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NATURVARDSVERKET RAPPORT 6847
Insekters attraktion till farger och hinderbelysning pa vindkraftverk

Fdrord

Forskningsprogrammet Vindval 4r ett samarbete mellan Energimyndigheten
och Naturvardsverket med uppgiften att ta fram och férmedla vetenskapligt
baserade fakta om vindkraftens effekter pA manniska, natur och miljo.

Programmets tre forsta etapper 2005-2018 omfattade ca 50 forsknings-
projekt och fyra syntesrapporter, varav en har uppdaterats. I syntesrapporterna
sammanstaller och bedomer experter de samlade forskningsresultaten och
erfarenheterna av vindkraftens effekter nationellt samt internationellt inom
fyra omraden: Manniskors intressen, figlar och fladdermoss, marint liv och
daggdjur pa land.

Resultaten fran Vindvals forskning har bidragit till underlag for miljo-
konsekvensbeskrivningar samt planerings- och tillstindsprocesser i samband
med etablering av vindkraftsanlidggningar. I Vindvals tredje etapp har daven
ingatt att formedla erfarenheter och ny kunskap fran parker som ar i drift.
Resultat fran programmet ska ocksd komma till anvindning i tillsyn och
kontrollprogram samt myndigheters vagledning.

Vindvals fjarde etapp pagar till den 31 december 2021 med fokus pa
planering och de avvigningar mellan miljo och socio-ekonomiska intressen
som maste goras. Programmet ska utveckla metoder och verktyg for att gora
sddana avvigningar.

Liksom tidigare staller Vindval hoga krav vid vetenskaplig granskning
av forskningsansokningar och forskningsresultat, samt vid beslut om att
godkinna rapporter och publicering av projektens resultat. I arbetet med
denna rapport har deltagit: Olle Hastad, Jonas Victorsson och Anders Odeen*,
samtliga verksamma vid SLU vid tiden for projektets genomférande.

Forfattarna svarar for slutsatser och rekommendationer.

Vindval i januari 2020

* Anders Odeen avled 2016.
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1 Sammanfattning

Det ar antagligen flera faktorer som bestimmer hur mycket insekter som
finns tillgangliga for fladdermoss och faglar vid vindkraftverk. I detta projekt
testade vi om anlockningen av insekter paverkas av blinkfrekvensen eller
fargsammansittningen hos vindkraftverkens hinderbelysningsljus eller av
kraftverkens farg. Vi genomforde fyra forsoksserier av insekters anlockning
till nuvarande och alternativa blinkregimer och farger i en dubbelsidig forsoks-
anordning pa markniva. Principen for forsoksanordningen dr att insekterna
flyger mot den belysta eller fargade ytan om de upplever ytan som attraktiv.
Insekter som kommer nira den belysta/firgade ytan samlas upp med en
sugfilla. Den dubbelsidiga designen gor att vi provtar samma lokala insekts-
fauna och kontrollerar for vaderforhallanden och andra miljofaktorer.

Resultaten fran blinkforsoken visade att anlockningen av Diptera (tvavingar,
framst myggor) minskade om lampan var tand kortare tid per minut dn den
nuvarande blinkregim som anvinds vid hinderbelysning (40 blinkningar per
minut med en duty cycle pa 0.5). Vid 10 blinkningar per minut och en duty
cycle pa 0.03, vilket var den ldgsta vi testade, sd minskade anlockningen av
insekter med 30 %. Resultatet varierade mellan olika insektsfamiljer och
for Chironomidae (fjidermyggor) minskade anlockningen med hela 56 %.
Blinkningens lingd i den behandlingen 4r dock endast 0.2 s vilket knappast
ar forenligt med god flygsakerhet. Detta resultat visar dock tydligt att det gar
att minska insektsanlockningen genom att dndra blinkregimen.

Vi fann dven att mindre forandringar av blinkregimen som bor kunna
accepteras som tillrackligt sikra for luftfarten gav lagre anlockning av insekter.
Nir vi minskade lampans duty cycle fran 0.5 till 0.3 eller 0.1 men beholl
40 blinkningar per minut minskade antalet myggor som lockas till belysningen
med mellan 6 % och 18 %. Att sinka antalet blinkningar till 20 per minut
men behélla en duty cycle pa 0.5 sdnkte ocksd anlockningen av myggor men
endast med 6 %. Anlockningen av nattflygande fjarilar sinktes endast i tva
av vara tio testade blinkregimer. Antalet infingade fjarilar var dock fa jamfort
med antalet myggor (91 % av insekterna var myggor och endast 7 % var
fjarilar). Om det ar vart att forandra nuvarande blinkregim for att uppna
minskningar i anlockningen av insekter i storleksordningen 6 % till 18 %
beror bland annat pd om den minskningen kommer att leda till lagre fladder-
musdodlighet. Att ta reda pa detta kriver ytterligare studier.

I ett ytterligare forsok nattetid sd testade vi anlockningen till LED-
lampor som var framtagna for att s nara som mojligt motsvara en vit farg
for manniskor medan de skulle vara s ”osynlig” som mojligt for insekterna.
Med ”osynlig” menas att topparna i lampans fargspektrum, skulle sa nira
som mojligt, ligga i de ”dalar” som insekter har i sitt firgseende. Denna
belysning skulle da kunna ersitta dagens hinderbelysning. Den ena fargen,
gulbla, bestod av en blandning av gula och bla LED-lampor. Den andra
fargen, blagron bestod av en blandning av bla och grona LED-lampor.
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Vira tva testade LED-lampor fungerade inte alls som planerat. Tvartom
lockade bada lamporna till sig flera djur 4n kontrollen nir vi analyserade
hela insektsmaterialet tillsammans. Stovslindorna var den enda grupp som
reagerade som forvantat och hos den ordningen sa lockade den blagrona,
lampan till sig 42 % firre djur dn kontrollen. I analysen av de enskilda
insektsfamiljerna sa var det ingen skillnad pa blagron och kontrollen for nio
av de tretton testade familjerna vilket i sig dr intressant eftersom insekterna

i dessa familjer da inte ser ndgon skillnad pa vanligt vitt ljus och det vita ljus
vi skapat med blaa och grona LED-lampor. Vi avser att gd vidare i var analys
genom att berdkna det antal fotoner som respektive insektsgrupp uppfattade
utifrdn deras spektrala kansligheter, i de fall dar dessa ar kanda. Vi hoppas
med detta battre forstd vilka ljusparametrar som avgor attraktionskraften
for insekterna, men ur ett praktiskt perspektiv kan vi dra slutsatsen att

den nuvarande ljussammansattningen ar bra, och inte pa ett enkelt sitt kan
andras for att radikalt minska antalet insekter.

Vi genomforde ocksa ett forsok med anlockning till farger dagtid. Har
testade vi dels firger som anvinds idag och dels farger som skulle kunna
ersatta dagens farger. Vi fann att den gula farg som anvands pa vindkraftverk
till havs lockar till sig flera insekter d4n den vita firg som 4r vanligast pa
vindkraftverk pa land. Vi testade en orange farg som skulle kunna vara ett
alternativ till den gula firgen men fann att den var lika dalig som den gula.
Vi testade en gra farg som ar tilliten idag och fann att den var nagot samre
an den vita fargen, den 6kade anlockningen av myggor och flugor med 4 %.
En ljust gron firg lockade till sig farre insekter dn den vita firg som anvinds
idag men minskningen var liten (4 %). Lila har i en tidigare studie forts fram
som ett alternativ som lockar till sig fa insekter. Vara resultat motsdger detta
och den lila farg vi testade 6kade istdllet anlockningen av steklar. Den firg
som minskade insektsanlockningen mest var rosa (12 % farre myggor och
flugor). Detta resultat visar att det gar att minska anlockningen genom att
vilja en lamplig farg. Att mala nederdelen av vindkraftverk rosa eller ljusgront
skulle dock paverka synligheten for manniskor och ar inte en lamplig atgard
i alla miljoer. I miljoer dar man har skog nira inpa kraftverken si skulle dock
synligheten 6ka bara marginellt om man malar kraftverken upp till trad-
toppshojd.
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2 Summary

A possible way to mitigate bat mortality at wind turbines would be to reduce
insect attraction to the turbines. In this project we tested if insect attraction
is affected by wind turbine colouration or by aviation obstruction lights. We
collected insects attracted to colours or experimental LED-lamps in a bi-
directional experimental contraption where insects were caught by a suction
trap when they approached coloured panels or LED-lamps. In each contraption
we could test an experimental treatment against a control treatment with
current wind turbine colour or aviation obstruction light regime.

The results from our night-time flash frequency experiment showed that
the attraction of insects could be reduced by using other flash frequencies
than the one currently used (40 flashes per minute with a duty cycle of 0.5).
A flash frequency of 10 flashes per minute and a duty cycle of 0.03, which
was the lowest duty cycle tested, reduced insect attraction by 30%. The
effect, however, differed between different insect orders and families and for
dipteran chironomids there was a reduction of 54%. The length of the light
pulse in that treatment was however only 0.2 s. Such a short light pulse is
most likely not acceptable due to aviation safety concerns. However, we also
found that flash frequency regimes that are more acceptable regarding aviation
safety also reduced insect attraction, at least for Diptera. When we lowered
the duty cycle from 0.5 to 0.3 or 0.1 but retained 40 flashes/minute there
was a reduction in Diptera attraction of between 8% and 18%. Lowering
the number of flashes per minute to 20 and retaining a duty cycle of 0.5 also
reduced Diptera attraction, but only by 6%. Overall, the Diptera attraction
was reduced in eight out of our ten experimental treatments where we used a
lowered flash frequency and/or duty cycle. The attraction of Lepidoptera,
however, was reduced in only two of our ten treatments. We caught much
fewer Lepidoptera (7% of all insects) than Diptera (91%) and that could
affect our results.

We conclude that there are alternative flash frequency regimes that could
lower insect attraction compared to the regime currently used. Whether it
is justifiable to adjust the current flash frequency regime in order to reduce
insect attraction by between 6% or 18% depends to a large degree on
whether such a reduction would lower bat mortality. This is a question that
requires further study.

In another night-time experiment we tested whether custom made LED-
lamps could reduce insect attraction compared to the white aviation obstruction
lights currently used. We took advantage of the differences in colour perception
between humans and insects to create LED-lamps that would stimulate the
insect visual system minimally but that would stimulate a human visual system
in the same way as the currently used white aviation obstruction lights. We
developed two lamps that to a human observer look white but that consisted
of either a combination of yellow and blue LEDs (YB) or a combination of
blue and green LEDs (BG).
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Our custom made LED-lamps had the opposite effect of what we predicted.
Both lamps attracted significantly more insects than the white control. The
only insect group that reacted according to our predictions was Psocoptera
where attraction was reduced by 42% to the BG treatment. In the analyses of
individual insect families there was no difference between the BG treatment
and the control for nine of the thirteen tested families. This indicates that
that treatment is similar to white light for at least some insect groups. We
hope that further analysis of these results (using quantum catch models) will
increase our understanding of insect attraction to lights with different spectral
composition. From a practical standpoint, however, we conclude that the
white light from the current aviation obstruction lights is satisfactory and
there are no obvious ways to reduce insect attraction by changing spectral
composition along the lines that we have tested.

We also conducted a day-time experiment of insect attraction to alterna-
tive wind turbine colour schemes. We compared these colours to the white
colour that is most common today. We found that the yellow colour that is
used today on wind power installations at sea, to make sure that they are
visible to ships, attracted more insects than the white colour. We tested an
orange colour that could be an alternative to yellow but this colour was
equally bad. A light grey colour, that is allowed to day, attracted 4% more
flies and midges than the white colour. Therefore it is better to use white than
grey but the difference is small. Violet has previously been mentioned as an
alternative colour with low insect attraction but our results do not support
that claim. A green beige colour reduced insect attraction but only by 4%.
The largest reduction in insect attraction was found for pink which reduced
attraction with 12%. A possible use for green beige or pink would be to paint
the lower part of the wind power plant in one of these colour to reduce insect
attraction at ground level. However, care must be taken not to affect visibility
to humans in a negative way.
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3 Bakgrund

Det ar oklart vad som lockar fladderméss till vindkraftverk men eftersom
fladdermoss ansamlas och jagar vid platser dar insekter koncentreras sa ar
det rimligt att tro att fladdermdssen soker upp vindkraftverk for att jaga
insekter dar. Det finns ocksa observationer som ger stod for detta (Ahlén
2003, Ahlén, m.fl. 2007, de Jong, m.fl. 2019, Horn, m.fl. 2008, Kunz, m.fl.
2007, Rydell, m.fl. 2010). Det ar antagligen flera faktorer som bestimmer hur
mycket insekter som finns tillgidngliga for fladdermoss och faglar vid vind-
kraftverk. Vi vet att det forkommer sa manga insekter vid vindkraftverk sa det
faktiskt kan bli ett problem att insekter som fastnar pa rotorbladen sianker
verkens kraftproduktion (Corten & Veldkamp 2001). Man kan tianka sig att
insekterna lockas till kraftverket pa grund av att verket dr en hog struktur i
landskapet. Flera insektsgrupper svirmar kring den typen av strukturer (till
exempel tvavingar, se Downes 1969) och det ar mojligt att vindkraftverk
utnyttjas pa det sittet. Verket blir varmare dn den omgivande luften vid vissa
forhdllanden och dven detta skulle kunna attrahera insekter. Har testar vi om
anlockningen av insekter paverkas av blinkfrekvensen hos verkets hinder-
belysningsljus, fargen pa detta eller av kraftverkens farg. Fargsattningen av
dagens vindkraftverk varierar men den ar generellt sett mycket ljus. De vita,
gravita och gula fargerna som ar vanliga idag drog till sig mer insekter dn
morkare farger i en tidigare studie (Long, m.fl. 2011).

Fargsittningen av vindkraftverken bor kunna paverka anlockning av
insekter under den tid som fladdermdss ar aktiva. Under nordiska forhallanden
jagar fladdermoss inte bara nattetid utan dven under skymning och gryning.
Detta innebar cirka fyra timmar per dygn som kraftverken bor vara synliga
for de insekter som bara kan sirskilja farger under dagsljusforhallanden.
Manga nattaktiva insekter kan dven urskilja farger i morker (Warrant 2017)
vilket gor att verkets fargsattning paverkar sidana arter hela dygnet.
Eventuell anlockning till vit hinderbelysning sker under hela den delen av
dygnet da fladdermdossen ar aktiva.

Idag ska verk med en totalh6jd 6ver 150 meter forses med hogintensivt vitt
ljus som blinkar 40-60 ganger per minut enligt Transportstyrelsens foreskrifter
(Anonymous 2010). Sddan hinderbelysning kan vara problematisk da det ar
valkant att vita lampor som exempelvis gatlyktor drar till sig stora mangder
insekter och leder till hog aktivitet hos fladderméss (Blake, m.fl. 1994, Rydell
1992). Belysningens attraktionskraft verkar vara sarskilt stor hos vissa fladder-
musgrupper. Till exempel hos nordfladdermus Eptesicus nilssonii ar fodointaget
under belysning mycket hogre dn pa andra platser (Rydell 1992). Att insekter
lockas till lampor nattetid ar valkant och har linge utnyttjats av entomologer
for att samla bland annat fjarilar och myggor. Hur den blinkfrekvens som
anviands som hinderbelysning idag paverkar insekter ar okdnt men blinkande
belysning kan ha stora ekologiska effekter (Barroso, m.fl. 2017, Inger, m.fl. 2014).

Det finns tva teorier om varfor insekter dras till lampor (Cardé 2003) —
ett beteende som kallas positiv fototaxis. Forsta forklaringen (menotaxis),
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gdr ut pa att insekter anvander manen for att orientera sig nattetid. Genom
att halla en konstant vinkel till manen sa haller insekten en rak kurs eftersom
manen ar sa langt borta. Detta fungerar inte nar ljuskillan dr en lampa pa
mycket nirmare avstand och insekten kommer da att narma sig lampan istallet.
Andra forklaringen (telotaxis), gar ut pa att insekter flyger rakt mot ljuskillan.
I insekternas naturliga miljo kan ett ljust omrade nattetid indikera att dar
finns en 6ppning i vegetationen. Genom att flyga mot det ljusa omradet kan
insekten da ta sig fram genom vegetationen.

Det finns en tydlig trend i spektral kinslighet hos insekternas fotoreceptorer
(sammanstallning av Briscoe & Chittka 2001). En triad av fotoreceptorer med
maximal kinslighet runt 340 nm (UV), 450 nm (bld) och 540 nm (gron) (som
hos honungsbiet Apis meliphera) ar det vanligaste arrangemanget bland insekter
(Briscoe & Chittka 2001). Hos nagra arter bland ordningarna trollslandor,
steklar, skalbaggar och fjarilar finns en extra fotoreceptor maximalt kanslig
for ca 565 nm (rott).

Den stora och jamna spridningen mellan kanslighetsmaxima hos insekternas
fotoreceptorer gor att det finns djupa dalar i kdnslighet mellan dessa toppar.
Det bor sdledes vara mojligt att minimera den upplevda ljusstyrkan i en lampa
eller reflektionen fran en yta genom att selektivt emittera eller reflektera ljus
dar insekters fotoreceptorer ar minimalt kansliga, alltsa i dalarna mellan
kanslighetstopparna pa 350, 440 och 530 nm samt pd langvagssidan av gron-
receptorns kanslighetsfunktion (for rodkansliga arter i dalen mellan 530 nm
och 565 nm). Darmed bor den fototaxiska effekt som attraherar insekter
reduceras. Samtidigt bér manniskor uppleva relativt hog ljusstyrka nir de
betraktar samma farg eftersom reflektionen eller emissionen dr god i de delar av
spektrum dar vara fotoreceptorer ar som kansligast. Manskliga fotoreceptorers
kanslighetsfunktioner dr annorlunda fordelade 6ver spektrum, med de tre
tapparnas maxima vid 420 (blatt), 534 (gront) respektive 564 nm (rott) och
stavarnas vid 498 nm. Dessutom har manniskor ett for djurvarlden narmast
unikt stort 6verlapp mellan de gronkansliga och rodkansliga tapparnas
spektrala kanslighetsfunktioner, vilket gor att manniskoogat inte har nagon
namnvird dal i kidnslighet mellan 534 och 564 nm.

Studier visar att skilda lamptyper liksom skilda fargsattningar drar till sig
insekter i olika hog grad (t.ex. van Grunsven, m.fl. 2014). Det finns ocksa
skillnader i vilka delar av insektsfaunan som dras till olika slags ljus (tyvirr
bestimde Long m.fl. 2011 inte insekternas arttillhoérighet). Detta ligger i linje
med vad man kan forvinta sig eftersom det finns skillnader i spektral kanslighet
mellan insektsarter (Briscoe & Chittka 2001, Somers-Yeates, m.fl. 2013).

Till exempel har ordningarna nattslindor och fjirilar visat sig dras till skilda
ljustyper fastian de anses vara nira slidkt (Ishiwata, m.fl. 2011). Detta visar
hur bristen pa kunskap om vissa insektordningars fargseende gor det svart
att i dagslaget forutsiga attraktionskraften hos olika belysningssystem (van
Grunsven, m.fl. 2014). Empiriska forsok ar dirmed nodvindiga for att forsta
hur fargsattning och hinderbelysnings attraktionskraft pa de insekter som har

10
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storst betydelse for kollisionsproblematiken hos faglar och fladdermoss ska
kunna minimeras.

Syftet med studien var att undersoka hur kraftverkens fargsattning och
hinderbelysning paverkar anlockningen av insekter. I ett forsok pa lag hojd
(cirka tvd meter) testade vi hur olika firgsdttningar och hinderbelysningar
paverkar anlockningen. I forsoksanordningarna testade vi andra farger och
blinkfrekvenser mot den firg och blinkfrekvens som anvinds idag. Vi hade
tre mal: (1) att ta fram alternativ fargsattning for vindkraftverk som har
minimal attraktionskraft pa insekter men som dnda ar ljus och vil synlig for
manniskor; (2) att ta fram alternativ till nuvarande vita hinderbelysning som
attraherar farre insekter och darmed farre fladdermoss men som ar ljus och
tydlig for manniskor; (3) att ta fram en blinkfrekvens som lockar till sig farre
insekter an den nuvarande frekvensen som ar 40-60 blinkningar per minut
med en duty cycle pa 0.5 (vilket innebar att lampan ar tind halva tiden).

11
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4  Material och metoder
4.1 Forsoken i falt

Forsoken genomférdes pa tva platser. Ar 2016 genomférdes forsoket pa ett
4 fyra ar gammalt kalhygge nira orten Fliseryd i Smaland mellan 13 juli

och 23 augusti. Ar 2017 genomférdes forsoket i betesmark i anslutning till
SLU:s forsoksstation Lovsta, Uppland mellan 8 juli och 5 september (Fig. 1).
Bada dren anvindes tva forsoksanordningar placerade med ca 100 m avstand
mellan varandra.

Experimenten gjordes i en parad design dir den testade fargen/blinkfrek-
vensen jamfors med en kontroll med den farg/blinkfrekvens som nu 4r standard
pa vindkraftverk (Fig. 2 och 3). I forsoksanordningen fingas flygande insekter
som kommer nira fargpanelen eller lampan som testas. Insekterna behover
komma inom ca 0.5 m fran firgpanelen/lampan for att fingas upp av sugfillan.
Varje forsoksstation fangar insekter fran tva hall: at ena hallet behandlingen
och at andra hallet kontrollbehandlingen. Den parade designen gor att vi
provtar samma lokala insektsfauna och kontrollerar for vaderforhdllanden
och andra miljofaktorer. Vi var noga med att ha samma vegetationstyp i bada
anflygningsriktningarna. I forsoket i Smaland sa var terrdngen i bada rikt-
ningarna kalhygge med gris, ormbunkar och begynnande bjorksly i 100 m at
varje hall. (Fig. 4). I forsoket i Uppland var marken betesmark utan buskar
ca 75 m at varje hall. Resultatet fran en forsoksanordning (experimentell
behandling samt kontroll) under en natt ar ett replikat i analyserna och
antalet replikat for varje behandling var mellan fem och atta — det vill sdga
varje behandling testades mellan fem och atta natter (dagar for fargforsoket
dagtid). Behandlingar och kontrollbehandlingar roterades under faltsasongen
mellan de fyra positionerna (tva positioner per forsoksanordning) si att alla
behandlingar sd langt som det var mojligt testades lika manga ganger i varje
position under forsoksperioden.

Vi genomforde fyra experiment:(1) fargforsoket nattetid 2016 med tre
behandlingar; (2) blinkfrekvensforsoket 2016 med fyra behandlingar; (3)
blinkfrekvensforsoket 2017 med sju behandlingar; och (4) fargforsoket
dagtid 2016 med atta behandlingar. Under forsoken nattetid var fillorna
aktiva mellan 22:00 och 04:00. Under dagforsoket var fallorna aktiva fran
10:00 till 16:00.

12
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Figur 1. Satellitbilder 6ver forsokslokalerna. A) Fliseryd, Smaland déar forsoket genomfordes 2016.
B) Lovsta, Uppland dar forsoket genomférdes 2017. Forsoksomradet ar markerat med en cirkel. |
varje cirkel markerar morkbla streck anflygningsriktningarna pa de tva fallorna. Varje forsoksstation
var placerad i mitten pa strecket.
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Figur 2. Figuren visar en forsdksanordning dar man samtidigt kan testa insektsattraktion till en
forsoksfarg och en kontrollfarg. Alternativt kan man testa anlockning till simulerad hinderbelysning.
Konfigurationen som visas har ar for fargforsoket nattetid. Hela anordningen &r 2 m hog. A) Tak for
att skydda utrustningen. B) LED-lampa som belyser skarmen i fargférsdken. C) Skarm dar "fargen”
projiceras. D) Flygande insekt pa vag mot den belysta skarmen. E) Sugfélla som samlar in insekter
som lockas till skarmen. Indikerat ar flakten i botten pa fallan som suger in luft samt nat och
provburk dar insekterna samlas upp. F) Signalgenerator dar ljuset kan pulsmoduleras. Kring den
belysta skarmen finns en avskarmning (utelamnad i figuren) som goér att insekter kommer inom
rackhall for sugfallan endast da de flyger an mot féllan, inte om de narmar sig fallan fran sidan.
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/ I'-:.é_ LA, e - E %«. " ) "
Figur 3. En forsoksanordning under forsoket i Smaland 2016. A) férsdksanordningen fran sidan. B)
Forsoksanordningen med vit fargpanel (RAL 9003) som anlockning. Under fargpanelen syns sug-
fallan. Avskadrmningen som gor att insekter kommer inom rackhall fér sugfallan endast da de flyger
an mot fallan syns i figurerna A och B. C) Serviceluckan i fallan éppnad s& man ser flakten i botten
pa fallan samt uppsamlingsburken for insekterna. D) Signalgeneratorerna i sin vattentata lada.

%

Figur 4. En forsoksanordning pa kalhygget dar forsoket genomférdes 2016. Marktacket i bada
anflygningsriktningarna bestod av kalhygge med grés, ormbunkar och begynnande bjorksly.
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4.2 Fargforsdket nattetid

I fargforsoket nattetid testade vi tre fairger med LED-lampor av egen tillverkning
(Fig. 5). Tva av fargerna var beridknade for att sa niara som mojligt motsvara
en vit farg for manniskor medan den skulle vara sd ”osynlig” som mojligt
for insekterna. Med ”osynlig” menas att topparna i lampans fargspektrum,
skulle sa ndra som mojligt, ligga i de ”dalar” som insekter har i sitt firgseende.
Vi utgick har fran publicerade data pa honungsbiet (ordningen steklar,
Hymenoptera). Den ena fargen, gulbla, bestod av en blandning av gula och
bla LED-lampor. Den andra fargen, blagron, bestod av en blandning av

bla och grona LED-lampor. Fargen projicerades pa en frigolitskiva i fallan
eftersom frigolit i tidigare matningar visat sig vara en mycket effektiv diffus
reflektor for hela det relevanta vaglingdsomradet. I praktiken innebar detta
att det reflekterade ljuset fran LED-lamporna blandas sd att den spektrala
sammansittningen for en observator av ljusflicken pa frigoliten blir densamma
oberoende av betraktningsvinkeln.

[ fargforsoket nattetid hade vi aven en behandling med UV och vitt ljus
(UV+vit). Vi forvantade oss att den behandlingen skulle locka till sig fler individer
an kontrollen eftersom det ar vil kdnt att UV attraherar manga insektsgrupper,
sarskilt fjarilar. Eftersom responsen pa vara tva andra fiarger var okdnda sa
var det bra att ha en behandling dir vi pa férhand vet hur resultatet skulle bli.

Vi raknade i Matlab fram optimala LED-kombinationer for att minimera
synligheten for insekter, utifrin honungsbiets synsystem, med begriansningen
att det totala ljuset skulle vara vitt, d.v.s. befinna sig inom ett definierat omrade
omkring positionen [0.3127; 0.3290] i CIE firgrummet. Koden som anvindes
finns tillganglig fran gitlab (https://gitlab.com/olleh/insect_led, tag: production).

Skillnaden i total spektral kianslighet mellan manniskans och biets farg-
kanslighet beraknades forst, varefter en LED-lampa placerades i den dela
av spektrum diar manniskan har det storsta kanslighetsovertaget. For att
gora ljuset vitt valde vi darefter LED-lampans komplementfarg genom att
identifiera den vaglingd som befinner sig pa motsatt sida av vitpunkten i
CIE-fargrymden. Avstandet till vitpunkten fran de respektive ideala lamporna
stod da i relation till den ljusstyrka fran respektive lampa som skulle kravas
for att skapa ett ljus som uppfattas som vitt. Baserat pa dessa berakningar
valde vi kommersiellt tillgangliga lampor vilka i mojligaste man motsva-
rade den beriknade specifikationen. Antalet lampor i den tillverkade lampan
justerades, baserat pa matningar av det faktiska ljuset, till att falla inom
det definierade vitomradet. Ljusets sammansittning for de olika lamporna
presenteras i figur 6.

Vi anpassade antalet LED-lampor for att fa samma ljusstyrka maitt i
Candela (Cd) i behandlingen och kontrollen. For den blagrona lampan lag
ljusstyrkan pa 4.6 Cd och motsvarande vita kontroll hade 4.3 Cd. For den
gulblda lampan, lampan med Uv och vitt ljus samt for vita kontrollen for
dessa lag ljusstyrkan pa 30 Cd. Samtliga matningar 4r pa det reflekterade
ljuset fran frigolitskivan.

Antalet replikat var sju for UV+vit, sju for blagron, samt nio for gulbla.
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Figur 5. | férsoken anvandes LED-lampor av egen tillverkning. (A) Tillverkning av LED-lampor. (B)
Fardig lampa. (C) Lampa innesluten i plastlada som skydd mot vader och vind. Ladan till hoger
innehaller en Arduino dator som anvandes i blinkforsoket 2017 for att ge oss battre kontroll Gver
blinkfrekvenserna an vad man far med signalgeneratorerna.
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Figur 6. Spektral sammansattning av ljuset fran lamporna som anvandes i forsoken. A) Blagron. B)
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4.3 Blinkfrekvensforstken

I blinkfrekvensforsoken testades blinkande vita LED-lampor (Fig. 5C) med
annan blinkfrekvens och/eller duty cycle an den nuvarande hinderbelysningen.
Termen duty cycle beskriver hur stor del av en hel blinkcykel som lampan ar
tand. Med en duty cycle pa 0.5 sa ar lampan tind halva tiden och med en duty
cycle pa 0.33 sa dr lampan tiand en tredjedel av tiden. Som kontrollbehandling
anvinde vi i blinkforsoken 40 blinkningar per minut med en duty cycle pa
0.5. Detta betyder att lampan ar tind halva tiden under de 1.5 sekunder som
varje blinkning tar. Nuvarande bestimmelser tillater 40 - 60 blinkningar per
minut och vi valde 40 blinkningar per minut eftersom det anvands pa verken i
den vindkraftspark i Sméland dar vi tillsammans med Johnny de Jong genom-
forde ett annat projekt inom Vindval (rapport 6902, 2019).

Ar 2016 inriktade vi oss pa att undersoka om dndrad blinkfrekvens éver-
huvudtaget kan paverka insektsattraktionen (konceptvalidering). Vi hade
darfor tva behandlingar med den kortaste duty cycle som utrustningen tillit.
Det dret hade vi d4ven en behandling diar lampan var tind hela tiden (konstant).
Vi forvantade oss att den behandlingen skulle locka till sig fler individer 4n
kontrollen.

Ar 2016 reglerade vi blinkfrekvens och duty cycle med funktionsgeneratorer
(GW INSTEK GFG-8020H) vilket visade sig begrinsa vilka behandlingar vi
kunde anvinda. Ar 2017 anvinde vi istillet egentillverkade styrenheter baserade
pa datorplattformen Arduino. Dessa styrenheter levererar den blinkfrekvens
och duty cycle man programmerar in i en dator och sedan éverfor till
Arduinoenheten.

Ar 2017 utékade vi antalet behandlingar och inriktade oss pa att ta fram
blinkfrekvenser som faktiskt kan anvindas som hinderbelysning genom att
bland annat testa blinkfrekvenser som ligger ganska nira den som anvinds idag.
Ar 2017 testade vi behandlingar dir lampan var tind sammanlagt 6 s/min,
18 s/min, eller 30 s/min, och for varje tid hade vi tva behandlingar med
olika antal blinkningar per minut vilket ger tva olika lingder pa blinkningen
(Tabell 1). For t ex behandlingarna med 6 s/min sa har vi da en lingd pa
blinkningen pa 0.15 s for 40 blinkningar/min (behandlingen 40b/0.1D) och en
pa 0.60 for 10 blinkningar/min (10b/0.1D).

Bada aren planerade vi att ha en behandling med 10 blinkningar/minut och
en duty cycle pa 0.5. Detta hade vi ar 2017 (10b/0.5D i Tabell 1) men ar 2016
blev det en duty cycle pa 0.45 (10b/0.45D i Tabell 1) p.g.a. begriansningar i
funktionsgeneratorn.

I detta forsok anvande vi identiska lampor i behandlingarna och i kontrollen.
Varje lampa var sammansatta av sammanlagt 12 vita LEDar (Fig. 5C).
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Tabell 1. Behandlingarna i blinkfrekvensférsoken 2016 och 2017. Behandlingarna ar rangordnade
forst efter hur 1ang tid som lampan &r tind varje minut for respektive behandling darefter efter hur
lang blinkningen ar. Koden for varje behandling innehaller antalet blinkningar (b) och duty cycle (D).

Blinkningar/ Blinkperiodens Duty cycle Blinkningens Tid som Behandling Ar (antal
minut langd (s) langd och mork-  lampan ar 2016 replikat)
rets langd (s) tand/ minut (s)

10 6 0.03 0.2 och 5.8 2 10b/0.03D 2016 (5)
40 1.5 0.1 0.150ch 1.35 6 40b/0.1D 2017 (8)
10 6 0.1 0.60 och 5.40 6 10b/0.1D 2017 (8)
40 1.5 0.13 0.20 och 1.3 8 40b/0.13D 2016 (6)
40 1.5 0.3 0.45 och 1.05 18 40b/0.3D 2017 (7)
10 6 0.3 1.80 och 5.70 18 10b/0.3D 2017 (6)
10 6 0.45 2.70 och 3.30 27 10b/0.45D 2016 (5)
40 1.5 0.5 0.75 och 0.75 30 kontroll kontroll

20 3 0.5 1.50 och 1.50 30 20b/0.5D 2017 (6)
10 6 0.5 3.00 och 3.00 30 10b/0.5D 2017 (6)
- - 1.0 60.0 och O 60 konstant 2016 (5)

4.4 Fargforsdket dagtid

Fargerna som anvindes i dagforsoket och deras RAL-nummer (RAL
Deutsches Institut fiir Gitesicherung und Kennzeichnung e.V.) kan ses i figur
7 och tabell 2. Den uppmatta spektrala sammansittning av fiargerna presente-
ras i figur 8. Som kontroll i dagforsoket anvandes RAL 9003 ”Signal white”
som ar en av de farger som idag ar tillaitna pa vindkraftverk (Anonymous
2010). Vi valde farger utifran att de anvinds idag eller har forts fram som
alternativ till dagens fargsattning. Gra farger lockade till sig farre insekter
an dagens vita farg i Long m.fl. (2011). Darfor testade vi RAL 7038 ”Agate
grey” som ocksa ar tillaiten pa vindkraftverk idag samt RAL 7000 ”Squirrel
grey” som ar en morkare gra farg an den foregaende. Fargerna RAL 1000
”Green beige” och RAL 6025 ”Fern green” ar tva grona nyanser som antag-
ligen inte skulle uppfattas som stérande pa vindkraftverk men som skulle
kunna locka till sig farre insekter eftersom de har mindre kontrast mot den
grona vegetationen dn nuvarande vita fargen. Firgen RAL 1026 ”Luminous
yellow” dr en firg som anvinds pa nedre delen av vindkraftverk till havs
enligt ett styrdokument fran Transportstyrelsen (Anonymous 2013). Fargen
RAL 2007 ”Luminous bright orange” skulle kunna vara ett alternativ till
den foregdende signalfiargen. Lila lockade till sig farre insekter enligt Long
m.fl. (2011) sa darfor testade vi RAL 4009 “Pastel violet” och RAL 3014

” Antique pink”.

Fargerna blandades till pa Uppsala Farg (Bolandsgatan 18A, 753 23
Uppsala) utifrdan de RGB-specifikationer (red-green-blue) som finns i RAL-
schemat. De gula och orangea fiargerna foljer inte helt den uppgivna RAL-
fargen men ar sa ndra som det var mojligt att komma med den maskin som
Uppsala Farg hade.
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RAL9003  244-244-244  Signal White

RAL7038 195-195-195 Agate grey

RAL1026  255-255-00  Luminous yellow

RAL 1000 214-199-148  Green beige

Figur 7. De farger som anvéandes i fargforsdket dagtid. For varje férg uppges RAL-nummer,
RGBkoder (red-green-blue) samt den engelska benamningen pa fargen. For den gula och den
orangea fargen sa tog vi fram en farg som var sa nara RAL-specifikationen som mgjligt men de
tva fargerna féljer inte helt de uppgivna RGB-vardena.

Tabell 2. Firgerna som anvindes i dagférsoket. RALnummret &r enligt standarden fran Deutsches
Institut fiir Giitesicherung und Kennzeichnung e.V. Rod-gron-bla virden beskriver fargens samman-
sattning. Svenska namnet ar var dversattning da det inte finns nagon accepterad svensk standard-
namngivning.

Antal
RAL Rod Gron Bla Engelska Svenska replikat
9003 244 244 244 Signal white Vit kontroll
7038 195 195 195 Agate grey Gra 7
7000 120 133 139 Squirrel gray Morkgra 6
1000 214 199 148 Green beige Gron 7
6025 061 100 045 Fern green Morkgron 7
4009 164 125 144 Pastel violet Lila 7
3014 211 110 112 Antique pink Rosa 7
2007 255 164 032 Luminous bright orange Orange 6
1026 255 255 000 Luminous yellow Gul 8
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Figur 8. Spektral sammansattning av fargerna som anvandes i fargforsoket dagtid. Matningarna
genomfordes i dagsljus och ar normaliserade mot en vit cellplastyta vars reflektans &r god bade
i synligt ljus och UV ner till 320nm.
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4.5 Analys

Proverna fran nattforsoken var helt dominerade av Diptera (tvavingar, fraimst
myggor) och Lepidoptera (fjarilar). Bland insekterna insamlade i blinkfrekvens-
forsoket 2016 och fargforsoket nattetid bestimdes dessa tva ordningar till
familj och 6vriga till ordning. I blinkférsoket 2017 bestimdes tvavingar och
fjarilar till ordning medan alla andra ordningar raknades i en grupp. I dag-
forsoket analyserades Diptera och Hymenoptera (steklar) som utgjorde de
individrikaste ordningarna.

Varje natt eller dag sa insamlades fran varje foroksstation: E = antal
insekter i den expeimentella behandlingen samt K = antal insekter i kontrollen.
Testvariabeln var kvoten E/(E+K) dar ett varde lika med 0.5 betyder att
behandling och kontroll attraherar lika manga insekter. Varden > 0.5 betyder
att behandlingen attraherar fler insekter dn kontrollen och virde < 0.5 betyder
att behandlingen attraherar farre insekter dn kontrollen.

For varje experiment analyserades effekten av de olika behandlingarna
i en generalized linear (mixed) model for varje insektsgrupp med tillrackligt
manga observationer for att modellen skulle konvergera. Vi anvinde modeller
med binomialfordelat fel och en logit-lank eftersom vi testar en kvot. I varje
modell var behandling med som en faktor. For nattfarg 2016 och nattblink
2016 var modellen enkel och inkluderade endast behandling. For blinkforsoket
2017 och fargforsoket dagtid inkluderades dven datum och forsoksanordning
som effekter. Datum var en kontinuerlig variabel som hanterar eventuell
sasongsvariation. Faktorn forsoksanordning (som en random effect) hante-
rar eventuella skillnader mellan de tvd anordningarna. I varje analys gjordes
ocksa tva ad hoc analyser: 1) dir vi testade om resultatet for de enskilda
behandlingarna skilde sig signifikant fran 0.5 (t-tester) och 2) parvisa t-tester
for att se vilka behandlingar som skiljer sig fran varandra. Vi berdiknade
dven den procentuella 6kningen eller minskningen i kvoten E/(E+K) for varje
behandling och presenterar detta i figurerna.
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5 Resultat
5.1 Fargférsdket nattetid

[ fargforsoket nattetid fangades sammanlagt 10 594 insekter. Av dem var 88 %
Diptera (tvavingar) och 7 % var Lepidoptera (fjarilar).

[ fargforsoket nattetid sa lockade alla testade lamporna till sig fler insekter
an den vita kontrollen nir vi testade alla insekter tillsammans (Fig. 9 A).
Detta resultat var forvantat for behandlingen UV+vit men raka motsatsen
mot vad vi forvantade oss for de gulbla och blagrona lamporna.

Hos Lepidoptera, Diptera och Hymenoptera (steklarna) 6kade UV+vit
antalet djur med mellan 22 och 54 % (p = 0.05 for Diptera). Lepidoptera
var den ordning som 0kade mest. Bdde Diptera och Lepidoptera reagerade
positivt pa de tvd andra fargerna gulbla och blagron. Hymenoptera foredrog
gulbla 6ver kontrollen men anlockningen till den blagrona lampan skilde
sig inte fran kontrollen. Vi fingade bara 59 Psocoptera (stovslindor) i detta
forsok men detta var den enda ordningen dar gulbla och blagrona lamporna
drog till sig farre djur dn kontrollen pa det satt vi forviantat oss. Skillnaden
var signifikant endast for blagron men diar minskade fingsten med 42 %.

Bland de testade myggfamiljerna varierade responsen pa fargerna (Fig. 9 B).
Fem av de atta familjerna reagerade positivt pA UV+vit medan den individ-
rikaste familjen, Cecidiomyidae (gallmyggor) inte drogs till UV. Fyra myggfamiljer
reagerade positivt pa gulblda lampan men endast tva familjer reagerade positivt
pa blagrona lampan (p = 0.06 for Chironomidae, fjadermyggor) (Fig. 8 B).
Detta innebar att bligrona lampan i alla fall inte lockade till sig fler djur dn
kontrollen i de flesta familjerna.

Hos Lepidoptera sa lockade UV+vit till sig mera djur dn kontrollen
hos fyra av fem familjer. (Fig. 9 C). Dessa familjer 6kade 52-74 % i den
behandlingen. Den gulbla lampan lockade till sig mera djur 4n kontrollen
for Gelichidae (stavmalar) och Pyralidae (mott) medan det inte var nagon
skillnad mot kontrollen for de andra tre familjerna. Den bligrona lampan
lockade till sig mera djur dn kontrollen endast for Noctuidae (nattflyn) och
Geometridae (mitare) (p = 0.06 for Geometridae) medan det inte var ndgon
skillnad mot kontrollen for de andra fyra familjerna (Fig. 9 C).
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Figur 9. Resultat fran nattfargsforsoket 2016. Testvariablen var kvoten mellan antalet insekter i
behandlingen delat med totala antalet insekter i forséksanordningen (behandling + kontroll). Ett
varde lika med 0.5 (vagrata hjalplinjen) betyder att behandling och kontroll attraherar lika manga
insekter. Varden > 0.5 betyder att behandlingen attraherar fler insekter an kontrollen och varden
< 0.5 betyder att behandlingen attraherar farre insekter an kontrollen. Behandlingarna var: UV+vit
- vitt ljus och ultraviolett (UV) ljus; Gulbla - vitt ljus bestaende av en blandning av gult och blatt
ljus; Blagrén - vitt ljus bestaende av en blandning av blatt och gront ljus. Kontrollen var vitt ljus

i alla jamforelserna. Den procentuella 6kningen eller minskningen i anlockning fér behandlingen
(jamfoért med kontrollen) ar utmarkt for alla signifikanta behandlingseffekter. A) ordningar; B)
Dipterafamiljer; C) Lepidopterafamiljer. Staplar indikerade med olika bokstaver ar signifikant skilda
fran varandra (p < 0.05). Felstaplarna &r standardfel fran GLM-modellen. En behandlingseffekt
skild fran 0.5 indikeras med asterisker: *p < 0.05; **p < 0.01; ***p < 0.001. Siffror indikerar en
behandlingseffekt som ar nara signifikant (p = 0.05-0.06).
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5.2 Blinkfrekvensforsdket 2016

I blinkfrekvensforsoket 2016 faingades sammanlagt 7 659 insekter. Av
dem var 90 % Diptera (tvavingar) och 6 % var Lepidoptera (fjarilar).
Blinkfrekvens och duty cycle for behandlingarna presenteras i Tabell 1.

Nir det totala antalet insekter av alla ordningar analyserades sa lockade
det konstanta ljuset till sig 54 % mera djur dan kontrollen medan alla tre
testade varianterna av blinkfrekvenser lockade till sig farre djur dn kontrollen
(Fig. 10 A). Den behandling som minskade anlockningen mest var 10b/0.03D
(10 blinkningar/minut, lampan tind 2 s/min) med en minskning pa 30 %.
Blinkningens lingd i den behandlingen var endast 0.2 s. Behandlingen
40b/0.13D (40 blinkningar/min, 8 s/min) minskade anlockningen med 18 %
medan 10b/0.45D (10 blinkningar/min, 27 s/min) minskade anlockningen
med 16 %. Det var dock ingen statistiskt signifikant skillnad mellan de tre
blinkvarianterna.

For ordningen Diptera sd fann vi samma monster (Fig. 10 A) som for total-
antalet insekter. Aven Lepidoptera uppvisade ett liknande ménster men endast
en av blinkbehandlingarna var signifikant skild fran kontrollen (Fig. 10 A).
Eftersom Diptera och Lepidoptera hade flest antal individer s ar det dessa
tva ordningar som till stor det ligger bakom resultatet for totalantalet.

Ovriga sex ordningar som analyserades hade mellan 39 och 128 individer
totalt. Bland dessa sd minskade 40b/0.13D antalet Hymenoptera (steklar)
med 34 % (endast nira signifikant, p = 0.05) (Fig. 10 A). I 6vrigt fann vi inga
behandlingseffekter pa dessa ordningar.

I sju av de atta analyserade myggfamiljerna sa lockade det konstanta
ljuset till sig fler individer 4n kontrollen (endast nira signifikant, p = 0.05 for
Limoniidae (smdharkrankar) (Fig. 10 B). I tre av de individrikaste familjerna,
Cecidiomyidae (gallmyggor), Chironomidae (fjadermyggor) och Ceratopoginidae
(svidknott), sa hittades en effekt av blinkbehandlingarna dir behandlingen
10b/0.03D sankte individantalet med mellan 28 % och 56 % (Fig. 10 B).
Minskningen pa 56 % hos fjadermyggorna var den kraftigaste minsk-
ningen i forsoket. For familjen Cecidiomyidae minskade dven behandlingen
40b/0.13D anlockningen och for familjen Chironomidae minskade dven
10b/0.45D anlockningen (Fig. 10 B). Familjen Psychodidae (fjarilsmyggor)
var ocksa individrik men dar hittade vi ingen effekt av blinkbehandlingarna.

Antalet individer i de analyserade fjarilsfamiljerna var bara mellan 27 och
79 men i fyra av de fem familjerna lockade det konstanta ljuset till sig fler
individer dn kontrollen (Fig. 10 C). Det fanns inga signifikanta effekter av
blinkbehandlingarna for ndgon enskild fjarilsfamilj (Fig. 10 C).
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Figur 10. Resultat fran blinkfrekvensforsoket 2016. Testvariablen var kvoten mellan antalet insekter
i behandlingen delat med totala antalet insekter i forséksanordningen (behandling + kontroll).

Ett varde lika med 0.5 (vagrata hjalplinjen) betyder att behandling och kontroll attraherar lika
manga insekter. Varden > 0.5 betyder att behandlingen attraherar fler insekter an kontrollen och
varden < 0.5 betyder att behandlingen attraherar farre insekter an kontrollen. Behandlingarna
var: 10b/0.03D - 10 blinkningar/minut med 0.03 duty cycle; 40b/0.13D - 40 blinkningar/minut
med 0.13 duty cycle; 10b/0.45D - 10 blinkningar/minut med 0.45 duty cycle; konstant - konstant
vitt ljus utan blinkning. Kontrollen var alltid 40 blinkningar/minut med 0.5 duty cycle. Den pro-
centuella dkningen eller minskningen i anlockning fér behandlingen (jamfért med kontrollen) ar
utmarkt for alla signifikanta behandlingseffekter. A) ordningar; B) Diptera; C) Lepidoptera. Staplar
indikerade med olika bokstaver ar signifikant skilda fran varandra (p < 0.05). Felstaplarna ar
standardfel fran GLM-modellen. En behandlingseffekt skild fran 0.5 indikeras med asterisker:

*p < 0.05; **p < 0.01; ***p < 0.001. Siffror indikerar en behandlingseffekt som ar nara signifi-
kant (p = 0.05-0.06).
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5.3 Blinkfrekvensforsdket 2017

I blinkfrekvensforsoket 2017 fingades 31 714 insekter. Av dem var 91 %
Diptera och 7 % var Lepidoptera. Blinkfrekvens och duty cycle for behand-
lingarna presenteras i Tabell 1. Anlockningen av Diptera minskade med

18 % for behandlingen 40b/0.1D (6 s/min) som var den behandling som
hade kortast ljuspulser (endast 0.15 s) (Fig. 11, Appendix 1) . Behandlingen
10b/0.5D (30 s/min) 6kade antalet faingade djur med 2 % men denna effekt
var endast ndra signifikant, p = 0.05. De 6vriga fyra behandlingarna sankte
ocksa anlockningen med mellan 4 % och 8 %. Hos fjarilarna var det bara
10b/0.1D (6 s/min) som sankte antalet fingade djur och da med 18 %

(Fig. 11, Appendix 1).

5.4 FargférsOket dagtid

[ fargforsoket fangade vi 16 305 Diptera och 9 865 Hymenoptera. Dessa tva
ordningar utgjorde ca 90 % av alla insekter i detta delforsok. Sex av de atta
testade fargerna paverkade attraktionen av Diptera medan bara tre farger
paverkade Hymenoptera (Fig. 12, Appendix 1). Den gra fiargen lockade till
sig fler Diptera dn kontrollen medan den morkgra fargen inte skilde sig fran
kontrollen. Den grona fargen minskade anlockningen medan den mérkgrona
fargen okade anlockningen hos Diptera. Den lila fargen lockade till sig fler
Hymenoptera dn kontrollen men det fanns ingen effekt hos Diptera. Rosa
var den fiarg som minskade anlockningen mest (12 %) men bara hos Diptera.
Bade den gula och den orangea fargen lockade till sig flera Diptera och
Hymenoptera dn kontrollen.
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Figur 11. Resultat fran blinkfrekvensforsoket 2017. Testvariablen var kvoten mellan antalet insekter

i behandlingen delat med totala antalet insekter i férsdksanordningen (behandling + kontroll).

Ett varde lika med 0.5 (vagrata hjalplinjen) betyder att behandling och kontroll attraherar lika
manga insekter. Varden > 0.5 betyder att behandlingen attraherar fler insekter an kontrollen och
varden < 0.5 betyder att behandlingen attraherar farre insekter an kontrollen. Behandlingarna var:
40b/0.1D - 40 blinkningar/minut med 0.1 duty cycle; 10b/0.1D - 10 blinkningar/minut med 0.1
duty cycle; 40b/0.3D - 40 blinkningar/minut med 0.3 duty cycle; 10b/0.3D - 10 blinkningar/minut
med 0.3 duty cycle; 20b/0.5D - 20 blinkningar/minut med 0.5 duty cycle; 10b/0.5D - 10 blink-
ningar/minut med 0.5 duty cycle. Kontrollen var alltid 40 blinkningar/minut med 0.5 duty cycle.
Den procentuella kningen eller minskningen i anlockning fér behandlingen (jamfért med kontrollen)
ar utmarkt for alla signifikanta behandlingseffekter. Staplar indikerade med olika bokstaver ar
signifikant skilda fran varandra (p < 0.05). Felstaplarna ar standardfel fran GLM-modellen. En
behandlingseffekt skild fran 0.5 indikeras med asterisker: *p < 0.05; **p < 0.01; ***p < 0.001.
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Figur 12. Resultat fran fargforsoket dagtid. Testvariablen var kvoten mellan antalet insekter i
behandlingen delat med totala antalet insekter i férsoksanordningen (behandling + kontroll). Ett
varde lika med 0.5 (vagrata hjalplinjen) betyder att behandling och kontroll attraherar lika manga
insekter. Varden > 0.5 betyder att behandlingen attraherar fler insekter an kontrollen och varden
< 0.5 betyder att behandlingen attraherar farre insekter an kontrollen. Behandlingarna var: gra
(RAL 7038 Agate grey); morkgra (RAL 7000, Squirrel grey); gron (RAL 1000, Green beige);
morkgrén (RAL 6025, Fern green); lila (RAL 4009, Pastel violet); rosa (RAL 3014, Antique pink);
orange (RAL 2007, Luminous bright orange); gul (RAL 1026, Luminous yellow). Kontrollen var vit
(RAL 9003, Signal white). Den procentuella 6kningen eller minskningen i anlockning fér behan-
dlingen (jamfért med kontrollen) ar utmarkt for alla signifikanta behandlingseffekter. Staplar indi-
kerade med olika bokstaver ar signifikant skilda fran varandra (p < 0.05). Felstaplarna ar standardfel
fran GLM-modellen. En behandlingseffekt skild fran 0.5 indikeras med asterisker: *p < 0.05;

**p < 0.01; ***p < 0.001.
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6 Diskussion
6.1 Fargférsbken nattetid

Som forvintat sa lockade UV+vit till sig flera insekter an kontrollen (bara vit).
UV-lampor har linge anvints av fjarilssamlare och det var den ordningen som
i storst antal lockades till UV+vit. Bland myggorna sd varierade responsen for
de olika familjerna och tre familjer, ddribland gallmyggorna, reagerade inte
positivt pd UV utan forekom i samma antal i kontrollen. Gallmyggorna var
den individrikaste familjen.

Vara tva testlampor som var designade for att locka till sig sa fa insekter
som mojlig fungerade inte alls som planerat. Tvartom lockade bidda lamporna
till sig flera djur dn kontrollen nir vi analyserade hela insektsmaterialet till-
sammans. Stovslandorna var den enda grupp som reagerade som forvantat
pa vara blagréna och gulblda lampor. Hos den ordningen sd lockade den
blagrona, lampan till sig 42 % farre djur an kontrollen.

I analysen av de enskilda familjerna var det ingen skillnad pa blagron och
kontrollen for nio av de tretton testade familjerna vilket i sig ar intressant,
eftersom insekterna i dessa familjer da inte ser nagon skillnad pa vanligt vitt
ljus och det vita ljus vi skapat med blaa och grona LED-lampor.

For att forsta resultatet behovs en analys utgaende fran respektive insekts-
grupps spektrala kinslighet. Den metod som testades innebar funktionellt
att ljuset ur insekternas perspektiv var svagare och fargat, jamfort med ett
starkt vitt ljus for en mansklig observator. Den avsedda intensitetssankningen
for de flesta insekter var att testljusen skulle bli som mest halften sa starka
som kontrollampan. Om vi antar att chansen att en insekt blir attraherad av
lampan ar direkt beroende av hur manga fotoner som triffar dess 6ga, och
att insekterna ar jamnt fordelade i luften, borde detta innebara att vi skulle
ha fatt 2,8 insekter i kontrollfillan for varje insekt i testljuset. Detta beror pa
att ljusintensiteten minskar med kvadraten av avstdndet till ljuskillan medan
luftvolymen 6kar med kvadraten av avstandet. Ett dubbelt sa starkt ljus bor
dirfor nd V2 ganger lingre men innesluta (vV2)? ~ 2,8 ginger mer luft.

Nar vi inte ser en sidan minskning kan det ha ett antal olika orsaker. Det
kan vara sa att alla delar av ljusspektrum inte har samma attraktionskraft
pd insekter. Den metod vi anvinde for att skapa de alternativa fargerna
innebar att vi, istallet for att ha ett brett men ganska jamnt vitt spektrum,
hade tva smala men ganska kraftiga ljustoppar. Om det ar sa att insekterna
huvudsakligen attraheras av kortvagigt ljus, vilket verkar vara fallet for
fjarilar, kan det vara sa att den funktionella intensiteten istillet bor berdknas
endast utifran det ljus som emitteras under 500nm. I sa fall kan det vara
sa att vi istdllet okat ljusstyrkan for insektsogat i vart testljus. Ett forsok
ddr man undersoker den relativa attraktionskraften av olika smalbandiga
ljuskallor pa olika insektsordningar vore intressant att genomféra med den
nu befintliga utrustningen.
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Baserat pa vilken typ av fototaxis man tror dominerar finns det argument for
en storre betydelse av bade kortvagigt och langvagigt ljus. Om insekten skall
urskilja manen mot en himmel upplyst huvudsakligen av spritt kortvagigt ljus
borde insekten huvudsakligen nyttja det mer riktade langvagiga ljuset, medan
en insekt som soker 6ppningar i vegetation bor dra nytta av att kortvagigt
ljus i hogre grad sprids vilket skapar jamt upplysta luckor i vegetationen.

Vi avser att gd vidare i var analys genom att berdkna det antal fotoner
som respektive insektsgrupp uppfattade utifran deras spektrala kansligheter,
i de fall dar dessa dr kdnda. De data vi samlat in i detta experiment kan
anvindas for att 6ka var forstdelse for vilka ljusparametrar som avgor
attraktionskraften for insekter. Detta kan leda till att man kan ta fram
ett vitt ljus som attraherar fiarre insekter men ur ett praktiskt perspektiv
kan vi dra slutsatsen av det genomforda experimentet att den nuvarande
fargsammansattningen av det vita ljuset ar bra, och inte pa ett enkelt satt kan
andras for att radikalt minska antalet insekter.

6.2 Blinkférstken

I blinkforsoket 2016 lockade den konstant tinda lampan till sig mera insek-
ter an den blinkregim som anviands som hinderbelysning idag. Detta var
vantat och det var bra att ha ett resultat dir utgdngen var ganska given med
i forsoket eftersom det var forsta gangen forsoksanordningen anvindes.
Okningen var stor, med 54 % fler individer i analysen av totala antalet insekter.

Forsta sasongen, ar 2016, testades tva blinkbehandlingar dar vi hade sa
kort duty cycle som utrustningen tillat det aret. BAda dessa behandlingar
10b/0.03D (lampan tidnd 2 s/min) och 40b/0.13D (8 s/min) minskade antalet
insekter mycket, 30 % respektive 18 % jamfort med kontrollen. Den
kraftigaste minskningen i hela studien var minskningen med 56 % for
Chironomidae (fjadermyggor) i behandlingen 10b/0.03D. Denna myggfamil;
samt Cecidiomyidae (gallmyggor) var de i siarklass individrikaste familjerna
med 2795 respektive 3156 individer. Det ar darfor mycket dessa tva familjer
som driver monstret i analysen av det totala antalet insekter. Aven behand-
lingen med tio blinkningar per minut och en duty cycle pa 0.45, det vill siga
10b/0.45D (27 s/min), sinkte antalet insekter (16 %).

Resultaten fran ar 2016 visar att det gdr att minska antalet insekter som
lockas till blinkande ljus genom att minska den tid som lampan ar tand.
Resultatet verkar till stor del styras av hur ling tid lampan 4r tind per minut
— den storsta minskningen fann vi for den kortaste tiden, da lampan bara var
tand 2 s/min (10b/0.03D). Det var framst Diptera som reagerade pa andrad
blinkregim. Endast en blinkregim minskade anlockningen fér Lepidoptera.

Tidigare insektsstudier av effekter av blinkande lampor har studerat
helt andra blinkfrekvenser dn de vi anvinde. De 10 och 40 blinkningar per
minut som vi anviande motsvarar 0.167 respektive 0.667 Hz (antal blinkningar
per sekund). Tidigare har man sett att farre insekter lockas till lampor med
blinkfrekvenser mellan 120 och 240 Hz jamfért med lampor som inte blinkar
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(Barroso m.fl. 2017). Dessa hoga frekvenser ar inte jamforbara med blinkfrek-
venserna i vara experiment utan studien av Barroso m.fl. handlar om lampor
som pulserar i en frekvens som dr mycket hogre dn vad manniskor kan uppfatta.
Det finns negativa effekter pa manga arter, 4ven insekter, av blinkningar i dessa
hoga frekvenser (Inger m.fl. 2014). Vi kdnner inte till ndgra studier som testat
blinkfrekvenser i det spann som vi undersokt.

Resultaten ar svara att forsta utifran forklaringen att insekterna anviander
manen for orientering (menotaxis, se avsnittet Bakgrund). Om insekterna ror
sig i en cirkel kring lampan, vilket blir resultatet av menotaxis, sa borde man
inte hitta nagra skillnader mellan de bada sidorna i férsoksanordningen. I
varje fall borde skillnaderna bli ganska sma.

Vi tror mer pa den andra forklaringen till varfor insekter dras till lampor
(telotaxis, se avsnittet Bakgrund) som gér ut pa att insekter flyger rakt mot
ljuskillan i hopp om att hitta en 6ppning i vegetationen. Man kan har tinka
sig ett scenario dar insekten flyger mot lampan si linge som den ar tind men
sedan tappar riktningen nir lampan slocknar (Fig. 13). Enligt denna modell
inleder insekten ett sokbeteende nar lampan slocknar. Ju kortare tid som
lampan ar tand desto langre tider flyger insekten utan att ha en fast punkt att
orientera mot och darfor tappar den lattare orienteringen da lampan dr tind
endast korta tider. Denna modell ar ocksa forenlig med den kraftiga 6kningen

av antalet insekter i behandlingen (konstant) da lampan var tind hela tiden
(54 % okning).

Lampan tand

Lampan slackt

Ljusintensitet

Insektens flygbana

Figur 13. Modell av hur en insekt kan ténkas flyga mot en blinkande lampa. Grafen hogst

upp i bild visar nar lampan ar téand respektive slackt. Insekten flyger mot lampan till hoger i
figuren. Nar lampan ar tand flyger insekten rakt mot lampan eftersom den ser det vita ljuset.
Nar lampan slocknar boérjar insekten leta efter ljuset genom att flyga omvéxlande at hoger och
vanster (sicksackflykt) for att pa nytt kunna fa syn pa lampan. Detta beteende finns beskrivet for
insektshanar som letar efter en hona som slapper ut feromoner. Lampans blinkfrekvens och duty
cycle bestammer hur langa perioderna av rak flykt respektive sicksackflykt &r.

Forsoket ar 2016 var en form av konceptvalidering dir vi visade att blinkre-
gimen paverkar anlockningen. Men att sianka antalet blinkningar/minut fran
dagens 40-60 till 10 och dessutom med en mycket kort duty cycle (D = 0.03)
later sig knappast géras med tanke pa luftfartssikerheten. Ar 2017 hade vi
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forbattrat var utrustning genom att helt datorisera lampornas blinkregim.
Forsoket det aret inriktades darfor pa att se om det finns granser i antalet
blinkningar och duty cycle som kan accepteras i praktiken men som dnda
sanker antalet insekter patagligt. I nuvarande hinderbelysning sa blinkar
lampan 40-60 ganger/minut och 4r tind 30 s/min. Ar 2017 testade vi att ha
lampan tind 6 s/min, 18 s/min och 30 s/min och for varje tid hade vi tva
behandlingar med olika antal blinkningar per minut. Vi testade 10, 20 och
40 blinkningar per minut.

Minskningen i antalet Diptera féljde samma monster som for ar 2016:
om lampan var tind kortare tid per minut sa fingades farre Diptera.
Den storsta minskningen fann vi for den kortaste tid som lampan ar tand
namligen med blinkpulsens lingd pa 0.15 s (40b/0.1D). Minskningen pa
18 % i denna behandling 4r samma som minskningen for behandlingen
40b/0.13D ar 2016 dar blinkpulsens langd var 0.20 s. Skillnaden i duty cycle
mellan dessa tva behandlingar dar minimal (0.1 jamfoért med 0.13) sa det ar
inte ovantat att resultaten blev lika for dessa bada behandlingar. Att minska
duty cycle fran 0.5 till 0.1 men behalla 40 blinkningar per minut som ar det
som anvands idag skulle alltsd kunna minska antalet tvavingar som lockas
till hinderbelysnigen med 18 %. Ocksa behandlingen 40b/0.3D minskade
antalet insekter. Denna regim innebér att lampan blinkar 40 gdnger/minut
precis som dagens bestimmelser kraver men lampan ar tind 18 s varje
minut istillet for 30 s. Minskningen i anlockning for den behandlingen var
dock mindre, endast 6 %. De tva behandlingarna 40b/0.1D och 40b/0.3D
var dock inte signifikant skilda fran varandra vilket gor att man bor tolka
den skillnaden forsiktigt. Att sinka antalet blinkningar till 20 per minut men
behalla en duty cycle pa 0.5 siankte ocksa anlockningen men endast med 6 %.

Behandlingarna med 10 blinkningar per minut och en duty cycle pa 0.5
(4r 2017) eller 0.45 (ar 2016) fick olika utfall de tva aren. Ar 2017 6kade
anlockningen av Diptera med 2 % och ar 2016 minskade anlockningen
med 18 %. Dessa tva behandlingar har de tva langsta blinkningarna, 2.70 s
ar 2016 och 3.00 s ar 2017. Det vore fordelaktigt att gora om forsoket
med bdda dessa behandlingar under samma sdsong for att verkligen kunna
dra korrekta slutsatser om skillnaden. Om det verkligen ar en skillnad i
anlockning nir man 6kar blinkningens langd fran 2.70 till 3.00 s sa skulle
detta kunna undersokas ytterligare for att ta fram en optimal blinkregim.

Overlag s var behandlingseffekterna for Diptera i de blinkbehandlingar
som sdnkte anlockningen liagre ar 2017 (sankning pa 4 % till 18 %) dn ar
2016 (sankning pa 18 % till 34 %). Forsoken utfordes i skogsmiljo ar 2016
och i en betesmark ar 2017 men det ar inte sjalvklart att detta bor leda till
skillnader i behandlingseffekter. Det kan vara skillnader i Dipterafaunans
sammansattning i de tva miljoerna. Eftersom proverna fran 2017 ej bestamts
till familj sa vet vi inte om det var andra familjer som dominerade det
aret. Ar 2016, nir vi bestimde Diptera till familj, sa fann vi skillnader i
anlockning mellan familjerna. Om vi 4r 2017 hade Dipteraprover som var
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dominerade av andra familjer 4n Cecidiomyidae och Chironomidae vilket vi
hade 2016 sa skulle det mojligen kunna forklara skillnaderna.

Tre av de fyra testade fjarilsfamiljerna reagerade starkt positivt pa det
konstanta ljuset ar 2016 men hos fjdrilarna fanns det en effekt av endast tva
av de sammanlagt tio blinkbehandlingarna. Detta star i skarp kontrast mot
tvavingarna dir alla blinkbehandlingar paverkade anlockningen. Antalet
fjarilar var lagt ar 2016 (437 individer) men ar 2017 fick vi 2151 fjdrilar
vilket inte kan anses vara lite. Det 4r mojligt att den laga responsen pa
blinkbehandlingar hos fjarilarna ar en effekt av deras synsystem. De reagerar
kraftigt positivt pa den konstant tinda lampan vilket ju tydligt visar att de
dras till lampor. Men man kan tolka vdra resultat som att de inte paverkas
av forandringar i blinkfrekvens lika starkt som myggorna gor.

Kroppsstorleken hos Diptera ar i genomsnitt mindre dn hos Lepidoptera
och detta skulle kunna antyda att vara sugfallor ldttare fingar sma djur dn
stora. En observation som talar emot att storleken avgor antalet djur ar att i
blinkforsoket 2016 fick vi bara 39 Thysanoptera (tripsar) och i fargforsoket
nattetid fick vi bara 77 Thysanoptera. Detta ar djur som ar 1-2 mm langa sa
om storleken avgor antalet djur sd borde vi fatt manga Thysanoptera. Det
viktigaste dr att den parade designen gor att djurens storlek inte kan paverka
resultatet — bada flaktarna ar ju lika starka. Att vi finner flera Diptera an
Lepidoptera nattetid speglar troligen en faktisk skillnad i abundans mellan
de tva grupperna i de miljoer dar vi genomforde forsoken.

6.3 Fargférsoket dagtid

Det finns bara en tidigare studie av insektsattraktion till firger av relevans
for fargen pa vindkraftverk nimligen Long m.fl. (2011). Vara resultat skiljer
sig delvis fran den studien och det ar darfor intressant att forstd skillnaderna
i vart forsoksupplagg jamfort med deras. Studien av Long m.fl. (2011) ar i
princip en studie som testar insekters attraktion till blommor. Man lade ut
fargade kort i graset och raknade sedan antalet insekter som ”besokte” varje
farg. I vart experiment har vi 6kat relevansen for vindkraft genom att istéllet
undersoka insektsattraktionen till lodrita, firgade ytor som mera liknar ett
riktigt vindkraftverk dn vad fiargade kort pa en grasmatta gor.

For att forsta skillnaden mellan dessa upplagg maste man halla i dtanke
att 6gat inte ar ett objektivt matinstrument. Farguppfattningen paverkas av
belysningen, men ocksa av fairgsammansittningen i den bakgrund mot vilken
objektet betraktas. En blamalad yta kan upplevas som starkt kontrasterande
om den betraktas mot en grasbevuxen yta, men mot himlen kan densamma
verka blek och ointressant.

Precis som Long m.fl. (2011) sa finner vi att gul farg lockar till sig mycket
insekter. Detta ar inte Gverraskande eftersom ”gulfillor” linge anvints fora att
samla insekter (Leather 2004). Gul farg anvinds idag pa nedre delen av verk
till havs dar man ocksa observerat stora mangder insekter (Ahlén m.fl. 2007).
Det ar troligt att gula kraftverk i havsmilj6 kan locka till sig miangder av insekter,
bade for att de attraheras till gult men dven eftersom vindkraftverken ofta ar
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de enda hoga, lodrita foremalen i den miljon. Vi testade dven orange efter-
som orange reflekterar mer langvagigt ljus an de gula och grona fiargerna. Att
anvinda orange skulle vara ett acceptabelt alternativ for sjofartssikerheten
men vara resultat visar att orange ar lika dalig som gul. For Hymenoptera
sa var anlockningen faktisk hogre for orange dn for gul. Att ersitta gult med
orange till havs skulle darfor inte minska insektsanlockningen. Vi kan ocksa
dra slutsatsen att mala landbaserade vindkraftverk i gult skulle vara daligt.

D4 insekternas fargkanslighet skiljer sig fran manniskans kan det vara
svart att med 6gat avgora vilka farger som kan upplevas som kontrasterande
for till exempel ett honungsbi. Det vanligaste arrangemanget bland insekter
ar att ha en triad av fotoreceptorer med maximal kanslighet runt 340 nm
(UV), 450 nm (bld) och 540 nm (gron) (som hos honungsbiet, Apis
meliphera, Briscoe & Chittka 2001). Som kan ses i figur 14, ligger darfor
inte alltid farger vi uppfattar som lika ndra varandra i insekternas fargrymd.
Anmarkningsvirt dr bland annat att lila och morkgra ar mycket lika for ett
bi, medan de bada grona fiargerna dr mer olika dn exempelvis rosa och mork-
gront. Grafen beskriver dock endast hur receptorerna stimuleras vilket inte
direkt kan likstillas med insektens uppfattning av firgerna och hur de kon-
trasterar.

0,45
Lila

0,40 Morkgra

Kontroll Gra Rosa

0,35
0,30 Gron Mérkgrén

0,25
> Orange

0,20 Gul

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16
X

Figur 14. En X/Y-plot av de testade fargerna i ett honungsbis fargrymd. Avstandet mellan fargerna
anger hur olika deras farg upplevs av insektens fargreceptorer. | diagrammet har alla farger norma-
liserats till samma intensitet och X anger den andel av fargen som stimulerar den kortvagiga receptorn,
medan Y ar mellanvagsreceptorn.

Vi testade tva grda farger. Den vi kallar gra (RAL 7038) dr idag tillaten pa
vindkraftverk medan den vi kallar morkgra (RAL 7000) inte ar det. Vi fann
att den gra fiargen 6kade anlockningen av Diptera jamfort med vita kontrollen
medan morkgra lockade till sig lika manga Diptera som kontrollen. For
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Hymenoptera fanns ingen behandlingseffekt. Figur 2 i Long m.fl. (2011)
antyder att gra farger borde locka till sig farre insekter dn vit men sa ar alltsa
inte fallet i var studie. Om ndgot sd visar var studie att nuvarande vita farg
(RAL 9003) ar battre an den tillitna graa (RAL 7038). Om man har ett val
sa finns det darfor stod i var studie for att hellre mala verken i vitt dn i gratt
for att minska insektsanlockningen.

Vi testade tva grona nyanser och fann att den ljusare grona (RAL 1000)
minskade anlockningen av Diptera medan den morkgrona (RAL 6025) okade
anlockningen. Den minskade anlockning till den ljusare grona ar intressant.
Antagligen minskar anlockningen till den fargen for att kontrasten mot den
omgivande gronskan (framst bjorksly och gras pa kalhygget dar forsoket
genomfordes) minskar. Man skulle kunna tidnka sig att mala den nedre delen av
ett kraftverk i denna grona farg, kanske upp till samma hojd som tradtopparna.
Det ar mojligt att genom att gora den nedre delen av verket svarare att upp-
ticka for svirmande Diptera sd fir man farre Diptera som lockas till nedre
delen av verket och sedan foljer den hoga strukturen upp till toppen av
verket dar fladdermusdodligheten sker. Fargen pa den nedre delen av verket
paverkar ju inte flygsiakerheten sa det bor finnas mojlighet att andra den.
Behandlingseffekten av gron var dock mattlig (en minskning pa 4 % for Diptera)
vilket dr ganska lite jaimfort med behandlingseffekterna av att dndra blink-
regimen (en minskning pa 34 % for Diptera i den bista blinkregimen ar 2016).

Lila var den farg som lockade till sig minst antal insekter i forsoket av
Long m.fl. (2011). I vart forsok lockade dock lila till sig fler steklar dn kon-
trollen medan det inte fanns ndgon effekt pa Diptera. Den fiarg som minskade
insektsanlockningen mest var rosa (12 % farre Diptera). Detta resultat visar
att det gar att minska anlockningen genom att vilja en lamplig farg. Att mdla
nederdelen av verken rosa skulle paverka synligheten for manniskor vilket
inte gor det till en lamplig dtgard i alla miljoer. I en miljé med skog nira inpa
kraftverken sa skulle dock synligheten 6ka bara marginellt om man malar
kraftverken rosa upp till tradtoppshojd.

6.4 Experimentets relevans for verkliga
vindkraftverk

En viktig fraga att besvara om man ska ga vidare med studier av insekters
attraktion till farger och lampor ar om fladdermossen faktisk okar sin aktivitet
kring nacellen pa vindkraftverk om det ar fler insekter dar. Att mangden
insekter och fladdermusaktiviteten samvarierar dr ju avgorande for att mani-
pulationer av blinkfrekvenser eller firgsittning ska vara relevanta. Vidare
studier av sambandet mellan insekter och fladderméss vid toppen av vindkraft-
verk bor darfor prioriteras.

Vara experiment har utforts pa markniva vilket var nodvandigt for att ta
reda pa om farger och lampor spelar nagon roll for anlockningen av insekter.
Den storsta effekten pa insekterna var i blinkfrekvensforsoken. Ett naturligt
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ndsta steg vore darfor att testa olika blinkfrekvenser pa hogre hojd for att

se om anlockningen till blinkande lampor fungerar pa samma sitt pa hogre
hojd som i vart experiment vid markniva. Har kan man tinka sig ett forsok
med en mast som ar hogre an omgivande skog dar man pa ett kontrollerat
sdtt kan testa olika blinkfrekvenser med en lampa och samla in insekter vid
lampan med en fjarrstyrd sugfalla av samma typ som vi anvinde i vart paral-
lella Vindvalsprojekt (rapport 6902, 2019). Da kan man forst testa hur mycket
insekter som anlockas med nuvarande blinkregim och sedan om antalet insekter
sjunker dd man anvinder till exempel blinkregimen med 40 blinkningar per
minut och en duty cycle pa 0.1 som var en av de blinkregimer dir vi sig
storst effekt pa insekterna.

Vart experiment med farger under dagtid var mera realistiskt 4n studien av
Long m.fl. (2011) eftersom vi testade anlockning till lodrata ytor istallet for till
farglappar pa marken. I motsats till Long m.fl. (2011) sa fann vi inga positiva
effekter av de gra fiargerna. Det fanns en positiv effekt av gron men den var
mycket mindre 4n effekterna av dndrad blinkregim. Man kan tanka sig att ga
vidare och testa anlockning till storre lodrita strukturer mélade i denna grona
farg eller i den ljust rosa farg dir vi hade starkast effekt pa Diptera. Men
eftersom de positiva effekterna av gron och rosa var mindre dn effekterna av
blinkfrekvenser s bor vidare studier av blinkfrekvenser ha hogre prioritet.

Om forandringar i fargsattningen planeras for att minska kraftverkens
attraktionskraft for ndgon djurgrupp ar det viktigt att objektivt mata den
faktiska synligheten av fargen mot den naturliga bakgrunden for alla rele-
vanta synsystem. Som kan ses i figur 14 verkar fiargskillnaden mellan de bada
grona fargerna vara storre for biets 6ga dn skillnaden mellan morkgron och
orange. Att darfor bara vilja en, for det manskliga 6gat, lamplig gron farg
i skogsmiljo kan fa oonskade konsekvenser sa som aggregation av insekter
eller en 6kad miangd fagelkollisioner med tornet, orsakade av skillnaderna i
djurens farguppfattning.

Det finns tva forklaringar till varfor insekter uppehaller sig kring vindkraft-
verk. En anledning kan vara att de anvander nacellen som foremal att svirma
vid. Diptera och andra insekter har ett svirmningsbeteende dir individer av
bada konen flyger i grupper ovanfor uppratta foremal i landskapet (Downes
1989). En annan anledning till att insekter finns vid nacellen 4r om de under
spridning foljer med vinden pa den hojd som nacellen har. En viktig fraga att
studera dr vilken av dessa tva mekanismer som ar viktigast for att forklara
insekternas beteende kring vindkraftverk. Om insekterna som en del av sitt
svarmningsbeteende samlas kring den hoga struktur som ett vindkraftverk
utgor s blir dtgdrder som minskar verkets synlighet viktiga. Man bor darfor
studera om insekter som anlockas till denna lodrita struktur foljer strukturen
uppat for att sedan bilda en svirm ovanfor objektet. Om insekterna har detta
beteende sa kan fargsittningen pd nedre delen av kraftverket vara intressant
att andra. I dessa fall bor kraftverket malas i farger som har liten kontrast
mot bakgrunden for de problematiska insektsgruppernas synsystem, bade
avseende spektral sammansattning och total reflektans.
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/ Resultatredovisning

Uppsala Nya Tidning skrev en artikel om vart blinkforsok ar 2017 dar JV,
OH och examensarbetaren Caroline Nilsson blev intervjuade. http://www.
unt.se/nyheter/uppsala/sa-ska-det-raddas-fler-fladdermoss-4747526.aspx

43


http://www.unt.se/nyheter/uppsala/sa-ska-det-raddas-fler-fladdermoss-4747526.aspx
http://www.unt.se/nyheter/uppsala/sa-ska-det-raddas-fler-fladdermoss-4747526.aspx

NATURVARDSVERKET RAPPORT 6847
Insekters attraktion till farger och hinderbelysning pa vindkraftverk

8 Tack

Goran Gullberg tillverkade forsoksanordningarna. Gustaf Naeser assisterade
i design och konstruktion av styrelektroniken till lamporna 2017. Anna
Sandberg assisterade i falt och pa labb. Joel Hallqvist bestimde tvavingar
och fjdrilar. Caroline Nilsson genomférde experimentet 2017 som sitt
examensarbete. Alfred Radu hjilpte till att bygga lampor 2017. Vita Manak
assisterade i falt ar 2017. Vi bodde hos Evy Victorsson under faltsisongen
2016. Emma Hastad stottade oss under lamptillverkningen 2016. Julia
Osterberg hjilpte oss till ritta vid Lovsta forsoksstation.
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10 Appendix

Resultat fran analyserna (ANOVA eller ANCOVA) av skillnader mellan
behandlingarna i de fyra experimenten.

Insektsgrupp Faktor Fg. F-virde p-virde
Nattfargsforsoket
Alla insekter Behandling 2,20 0.26 0.78
Ordningar
Psocoptera Behandling 2,13 2.92 0.09
Hemiptera -7 2,13 0.21 0.81
Thysanoptera 7= 2,16 1.25 0.31
Neuroptera -7 2,10 0.08 0.92
Coleoptera -7~ 2,14 3.49 0.06
Lepidoptera -7 2,20 11.34 < 0.001
Diptera - 2,20 0.11 0.90
Hymenoptera -7 2,19 1.08 0.36
Dipterafamiljer
Cecidiomyidae Behandling 2,20 0.67 0.52
Ceratopogonidae 7= 2,19 1.13 0.34
Chironomidae - 2,20 0.71 0.50
Culicidae - 2,16 1.58 0.24
Limonidae -7 2,16 0.27 0.77
Mycetophilidae -7 2,17 7.93 0.004
Psychodidae 7= 2,17 3.93 0.04
Sciaridae -7 2,19 0.16 0.85
Lepidopterafamiljer
Gelichidae Behandling 2,14 0.81 0.46
Geometridae -7 2,14 3.68 0.05
Noctuidae 7= 2,19 4.55 0.02
Pyralidae -7 2,17 2.15 0.15
Tortricidae -7 2,17 5.36 0.02
Blinkforsoket 2016
Alla insekter Behandling 3,17 48.58 < 0.001
Ordningar

Psocoptera Behandling 3,11 0.01 0.99
Hemiptera -7- 3,12 0.77 0.52
Thysanoptera -7- 3,10 1.37 0.31
Neuroptera -7- 3,9 0.89 0.48
Coleoptera 7= 3,4 0.67 0.61
Lepidoptera -7- 3,17 9.91 < 0.001
Diptera - 3,17 44.00 <0.001
Hymenoptera -7- 3,17 1.40 0.28
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Dipterafamiljer

Cecidiomyidae Behandling 3,17 14.44 < 0.001
Ceratopogonidae 7= 3,17 8.39 0.001
Chironomidae - 3,17 27.17 <0.001
Culicidae -7 3,10 2.44 0.12
Limonidae -7 3,12 1.81 0.20
Mycetophilidae -7 3,11 0.85 0.50
Psychodidae 7= 3,12 6.27 0.008
Sciaridae -7- 3,13 2.43 0.11
Lepidopterafamiljer
Gelichidae Behandling 3,8 1.98 0.19
Geometridae - 3,7 0.73 0.57
Noctuidae 7= 3,11 1.81 0.20
Pyralidae -7 3,16 3.46 0.04
Tortricidae -7 3,14 2.22 0.13
Blinkforsoket 2017
Diptera Behandling 5,28 9.30 < 0.001
Behandling x Datum 6,28 13.09 < 0.001
Leidoptera Behandling 5,28 1.12 0.37
Behandling x Datum 6,28 1.25 0.31
Dagfargsforsoket
Diptera Behandling 7,37 6.01 < 0.001
Behandling x Datum 7,37 2.35 0.04
Hymenoptera Behandling 7,38 2.28 0.048
Behandling x Datum 8,38 1.40 0.23
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Insekter som samlas vid vindkraftverk utgor foda for fladder-
moss och vissa fagelarter. Det 4r antagligen flera faktorer som
bestimmer hur mycket insekter som finns tillgangliga for
fladdermoss och figlar vid vindkraftverk.
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vensen och firgsammansittningen av hinderbelysningen, samt
fargen pd vindkraftverken, kan paverka i vilken utstrickning
insekter lockas till vindkraftverk.

Resultaten av blinkférsoken visade att ansamlingen av
insekter minskade om lampan var tind kortare tid per minut
dn den nuvarande blinkregimen.

Fiargsammansittningen av hinderbelysningen kan inte pa
ett enkelt sitt dndras for att radikalt minska antalet insekter.
Nuvarande sammansittning fir anses vara bra. De LED-
lamporna som testades lockade till sig flera djur.

Nir det galler fargen pa vindkraftverken, visade resultatet
det skulle g att minska anlockningen av insekter genom att
madla nederdelen av tornen i rosa eller ljusgront. Detta skulle
dock paverka synligheten for manniskor och ar inte en lamplig

atgard i alla miljoer.
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formedlar fakta om vindkraftens paverkan pa den marina miljon,
pa vaxter, djur, manniskor och landskap samt om manniskors
upplevelser av vindkraftanldggningar. Vindval erbjuder medel till
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kring effekter och upplevelser av vindkraft.
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