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Forord

Behovet av kunskap om vindkraftverkens paverkan pa den marina miljon, pa
vaxter och djur och pa ménniskor och landskap &r stort. I tidigare studier av vind-
kraftanldggningars miljopaverkan har det saknats en helhetsbild av effekterna och
av ménniskors upplevelser, vilket har orsakat problem i miljokonsekvensbeskriv-
ningar och vid tillstdndsprovning.

Malet med kunskapsprogrammet Vindval &r ett 6kat vindbruk, vilket ska astad-
kommas genom att underldtta en 6kad vindkraftutbyggnad genom béttre underlag
for miljokonsekvensbeskrivningar och tillstindsprocesser samt att minska oséiker-
heten vid beddmning av vindkraftens paverkan pa miljon.

Vindval ska dven ge underlag for sikrare bedomningar av hur vindkraft pa-
verkar landskapet, storningar for kringboende och méanniskors upplevelser av vind-
kraft. Tanken ar ocksa att bygga upp kunskap om miljoeffekter av vindkraft vid
svenska universitet, hogskolor, institut och foretag samt i kommuner och andra
myndigheter.

Vindval drivs av Naturvardsverket pd uppdrag av Energimyndigheten som
ocksa finansierar programmet. | programkommittén, som diskuterar prioriteringar
och bereder underlag for beslut, ingér representanter fran Energimyndigheten,
Naturvardsverket, Fiskeriverket, Boverket, Riksantikvarieimbetet, ldnsstyrelserna
och vindkraftbranschen.

Den hir rapporten har skrivits av Anders Odeen vid Uppsala universitet och
Olle Hastad vid University of Bristol. Skribenterna svarar for innehall, slutsatser
och eventuella rekommendationer.

Vindval 1 december 2007
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1 Sammanfattning

I decennier har det funnits en utbredd oro for att en utbyggnad av vindenergin
skulle kunna leda till en icke onskviard forhojd dodlighet hos faglar orsakad av
kollisioner. Ett flertal studier av faglars rérelsemonster i ndrheten av vindparker
och forsoksplattformar till havs har foretagits under senare ar. Den generella bilden
baserad pé dessa studier visar dock att den forhdjda dodligheten varit begriansad. I
enstaka fall och under exceptionella viderforhallanden kan emellertid dodligheten
bli markant hdgre och dven drabba sérskilt skyddsvérda arter. Det finns ocksa far-
hagor att en massiv framtida utbyggnad av vindenergin kan orsaka barridreffekter
nir strickande faglar stors bort fran sina naturliga flyttvagar. Det dr darfor vérde-
fullt att studera hur figlar reagerar pa utbyggnaden av vindkraftverk och vilka arter
som &r mest kénsliga.

Denna studie dr den forsta som har undersdkt synligheten av havsbaserade
vindkraftsanldggningar med utgangspunkt fran faglarnas synfysiologi. Metoden vi
arbetat med ar telespektrofotometri. Studierna har skett vid kraftverken vid
Utgrunden I i Kalmarsund och tva fyrar som har fatt fungera som simulerade vind-
kraftverk: en i Kalmarsund utanfor Bergkvara samt en vid nuvarande Lillgrunds
vindkraftpark i Oresund. Huvudfragan har varit om strukturerna syns bittre eller
sdmre for faglar &n ménniskor med avseende pé fargkontrasterna som uppstar
gentemot den naturliga bakgrunden. Vi har studerat savél de korta avstand dar
faglarna riskerar att kollidera med strukturerna som de betydligt langre avstand
fran kustlinjen dér synliga kraftverk kan utgora en estetisk oldgenhet. Vi har dven
studerat de medelstora avstdnd dér barridreffekter kan antas kunna uppsté nér
strdckande faglar viljer att vika av och ta véigen runt vindparkerna. Kunskapen ar
motiverad for att exempelvis ldgga grunden till en fagelanpassad fargsittning av
framtida vindparker som &ndé inte verkar stdrande for en ménsklig betraktare.

Vara resultat visar att de faktiska vindkraftverken vid Utgrunden, liksom de
simulerade i Kalmarsund och vid Lillgrund, syns béttre for faglar 4n for manniskor,
sdrskilt pa korta avstand. Skillnaden dr storre mellan de sa kallade ultraviolett-
kansliga fagelarterna (UVS) och ménniskor 4n mellan ménniskor och sa kallat
violettkénsliga faglar (VS), vilka utgdr den helt dominerande gruppen bland
strackande faglar i Kalmarsund. Men generellt sett s f6ljs de tre synsystemen vél
at. Trots att synligheten varierar kraftigt med vider, tid p& dagen, arstid, vader-
streck och avstand, verkar vindkraftverkens fargséttning vara ritt vil anpassad for
att sdval mota estetiska krav fran ménskliga betraktare som att minimera kollisions-
risken for vilda faglar.
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2 Summary

There has been a widespread concern that the accelerated establishment of wind
farms will lead to more wild bird fatalities through collisions. In recent years, a
number of studies have been conducted on the behaviour of migrating birds around
wind farms and research platforms. Thanks to these studies, we have learned that
offshore wind power contributes very little to the total human induced mortality in
wild birds. However, there has been a significant rise in mortality for some vulner-
able bird species, and there is some unease over the risk that a dense establishment
of offshore wind farms in the near future may form barriers to migrating bird
populations as these are forced out of their preferred routes. It is therefore impor-
tant to investigate how wind turbines at sea are perceived by those bird species that
are at risk of being negatively affected by the wind energy establishments.

The present study is the first of its kind in investigating the visibility of oft-
shore wind power plants to birds while taking the visual physiology of birds into
account. We have used telespectrophotometry to calculate an estimate of the per-
ceived contrast between off-shore wind turbines and their background during
diverse weather conditions and at different times at the wind farm Utgrunden I
in Kalmarsund, Sweden. We have also simulated the reflective properties of the
Utgrunden turbines on lighthouses in Kalmarsund and in Oresund between Sweden
and Denmark, close to the Lillgrund wind farm, presently under construction.
Perceived contrasts against the background could then been estimated where there
were no real wind turbines to test. We have studied the visibility of the structures
both to birds and humans and at close distances, where high contrasts to birds are
preferable to avoid collisions, long distances, from the coast, from where turbines
at the horizon may disturb human observers and intermediate distances at which
migrating birds tend to peel off when avoiding wind farms along a migratory route.
The knowledge that comes from such a study may facilitate the development of
bird-adapted paint schemes for wind turbines that do not increase their visibility to
human observers.

Our results show that the wind turbines at Utgrunden I, as well as the simulated
wind turbines in Kalmarsund and by Lillgrund, are more visible to birds than to
humans, especially at close range. The difference is more pronounced between
humans and the so called “ultraviolet sensitive” birds (UVS) than between humans
and the “violet sensitive” bird species (VS). The latter group is represented by a
large majority of the species that migrate through Kalmarsund in the spring and
fall. Generally speaking, however, the three visions systems are largely similar in
how discriminability of the turbines versus their backgrounds varies with weather,
season, time of day, angle of view and distance. It appears that the paint scheme of
the turbines at Utgrunden I is fairly well adapted both to reduce the risk of bird
collisions and to preserve aesthetical values for human observers.
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3 Bakgrund

Ett flertal vindparker ar planerade eller under uppforande i svenska vatten och i
nédrheten av véra kuster, samtidigt som vi fortfarande har stora luckor i var kunskap
om havsbaserad vindkrafts miljopaverkan pa fagelfaunan. Detta beror delvis pa att
befintliga studier av kollisionsrisker for fdglar och vindkraftverk mestadels har
utforts pa landbaserade anldggningar. Analyser av miljopaverkan fran vindkraft-
verk ute till havs &r visserligen dyrare 4n pa land men bor énda goras (Desholm &
Kalhert 2005).

Det har sedan ldnge funnits en utbredd oro for att en utbyggnad av vindenergin
leder till forhojd dodlighet av figlar genom kollisioner (t. ex. Medsker 1982), men
efter att ett flertal studier har foretagits har oron kunnat stillas en aning. De vind-
kraftverk och vindkraftsparker som har studerats har visat sig bidra med endast en
liten 6kning av dodligheten; betydligt fler faglar forolyckas i kollisioner med kraft-
ledningar och héga master, fordon och dylikt (Erickson m. fI. 2001). Dock har i
enskilda fall en markant dodlighet noterats for vissa skyddsvérda arter som exem-
pelvis rovfaglar och gamar (se Erickson m. fI. 2001, Barrios & Rodrigues 2004,
Kjetil Bevanger muntl.).

Tack vare de senaste arens detaljerade studier av fagelflockars beteende i néir-
heten av vindkraftparker och forsdksplattformar till havs (t. ex. Desholm & Kalhert
2005, Pettersson 2005, 2006, Desholm 2006 och Hiippop m. fI. 2006 ) vet vi idag
bland annat att en stor majoritet av strickande faglar viker av ldngt innan de
riskerar att kollidera med kraftverken (hundratalet meter till flera kilometer innan
de skulle ha passerat: Pettersson 2005 samt se referenser i Drewitt & Langston
2006). Emellertid, om planerna pé en storre utbyggnad av vindenergin till havs
realiseras, kan vindparkerna komma att orsaka barridreffekter for flyttfaglar (se
t.ex. Drewitt & Langston 2006). Detta kan leda till ett 6kat antal kollisioner om fler
faglar av energibesparingsskél véljer att forsoka flyga genom vindkraftparkerna
istéllet for att runda dem (Widemo 2007). Sérskilt i samband med délig sikt och
motvind striacker faglar ofta pé laga hojder (under 200 m) vilket ocksé okar risken
for att kollidera med kraftverken (Hiippop 2006). Det dr darfor viktigt att studera
hur havsbaserade vindkraftverk uppfattas av de fdgelarter som 16per storst risk att
kollidera, och sddana studier bor utgé fran 6gonfysiologin hos de aktuella fagel-
arterna. Med den kunskap som foljer blir det mojligt att optimera vindkraftsanléagg-
ningarnas utseende for faglar sé att kollisionsriskerna minimeras.

Vi saknar idag kunskap om hur vél vindkraftverken kontrasterar mot bak-
grunden for faglar. Utforda studier har utgétt fran det ménskliga dgat, vilket skiljer
sig fran figelns pa flera avgorande punkter. Méanniskans fargseende &r av en sill-
synt typ som vi annars bara finner hos vara nirmaste sliktingar bland aporna. Dér-
for ar det svart for oss att forsta hur fargsignaler uppfattas av andra djur, inte minst
faglar, vilka sannolikt har det mest sofistikerade synsystemet av alla ryggradsdjur
(Bowmaker m.fl. 1997). Till exempel ser alla dagaktiva faglar firg med hjélp av
fyra tappar (Hart 2001) medan vi anvénder tre. Den extra tappen ger fagelseendet
en teoretisk mojlighet att sétta samman dubbelt s ménga férger som vi ménniskor
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kan uppfatta. Man skulle kunna séga att vi ar “fargblinda” jamfort med faglarna.
Det dr ocksé viktigt att notera att kanslighetstopparna hos faglarnas tappar ligger pa
andra vaglangder dn hos ménniskor. Faglarnas tappar ar kénsliga i ultraviolett
(UV), blatt och ungefdr vid gult och ungefar vid rott — en ménsklig tapp registrerar
blatt, gront eller rott. Skillnaderna i fargseende mellan ménniskor och faglar ar sa
stora att det blir omojligt for oss att illustrera hur farger i naturen ser ut genom
faglarnas 6gon. Men med hjilp av fysiologiska modeller av hur néithinnor fungerar
kan vi berdkna hur pass synliga olika objekt i olika miljéer bor vara for en fagel.

Kénslighetstopparna i tapparna skiljer sig dessutom mellan tva 6gonfysio-
logiska huvudgrupper av faglar, UVS och VS. Den forsta gruppens UV- och bla-
tappar dr kénsligare for kortare vaglangder dn den andra gruppens (Hart 2001)
(figur 1). Rovfaglar och flertalet sjofaglar, till exempel ejder, som passerar eller
stracker genom Kalmarsund (se Pettersson 2005), tillhor den sa kallade VS-
gruppen medan smaféglar (passerida téttingar) och masfaglar tillhor UVS-gruppen
(Odeen & Hastad 2003, Hastad m. fI. 2005).
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Figur 1. Tappkéansligheter hos faglar (VS och UVS) och ménniska (normaliserade till en max-
kanslighet pa 1)

Fégelanpassade fargsittningar och/eller belysningar kan fa faglar att ldttare upp-
tiacka vindkraftverk i tid utan att anldggningarna nddvandigtvis behover synas tyd-
ligare for manniskor. Det dr generellt sett billigare att anldgga och driva vindkraft-
verk ndra kusten och pa ringa djup &n langre ut till havs. Men eftersom de anldggs
inom synhall kommer kustnéra vindparker ofta i konflikt med boende och frilufts-
liv. Det kan dock vara moéjligt att vélja speciella farger, exempelvis pé rotorbladen,
som kontrasterar vil mot himlen for faglar pa korta avstand utan att verka stdrande
for ménniskor och ddrmed péaverka det estetiska intrycket och omradets natur-
vérden.

Pé korta avstand fran vindkraftverk minskar rotorbladens synlighet pa grund av
att rorelsehastigheten 6ver nathinnan orsakar sa kallad motion smear”. Ménni-
skors och faglars 6gon har ndmligen svart att uppfatta foremal som ror sig snabbt
over synfiltet. Ett sitt att illustrera fenomenet ar att vifta med ett finger framfor sig
med utstrackt arm. Redan vid ganska l4ga hastigheter blir fingret suddigt och svart
att uppfatta. Dessutom ar den hastighet dér fingret gér att f6lja ldgre ju ndrmare
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Ogat fingret dr. D4 spetshastigheten hos ett vindkraftverk kan ligga kring 70 m/s &r
det latt att forsta att rotorbladen kan vara svara att uppfatta for faglar i kraftverkets
omedelbara nérhet. Detta oonskade fenomen kan motverkas genom att bladen
maélas i1 kontrasterande férger. Den effektivaste firgsittningen har visat sig vara ett
rotorblad malat svart och de 6vriga vita (Hodos 2003). Med en sadan fargséttning
Okar rotorns synlighet inte bara for fdglar utan ocksé for ménniskor. Mojligen kan
ocksé “motion smear”-dimpande farger viljas sa att de ar i det ndrmaste identiska
for det ménskliga dgat — och alltsa inte mer utmérkande &n nuvarande fargsatt-
ningar — men med bibehallet god kontrasterande effekt for fagelogat.

Férgsattningen och belysningen av vindkraftverk bor samtidigt utformas sa att
de inte attraherar fdglar som annars inte skulle se anldggningarna. Dels for att inte
forstiarka eventuella barridreffekter och dels for att det nattetid, da det relativa in-
slaget av UV ér forhojt efter skymningen och fore gryningen, finns en risk att kolli-
sioner orsakas av att faglar dras till UV-reflekterande ytor.

10
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4 Projektets mal

Var avsikt har varit att undersoka synligheten av havsbaserade vindkraftsanldgg-
ningar vid olika vaderforhédllanden, tider pa dagen, arstider, platser, vaderstreck och
avstand samt berdkna vilka farger som kan anvindas for att 6ka kraftverkens upp-
tiackbarhet for faglarna utan att mérkbart &ndra upplevelsen for en méansklig be-
traktare. Syftet med denna undersdkning &r att ldgga grunden for en fargséttning av
vindkraftverk dér risken for kollisioner for faglar minskar. D& ménniskors och
faglars synsystem skiljer sig at finns det goda mdjligheter att farger uppfattas olika
av oss och faglar. Det innebir att det ar teoretiskt mdjligt att skapa fargkombina-
tioner som for faglar starkt kontrasterar mot varandra eller mot bakgrunden, men
som inte gor det for ménniskor.

4.1 Projektledning och medverkande

I projektet har foljande personer medverkat:

Anders Odeen, Fil. dr. , zooekolog. Avd. f. Zooekologi, Uppsala universitet.
Projektledare. E-mail: anders.odeen@ebc.uu.se

Olle Hastad, Fil. dr. , zooekolog. University of Bristol. Projektledare. E-mail:
olle.hastad@bristol.ac.uk

Cecilia Leitet, Fil. lic., marinbiolog, Kalmar. Tekniker.

Dagmar Jonsson, Fil. mag., zooekolog, Sandviken. Tekniker.

Niklas Vallin, Fil. mag., Avd. f. Zooekologi, Uppsala universitet. Tekniker.

4.2 Metoder och undersdokningsomraden

Vi genomforde mitserier under sammanlagt tio féltarbetstillfdllen 2006 vid en
planerad och en befintlig vindenergiplats: Lillgrund i Oresund (figur 2) och
Utgrunden i Kalmarsund (figur 3). Bakgrundsljuset, ljusreflektionerna fran bak-
grunden, och ljusreflektionerna fran befintliga aggregat samt fyrar med liknande
reflektionsegenskaper mittes med en UV-kénslig telespektrofotometer (figur 4). En
spektrofotometer (Avantes AvaSpec-2048FT-SPU eller Ocean Optics S2000) var
kopplad via en 200 eller 400 um bred fiberoptisk kabel till ett lins- eller spegel-
system (UV-Nikkor 105 mm 1:4.5, Novoflex 400 1:5.6 och Bresser 1200x150 mm
Newtonteleskop: figurerna 5 och 6) vilket méjliggjorde ljusmétningar av relativt
sma ytor fran langa avstand (ned till c:a 2,5 m* pd 7 500 m med 1 200 mm brénn-
vidd). Métningarna tickte det vaglangdsband, 320-700 nm, som dagaktiva faglar ar
kénsliga for (médnniskor kan se ljus i vagldngder mellan 400 och 700 nm).

11
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Figur 4. Telespektrofotometri mot vindkraftverk vid Utgrunden | samt bakgrunden av himmel och
vattenyta. Foto: D. Jonsson

Figur 5. Telespektrofotometri med Figur 6. Telespektrofotometri med 1200 mm teleskop.
105 mm UV-Nikkorobjektiv. Foto: D. Jonsson
Foto: C. Leitet

Upplevelsen av en firg ar starkt beroende av det instralande ljuset, vdder och atmo-
sfariska forhallanden. For att ta hdnsyn till detta samlade vi in spektrofotometriska
data vid skilda tidpunkter pa dygnet under migrationsperioderna for sjofagel, april-
maj och september-oktober (Jan Pettersson muntl.). Métningar togs fran nagon
meters avstand upp till 10 km, fran byggnaderna, fartyg till sj6ss och de nérbelidgna

13
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Utgrundens och Drogdens fyrar samt frén land. Vita filt pa fyrarna fick fungera
som ett slags reflektionsreferenser, med vilka vi simulerade reflektionen fran vind-
kraftverk. Under faltarbetet fanns inga vindkraftverk uppmonterade vid Lillgrund i
Oresund. Dessutom var det svért att erhdlla ldnga mitserier mot sydsidan av kraft-
verken p& Utgrunden. Det saknas ndmligen fasta strukturer i havet soder om
Utgrundens kraftverk — andra &n kraftverken sjélva, vilka endast besoktes under de
timmar dé teknisk personal fran Energi E2 (numera Vattenfall) bedrev underhalls-
arbete vid kraftparken och kunde sorja for transport och sékerhetsarrangemang.

Utifran vunna data och kénda tappkénsligheter i ndthinnan hos ett femtiotal
fagelarter (Odeen & Hastad 2003 samt Hastad m. fI. 2005) beriknade vi firgkon-
traster mellan objekt och bakgrund for UVS- och VS-figlar samt for ménniska med
hjélp av en beprovad synfysiologisk modell (Vorobyev & Osorio 1998). Denna
modell méter fargkontrast i enheten minsta mérkbara skillnad eller ”just noticeable
difference” (jnd), dér vdrden mindre &n 1 inte &r urskiljbara med fargseendet,
medan virden dver 1 uppfattas ha olika firg. Ogat kan dven urskilja foremél med
hjélp av sé kallad akromatisk kontrast, det vill sdga skillnad i ljusstyrka mellan
foremal eller ytor. Den akromatiska kidnsligheten hos faglar antas vara kontrollerad
av figlarnas dubbeltappar, vilka &r kénsligast for gront ljus. Vi kan anta att den
akromatiska kontrasten bor vara mycket lika for alla aktuella betraktare utom i
mycket speciella ljusférhallanden. Det finns idag ingen bra metod att kombinera
dessa tvé kontrastmatt till en total urskiljbarhet for bade méanniskor och faglar. Vi
har darfor valt att bara undersoka fargkontrasten eftersom det ar dir den storsta
skillnaden mellan ménniskor och de olika fagelgrupperna bor finnas.

14
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5 Resultat

Féltarbetet pagick under perioderna 30 mars till 1 juni och 11 september till 25
oktober 2006. Sammanlagt togs 5 152 telespektrometriska matningar: 2 640 pa
varen och 2 512 pa hosten. Vi gjorde 429 métningar frdn Drogdens fyr mot Flint-
rinnans Fyr i nira anslutning till den framtida vindkraftparken Lillgrund i Oresund
(figur 2) och 4 723 mot kraftparken Utgrunden I och den nérbeldgna Garpens fyr i
Kalmarsund (figur 3). Garpens fyr méttes fran land i Bergkvara cirka 3 mil soder
om Kalmar medan Utgrundens kraftpark undersoktes fran fartyg i sundet (figur 5),
kraftverkens plattformar samt fran Degerhamn och Grénhdgen pa Oland (figur 6).
Sedan féltarbetet hade avslutats fann vi dock att det stora avstandet mellan Gron-
hogen och Utgrundens vindkraftpark (c:a 10 km) inte medgav tillricklig precision i
métningarna. Risken for oavsiktligt ljusldckage fran bakgrunden vid métningar av
kraftverkstornen var for stor. Darfor har vi uteslutit de 470 spektrometriska data
som vi erholl fran Gronhogen fran analysen. Avstdndsangivelserna for mitningar
fran fartyg dr ungeférliga eftersom fartyget drev ndgot under métserien. Resultaten
presenteras i grafisk form med forklaringar nedan.

5.1 Spektral reflektans fran matytorna

Baserat pa mitningar utférda pa ndgon meters avstand kunde vi konstatera att
reflektionen fran pylonerna pa vindkraftverken vid Utgrunden I (métningen utfor-
des pa det sydligaste kraftverket) i hog grad liknade reflektionerna fran vitmalade
falt p4 Garpens fyr i Kalmarsund och Flintrdnnans fyr néra den planerade vind-
kraftparken Lillgrund i Oresund (figur 7). Under normala ljusférhallanden ir
ytorna inte mérkbart olika, varken for faglar eller ménniskor. Eftersom reflektions-
egenskaperna var sa lika kunde vi anvénda oss av data fran de tva fyrarna for att
simulera synlighet av vindkraftverk dér sddana &dnnu inte har uppforts. Detta var
sarskilt virdefullt for projektets Oresundsdel eftersom det vid tiden for undersok-
ningarna dnnu inte fanns kraftverk att samla reflektionsdata ifran vid Lillgrund.
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Figur 7. Reflektionsintensitet (jmf. med en vitreferens) éver det spektrum som &r synligt fér dag-
aktiva faglar. Intensiteter visas for vita ytor hos vindkraftverk vid Utgrunden | och Garpens fyr i
Kalmarsund samt Flintrannans fyr i Oresund. Intensiteter dver 1 har orsakats av en nagot hégre
spektral reflektans (blank) an hos den vita referensytan.

Man kan notera att Utgrundens vindkraftverk, liksom de tva fyrarna, reflekterar
mycket bra och relativt konstant i det for manniskor synliga viglangdsbandet,
400-700 nm., medan den ultravioletta reflektionen mellan 320 och 400 nm, dar
maénniskor dr ”blinda” men dagaktiva faglar kan se, ar avsevért lagre (figur 7). Alla
tre reflektionskurvorna beskriver en skarp dvergéng (s.k. ”cutoff”) fran kraftig
absorption till stark reflektion vid ungefar samma del av spektrum, cirka 400 nm.
Reflektion av detta slag uppfattar manniskor akromatiskt, som en vit eller gravit,
ofdrgad yta. Dagaktiva faglar, diremot, uppfattar en ljuskontrast mellan den UV-
kansliga SWS1-tappen, som knappt retas alls, och de tre mer langvagkénsliga
tapparna, som utsitts for mycket starkare retning (jmf. figur 1). Resultatet blir for
faglarna en tydlig farg, enligt samma princip som ndr vi manniskor ser gult i ytor
som reflekterar vil ver hela spektrum forutom dér den blakénsliga tappen ér
mottaglig. Skillnaderna i upplevd fargkontrast mellan faglar och ménniskor
kommer antagligen att bli &nnu starkare i den naturliga miljon, eftersom himlen
och vattenytan, i vilken himmelsljuset aterkastas, ar rika pa ultraviolett, kortvagig
strdlning och i normala fall utgér bakgrund mot havsbaserade vindkraftverk.

5.2 Kraftverkens synlighet 6ver dygnet

Under snart sagt samtliga mattillfédllen genererade vindkraftverken, riktiga som
simulerade, starkare fargkontraster mot den naturliga bakgrunden for faglar &n for
minniskor (figurerna 8—11). Sérskilt starka fargkontraster uppstod i det mer ultra-
violettkdnsliga, UVS-systemet hos faglarna. Med séllsynta undantag, som i regn
(figur 8 och 9) syns alltsé de verkliga och de simulerade vindkraftverken tydligare
for UVS-faglar én for VS-faglar och for faglar i gemen &n for ménniskor. Skill-
naden i synlighet uppstod bade i Kalmarsund och i Oresund, pa varen s&vil som pé
hosten, vid alla dygnets ljusa timmar och fran skilda viderstreck.
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Figur 8. Urskiljbarhet av ett simulerat vindkraftverk vid Lillgrund, Oresund: fargkontrast mot
himmelsbakgrund, matt i antal "just noticeable differences” (jnd) som funktion av tid pa dygnet.
Grafen visar forhallandena i mulet vader vid Flintrdnnans fyr den 16 maj 2006 sett 2800 m fran
nordvast (Drogdens fyr). Tiden har normaliserats sa att 0 = soluppgangen (04:37) och 1 = solned-
gangen (21:07). Reflektionen fran ett vitmalat falt pa Flintrannans fyr har justerats i utrakningarna
for att motsvara reflektionen fran ett kraftverkspylon vid Utgrunden | i Kalmarsund.
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Figur 9. Urskiljbarhet av ett simulerat vindkraftverk i Kalmarsund utanfér Bergkvara: fargkontrast
mot himmelsbakgrund, matt i antal “just noticeable differences” (jnd) som funktion av tid pa
dygnet. Grafen visar forhallandena i varierande vaderlek vid Garpens fyr den 23 maj 2006 sett
fran vastsydvast pa 2400 m:s hall (Bergkvara). Tiden har normaliserats sa att 0 = soluppgangen
(04:24) och 1 = solnedgangen (21:19). Reflektionsdata fran ett vitmalat falt pa fyren har justerats
for att motsvara reflektionen fran en kraftverkspylon vid Utgrunden | i Kalmarsund.
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Bade faglar (VS-typen) och ménniskor verkar uppleva starkare fargkontraster
mellan vindkraftverken och en bakgrund av himmeln dn av havsytan. Ett undantag
mirktes vid solnedgangen pé hdsten vid Utgrunden I (figur 10), da kraftverkens
synlighet mot himlen sjonk under grénsen for det skonjbara (under 1 jnd).
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Figur 10. Urskiljbarhet av vindkraftverk vid Utgrunden |, Kalmarsund: fargkontrast mot himmels-
bakgrund, matt i antal "just noticeable differences” (jnd) som funktion av tid pa dygnet. Grafen
visar forhallandena pa hdsten i varierande vaderlek 5 oktober 2006 fran 7500 m &sterifran
(Degerhamn pa Oland). Tiden har normaliserats s att 0 = soluppgangen (07:06) och 1 = sol-
nedgangen (20:03).
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Figur 11. Urskiljpbarhet av vindkraftverk fran Utgrunden |, Kalmarsund: fargkontrast mot himmels-
bakgrund, méatt i antal "just noticeable differences” (jnd) som funktion av tid pa dygnet (0 = sol-
uppgangen 07:20, 1 = solnedgangen 18:04). Grafen visar férhallandena pa hdsten i dimma den
11 (10:30-18:05) och 12 (07:05—-10:00) oktober 2006 sett norrifran pa 2470 m:s hall (Utgrundens

fyr).
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Férgkontrasterna var relativt hoga under dagen (figurerna 8—10). Strax efter sol-
uppgéngen och strax fore solnedgangen kunde urskiljbarheterna na kritiskt laga
nivéer (under 1 jnd). I figur 1, som visar forhéllandena i dimma pa hosten fran

2 470 m, dr kraftverken inte urskiljbara mot himlen under sammanlagt hélften av
dygnets ljusa timmar, sérskilt for VS-faglar och ménniskor. Drygt tva timmar fore
solnedgangen letade sig fargkontrasten for en UVS-fagel 6ver grinsen till det
skonjbara. I sddana ljusforhéllanden kan man férmoda att kraftverken blir mycket
svéra att se och darmed att kollisionsrisken okar betydligt, sérskilt for den VS-
tillhoriga majoritet av de fagelarter som passerar néra havsbaserade vindparker.

5.3 Synlighet vid skilda avstand

Liksom figurerna 6ver dygnsvariation (8—11) visade, uppnar de verkliga och simu-
lerade vindkraftverken storre kontrastverkan mot bakgrunden i 6gonen hos en
UVS- dn en VS-fagel och dven hos faglarna i stort jamfort med méanniska
(figurerna 13—18). De enda undantagen syns i figur 12, som visar fargkontrasterna i
dimma pa morgonen frén 2 470 och 7 500 m:s hall.
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Figur 12. Urskiljpbarhet av vindkraftverk fran Utgrunden |, Kalmarsund fran skilda avstand: fargkon-
trast mot himmelsbakgrund méatt i medelantal och 1,5 interkvartiler av "just noticeable differences”
(jnd). Grafen visar férhallandena pa hosten i dimma c:a 15 min fére soluppgangen sett norrifran
fran 2 470 m (Utgrundens fyr) den 12 oktober och ésterifran fran 7 500 m (Degerhamn pa Oland)
den 12 september 2006.

Kraftverken verkar ofta synas béttre for alla tre synsystemen pa langa avstand &n
korta (figurerna 12—15), men denna skillnad &r antagligen en artefakt av skillnader
i méatriktning. Det gick inte att utfora spektrofotometri fran fartyg pa storre avstand
dn drygt 350 m, eftersom fartyget rorde sig for mycket i vattnet. Vi var darfor
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hiinvisade till fasta strukturer, fastlandet och Oland for méitningar pa lingre av-
stand. Darfor utférdes 7 500 m-métningarna sterifran istillet for i nord-sydlig
riktning, som ar mer relevant for fAgelrorelserna i omradet. Métningarna fran
Oland #r dock relevanta for att jimfora urskiljbarheten med paverkan pa de
estetiska védrdena for de boende i ndrheten. I figurerna 16—18 avtar ddremot synlig-
heten med avstandet for alla tre synsystemen. Pa de lédngsta avstanden dverstiger
fargkontrasten det skonjbara endast for UVS-faglar. I dimma vid gryning och
skymning blir vindkraftverken osynliga for VS-faglarnas fargseende redan pa
200 meters hall, eller strax dver (figurerna 17 och 18: sdderifran under tidig vér)
och for alla fargsynsystemen pa 2 470 m (figurerna 12 och 13: norrifrén runt
gryningen pa hdsten).
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Figur 13. Urskiljbarhet av vindkraftverk fran Utgrunden |, Kalmarsund fran skilda avstand: fargkon-
trast mot himmelsbakgrund métt i medelantal och 1,5 interkvartiler av "just noticeable differences”
(jnd). Grafen visar forhallandena pa hosten i dimma c:a 15 min efter soluppgangen sett norrifran
fran 2 470 m (Utgrundens fyr) den 12 oktober och ésterifran fran 7 500 m (Degerhamn pa Oland)
den 12 september 2006.
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Figur 14. Urskiljbarhet av vindkraftverk fran Utgrunden |, Kalmarsund fran skilda avstand: fargkon-
trast mot himmelsbakgrund méatt i medelantal och 1,5 interkvartiler av "just noticeable differences”
(jnd). Grafen visar férmiddagsforhallanden i klart vader pa hosten, sett norrifran pa 280 och 560
m:s hall (fran det nordligaste kraftverket) den 25 oktober och Osterifran pa 7 500 m:s hall (Deger-
hamn pé& Oland) den 5 oktober 2006.
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Figur 15. Urskiljpbarhet av vindkraftverk fran Utgrunden |, Kalmarsund fran skilda avstand: fargkon-
trast mot himmelsbakgrund matt i medelantal och 1,5 interkvartiler av "just noticeable differences”
(jnd). Grafen visar férhallanden mitt pa dagen pa hésten i dimma, sett norrifrdn pa ungefar 90 m
och 360 m (fran fartyg) den 12 oktober och 2 470 m (Utgrundens fyr) den 13 september och

11 oktober 2006.
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Figur 16. Urskiljbarhet av vindkraftverk fran Utgrunden |, Kalmarsund fran skilda avstand: fargkon-
trast mot himmelsbakgrund méatt i medelantal och 1,5 interkvartiler av "just noticeable differences”
(jnd). Grafen visar forhallanden i dimma pa hdsten 1 h — 30 min fore solnedgang, sett norrifran
den 13 september (c:a 90 och 360 m fran fartyg) och 11 oktober (2 470 m fran Utgrundens fyr)
2006.
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Figur 17. Urskiljbarhet av vindkraftverk fran Utgrunden I, Kalmarsund fran skilda avstand: fargkon-
trast mot himmelsbakgrund méatt i medelantal och 1,5 interkvartiler av "just noticeable differences”
(jnd). Grafen visar forhallanden i dimma pa varen c:a 1 h fére solnedgang, sett séderifran den 30
mars 2006. Méatningarna gjordes sdder om kraftverken fran ett fartyg.
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Figur 18. Urskiljbarhet av vindkraftverk fran Utgrunden I, Kalmarsund fran skilda avstand: fargkon-
trast mot himmelsbakgrund matt i medelantal och 1,5 interkvartiler av "just noticeable differences”
(jnd). Grafen visar férhallanden i dimma pa varen c:a 2 h efter soluppgang, sett séderifran pa ett
fartyg den 31 mars 2006.

5.4 Modellering av alternativ fargsattning

Den vita firgen som anvénds pa Utgrunden I 4r hogreflekterande inom hela det for
maénniskor synliga spektret men absorberar nistan allt UV-ljus (figur 7). Eftersom i
stort sett alla faglar i nagon grad ar kénsliga for UV kontrasterar kraftverken vél
mot den kortvagsrika (UV) bakgrunden medan de skapar en lidgre kontrast for det
minskliga 6gat. Under vdderlekar sdsom regn eller dimma blir dock spridningen av
kortvagigt ljus (Rayleigh- & Miespridning) i siktlinjen sé stor att denna effekt
reduceras eller forsvinner. For att se om det gick att forbéttra fargsittningen berdk-
nade vi kontrasten mellan himmelsbakgrunden och ett kraftverk dér vi utdkade den
absorberande delen fran 350 till 500 nm (figur 19). Man skulle kunna forvénta sig
att kontrasten mot bakgrunden skulle 6ka kraftigt i ordningen UVS-faglar, VS-
fdglar och ménniska. Det visade sig dock att kontrastokningen fér médnniska och
VS-faglar foljdes at, antagligen pa grund av den hoga totala ljusnivan orsakad av
atmosfirisk spridning (figurerna 20 och 21). Under de undersokta forhallandena
kunde ingen signifikant forbéttring av urskiljbarheten goras for bade UVS- och
VS-kénsliga faglar utan att paverka synligheten for ménniskor. I det modellerade
exemplet frén Bergkvara (figur 20) framgar dock att det skulle vara mojligt att
dndra fargkontrasten for UVS-kénsliga faglar utan att dndra synligheten for
méinniskor.
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Figur 19. Exempel pa ett modifierat spektrum. Ljusstyrkan under 350 nm har har reducerats till
den lagsta niva som férekom i det modifierade spektrat. Absorbtionsgransen flyttades stegvis
fram till 500 nm (bla pil).
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Figur 20. Modellerad urskiljbarhet av ett simulerat vindkraftverk i Kalmarsund utanfér Bergkvara
den 23 maj 2006 sett fran vastsydvast pa 2400 m:s hall: fargkontrast mot himmelsbakgrund, matt
i antal "just noticeable differences” (jnd) som funktion av gransen mellan reflekterande och absor-
berande del av kraftverksfargen. Under dessa forhallanden 6kar synligheten kraftigt for UVS-
faglar med en modifierad fargséattning utan att markbart férandras for manniskor eller VS-faglar.
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Figur 21. Modellerad urskiljparhet av vindkraftverk fran Utgrunden |, Kalmarsund: fargkontrast mot
himmelsbakgrund, matt i antal "just noticeable differences” (jnd) som funktion av gransen mellan
reflekterande och absorberande del av kraftverksfargen. Grafen visar férhallandena pa hosten i
dimma den 12 oktober 2006 sett norrifran pa 2470 m:s hall (Utgrundens fyr).
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6 Diskussion

Spektral reflektans fran métytorna

Under normala ljusforhéllanden var de studerade ytorna (figur 7) inte mérkbart
olika, varken for faglar eller for ménniskor. I var analys av métdata valde vi att
dnda kompensera for de sma men maétbara skillnader som fanns. I och med denna
kompensation kunde vi behandla Drogdens fyr och Garpens fyr som om de vore
verkliga vindkraftverk.

Forindring av synlighet 6ver dygnet

Synligheten av kraftverken, bade for faglar och ménniskor, foljer forvintade para-
metrar, sdsom ljusniva, véaderlek, tid pa &ret och tid pa dygnet. Detta kan forklaras
med att urskiljbarheten for figlar av métytorna, mot den naturliga bakgrunden,
korrelerade kraftigt med synligheten for ett ménskligt 6ga. Som forvéntat, med
tanke pa de mindre 6verlappen i tappkanslighet jamfort med VS-kénsliga faglar
(Hart 2001), var synligheten som storst for UVS-kénsliga faglar. Ytorna var ocksa
mer synliga for VS-kénsliga faglar &n for ménniskor. Den absoluta merparten av de
arter som bedoms vara sarskilt kénsliga for etablering av vindkraftverk (se Widemo
2007) tillhér just VS-gruppen (Odeen & Hastad 2003, Hastad m. 1. 2005).

Man kan fran véra grafer notera nagra enstaka tillfédllen da provytornas syn-
lighet sjunker under den urskiljbara (< 1 jnd) for ménniska och fér majoriteten av
de strickande fagelarterna i undersdkningsomradena (VS-faglar), medan ytorna
forblir synliga for smafiglar och andra UVS-faglar. Effekten syns till exempel i
miitserien fran Oresund (figur 8) mot slutet av dagen och vid Garpens fyr i Kalmar-
sund (figur 9) under en mulen formiddag. Generellt sett f6ljs dock synsystemen vél
at med avseende pa variationerna i fargkontrast.

Effekten av avstind
Avstandsgraferna kan vara nagot svartolkade da métriktningen inte kunde bibe-
hallas mellan olika avstand. Darfor fordndrades bakgrunden och mitytans belys-
ningsvinkel mellan flera métserier tagna i liknande véder och vid samma tid pa
dagen. Tydligast blir detta i méitningar mot Utgrunden I nir andra kortare avstand
jamfors med 7 500 m, en distans vars effekt bara kunde métas fran oster i Deger-
hamn. Kraftverkens synlighet forefaller dock vara méarkbart forbéttrad fran langre
avstand i figurerna 12—14, men i dessa fall beror kontrastékningen sannolikt inte pa
avstandet utan p& métriktningen.

I de situationer dar métningarna har utforts i samma riktning och vid samma tid
pa dagen upptrader monster av avtagande urskiljbarhet med 6kande avstdnd. Vi
kan ocksa se den kraftigaste effekten av skillnaden mellan synsystemen déar mét-
ytan betraktas i snett medljus mot en kortvagsrik bakgrund (figurerna 17 och 18).
Eftersom mitytorna effektivt absorberar ultraviolett ljus och bakgrunden é&r rik pa
detsamma ses det reflekterade ljuset fran kraftverket mot sin komplementfarg i det
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ultraviolettkédnsliga synsystemet. Effekten skulle for en ménsklig betraktare kunna
liknas vid asynen av ett klargult vindkraftverk mot en djupbld himmel.

Grénsen for nér kraftverken borjar urskiljas mot bakgrunden i dimma verkar
ligga kring 2 500 m (figurerna 11-13 och 16). Sarskilt géller detta for VS-kénsliga
faglar. Detta ligger helt i linje med observationen att strickande faglar vid Ut-
grunden normalt upptécker och viker av fran vindkraftparken redan pé ett par tusen
meters hall (Pettersson 2005).

Forbittring av kraftverkens fargsittning?

Aven om resultaten frin vara modeller indikerar att det gar att 6ka synligheten for
UVS-faglar forblir synligheten for VS-faglar starkt korrelerad med den for ménni-
skor. Vi tror att orsaken till detta &r att spridningen av det kortvagiga ljuset i
atmosfiren gor att fargerna bleks ut. Det skulle nog vara mojligt att vélja farger
som under speciella forhéllanden ger de 6nskade kontrasterna for de olika syn-
systemen men atmosfarseffekterna forsvarar avsevart en generell 16sning pa detta
problem. Vi anser dock att den nuvarande féargséttningen ér en bra kompromiss
med avseende pa god synlighet for faglarna utan att verka alltf6r stérande pa
minniskor. Man bor dessutom beakta att det inte alltid dr onskvért att gora vind-
kraftverken vil synliga for fdglar da detta skulle kunna forstérka barridreffekter
mellan nérbelédgna kraftverksparker dir faglar annars skulle kunna passera. Om
kraftverkens synlighet gor att fagelflockar vijer for tidigt kan detta minska nyttan
med eventuella korridorer som ldmnats mellan parkerna.

Vi vet idag ganska lite om varfor faglar kolliderar med vindkraftverk.
Orsakerna verkar variera beroende pa till exempel art, viader och vindkraftverkens
placering. Vara resultat antyder att firgkontrasten pa langa avstand har betydelse
for nir migrerande faglar véjer for kraftverk. Detta 6verensstimmer med de fatal
observationer som gjorts av kollisioner i Kalmarsund (Jan Pettersson munt/.) dér
majoriteten av fdglarna i flocken véjer for kraftverket men dar ndgon enstaka fagel
1 ytterkanten kommer for ndra och dodas. I andra situationer, som pa den norska 6n
Smola dér ett storre antal havsornar dodats genom kollisioner, kan det vara synlig-
heten pé korta avstdnd som dr den mest avgorande, antagligen begrinsat av
”motion smear” (se under Bakgrund ovan). De mekanismer som péverkar ”motion
smear” ar relativt okdnda. Den hypotes som dominerar idag ar att faglarnas system
for rorelseuppfattning ar skilt fran fargseendet och anvinder signaler frén de s
kallade dubbeltapparna istéllet for fran de firgkénsliga enkeltapparna. D& dubbel-
tapparnas funktion hos figlarna dnnu &r okénd &r det utan nya synfysiologiska data
svart att komma med nagra rekommendationer om hur man bor forbéttra synlig-
heten dven pa korta avstdnd. Att 6ka den akromatiska kontrasten genom att méla
enstaka rotorblad svarta antyds kunna ha viss effekt (Hodos 2003) och kan vara en
16sning dar termik- och glidflygande faglar ofta ror sig i kraftverkens omedelbara
nidrhet. Det krdvs dock dkade kunskaper innan det gér att sdga att fargséttningen
har betydelse for att till exempel minska risken for att 6rnar ska kollidera med
vindkraftverk. Utifrén vad vi vet idag kan vi inte rekommendera kontrastmélade
rotorer, med tanke pé att dessa samtidigt pa ett negativt sétt skulle kunna péaverka
vindparkernas synlighet for ménniskor.
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7/ Slutsats

Férgsittningen pd vindkraftverken vid Utgrunden I verkar vara vil vald for att
kraftverken ska vara lattupptickta for faglar, och ddrmed kunna undvikas, sam-
tidigt som de inte ar alltfor uppenbara for ménniskor. En liknande fargséttning
skulle sannolikt ha samma positiva effekt d&ven for andra havsbaserade kraftparker,
till exempel den vindpark som under undersokningens géng var under uppbyggnad
vid Lillgrund i Oresund. Méjligen skulle férgséttningen kunna goras nigot mer
synlig for fler fagelarter — de violettkdnsliga arter (VS) som majoriteten av de
fagelarter som passerar kraftverken tillhor. Men i de flesta viderlekar skulle vind-
kraftverkens synlighet mot bakgrunden inte kunna forbattras sarskilt mycket for
faglar utan att samtidigt forstiarkas for manniskor, vilket kan komma att upplevas
som negativt for boende och friluftsliv i nidrheten av havsbaserade vindparker.
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I denna rapport redogors for synligheten hos havsbaserade
vindkraftverk, med utgdngspunkt i figlarnas synfysiologi.
Studien baseras pa mer dn 5000 telespektrofotometriska
matningar som utforts dels vid vindkraftverken i Utgrun-
den Ii Kalmarsund, och dels vid den planerade vindkraft-
parken Lillgrund i Oresund. Rapporten diskuterar bland
annat forandringen av synlighet under dygnet, effekten
av avstind, samt huruvida det gir att forbattra verkens
fargsdttning i syfte att undvika fagelkollisioner.

Arbetet bidrar till att forklara hur strackande flyttfag-
lar paverkas av havsbaserade vindkraftanliggningar och
kunskapen kan bland annat anvindas vid planering och

tillstdndsprovning av vindkraftetableringar.

Kunskapsprogrammet Vindval samlar in, bygger upp och sprider
fakta om vindkraftens paverkan pa den marina miljon, pa véxter,
djur, manniskor och landskap samt om manniskors upplevelser av
vindkraftanlaggningar. Vindval erbjuder medel till forskning inklusive
kunskapssammanstéllningar, synteser kring effekter och upplevelser
av vindkraft. Vindval styrs av en programkommitté med representanter
fran Boverket, Energimyndigheten, Fiskeriverket, lansstyrelserna,
Naturvardsverket, Riksantikvariedmbetet och vindkraftbranschen.
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