a redusere antall lineniva ble testet i Hemsedal over en 6-arspe-
riode (Bevanger m:fl. 1998, Bevanger & Brgseth 2001). En 2,5 km lang strekning
av en 22 kV ledning eid av Hemsedal Kommunale Elektrisitetsforsyning med
underliggende jordline ble patruljert ukentlig i perioden april 1989 til mars
1992. Da ble jordlinen fijernet og samme strekning ble patruljert ukentlig i nye
3 dr. Det viste seg at antall kollisjoner hos rype ble redusert med 51 % etter at
jordlinen ble fiernet (Bevanger & Brgseth 2001).

Det kan veere fornuftig & samle flere kraftledninger langs en felles trasé
(Thompson 1978). Dette kan medfare at linene blir lettere & oppdage og at

det totalt sett blir bandlagt mindre arealer.
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Nettselskapene har i gkende grad tatt i bruk forskjellige typer luftkabler i for-
delingsnettet, bdde hayspent og lavspent. Den vanligste type luftkabel ved
22 kV er BLX-line (eventuelt AXUS).

Luftledninger for hayspente overfgringssystemer har ofte én eller flere
jordleder(e) til vern mot lyn og andre overspenninger. Jordliner er enten plas-
sert over eller under faselederne. Fjerning av jordliner har vist seq & fere til
redusert kollisjonshyppighet (Beaulaurier 1981, Beaulaurier m.fl. 1984). Flere
har understreket at jordliner i seerdeleshet mistenkes for & forarsake mange
kollisjoner (Meyer 1978, James & Haak 1979, Willdan Associates 1982). ayen-
vitneberetninger om svaner som har veert i stand til & unnga kollisjoner mot
faselederne, men som ved 4 stige har flgyet inn i jordlinene, finnes det flere av
(Bevanger 1994¢).

Overferingsledninger i Sverige ble tidlig utstyrt med tykkere jordliner
(Lindgren 1984). Det mangler imidlertid empiriske data som viser at det er et
generelt motsatt forhold mellom kollisjonsfrekvens og jordline- og faseleder-
diameter. Undersgkelser omkring rypekollisioner i Sgr-Norge fant ingen sam-
menheng mellom linediameter og kollisjonsomfang (Bevanger mfl. 1998).

Alternativer til jordliner er generelt vanskelig & finne og ma vurderes etter
spenningsniva. For distribusjonsnettet (inntil 24 kV) er gjennomgaende jord-
line forholdsvis lite benyttet, og normalt lokalisert under faselederne. Pa dette
spenningsnivaet er jordlinens funksjon knyttet til jording, og ikke til vern mot
overspenninger som skyldes lyn slik som toppliner pd hayere spenningsniva.
Bruk av gjennomgdende jordline pd 22 kV er i stor utstrekning basert pa
skjonn og tildels «tradisjon» (Bevanger 1994a). Det er grunn til d se kritisk pa
slik jording, spesielt i omrader med mye fugl. Alternativer til gjennomgaende
jordline pa 22 kV er farst og fremst bedre jording rundt transformatoranlegg,
eventuelt & grave jordlina ned over kortere eller lengre strekk.

For spenninger fra 45 kV og oppover er gjennomgaende jordline plassert pa
toppen av mastene, og kalles toppline. Funksjonen til topplina er vern mot
lynoverspenninger. Over kortere strekninger kan det vaere aktuelt 3 grave den
ned, for eksempel over ledningsstrekk der fugl er spesielt utsatt. Nedgraving
av topplina over en lang strekning er ikke @nskelig fordi man da mister toppli-
nas vernevirkning mot lynoverspenninger.
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9.2.9 Jordkabel

Myndighetene gnsker at jordkabling skal vaere hovedregelen i
distribusjonsnettet

Jordkabling er naturlig nok en lasning som fjerner all kollisjonsproblematikk i
forhold til fugl. 1 Ot. prp. nr. 62 (2008-2009) Om lov om endringer i energiloven
(behandlet av Stortinget varen 2009) er dette temaet viet betydelig oppmerk-
somhet, og det understrekes at «i tillegg til alternative trasévalg, er kamuflasjetil-
tak, tiltak av hensyn til fugl, og kabling sentrale tema innen avbatende tiltak. [...]
Bruk av kabel som alternativ til luftledning skal alltid vurderes ndr nye kraftlednin-
ger pd alle spenningsnivder skal bygges. Seerlig kan jordkabel vaere et godt tiltak i
distribusjonsnettet. For 22 kV er nedgraving av kabel et langt mindre naturinngrep
enn pd hayere spenningsniva. Slike kraftledninger gar tett pd der folk bor og ekstra-
kostnadene sammenliknet med luftledning er moderate. Mens kabling av 60 kilo-
meter kraftledning med 22 kV spenning vil kunne gjare over 600 master overfladig,
vil en tilsvarende sum brukt til & kable sentralnett med 420 kV spenning kun rekke
tilen kilometer og gjere to til tre master overfladige. [. ..] Omrddekonsesjoneerer vil i
egen veiledning fra NVE med kopi til kommunene bli oppfordret til som hovedregel
a benytte jordkabel pa overfaringsforbindelser inntil 22kV der naturgitte forhold
tilsier at dette gir moderate naturinngrep og ekstrakostnader. Dette vil bli lagt inn
som vilkdr i nye og fornyede omrddekonsesjoner. Kommunene oppfordres til & gé i
dialog med nettselskapene om hvor kabling ber prioriteres innenfor omrédekonse-
sjonene. [...] Kabling skal ogsa alltid vurderes ndr nye kraftledninger i regional- og
sentralnettet skal bygges, men bruken skal veere gradvis mer restriktiv med okende

Kabling av
hayspentledninger krever
store naturinngrep. De
enkelte faselederne md
ligge med god avstand
og greftene blir derfor
brede.  tillegg mé det
opparbeides atkomstvei
langs kabelgraftene

for a sikre tilgang for
vedlikehold og reparasjon.
Foto: Statnett
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spenningsnivd. Jord- eller sjigkabel er mest aktuelt pd begrensede strekninger med
betydelige verneinteresser eller store estetiske ulemper pd 66kV og 132kV, men kan
0gsd veere aktuelt pd strekninger der det gir seerlige miljogevinster pd 300kV og
420kV>.

Dette innebaerer at en ved aktiv bruk av kabling i distribusjonsnettet far
redusert belastning pa fugl selv ved restriktiv bruk av kabling i regional- og
sentralnett. Som en malestokk for de tiltakene dette vil kreve i distribusjons-
nettet, kan en sette Statnetts (2015) forventede ombygginger og nybygginger
i sentralnettet de neste 10 dr med kostnader i stgrrelsesorden 60-70 milliarder
kroner.

Den totale lengden av luftledninger over 45 kV utgjer en forholdsvis liten
del (<15%) av det norske luftledningsnettet. Tyngden av problemer knyttet
til fuglekollisioner mot luftledninger er fglgelig a finne i tilknytning til lavere
spenningsnivaer. Kostnadsforskjeller mellom jordkabel og luftledning pa
spenningsnivaer under 45 kV, er relativt sett sma.

Avgjgrelser i forhold til kabling ved hgyere spenningsniva er komplisert. De
samfunnsgkonomiske konsekvensene vil i de fleste tilfeller bli sa store at
det vil veere vanskelig a sette verdien av sparte fugleliv opp mot dem. Det
ma derfor generelt antas at kabling bare vil komme pa tale rent unntaksvis.
Enkelte steder langs kysten, og i innlandet, er det imidlertid vatmarksomrader
med sa store konsentrasjoner av fugl at etablering av luftspenn vil kunne ha
sveert negative falger. Krav om kabling av kortere strekninger pa slike steder
vil trolig bli et tema fra tid til annen. Tilsvarende i forhold til omrader der det
er risiko for at store mengder fugl skal drepes, og der sdrbare og truete arter
paviselig er utsatt for utstrakt dedelighet i tilknytning til luftspenn. Det vil i
slike tilfeller naturlig nok stilles krav til dokumentasjon av dedelighetsomfang
og bestandsmessig betydning av en spesiell dadelighetsfaktor, noe som ofte
kan veere sveert vanskelig.

De mest sarbare og viktigste, ornitologiske omrdder i Norge, begynner imid-
lertid & bli relativt godt kartlagt, gjennom fylkesvise verneplaner, landsplaner
for vern av skog, vatmarker, viltbiotopkartlegging m.m., og det bgr derfor
veere gode muligheter for & planlegge framtidige ledningstraséer slik at antall
konflikter kan reduseres betydelig. Sterst kunnskapsmangel er knyttet til
fugletrekk — nasjonalt sd vel som lokalt og regionalt.
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Jordkabel, hengekabel eller sjgkabel kan vaere mindre utsatt for avbrudd enn
en luftledning i en del omrader, men hvis en feil pd ledningen farst oppstar,
er reparasjonstiden for kabelanlegg betydelig lenger enn for en luftledning.
Veksling mellom kabel og luftledning kan vaere en meget darlig og sarbar
driftsmessig lasning av ledningsnettet. Kabelmaster vil gke problemer mht.
drift og vedlikehold og kan ogsa fere til at fugler blir drept som felge av
elektrokusjon. En stor andel av feilene som oppstar i kabelanlegg opptrer i
kabelendemaster ved overgangen fra luft/kabel (Bevanger & Refsnaes 2013a).

9.3 Tiltak mot elektrokusjon hos fug

Tekniske lgsninger for & unnga at fugler drepes gjennom elektroku-
sjon finnes - og er primaert et skonomisk spgrsmal

Det er utviklet mange tekniske Igsninger for & unnga elektrokusjonsulykker,
seerlig i USA (se for eksempel Olendorff m.fl. 1981, VDEW 1986, Harness 2000,
2002, Harness & Garrett 1999, Harness & Wilson 2001, APLIC 2006, Haas 2008).
| Sverige ble et eget prosjekt i regi av Vattenfall igangsatt allerede pa 1980-tal-
let med malsetting om & utvikle tekniske lgsninger slik at hubro ikke ble drept
i tilknytning til stolpetransformatorer (Lindgren 1984). Hovedprinsippene var
ganske enkle, nemlig isolering av stremfaerende ledninger med kort, innbyr-
des avstand, dvs. i farste rekke nedferingene til transformator (jfr. Bevanger &
Thingstad 1988). Merkostnadene ved dette isoleringsarbeidet ble beregnet til
150-200 SVK. En stolpetransformator kostet 25000-30000 SVK avhengig av type
(Lindgren 1984). | sitt handlingsprogram sa Vattenfall bl.a. at «Befindtliga stolp-
transformator dtgdirdas i samband med inspektionen och ordinarie tillsynsarbeten
pad transformatorerna. Om byte av slackar kan utféras i samband med ordinarie
arbete pd transformatorn kan kostnaden uppskattas til ca. 1000 kr. per transformator.
I'annat fall blir kostnaden 1500-2000 kr. per transformator. Linskydd monteras pd
transformatorstolpar generellt samt pd vanliga ledningsstolpar i omrdaden som kan
beddmas kdnsliga (utsldppsomrdden, kdnda héckningsplatser etc.)».
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Faktaboks 1

«Forprosjektet kraftledninger og fugl» (1988) summerte sine anbefalinger i forhold til elektrokusjonsulykker i falgende punkter:

« isoler nedferingsliner til bryter og transformator « benytt isolertravers
« bruk fuglevern pa gnistgap « benytt hengekjedeisolatorer (unnga piggisolatorer)
= isoler gjennomferingstopp pa stolpetransformatorer « unngd bruk av mastetransformatorer eller utfgre disse
« vurder bruk avisolasjonskappe pa staltraverser isolert
« vurder isolering av faseleder ved mast + benyttisolerte hengekabler
« vurder montering av egnede sitteplasser for fugl i stolper og
transformatorer

« Ved nybygging ble det papekt at felgende tiltak burde
vurderes:

= benytt tretravers; jordtrad pa undersiden

| 2010 ba NVE om at det i tilknytning til OPTIPOL ble utarbeidet en handbok
som kunne gi rdd om strakstiltak (Bevanger & Refsnaes 2012). | teorien synes
det relativt enkelt & skulle modifisere tekniske installasjoner slik at elektroku-
sjonsfaren elimineres — i farste rekke ved & isolere de stremfarende lednin-
gene. Dessverre er det i kyststrok forholdsvis stor saltholdighet i lufta og faren
for korrosjonsproblemer og strembrudd er overhengende hvis metalldeler
innkapsles slik at luft og fuktighet over tid virker sammen. Galvanisk korrosjon
kan lett oppsta i fuktig miljg med hay saltholdighet i lufta slik som i kyststrok i
Norge, sd vel som spaltekorrosjon i sprekker og under deksler.

OPTIPOL-prosjektet utfarte korrosjonstester i kammer for d samle kunnskap
om isolasjonsmaterialenes pavirkning pa linenes nedbrytning mht. slitasje,
korrosjon, utmatting m.m. Det ble gjort akselererende korrosjonstester i tilknyt-
ning til fire vanlige beskyttelsessystemer for & hindre elektrokusjon av fugl.
Korrosjonstestene simulerte 24 ars eksponering i to forskjellige marine korro-
sjonsmiljg. Malsettingen var d fa klarhet i nedbrytingsraten hos ACSR (Aluminium
Conductor Steel Reinforced) ledere, beregene forventet levetid og utarbeide
retningslinjer for hvor slike beskyttelsesutstyr kan installeres uten betydelig
negative effekter i forhold til linen (Bevanger mfl. 2010, 2011, 2014, Bevanger &
Refsnaes 2013a, b, Refsnaes m.fl. 2013). Reduksjonen i forventet levetid for fasele-
dere med beskyttelsessystem i miljig med en marin korrosjonsindex (MCl) med 4
0g 8 viste seg & vaere pd henholdsvis 12 % og 20 % og 12 % og 22 %.
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10 Fugler som problem for
energiforsyningen

Driftsforstyrrelser som skyldes fugler og andre dyr medfgrer arlig
store gkonomiske utgifter for mange nettselskaper

Mange nettselskaper opplever hyppige driftsforstyrrelser pa grunn av elek-
trokusjonsulykker med fugl. Arsstatistikken over hendelser, driftsforstyrrelser
og feil i 1-22 kV-nettet for 2008 viser at fugler/dyr utgjer ca.13 % av alle drifts-
forstyrrelser og 3 % av ikke levert energi (Bevanger & Refsnaes 2013a). Midlere
antall driftsforstyrrelser pd grunn av fugler/dyr er trolig 8-10 ganger hgyere
pa kysten enn i innlands-omrader, men med store lokale variasjoner innen-
for forsyningsomradene pa kysten. Ogsa fra nettselskapenes stasted er det
derfor viktig at det settes i verk tiltak som reduserer driftsforstyrrelser som
skyldes fugl. Det er imidlertid viktig at alle tiltak som settes i verk for & redusere
omfang av kollisjoner og elektrokusjon av fugl ikke kommer i konflikt med
driftssikkerheten i stremforsyningssystemene.

10.1 Tekniske utfordringer ved merking og fjerning av
jordliner

Merking av luftliner kan skape isproblemer og starre vindfang. Antall
heydeniva med liner gker faren for at fugler kolliderer og fjerning av
jordlina kan derfor redusere ett problem, men skape et nytt

Ulike former for merking som har til hensikt & eke synligheten av luftlinene kan
fore til problemer ved at de representerer gkt vindfang samt gkt mulighet for
ising. | hgyereliggende strak kan ogsa gkt slitasje i lineoppheng vaere et for-
hold som ma vurderes. Spiraler - «grisehaler» - kan kanskje dempe vibrasjoner
og redusere faren for utmatting i opphengspunkt. P& bakgrunn av erfaring sa
langt synes denne metoden ikke & bidra vesentlig til slitasje eller korrosjon pa
selve lina (Bevanger & Refsnaes 2013a).

Kunnskapen om materialbestandigheten hos ulike typer merkeanordninger er
ikke spesielt godt kjent, men erfaring med plastspiraler tyder pa at disse under
bestemte forhold kan krakelere. Hvis den elektriske feltstyrken rundt lina ligger
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Stdlaluminiumline
(Grackle) med primer.
Linen har dadrlig drenering
pga. belegg som tetter
spaltene mellom tradene
iytrelag.

Foto Steinar Refsnaes

pa grensa til holdfastheten for lufta rundt, vil introduksjon av et plastmateriale

uten halvledende belegg naer lederen fare til feltforsterking og korona, som
bryter ned plastmaterialet og i mindre grad lina. Akselererende korrosjonsfor-
sok med festeklemmer for plasturo montert pa liner viste ingen spesielle tegn
til korrosjon under klemmene (Bevanger & Refsnzes 2013a).

Fjerning av over- eller underliggende jordline i kraftledninger med opptil 24
kV driftsspenning og flytting av jordline pd undersiden av traversen, kan resul-
tere i betydelig gkning av skader hos abonnenter som fglge av lynnedslag i
naeromrddet eller fra induserte overspenninger i nettet. Ngytralpunktsjording,
krav til minste utkoplingstid samt bruk av gjennomgdende jordliner i luftnett,
er de viktigste tiltakene som begrenser konsekvensene av utilsiktede jordfeil-
situasjoner i hgyspentnettet.

Sannsynligheten for mastebranner i 12-24 kV luftnettene synes a vaere hgyest
for 25-35 &r gamle anlegg i kystnaere omrdder uten gjennomgaende jordline.
Ved potensialutjevning av metalldeler i mastetoppen og jordledere vil jord-
forbindelsene normalt fare lekkstrammene slik at lokalt haye stremtettheter
ikke oppstar i trevirket. Planoppheng kan trolig redusere kollisjionshyppighet
hos fugl betydelig, men en flat linekonfigurasjon krever stgrre faseavstand og
dermed stgrre grunnavstaelse og mer ryddearbeid i skogsomrdder enn en
ledning med trekantoppheng eller vertikaloppheng.
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Forhayet sittested og
pigger mellom isolatorene
for d hindre fuglene i G
sette seg. Design utviklet
gjennom et samarbeid
mellom NINA, SINTEF og
El-tjeneste AS.
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10.2 Tekniske utfordringer for a hindre elektrokusjon
av hubro

Pa grunn av fare for korrosjon ved isolering av staltraverser ble det
utviklet et alternativt design som tillot hubro & sla seg ned uten fare
for a bli drept ved elektrokusjon

Ved 4 isolere traverser av metall unngds elektriske sjokk og jordfeilstrammer
fra faseleder til jord ndr fugl setter seq i stolpen. Dette kan redusere antall kort-
varige avbrudd i nett uten spolejordet nullpunkt. Ulempen er gkt sannsynlig-
het for korrosjon og manglende utkobling hvis fasen ramler ned pa traversen.
Montering av fuglevern pa gnisthornet kan ogsa redusere antall kortvarige
avbrudd i nettet som fglge av jordfeilstrammer. En modifisert travers med for-
hayet sittepinne for hubro (Bevanger m.fl. 2014) gjor at nettselskapet unngar
eventuelle driftsforstyrrelser som falge av at fuglen fordrsaker kortslutning
eller jordslutning. I innlandsomrader kan plastdeksler pa fasene trolig anven-
des uten noen korrosjonsrisiko, men i utsatte kyststrgk kan metoden fare til
okt lokal korrosjon og fare for utmattingsbrudd i linene.

Bestandsmessige konsekvenser av elektrokusjonsdadelighet hos fugl i Norge
er ikke pavist med unntak av hubro, der elektrokusjon synes a holde bestan-
den nede i noen omrader. OPTIPOL-prosjektet iverksatte studier for & finne

Al115)

e X il

L e T
(7T

T e T
[ Teuze =73
T |..,_ = i g I —T——" }v J
KHOLES Pefrovinte omphute et 2 ok Wmtrtr 79 e s o e e P
i my— =
BIGA3T ik ribrentatn e Seweteakatiar prwal AL-TRAVERSER
BN |tk Fughevn med stoos L = FUCAOM I D L e (B DRt ks | st v
o . * 0% = =
ElL-tjeneste as 12-A1820 v

Dyreliv og kraftledninger. - NINA Temahefte 67



lzsninger som kan redusere elektrokusjonsdedelighet hos hubro. Pa grunn av
at de sterste hubrobestandene finnes i kystomrdder med hgyt saltinnhold i
lufta og felgelig hey marin korrosjonsindeks (MCI), var det ngdvendig a utvikle
andre avhjelpende tiltak enn isolering av stremferende ledninger og andre
eksponerte metallkomponenter. Faren for korrosjonsproblemer og strem-
brudd er overhengende hvis metalldeler innkapsles slik at luft og fuktighet
over tid virker sammen.

| samarbeid med El-tjenester AS utviklet CEDREN (NINA og SINTEF) gjen-
nom OPTIPOL en modifisering av den klassiske traversen som de fleste 22 kV
kraftledninger med piggisolatorer har. Traversen er en ofte brukt sitteplass for
hubro - spesielt i flate kystlandskap. Traversen ble forlenget til begge sider og
forlengelsene ble gjort hgyere enn resten av traversen, samtidig som denne
ble utstyrt med et plastdeksel med skarpe pigger for & hindre fuglene i  sette
seq. Dette viste seg & fungere og illustrerer hvor viktig den arts- og stedsspesi-

fikke tilnaermingen i design av tiltak er.

Hubro som benytter en
pdmontert, forhayet
traversforlenger som
utkikkspunkt. Det nye
traversdesignet gjer at
elektrokusjonsfaren blir
minimal.

Foto: Karl-Otto Jacobsen
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10.3 Tekniske utfordringer ved trestolpeskade
forarsaket av hakkespetter

Hakkespetter gdelegger kraftledningsstolper for store summer
mange steder i verden

@kologer og ornitologer i Norge, sd vel som andre steder i Europa og USA, er i
gkende grad bekymret over hakkespetter som artsgruppe pa grunn av vedva-
rende bestandsnedgang (Cramp 1985). Flere hakkespettarter har vaert, og er,
redlistet rundt om i verden (Collar & Andrew 1988). Norske arter har ogsa veert
pa Norsk Radliste, men i siste utgave (Henriksen & Hilmo 2015) er ingen arter
tatt med. En vesentlig arsak til redlisting av hakkespetter ligger i de driftsme-
toder som benyttes i skogbrukssektoren, inklusive monokulturelle bestander
og avskoging (Short & Horne 1990).

Problemer knyttet til at hakkespetter skader trestolper i nettet er kjent langt
tilbake (Sennett 1878, McAtee 1911, Weiss 1911, Collett 1921, Pfitzenmeyer 1956,
Turcek 1960), og for noen er hakkespetter en betydelig gkonomisk belastning.
Problematikken har til dels vaert viet stor oppmerksomhet bdde i USA (Rumsey
1973, O»Brian 1983), Asia (Kuroda 1955, Nakajima & Shimizu 1957, Kazama 1980)
og Europa (Turcek 1960); ikke minst i Skandinavia og Finland (Peterson 1951,
Andersson 1953, Brander 1956, Hillestad m.fl. 1981, Bevanger & Thingstad 1988).

Collett (1921) nevnte at «grgnspetten og i mindre grad enn sortspetten» forarsaket
mange stolpeskader i Ser-Norge. Sa tidlig som i 1886 skal tretdspetten ha angrepet
«et ikke ubetydelig antall stolper» i Tana, og varen 1945 engasjerte NVE seks mann
til & skyte hakkespetter etter ledningstraséene mellom Hanefoss og Minnesund,
mens Nord-Trgndelag elektrisitetsverk varen 1947 betalte fem kroner for hver
svartspett som ble avlivet i naerheten av kraftledningsgatene (Schayen 1948).

| 1955 ble det ved Pennsylvania State University i USA igangsatt et syvarig
forskningsprosjekt med malsetting & finne effektive tiltak for & hindre skader
fordrsaket av hvitbrynsvartspett (Pfitzenmeyer 1956, Jorgensen m.fl. 1957,
Rumsey 1973). Prosjektet resulterte imidlertid ikke i noen «endelig» lasning pa
problemet, og i 1965 ble et nytt syvarig forskningsprosjekt startet i regi av
U.S. Forest Service i samarbeid med fem starre energiverk (Rumsey 1973). Pa
tross av mange nyttige erfaringer gjennom ulike eksperimenter og feltunder-
spkelser i dette prosjektet, ble det ikke funnet entydige svar verken pd hvorfor
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hakkespetter synes a foretrekke kraftledningsstolper eller funnet nye og mer
effektive beskyttelsestiltak mot skade ut over dem som allerede var kjent.

Det er framsatt en rekke teorier om hvorfor hakkespetter tilsynelatende
foretrekker stolper framfor alternative trestrukturer der slike finnes, men de
fleste teorier er tilbakevist fordi de ut fra generell biologisk og atferdsgkologisk

Hakkespetter kan gjere
betydelig skade pd
kraftledningsstolper.
Arsaken til at fuglene gér
las pd bestemte stolper
er fremdeles ikke fullt ut
forstdtt.

Foto: Arne Follestad

Dyreliv og kraftledninger. - NINA Temahefte 67 95



96

kunnskap er lite tilfredsstillende. P& bakgrunn av observasjoner og underse-
kelser bade i Europa og Amerika er det sterke indikasjoner pa at skogbrukets
driftsformer har skapt et misforhold mellom tilgang pa reirtrzer for spetter og
tilgang pa mat. | Norge er f. eks. naeringstilgangen for spetter relativt rikelig
gjennom insektproduksjonen i hogstflater og andre avvirkningsomrader.
Tradisjonell skogskjatsel har imidlertid bidratt til at haye traer og naturlige reir-
plasser for spetter er blitt mangelvare, hvilket gjer at spettene vil utnytte alter-
native hekkeplasser som kraftlednings- og telefonstolper. Fra enkelte stolper
er det dessuten saerlig god utsikt til neeromradene, med optimal mulighet for
a signalisere («tromme») til mulige rivaler eller partnere, i tillegg til at stolpen
framstdr som et naturlig objekt for & hakke i, det veere seg for & utforme reir-
hull, overnattingsplass eller lete etter mat. Hakkespetter synes m.a.o. & opp-
leve stolpen som en overnormal attrapp eller et «<superstimuli». Et misforhold
mellom spettepopulasjonenes sterrelse og tilgang pa reirtre, kombinert med
tilgang pa kraftledningsstolper, som til dels vil kunne framsta som superstimu-
li, kan trolig forklare noe av hakkespettadeleggelsene pa kraftledningsstolper.

Problematikken hakkespetter/kraftledningsstolper er viet betydelig oppmerk-
somhet 0gsa i Norge (Bevanger 1988, 1995b, 1997). En sparreundersakelse
i 1987 (Bevanger & Thingstad 1988) og 1992 (Bevanger 1995b) viste at spet-
teskader oppstar lokalt eller regionalt, og at det geografiske skademansteret
delvis har sammenheng med spetteartenes utbredelse. De storste artene,
spesielt svartspett, forarsaker de alvorligste @deleggelsene, men bade grenn-
spett, graspett, flaggspett og hvitryggspett er observert som betydelige ska-
deutavere. | Nord-Norge er det derfor generelt liten skadefrekvens, mens bade
omrader i Midt-, Vest-, Ser- og @st-Norge lokalt kan ha betydelige problemer.
Skadeomfanget synes imidlertid & endre seg over tid, hvilket kan ha sam-
menheng med «hakkespettvandringer» og kort- og langsiktige endringer i
spettepopulasjonenes tetthet. Omrader som med starst sikkerhet kan forut-
sies a fa problemer karakteriseres gjerne som gode hakkespetthabitater. Flest
skader oppstar om varen i tilknytning til hekkeaktivitet og territorieetablering,
men det er forskjeller mht. nér og hvor pa stolpene den enkelte art setter inn
«hovedangrepet». Mye tyder pd at omrddet over knektefeste for travers, og
omradet 2-3 m fra bakken, sjelden eller aldri angripes.

Hakkespettskader kan grupperes i tre hovedtyper: (i) Minst skade represen-
terer utvidelser av eksisterende, sma sprekker og hulrom. Trolig har slike hull
bakgrunn i naeringssek etter som insekter og larver ofte er & finne i sprekker.

Dyreliv og kraftledninger. - NINA Temahefte 67



Hullene er gjerne bare et par cm dype, men det kan til gjengjeld veere mange
av dem langs sprekkdannelser i en stolpe. (i) Sterre betydning har hull som
strekker seg dypere inn, ofte inn mot kjerneveden, men som ikke er forlenget
verken nedover eller oppover. Sa langt er det ikke gitt noen god funksjonell
forklaring pa slike hull. (iii) Sterst skade fordrsaker hull som representerer
hulrom i selve stolpen. Disse kan enten vaere laget som reirhull eller overnat-
tingsplasser. Hullene er ofte store og kan ha sveert dype uthulinger nedover
stolpen, gjerne opp til en halv meter eller mer.

Sperreundersgkelsen i 1992 (Bevanger 1995b) viste at 67 % av 179 nettsel-
skap som svarte hadde registrert skader, mens 6,7 % bedgmte dem som sma
eller ubetydelige. Resten (dvs. 26,3 %) svarte at de ikke hadde problemer.
Til sammen representerte de energiverkene som svarte 72,7 % av lednings-
massen pd landsbasis; 94,9 % av ledningene (0,2-145 kV) hadde trestolper.
Nettselskap med problemer (dvs. 67 %) representerte imidlertid 81,5 % av den
totale ledningslengden som de 179 energiverkene tilsammen forvaltet, og
59,2 % av ledningsnettet pa landsbasis (0,2-145 kV).

Oppgitte kostnader ved & skifte én stolpe varierte mellom NOK 3500-8000.
Gjennomsnittskostnaden knyttet til utskifting av én stolpe i fordelingsnett
med spenninger fra 0,2 til 22 kV er skjgnnsmessig satt til NOK 6500. De fleste
energiverkene oppga at det kostet fra NOK 15000 til NOK 25000 & skifte en
hagspentstolpe. | kostnadsberegningene er det antatt at utskifting av én hag-
spentstolpe koster tre ganger s mye som 4 skifte en «lavspentstolpe».

Blant de 179 nettselskapene som svarte pad sperreskjemaet oppga 95 antall
stolper de hadde skiftet i lgpet av de siste 10 drene. Omfanget varierte fra
én stolpe pr 10 ar til 30 stolper pr ar. Ti energiverk oppga at det dreide seg
om store stolper, dvs. i tilknytning til spenninger fra 60 kV opp til 132 kV. P4
bakgrunn av opplysninger om antall eksakte utskiftinger pr. ar ble totalt antall
stolpeskiftninger pr. ar beregnet. Alle utskiftinger ble omgjort til «lavspentstol-
per», der 1 hggspentstolpe ble regnet som 3 «lavspentstolper».

De 95 nettselskapene hadde tilsammen i gjennomsnitt skiftet 451 «lavspent-
stolper» pr ar. | alt hadde disse energiverkene et ledningsnett (0,2 - 145 kV)
som representerte ca. 45 % av tilsvarende ledningsnett for landet sett under
ett. Ved & benytte en utskiftingskostnad pa 6500 pr. stolpe betyr dette en arlig
kostnad pa vel 2,9 millioner kr.
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Flere nettselskap oppga at de hadde skiftet stolper, uten & oppgi antall, og
mange pdpekte at de ikke hadde gatt til utskifting av stolper, men at de hadde
betydelige arlige utgifter til reparasjoner, dvs. primaert til igjenfylling av hull. |
tillegg var det flere som oppga at de skiftet stolper, og som presiserte at de
hadde tilleggskostnader pa grunn av reparasjonsarbeider. Enkelte oppga 0gsa
omkostninger i tilknytning til beskyttelsestiltak.

Undersgkelsen viste med all mulig tydelighet at problemer med hakkespett-
skader ikke er jevnt fordelt. Enkelte energiverk med svaert sma forsyningsnett
kunne ha langt starre skadefrekvens enn energiverk med mange ganger sa
store forsyningsnett. Det var dessuten tydelig at enkelte betraktet skader som
forte til at én stolpe matte skiftes som bagatellmessige gjennom utsagn som
«ubetydelige skader; skiftet gjennomsnittlig T mast pr ar de siste 10 dr».

Beregningen som ble foretatt pd bakgrunn av rundsparringen i 1988 og 1992
(Bevanger & Thingstad 1988, Bevanger 1995b) representerer minimumstall, ogsa
sett pd bakgrunn av at svarene bare representerer 72,7 % av ledningsnettet, selv
om det er naturlig & anta at de energiverkene som ikke svarte hadde sma pro-
blemer. En gjennomsnittlig arlig kostnad pa omkring 3,5 millioner, vil trolig ligge
betydelig naermere de reelle utgifter hakkespetter medfarer, landet sett under ett.

De tiltak som gjennom arene er foreslatt er 1) fysiske hindringer, 2) kjemiske
avskrekkingsmidler, 3) auditive skremsler, 4) visuelle skremsler, 5) «lokkemid-
lers, 6) bruk av hardvedstolper og 7) avliving av skadeindivider. Blant disse er
det s langt bare ulike former for fysiske hindringer som har vist seg effektiv.
Nettingbekledning av stolpene er trolig det beste alternativet, badde sett ut
fra gkonomi og effektivitet. For 8 gi 95 - 100 % beskyttelse ma de gverste to
tredjedeler av stolpene bekles med galvanisert, flettet sekskantnetting med
trdddiameter pa 1,6 - 2,0 mm og maskevidde 10 - 15 mm. Hvis det skal bygges
nye ledninger i hakkespettomrader, er det mest rasjonelt at nettingen pdfares
for stolpene reises. Visuelle skremsler, f.eks. hakkespettsilhuetter, er ikke vist &
ha noen effekt og kan, ut fra det som er kjent om hakkespettenes atferdsbio-
logi, like gjerne antas & ha motsatt virkning, dvs. tiltrekke spetter.

Baerestyrken til hakkespettangrepne stolper kan bli svekket nar tilstrekkelig
mengde fibermasse fjernes, dvs. at det kan oppsta punktvis svekkelse av tre-
stammens fysiske baereevne. Svekkelse kan ogsa tenkes & oppsta ved at hull
innover i en impregnert stolpe dpner adkomst for fukt, som i neste omgang
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gir muligheter for sopp- og algenedbryting av den sentrale delen av trevirket
med darligst impregneringsbeskyttelse. Undersgkelser i USA har imidlertid
entydig vist at hakkespettskader i liten utstrekning ferer til rateskader pa
impregnerte stolper, i alle fall pa kort sikt (dvs. noen fa ar).

Bruddstyrketester av stolper bade i USA og Norge har gjennomgdende vist at
baerestyrken til stolpene ikke svekkes i samme grad som det kunne forventes
ut fra visuelle observasjoner av den vedmengde som var fjernet. Det synes &
vaere grunnlag for & si at skader naer toppen av stolpen ikke svekker i samme
grad som nar skaden ligger naer maksimalt stresspunkt, hvilket som oftest lig-
ger fra 1-3 meter over bakkeniva.

Det har veert tradisjon a «reparere» hakkespetthull, dvs. fylle igjen skadeste-
det med en eller annen masse. Bakgrunnen har bade vaert @nske om 3 styrke
stolpene, hindre nye angrep samt forrdtnelse av kjerneveden som har darligst
impregneringsbeskyttelse. Reparasjonsmaterialene har variert fra tjserelignen-
de substanser og betong til tokomponent epoxyforbindelser. Pa grunnlag av
omfattende tester og undersgkelser foretatt av U.S. Forest Service pa 1960- og
70-tallet, er det sveert komplisert & pavise statistisk signifikans for en enkelt
variabel ved bruddstyrketester. Det ble funnet at a reparere stolper hadde
liten effekt i forhold til framtidige angrep pa stolpene.

Et av hjelpemidlene for &
avskrekke hakkespetter er
silhuett av en svartspett.
Det er ingen ting som
tyder pd at denne hindret
spetter i d fortsette
hakkingen - snarere tvert
imot. Foto: Kjetil Bevanger

Dyreliv o kraftledninger. - NINA Temahefte 67 99



11 Kunnskapsbehov og veien
videre

Det er mye som fremdeles er ukjent innenfor problematikken kraftled-
ninger og fugl

OPTIPOL var det forste forskningsprosjektet i Norge der miljgkonsekvenser av kraftledningshyg-
ging ble satt i fokus. Prosjektet ble tildelt sa pass store ressurser at det ble mulig & ga dypere inn
pa en del problemstillinger som tidligere ikke hadde blitt belyst. Prosjektet resulterte ogsa i at
det ble klarere hvilke sparsmal som fremdeles ligger ubesvart, bl.a. gjennom de drlige bruker-
motene hvor deltakerne fra ulike sektorer fremmet synspunkt p& hva som var viktig & arbeide
videre med. Nedenfor gis en punktvis oppsummering av tema som etter hvert har blitt utpekt
— ikke i prioritert rekkefglge.

» Fugl og «hotspots». Ikke overraskende er fugl utpekt som et av de viktigste tema for fram-
tidig forskning. Det omfatter bl.a. identifisering av «hotspots», dvs. omrader og punkt og
konstruksjoner som forarsaker spesiell stor dadelighet. Uten slike data vil det vre vanskelig
d iverksette tiltak for a hindre elektrokusjonsulykker samt velge traseer for nye kraftlednin-
ger pa en mest mulig miljevennlig mate

Fugl og bestandseffekter. Gjennom undersgkelsen i Ogndalen ble det vist at dadelighet
som skyldes kollisjoner kan ha negative bestandseffekter. Slike undersgkelser er ressurskre-
vende og ma foregd over et lengre tidsrom, bl.a. for & fange opp naturlige fluktuasjoner i
bestandene.

Fugl og trekk. Fugletrekk er et tilbakevendende tema i tilknytning til utbygging bade av
vindkraft og kraftledninger. Norge er et land med store fuglebestander som trekker sgr-nord
om varen og motsatt om hgsten. I tillegg er det manglende kunnskap bade om lokale og
regionale trekkleder. Trekkruter og ledelinjer for fugl under trekk er viktig a fa kartlagt. Det
eneste effektive hjelpemiddel for & kunne gjgre dette er & bruke fugleradar.

Tiltak for a redusere fuglekollisjoner. Det er begrenset kunnskap om hvilke effekter
merking av luftliner har. Hvilken type merking er mest effektiv, hvor og nér bar det merkes
og i forhold til hvilke arter kan en forvente at slik merking vil hjelpe?

Simplex, duplex, triplex, quadriplex. Det mangler kunnskap om hvorvidt ulike fasele-
derkonfigurasjoner gir forskjeller mht. synlighet og kollisjonsomfang hos fugl.

Tiltak for a reduserer elektrokusjonsulykker. Undersgkelser bdde i Norge og andre land
har vist at elektrokusjonsulykker er knyttet til et fatall konstruksjoner. Det mangler imidlertid
storskala undersgkelser som kan vise hvordan slike ulykker er fordelt i tid og rom. Uten slik
kunnskap vil det veere en uoverkommelig oppgave & redusere omfanget av slike ulykker.

« Restriksjoner i anleggsperioden. | mange sammenhenger stilles krav til reduserte byg-
geaktiviteter nar fugler og pattedyr reproduserer. Det finnes lite dokumentasjon pa effekter
av slike tiltak, f.eks. effekter av helikoptertransport vs. bakketransport?
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« Kumulative effekter/samlet belastning. Et tilbakevendende tema er samlet belastning,
dvs. sumeffekter av naturinngrep som skyldes infrastrukturutbygging, enkelttyper som
kraftledningsbygging eller mange typer samlet, der ogsd vindkraft, vei, bane osv. trekkes inn.

« Kraftledningskorridorer. Det er knyttet en rekke sparsmal opp mot ryddebeltene til kraft-
ledninger. Hva betyr ryddebeltet i gkologisk sammenheng - som fragmenteringselement i
landskapet, spredningskorridorer, barriere, beitepotensiale for ulike arter, biologisk mangfold
generelt osv.

Effekter av begrenset skogrydding. Som vist i OPTIPOL kan rydding av kraftledningskor-
ridorer skje pa flere mater for at arealene skal bli mer attraktive for fugler og pattedyr. Her
gjenstar mange ubesvarte sparsmal.

Leveringssikkerhet. En sikker stramforsyning er viktig. Konsekvenser av var og uvaer

— hvordan ivareta bade leveringssikkerhet og naturmiljg? En destabilisering av stremfor-
syningen kan imidlertid ogsa finne sted pa grunn av at fugler bruker transformatorer og
andre elektriske strukturer som utkikkspost under jakt, for reirbygging eller andre formal
slik at kortslutning og stremutfall blir resultatet. Klatrende pattedyr som mar og ekorn kan
gjore det samme. Slike strambrudd kan ha betydelige skonomiske konsekvenser i forhold
til gkende krav om stabil stramforsyning. Her mangler kunnskap bdde om de gkonomiske
konsekvensene og om hvilke tiltak som kan settes i verk.

For- og etterundersgkelser. Det er avgjgrende at det finnes basisinformasjon om
miljoverdiene i et utbyggingsomrdde for & foreta en god konsekvensutredning, eksempelvis
hvilke fuglearter som finnes og den funksjon omrédet har for de forskjellige artene. Ofte har
det veert slik at konsekvensutredningen er gjort pa bakgrunn av eksisterende informasjon,
noe som i flere tilfeller i etterkant har vist seg a veere utilstrekkelig. Ressursinvestering i
innhenting av fyldig basisinformasjon eri et slikt perspektiv en god investering. Det er behov
for en gjennomgang av metoder som ber benyttes nar for- og etterundersgkelser skal gjgres.
En norsk standard ber utarbeides.

Kamuflering. | nettmeldingen «Vi bygger Norge — om utbygging av stremnettet» (Meld. St.
14 (2011-2012)), understrekes «utvikling og bruk av kamuflasjetiltak og landskapstilpassede
master ikke md g pa bekostning av kraftledningens driftssikkerhet. Hensynet til & redusere
visuelle virkninger ma ogsa avveies blant annet mot hensynet til 8 unnga fuglekollisjoner og
behovet for tilstrekkelig skogrydding av sikkerhetsmessige drsaker. For d etterleve inten-
sjonen i denne Stortingsmeldingen er det ngdvendig med betydelig skt kunnskap omkring
dette temaet.
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13 Appendix

Norske og vitenskapelige navn pd fugler nevnt i boka:

Kappgribb (Gyps coptroteres)
Egyptisk gribb (Neophron pernopterus)
Gasegribb (Gyps fulvus)

Haukern (Hieraaetus fasciatus)
Keisergrn (Aquila heliaca)
Hvitbrynsvartspett (Dryocopus pileatus)
Svartspett (Dryocopus martius)
Grennspett (Picus viridis)

Graspett (Picus canus)

Flaggspett (Dendrocopos major)
Hvitryggspett (Dendrocopos leucotos)
Fettfugl (Steatornis caripensis)
Sandsvale (Riparia riparia)

Storfugl (Tetrao urogallus)

Orrfugl (Lyrurus tetrix)

Jerpe (Tetrastes bonasia)

Lirype (Lagopus lagopus)

Fjellrype (Lagomus mutus)

Musfugler (Coliiformes)

Trogoner (Trogoniformes)
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Jaktfalt (Falco rusticolus)
Vandrefalk (Falco peregrinus)
Hansehauk (Accipiter gentilis)
Myrhauk (Circus cyaneus)
Kongearn (Aquila chrysaétos)
Havern (Haliaétus albicilla)
Hubro (Bubo bubo)

Stork (Ciconia ciconia)
Gramake (Larus argentatus)
Svartbak (Larus marinus)
Fiskemadke (Larus canus)
Sildemake (Larus fuscus)
Hettemake (Larus ridibundus)
Krake Corvus corone)

Ravn Corvus corax)

Steer (sturnus vulgaris)

Skjeere (Pica pica)

Alkekonge (Plotus alle)
Gragas (Anser anser)

Krikkand (Anas crecca)
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