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Sammendrag 
 

Stokke, B. G., May, R., Bevanger, K. & Nygård, T.2017. Miljøkonsekvenser knyttet 
til småskala fornybar kraftforsyning. En litteraturstudie. - NINA Kortrapport 66. 24 s. 
 
Verdens energiforbruk øker i takt med behov fra den teknologiske utviklingen. Energi fra forny-
bare kilder som sol, vind og biomasse øker årlig, men utgjør fortsatt bare en liten andel sam-
menlignet med kull og gass. Fornybare energikilder blir ofte betraktet som miljømessig mer 
«rene» enn konvensjonelle fossile energikilder som olje og gass, først og fremst på grunn av 
betydelig lavere utslipp av CO2 til atmosfæren. Det er allikevel på det rene at også fornybare 
energikilder kan ha negative miljøkonsekvenser. 
 
Det er tre hovedrisikofaktorer for dyreliv ved utbygging av energi. For det første vil anleggene og 
deres infrastruktur kunne føre til at arter blir fortrengt fra området. For det andre vil enhver ut-
bygging føre til tap eller endring av habitater og areal som kan føre til fragmentering av viktige 
naturtyper. Dette vil igjen kunne medføre lavere tettheter hos arter som lever i slike områder. For 
det tredje vil man løpe en risiko for at dyr på en eller annen måte blir direkte påvirket av konstruk-
sjonene, for eksempel gjennom fysisk kollisjon. De tre hovedrisikofaktorene kan ha ulike effekter 
på dyrelivet som alle kan bidra til at artenes bestandsstørrelse blir påvirket.  
 
I denne rapporten presenteres, på bakgrunn av en omfattende litteraturstudie, en sammenstilling 
av miljøkonsekvenser knyttet til produksjon av energi fra utvalgte fornybare energikilder. Mer 
spesifikt gjelder dette elektrisitet produsert ved bruk av solceller, biogassanlegg, hydrogenbren-
selceller og vindturbiner, samt overføring av produsert elektrisitet via kraftledninger. 
 
Litteraturstudien viser at effekten på naturmiljøet av kraftledninger og vindturbiner er godt doku-
mentert. Det foreligger også et økende antall studier som har omhandlet miljøeffekter av solceller 
og annen teknologi knyttet til produksjon av solenergi. Når det gjelder energiproduksjon knyttet 
til biogass og brenselsceller er miljøeffekter knyttet til selve energiproduksjonen svært mangel-
fullt belyst så langt. Felles for alle energikildene er at studiene i all hovedsak har omhandlet 
storskala («utility scale») produksjon. Svært få studier har fokusert på effekter av småskalapro-
duksjon. Vi har vurdert energikildene ut fra tilgjengelig kunnskap, men det bør bemerkes at dette 
i stor grad gjelder større anlegg. 
 
Grundige for- og etterundersøkelser er svært viktig for å utrede eventuelle konsekvenser på na-
turmiljøet. Optimal plassering, utforming og dimensjonering kan bidra til å redusere konflikten 
mellom naturmiljøet og energiproduksjonsanlegg inklusive deres infrastruktur som for eksempel 
kraftledninger. For å forhindre kollisjoner kan man merke linene med fugleavvisere eller legge 
kablene i jord på spesielt kollisjonsutsatte steder. Fuglevern på mastene kan redusere risikoen 
for elektrokusjon, mens solcellepaneler kan monteres på allerede eksisterende bygninger for å 
unngå at det unødvendig legges beslag på arealer. For vindturbiner kan man vurdere å anvende 
vertikalakslete vindturbiner (VAWT) for å minimere bruk av land- og luftarealet. 
 
Bård G. Stokke, NINA, Postboks 5685 Sluppen, 7485 Trondheim, Bard.Stokke@nina.no 
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Torgeir Nygård, NINA, Postboks 5685 Sluppen, 7485 Trondheim, Torgeir.Nygard@nina.no 
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Forord 
 

Utbygging av småskala energiforsyning kan fra et teknisk, økonomisk, samfunns-
messig og driftsmessig ståsted være hensiktsmessig i gitte tilfeller. Ett av proble-
mene man står overfor ved vurdering av slike energikilder er at vi generelt ikke har 
kunnskap om hvilke effekter de har på naturmiljøet. I denne rapporten presenteres, 
på bakgrunn av en omfattende litteraturstudie, en sammenstilling av miljøkonse-
kvenser knyttet til produksjon av energi fra utvalgte fornybare energikilder. Mer spe-
sifikt gjelder dette elektrisitet produsert ved bruk av solceller, biogassanlegg, hydro-
genbrenselceller og vindturbiner, samt overføring av produsert elektrisitet via kraft-
ledninger. Studien er utført for å danne et beslutningsverktøy for vurdering av bruk 
av disse energikildene i småskala energiforsyning til lokalsamfunn med et begrenset 
antall abonnenter. 
 
I tillegg til denne rapporten er det også blitt opprettet en database med bakgrunns-
litteraturen som er tilgjengelig for TrønderEnergi. Denne databasen er bygd opp som 
en web-basert søkbar base i EndNote web. Denne basen vil ikke være statisk, men 
vil kunne oppdateres og være søkbar til enhver tid. 
 
Vi ønsker å takke Gøril Forbord og Bernhard Kvaal i TrønderEnergi AS for godt sam-
arbeid gjennom prosjektperioden. 
 
Prosjektet ble finansiert av TrønderEnergi AS. 
 
 
Trondheim, 20. april 2017, Bård G. Stokke 
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1 Innledning 
 

Verdens energiforbruk øker eksponentielt i takt med behov fra den teknologiske ut-
viklingen (Aman et al. 2015). Vannkraft utgjør ca. 16% av den totale globale elektri-
sitetsproduksjonen, og også andre fornybare kilder som sol, vind og biomasse øker 
årlig, men utgjør fortsatt bare en liten andel (ca. 5%) sammenlignet med kull og gass 
(ca. 62%) (Anonymous 2016). Fornybare energikilder blir ofte betraktet som miljø-
messig mer «rene» enn konvensjonelle fossile energikilder som olje og gass, på 
grunn av betydelig lavere utslipp av CO2 til atmosfæren for hver KWh produsert. Det 
er allikevel på det rene at også fornybare energikilder kan ha negative miljøkonse-
kvenser (Abbasi & Abbasi 2000, Aman et al. 2015, Bevanger et al. 2016b, May et al. 
2012, Northrup & Wittemyer 2013, Smith & Dwyer 2016). 
 
Mens storskala produksjon ville være mest effektiv i de fleste tilfeller, finnes det om-
råder som har behov for tilpasset energiproduksjon. Langs den vidstrakte norske-
kysten, men også i fjellområdene i innlandet, finnes det relativt isolerte småsamfunn. 
For å garantere energileveranse til disse stedene, trengs det omfattende og kostbar 
infrastruktur for overføring av elektrisitet via sjøkabler eller kraftledninger. Disse 
lange overføringslinjene er kostnadskrevende med hensyn til både konstruksjon og 
vedlikehold. Småskala produksjon i småsamfunnene kan være et mulig alternativ for 
å ivareta leveransen lokalt og redusere lange overføringslinjer gjennom landskapet. 
I denne rapporten presenteres, på bakgrunn av en omfattende litteraturstudie, en 
sammenstilling av miljøkonsekvenser knyttet til småskala produksjon av energi fra 
utvalgte fornybare energikilder. Mer spesifikt gjelder dette elektrisitet produsert av 
solceller, biogassanlegg, hydrogenbrenselceller og vindturbiner, samt overføring av 
produsert elektrisitet via kraftledninger. 
 
Felles for alle typer konstruksjoner er at de krever opparbeiding av areal og installe-
ring av infrastruktur som medfører menneskelig aktivitet og endringer i arealbruk. 
Dette gjelder for eksempel gravearbeider for konstruksjon av bygninger, veier, vind-
møller, kraftledningsmaster, osv. 
 
Langston et al. (2006) oppgir tre hovedrisikofaktorer for fugler ved utbygging av vind-
kraftanlegg (Figur 1), men dette kan utvides til å gjelde generelle effekter av alle 
typer energiutbygginger på både fugler og annet dyreliv. For det første vil anleggene 
og deres infrastruktur kunne føre til at arter blir fortrengt fra området. Det er for ek-
sempel vist at arter som hubro (Bubo bubo) og havørn (Haliaeetus albicilla) er svært 
sensitive overfor forstyrrelser ved hekkeplassen, og menneskelig aktivitet av ulike 
art kan medføre at lokalitetene oppgis som hekkeplass (Dahl et al. 2012, Pearce-
Higgins et al. 2009). For det andre vil enhver utbygging føre til tap, forringelse eller 
fragmentering av habitat, noe som igjen kan medføre lavere tettheter av arter som 
lever i slike områder. For det tredje vil man løpe en risiko for at dyr på en eller annen 
måte blir direkte påvirket av konstruksjonene, for eksempel gjennom fysisk kollisjon 
med vindturbiner. De tre hovedrisikofaktorene kan føre til ulike effekter på dyrelivet 
som alle kan bidra til at artenes bestandsstørrelse blir påvirket (Figur 1).  
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Figur 1. Hovedrisikofaktorer og potensielle effekter på dyreliv av vindkraftutbygging (Langston 
et al. 2006). 
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2 Metode 
 

Litteratursøk i Google Scholar og Web of Science (Thomson Reuters, Philadelphia, 
Pennsylvania, USA) ble gjennomført i januar og februar 2017. I tillegg ble litteratur 
som enten ble sitert i eller som siterte funnene i søket inkludert. 
 
Søkestrengene omfattet blant annet «environmental impact», «wildlife», «animal», 
«bird», «vegetation», «environment» i ulike kombinasjoner med de ulike energikil-
dene («solar», «photovoltaic», «wind», «biogas», «biomass», «hydrogen», «fuel 
cell»). 
 
Enkelte avgrensninger ble gjort med hensyn til sol-, vind-, og bioenergi, slik at det i 
all hovedsak ble fokusert på den teknologi som ble avtalt med oppdragsgiver (sol-
celler, landbasert vindkraft og biogass). 
 
Det ble lagt hovedvekt på miljøeffekter i konstruksjons- og driftsfasen (in-situ), og 
mindre vekt på selve produksjonen av komponenter til de ulike teknologiene. Det ble 
derfor ikke foretatt noen livssyklusevaluering («life-cycle assessment»). Videre er 
det ikke lagt vekt på effekter som kan være viktige for oss mennesker, slik som es-
tetikk. 
 
Det ble fokusert på å finne litteratur som omhandlet småskala energiproduksjon 
(«microgrids»), men det viste seg at det var svært sparsomt med studier rundt dette. 
Mye av teksten som omhandler de ulike energikildene er derfor basert på større 
anlegg («utility scale»). 
 
Totalt resulterte søket i over 20 000 treff, men mange av disse ble forkastet da de 
viste seg å ikke være relevante for fokusområdene i dette oppdraget. Til slutt endte 
vi opp med om lag 4 000 referanser, hvorav de aller fleste omhandlet vindkraft og 
kraftlinjer. Et utvalg av disse er sitert i teksten (i stor grad større sammenstillinger, 
såkalte «reviews»), og det er laget en web-basert EndNote-database hvor disse re-
feransene er inkludert med sammendrag i de tilfeller det har latt seg gjøre å innhente 
dette. 
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3 Energikilder og miljøkonsekvenser 
 
 

3.1 Kraftledninger 
 
Elektrisitet produsert ved hjelp av flere av energikildene omtalt i denne rapporten vil 
ofte distribueres ved hjelp av kraftledninger eller sjøkabler. Det foreligger mange 
studier som omhandler miljømessige utfordringer i forhold til kraftledninger (for 
eksempel Loss 2016, Loss et al. 2015). Disse er oppsummert i et populærvitenska-
pelig format i et nylig utgitt temahefte (Bevanger et al. 2016a). Vi henviser til dette 
temaheftet for nærmere detaljer rundt utfordringer i forhold til kraftledninger og dyre-
liv, samt hvordan disse utfordringene kan løses. Det er også lagt ved en rekke refe-
ranser i EndNote-databasen som omhandler dette tema.  
 
Her oppsummeres de viktigste miljøeffektene av kraftledninger (Bevanger et al. 
2016a): 

1) Kraftledninger og kraftledningsgater kan virke som barrierer for enkelte arter 

(for eksempel villrein (Rangifer tarandus tarandus)), forhindre spredning og 

dermed begrense genflyt. 

2) Kraftledninger og kraftledningsgater kan skape økotoneffekter, det vil si et 

skarpt skille mellom kraftledningsgata og områdene rundt (med både positive 

og negative følger). 

3) Kraftledninger kan medføre stor risiko for fuglekollisjoner (Figur 2), og en lang 

rekke arter er utsatte for dette. Tiltak for å forhindre dette kan være merking 

av linene, plassering av ledningsnettet utenfor viktige områder for fugl, eller 

bruke jordkabling på spesielt utsatte områder. 

4) Kraftledninger kan medføre stor risiko for elektrokusjon av/for fugl. I hovedsak 

er det større rovfugl som ørner og store ugler som er utsatte, fordi de bruker 

kraftledningsmastene som utkikkspunkter. Det har vist seg at noen master er 

mer utsatt enn andre på grunn av deres utforming eller plassering i landskapet 

(såkalte «lethal poles»). For å redusere risikoen for elektrokusjon kan man 

blant annet isolere traversene, montere traversforlenger eller bruke fuglevern. 
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Figur 2. Sangsvane (Cygnus cygnus) som har kollidert med kraftline. Foto: Kjetil Bevanger ©. 
 
 

3.2 Solceller 
 

Solenergi er den fornybare energikilden med størst potensiale for økt anvendelse 
globalt (Aman et al. 2015), og bruk av solenergiteknologi øker eksponentielt 
(Hernandez et al. 2014). Solcellepaneler («photovoltaic (PV) panels») omformer sol-
stråling til elektrisitet. Det er mange fordeler forbundet med denne typen energipro-
duksjon, som for eksempel lave karbonutslipp, uavhengighet av fossilt brensel, og 
pålitelig tilgang til energikilden. Siden solcelleanlegg består av kun statiske kompo-
nenter, vil det ikke produseres støy under energiproduksjonen. På minussiden kan 
man oppføre bruk av giftige kjemikalier som for eksempel kadmium, bly, nikkel ved 
produksjonen av solceller, noe som kan medføre svært uheldige lokale miljøkonse-
kvenser i områder hvor solcellene produseres (Aman et al. 2015), og som kan føre 
til lekkasjer i energiproduksjonsområdene (Tammaro et al. 2016).  
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I energiproduksjonsområdet vil man måtte bygge ut infrastruktur som veier, service-
bygninger, og annet for installasjon og drift av solcelleanlegget. Omfanget av dette 
avhenger av størrelsen på installasjonen (Lovich & Ennen 2011, McDonald et al. 
2009). I tillegg vil etablering av frittstående anlegg (dvs. anlegg montert på bakken i 
stedet for på allerede eksisterende bygninger) legge beslag på arealer som vil kunne 
medføre endringer i lokale biotoper (ødeleggelse eller fragmentering) (Ong et al. 
2013). For større anlegg vil slike arealbeslag være betydelige (Hernandez et al. 
2015, Katzner et al. 2013, Wu et al. 2014), og kan føre til at enkelte arter blir fortrengt 
(«displaced») fra sine leveområder (Jenkins et al. 2015, Pearce-Higgins et al. 2008, 
Tröltzsch & Neuling 2013). Bakkemonterte anlegg krever i tillegg at all høyere vege-
tasjon fjernes, noe som også vil bidra til å endre biotopen (Jacobson & Delucchi 
2011). Slike endringer kan påvirke lokalt dyre- og planteliv, men foreløpig er det få 
studier som har satt fokus på dette (Hernandez et al. 2014, Jenkins et al. 2015, 
Turney & Fthenakis 2011). Studier har vist at bakkemonterte solcellepaneler kan 
forårsake sesong- og døgnmessige variasjoner i luft- og jordmikroklima, noe som 
kan påvirke den botaniske artsdiversiteten ved slike anlegg (Armstrong et al. 2016). 
Ved å montere solcellepaneler på allerede eksisterende strukturer som for eksempel 
bygninger unngår man mange av disse negative effektene. For optimal energipro-
duksjon må solcellene renses med spesielle kjemikalier som kan medføre avrenning 
til grunnvannet (Hernandez et al. 2014, Stoms et al. 2013). I tillegg må solcellepa-
nelene vaskes med vann for å fjerne støv, osv., noe som medfører betydelig vann-
forbruk dersom anleggene er av en viss størrelse. Dette kan være problematisk i 
områder hvor vann er en begrenset ressurs, som for eksempel i ørkenstrøk 
(Hernandez et al. 2014). 
 
Foreløpig foreligger det lite data som tyder på direkte negative effekter av solcelle-
paneler for fugl eller andre dyr (Northrup & Wittemyer 2013, Smith & Dwyer 2016), 
men dette kan også skyldes mangelfull overvåkning av slike anlegg (Anonymous 
2011). Man vet at teknologi knyttet til termisk solkraft (linser og speil) kan medføre 
både kollisjoner og brannskader for fugl (Kagan et al. 2014, McCrary et al. 1986, 
Walston Jr. et al. 2016, Wu et al. 2014). Fugler som er knyttet til vann kan feilaktig 
anse solspeil («heliostats») som vannflater og dermed kollidere med disse i forsøk 
på å lande på «vannet». Solspeil er strukturelt like solcellepanelene. Solcellepaneler 
er imidlertid svært mørke og ikke reflekterende, siden de er laget for å absorbere og 
ikke reflektere sollys i motsetning til solspeil. Dette reduserer risikoen for fuglekollis-
joner, men en ny studie fra USA viser at også storskala solcelleparker er ansvarlig 
for et betydelig antall døde fugler (Walston Jr. et al. 2016). I større solcelleparker i 
Sør-Afrika er det funnet at habitatspesialister påvirkes negativt, mens generalister 
påvirkes positivt av installasjonene som følge av endringer i leveområdene (Visser 
2016). I USA ble det i et utvalg habitattyper funnet en større artsdiversitet hos fugl i 
områder uten solcellepaneler enn i tilsvarende områder med slike installasjoner 
(DeVault et al. 2014). Dersom solcelleparker blir anlagt i tidligere monokultur-jord-
bruksland eller andre områder med i utgangspunktet «lav» kvalitet med hensyn til 
biodiversitet, kan solcelleanleggene føre til økt biodiversitet av for eksempel flora og 
insekter dersom det blir lagt til rette for dette (Parker & McQueen 2013, Peschel 
2010). Det er i så henseende viktig at det utarbeides forvaltningsplaner med den 
hensikt å fremme biodiversiteten. 
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Insekter som legger egg i vann (døgnfluer (Ephemeroptera), steinfluer (Plecoptera), 
osv) kan bli lurt til å tro at solcellepaneler er vannspeil fordi polarisert lys blir reflektert 
fra panelene. Panelene vil på denne måten fungere som såkalte økologiske feller 
(«ecological traps»). I noen tilfeller er det funnet at slike insekter kan legge sine egg 
på panelene i den tro at de legger eggene i vann (Horváth et al. 2010). Dette igjen 
kan påvirke fugler som er avhengige av slike insekter. Enkle tiltak som hvite rammer 
rundt panelene kan gjøre dem mindre attraktive for insekter (Horváth et al. 2010). 
 
Som med andre energikilder må solcelleanleggene knyttes til kraftlinjer, noe som 
medfører en sekundær risiko tilknyttet kraftledninger (Bevanger et al. 2016a). Inng-
jerding av solcelleanleggene kan skape barrierer for pattedyr, krypdyr og amfibier 
(Stodola 2012, Turney & Fthenakis 2011), samt representere en kollisjonsrisiko for 
fugl. 
 
På bakgrunn av disse momentene anbefaler RSPB (Royal Society for Protection of 
Birds) at solcelleanlegg plasseres utenfor vernede områder (se også Hernandez et 
al. 2015, Stoms et al. 2013, Tsoutsos et al. 2005), og spesielt utenfor viktige fersk-
vannsområder. Det foreslås også jordkabling dersom kraftledninger må passere 
slike områder, og anleggsvirksomhet bør ikke utføres i sensitive perioder av året 
som for eksempel hekkesesongen for fugl. Det anbefales også at vegetasjonen ved 
panelene gresses av beitedyr som sau og geit eller naturlig av gjess heller enn at 
det benyttes herbicider for å holde vegetasjonshøyden nede (Anonymous 2014). Det 
er også utviklet verktøy for optimal plassering av solenergianlegg der man bruker 
GIS (Geographical Information Systems) og MCDM (Multi-Criteria Decision Making) 
metoder hvor man inkluderer en lang rekke faktorer, deriblant sårbare områder med 
hensyn til dyreliv (Sánchez-Lozano et al. 2013). En annen tilnærming modellerer 
sannsynligheten for at plassering av solenergianlegg på forskjellige lokaliteter vil føre 
til uheldige konsekvenser for biologiske ressurser (Compatibility Index, Stoms et al. 
2013). I Peschel (2010) og Parker and McQueen (2013) finner man mye nyttig infor-
masjon om hvordan man kan fremme biodiversitet i solcelleparker. 
 
 

3.3 Biogassanlegg 
 

Biogass er en samlebetegnelse for ulike gasser som produseres under nedbrytning 
av organisk materiale (først og fremst kloakk/avløpsslam, husdyrgjødsel, organisk 
avfall, jordbruksvekster og søppeldeponier) under anaerobe forhold. I Norge er po-
tensialet størst ved bruk av husdyrgjødsel og organisk avfall fra industrien (Raadal 
et al. 2008). Den viktigste biogassen er metan, etterfulgt av karbondioksid 
(Budzianowski 2012). Bruken av biogass i energiproduksjon er fordelaktig siden 
dette forhindrer lekkasje ut i naturen (spesielt fra avfall og kloakk) og reduserer ut-
slipp av klimagasser. For å utløse disse fordelene fordrer det riktig konstruksjon av 
biogassanleggene (Börjesson & Berglund 2007, Holm-Nielsen et al. 2009, Lansche 
& Müller 2012, Nayal et al. 2016, Patterson et al. 2011). Det finnes mange typer 
biogassanlegg, noe som gjør en felles evaluering av deres miljøeffekter til en kom-
plisert affære. Effektene varierer med teknologien som benyttes, hvilke biogasskilder 
som anvendes, hvordan disse kildene håndteres, osv. (Poeschl et al. 2012a, 
Poeschl et al. 2012b, Tilman et al. 2009). Bruk av utilfredsstillende teknologi kan for 
eksempel lede til ukontrollerte og uheldige utslipp av metan, som er en mye viktigere 
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drivhusgass enn karbondioksid, men også til økte utslipp av nitrater og ammoniakk 
som kan medføre eutrofiering og forsuring (Börjesson & Berglund 2007). Bruk av 
jordbruksplanter som for eksempel mais (Zea mays) for produksjon av biogass har 
vist seg å være profitabelt med hensyn til energieffektivitet og profitt, men kultivering 
av store områder med slike planter er kontroversielt fordi det legger beslag på store 
arealer, kan føre til intensivt jordbruk med monokulturer, avskoging av regnskog, og 
legger beslag på arealer med potensiale for produksjon av mat (Fargione et al. 2009, 
Fargione et al. 2010, Hastik et al. 2015, Sverdrup-Thygeson & Framstad 2007). 
 
Foruten de tidligere nevnte utfordringene som omhandler produksjon av biogass, er 
det få studier som har fokusert på effekter på flora og fauna av selve biogassanleg-
gene (Anderson & Fergusson 2006, Lapčík & Lapčíková 2011). Slike anlegg krever 
opparbeidet infrastruktur og legger beslag på arealer, samt tilknytning til lokale kraft-
ledningsnett. Omfanget på disse inngrepene avhenger av størrelsen på anleggene 
og hvor i landskapet de anlegges. I tillegg kreves det oppsamlingstank til biogass 
ved anleggene som må etterfylles jevnlig og derfor krever transportaktivitet. 
 
 

3.4 Hydrogenbrenselsceller 
 

I brenselsceller konverteres hydrogen og oksygen til elektrisitet gjennom elektrokje-
miske prosesser (Edwards et al. 2008). Energi produsert ved hjelp av hydrogenbren-
selsceller er fordelaktig i et miljøperspektiv siden vanndamp er det eneste biproduk-
tet fra slik produksjon (Pehnt & Ramesohl 2003, Serrano et al. 2009). Det er verdt å 
merke seg at brenselsceller kun anses å være en fornybar energikilde dersom hy-
drogenet som brukes i brenselscellene produseres ved hjelp av elektrisitet fra forny-
bare kilder som vind- eller solenergi, og ikke fra fossilt brennstoff (Dincer 2007, 
Hossell et al. 2006, Kothari et al. 2008, Pehnt & Ramesohl 2003). På den annen side 
kan bruk av slike brenselsceller medføre utslipp av hydrogen som igjen kan føre til 
økt konsentrasjon av vanndamp i stratosfæren. Dette kan bidra til nedkjøling av stra-
tosfæren og nedbrytning av ozonlaget (Tromp et al. 2003). 
 
Når det gjelder miljøeffekter av energi produsert ved hjelp av hydrogenbrenselsceller 
vil disse indirekte omfatte energikildene for produksjon av hydrogen, slik som vind- 
og solenergi. Det henvises derfor til disse underkapitlene. Selve hydrogenproduk-
sjonen foretas ofte i spesielle anlegg, mens brenselscellene ofte lagres i spesielle 
containere. Som for de andre fornybare energikildene vil disse anleggene kreve opp-
arbeidet infrastruktur og legge beslag på arealer, samt tilknytning til lokale kraftled-
ningsnett. Omfanget på disse inngrepene avhenger av størrelsen på anleggene. 
 
 

3.5 Vindturbiner 
 

Energi produsert fra vindkraft er en av de aller viktigste fornybare energikildene (etter 
vannkraft), og bruken har økt kraftig i de seneste årene (Baños et al. 2011, Dai et al. 
2015). Dette er også den fornybare energikilden hvor flest undersøkelser er utført 
med det formål å avdekke miljømessige konsekvenser (Dai et al. 2015, Katzner et 
al. 2013, Kunz et al. 2007a, Leung & Yang 2012, Northrup & Wittemyer 2013, Saidur 
et al. 2011, Schuster et al. 2015, Tabassum-Abbasi et al. 2014).  
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Utfordringer for fugl og pattedyr i sammenheng med landbasert vindkraft er oppsum-
mert i et populærvitenskapelig format i Bevanger et al. (2016b). Mye av kunnskapen 
vi har om problematikken knyttet til  vindkraft og dyreliv i Norge har sin opprinnelse i 
mangeårige studier fra vindkraftverket på Smøla (Figur 3). Dette behandles grundig 
i Bevanger et al. (2016b) sammen med blant annet mer generell informasjon om 
lovverk og forvaltning. I tillegg beskrives ulike former for miljødesign for å redusere 
de negative effektene på dyrelivet (se også Dai et al. 2015, Marques et al. 2014). 
 
Energi fra vindkraft legger ofte beslag på store arealer for plassering av turbiner, 
vegforbindelser og kraftledninger. Dette kan medføre habitatfragmentering og 
samtidig åpne opp områder for fremmede arter som for eksempel eksotiske planter 
langs de nye innferdselsveiene (Kuvlesky Jr. et al. 2007). 
 
For fugl er det primært fire hovedutfordringer knyttet til vindturbiner (Drewitt & 
Langston 2006, Smith & Dwyer 2016):  
 

1) For det første har det lenge vært kjent at fugler kan kollidere med vindturbiner 

(Kuvlesky Jr. et al. 2007, Marques et al. 2014, Wang et al. 2015), og antall 

fugl som drepes på denne måten kan være betydelig (Loss et al. 2013, Loss 

et al. 2015). Det er mange faktorer som kan påvirke kollisjonsrisikoen, og 

disse kan grovt deles inn i artsspesifikke, stedsspesifikke og turbinspesifikke 

faktorer (Marques et al. 2014, May et al. 2015). På Smøla er en lang rekke 

arter funnet kollisjonsdrept, med lirype (Lagopus lagopus) og havørn som de 

mest frekvente kollisjonsofre. Det er imidlertid ulikheter med hensyn til 

hvordan dette foregår. Rypene kolliderer med selve turbintårnene, mens 

ørnene kolliderer med rotorbladene (Bevanger et al. 2016b). Distribusjon av 

elektrisitet fra energikilden via kraftledninger vil også medføre kollisjonsrisiko 

samt elektrokusjonsfare (Bevanger et al. 2016a). 

2) En del fuglearter er sårbare overfor forstyrrelser i hekkesesongen og kan lett 

fortrenges fra disse områdene (Dahl et al. 2012, Langston & Pullan 2003). En 

slik effekt kan skyldes den fysiske tilstedeværelsen av vindturbinene i seg selv 

(visuelt, lyd eller vibrasjoner), eller som resultat av menneskelig 

tilstedeværelse under ulike faser av konstruksjons- eller driftsfasen.   

3) Noen fuglearter kan oppleve vindkraftverk som fysiske barrierer, og vil endre 

sitt bevegelsesmønster slik at de unngår disse områdene (Christensen et al. 

2004). Fugler som vanligvis forflytter seg gjennom et område vil derfor måtte 

fly rundt i stedet og bruke ekstra energi på forflytningen. 

4) Vindturbinene og all infrastrukturen som er knyttet til disse vil nødvendigvis 

medføre forringelse eller tap av habitater (Langston & Pullan 2003). Dette kan 

igjen medføre et lavere antall individer hos arter som lever i habitatene enn i 

intakte systemer (Kuvlesky Jr. et al. 2007). 
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Figur 3. Havørn ved en av vindmøllene på Smøla, Møre & Romsdal. Foto: Torgeir Nygård ©. 

 
Flaggermus er en annen gruppe organismer som kan påvirkes negativt av vindkraft, 
og i enkelte områder, spesielt i landskap preget av skog, er dette ansett å være et 
stort problem (Kuvlesky Jr. et al. 2007). De kan enten kollidere med rotorbladene 
eller drepes ved lungesprengning (barotrauma) (Baerwald et al. 2008, Kunz et al. 
2007b). 
 
Det er verdt å merke seg et det er utarbeidet verktøy for optimal lokalisering av for-
nybare energikilder som vindturbiner samt infrastruktur forbundet med disse kildene 
(for eksempel kraftledninger). I denne programvaren kan man ved hjelp av en multi-
kriterieanalyse finne den optimale lokaliteten/traséen ved å inkorporere faktorer knyt-
tet til økologi, økonomi, samfunn og teknologi (http://www.nina.no/consite). 
  
Vindturbiner kan variere i utforming. Grovt sett kan de inndeles i to hovedtyper (Figur 
4); horisontal-akse vindturbiner (Horizontal Axis Wind Turbines, HAWT) og vertikal-
akse vindturbiner (Vertical Axis Wind Turbines, VAWT). De aller fleste studier av 
effekter på dyreliv omhandler de tradisjonelle HAWT-typene, mens det fortsatt er 
svært få studier som har undersøkt effekten av VAWT-typene (Santangeli & Katzner 
2015). I følge industrien selv, er en fordel med VAWT-typen er at de har en langt 
lavere bladrotasjonshastighet sammenlignet med HAWT. Dette skal medføre at de 
produserer betraktelig mindre støy og ansees for å utgjøre en mindre risiko for fug-
lekollisjoner (http://www.windturbinestar.com/hawt-vs-vawt.html). På grunn av at 
den industrielle FoU-utviklingen og storskala kommersiell anvendelse har vært til-
knyttet HAWT-typen, er det lite kunnskap om mulige konsekvenser av VAWT på 
dyrelivet. Likeså behøver VAWT mindre land- og luftareal og er antatt å ha minimale 
effekter på fuglelivet (Islam et al. 2013). De få vitenskapelige undersøkelsene som 
er utført gir imidlertid ikke noe entydig svar på hvor stor risiko de utgjør for fugl, og 

http://www.nina.no/consite
http://www.windturbinestar.com/hawt-vs-vawt.html
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det anbefales sterkt å fokusere på de miljømessige effektene av VAWT i framtidige 
studier (Anderson et al. 2004, Santangeli & Katzner 2015).  

 
 
Figur 4. Skisse av de to hovedtypene av vindturbiner. Illustrasjon: American Wind Energy As-
sociation (AWEA). 

 

 
Når det gjelder sammenhengen mellom størrelsen på vindturbinene og risiko for 
fugle- eller flaggermuskollisjoner, er det funnet at selve rotorbladstørrelsen ikke har 
noen betydning for kollisjonsfrekvensen. For fugl var heller ikke turbintårnhøyden 
viktig, men for flaggermus økte kollisjonsrisikoen eksponentielt med høyden på tur-
binene (Barclay et al. 2007). Få og store turbiner framfor mange små er blitt anbefalt 
for å redusere antall fuglekollisjoner, mens turbiner med lavere høyde er blitt anbefalt 
for å unngå flaggermuskollisjoner. I en annen studie ble det imidlertid funnet at større 
turbiner (med større rotorer og/eller tårn) økte risikoen for fuglekollisjoner signifikant 
(Loss et al. 2013). Det er derfor vanskelig å finne noe entydig anbefaling med hensyn 
til turbinenes dimensjoner for å redusere negative effekter på dyrelivet (se også 
Smallwood & Karas 2009). 
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4 Oppsummering - vurdering av ulike energikilder 
 

All produksjon av energi krever konstruksjon av anlegg med tilhørende infrastruktur.  
Dette medfører menneskelig aktivitet og beslag på arealer som kan påvirke natur-
miljøet på flere måter. De viktigste påvirkningsfaktorene er fortrengning, habitatfor-
ringelse og fysiske konfrontasjoner som kollisjoner og elektrokusjon (se Figur 1). For 
å redusere risikoen for negative effekter av utbygginger bør man søke å redusere 
omfanget av hver av de tre risikofaktorene i alle faser av konstruksjonsarbeidet. I 
Tabell 1 oppsummeres effektene av de ulike energikildene som denne rapporten 
omhandler. Nærmere beskrivelse av påvirkningsfaktorer og deres potensielle effek-
ter er gjengitt i kapittel 3.  
 
Tabell 1. Hovedtyper av påvirkningsfaktorer og deres effekter på ulike energikilder samt kraft-
ledninger. For biogass er det her lagt vekt på anleggene for produksjon av elektrisitet og ikke 
selve produksjonen av biomasse.  
 

Type energi-
kilde og infra-
struktur 

Unnvikelse Habitattap Fysiske konfron-
tasjoner 

Miljøgif-
ter, o.a. 

Kraftledninger Barrierer Økotoneffekter Kollisjoner, 
elektrokusjon 

Ikke kjent 

Solcellepaneler Barrierer Fragmentering Økologiske feller, 
kollisjoner 

Lekkasje, 
mikro-
klima 

Biogass Ikke kjent Fragmentering Ikke kjent Lekkasje 

Brenselsceller Relatert til sol-
celler og/eller 
vindturbiner 

Relatert til solcel-
ler og/eller vind-
turbiner 

Relatert til solcel-
ler og/eller vind-
turbiner 

Lekkasje 

Vindturbiner Barrierer Fragmentering Kollisjoner Ikke kjent 

 
Effekten på naturmiljøet av kraftledninger og vindturbiner er godt dokumentert. Det 
foreligger også en økende mengde studier som har omhandlet miljøeffekter av sol-
celler og annen teknologi knyttet til produksjon av solenergi. Når det gjelder energi-
produksjon knyttet til biogass og brenselsceller er miljøeffekter knyttet til selve ener-
giproduksjonen svært mangelfullt belyst så langt. Felles for alle energikildene er at 
studiene i all hovedsak har omhandlet storskala («utility scale») produksjon. Svært 
få studier har fokusert på effekter av småskalaproduksjon. Vi har vurdert energikil-
dene ut fra tilgjengelig kunnskap, men det bør altså bemerkes at dette i stor grad 
gjelder større anlegg. 
 
Hva kan man gjøre for å redusere de negative effektene?  
For å unngå negative effekter av utbygginger (Tabell 1) bør man søke å redusere 
omfanget av hver av de tre risikofaktorene belyst i Figur 1. Slike betraktinger i forhold 
til flora og fauna bør gjøres for hver enkelt lokalitet hvor det planlegges anlagt ener-
gianlegg. Grundige forundersøkelser er derfor svært viktig for å utrede eventuelle 
konsekvenser på naturmiljøet. Optimal plassering, utforming og dimensjonering kan 
bidra til å redusere konflikten mellom naturmiljøet og energiproduksjonsanlegg ink-
lusive deres infrastruktur som for eksempel kraftledninger. Det anbefales videre å 
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utføre etterundersøkelser for å kunne evaluere effektene og eventuelt gjøre avbø-
tende tiltak (Langston et al. 2006). For å forhindre kollisjoner kan man merke kraft-
linjene med fugleavvisere eller legge kablene i jord på spesielt kollisjonsutsatte ste-
der. Fuglevern på mastene kan redusere risikoen for elektrokusjon, mens solcelle-
paneler kan monteres på allerede eksisterende bygninger for å unngå at det unød-
vendig legges beslag på arealer. For vindturbiner kan man vurdere å anvende verti-
kalakslete vindturbiner (VAWT) for å minimere bruk av land- og luftarealet. Eventuell 
risiko for avrenning av miljøskadelige stoffer til vann bør også vurderes i planleg-
gingsfasen. 
 
 
. 
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