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VINDVAL
RAPPORT 6902 — Aktivitet av fladderméss
och insekter vid ett vindkraftverk

Fdrord

Forskningsprogrammet Vindval ar 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 syntesrapport-
erna sammanstiller och bedomer experter de samlade forskningsresultaten
och erfarenheterna av vindkraftens effekter nationellt samt internationellt
inom fyra omraden: Manniskors intressen, faglar och fladdermoss, marint
liv och diaggdjur pa land.

Resultaten fran Vindvals forskning har bidragit till underlag for miljokonse-
kvensbeskrivningar samt planerings- och tillstindsprocesser i samband med
etablering av vindkraftsanliggningar. I Vindvals tredje etapp har dven ingatt
att formedla erfarenheter och ny kunskap fran parker som ar i drift. Resultat
fran programmet ska ocksd komma till anvandning i tillsyn och kontroll-
program 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 madste goras. Programmet ska utveckla metoder och verktyg for att gora
sddana avvigningar.

Liksom tidigare stdller Vindval hoga krav vid vetenskaplig granskning
av forskningsansokningar och forskningsresultat, samt vid beslut om att god-
kdnna rapporter och publicering av projektens resultat. I arbetet med denna
rapport har deltagit: Johnny de Jong, Centrum for biologisk mangfald, Olle
Hastad, Jonas Victorsson och Anders Odeen*, samtliga verksamma vid SLU
vid tiden for projektets genomforande.

Forfattarna svarar for slutsatser och rekommendationer.
Vindval i november 2019

* Anders Odeen avled 2016.
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1. Sammanfattning

Det ar vil dokumenterat att fladdermoss kan kollidera med vindkraftverk
och det ar viktigt att kartligga de bakomliggande faktorerna for att minska
risken for kollisioner. Det finns ett antal hypoteser som kan forklara varfor
fladdermoss kan forekomma vid vindkraftverkens rotorblad. En av dessa,
som testas i den har studien, ar att vindkraftverken attraherar insekter, och
att fladdermossen nyttjar denna resurs for fodosok. For att testa hypotesen
placerades en insektsfilla vid nacellen pa ett vindkraftverk i Smaland, tillsam-
mans med en mikrofon som registrerar fladdermusljud. Insektsfillan var en
sugfilla som endast fingade insekter under natten, och utan att attrahera
insekterna. Fangst av insekter och registrering av fladdermusljud gjordes
under perioden 28 juni till 3 november, 2017. Samtidigt registrerades vader-
leksvariabler som temperatur, vindhastighet, vindriktning och nederboérd.
Registrering av fladdermoss gjordes dven under perioden 1 juli till 31 oktober
2018.

Resultatet visar att det finns en korrelation mellan fladdermusaktiviteten
och insektsabundansen. Det finns ocksa signifikanta korrelationer mellan flad-
dermusaktivitet, temperatur och vindhastighet, liksom mellan insektsabundans
och vindhastighet. Den negativa korrelationen mellan antal insekter och
vindhastighet var ganska stark. Ovriga korrelationer ir dock ganska svaga
och variationen var stor bade nar det galler fladdermusaktivitet och insekts-
abundans. Sambanden mellan fladdermusaktivitet och viaderlek tycks inte
vara linjara. Fladdermusaktiviteten minskar nir temperaturen sjunker under
10 grader och nar vindhastigheten 4r storre an 12 m/s. Vi kan ocksa konsta-
tera att det inte fanns ndgon korrelation mellan fladdermusaktiviteten pa
marken och aktiviteten uppe vid nacellen. Olika fladdermustaxa hade sin
maximala aktivitet vid nacellen under olika tidpunkter, men med ett visst
overlapp.

Resultatet fran studien ger stod at hypotesen att fladdermossen forekommer
vid nacellen av vindkraftverken for fodosok, men eftersom sambandet ar s3
svagt, och variationen sd stor ligger det nara till hands att anta att det finns
fler faktorer inblandade, alternativt att fladdermossen ar ganska daliga pa att
prediktera insektsforekomsten. Ett sitt att minska dodligheten for fladder-
moss i ett konfliktomrade skulle kunna vara att minska vindkraftverkens
attraktion av insekter (ljud, farg, belysning mm). Ett annat satt kan vara
stoppreglering under vissa vaderbetingelser, och under vissa tidsperioder. Om
man viljer stoppreglering blir det viktigt att sa bra som mojligt ringa in under
vilka forutsittningar vindkraftverken bor sta stilla. Var bedomning ar att varia-
tionen nar det giller fladdermusférekomst och dess respons pa viaderfaktorer
kan vara ganska stor i olika geografiska regioner och det ar darfor viktigt att
upprepa den hir typen av forsok pa flera platser.
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2. Summary

Bat mortality through collisions with wind turbines is well documented from
some sites and it is important to clarify factors that contribute to these colli-
sions in order to mitigate bat mortality. There are several hypotheses that
could explain bat mortality at wind turbines. One of these, which we tested in
the present study, is that wind turbines attract insects and bat fatalities occur
when bats are hunting these insects.

To investigate this we captured insects by using a suction trap placed at
the nacelle of a wind turbine in southern Sweden. The suction trap were used
from June 28 to November 3 in 2017. In connection with the insect trapping,
we recorded bat call at the nacelle and at the base of the wind turbine by
using automatic ultrasound detectors. Climate variables such as wind speed,
temperature and precipitation were also recorded nightly. During 2018 recor-
ding of bats continued at nacelle-height and on the ground from 1 July until
31 October.

We found a positive relation between insect abundance and bat activity
at the nacelle. The correlation was, however, weak and both insect abundance
and bat activity varied. We found a fairly strong negative correlation between
wind speed and insect abundance. There was a significant but weaker negative
correlation between bat activity and wind speed and a positive correlation
between bat activity and temperature. Both these correlations were nonlinear -
bat activity was lower at temperatures below 10°C and at wind speeds above
12 m/s. There was no correlation between bat activity at the nacelle and at
the base of the wind turbine. Bat species also had different periods of peak
activity during the season.

Our results support the hypothesis that bats occur at the nacelle in order
to hunt insects. However, since the correlation between insect abundance and
bat activity was weak there might be additional reasons for bat activity around
the nacelle. Alternatively, the bats might not be able predict insect abundance
at the nacelle with such high precision.

One way to mitigate bat mortality within a conflict area could be to lower
insect attraction to wind turbines by adjusting wind turbine coloration or the
light regime. Another way is to halt the rotors temporarily at particular mete-
orological situations (low wind speeds and/or high temperatures) or during
parts of the season when bat collisions are most likely. The method of periodi-
cally halting the rotors can be costly and its implementation requires detailed
knowledge of bat activity at wind turbines. Our study shows that there might
be high variation in bat activity is that bat activity and its correlation to
environmental factors vary geographically. Therefore, similar surveys should
be carried out at more sites in order to draw conclusions on bat mortality
mitigation.
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3. Inledning

Fossila energikillor anses vara en av de frimsta orsakerna till klimatforandring
och det finns uttalade politiska mal om att ersitta fossil energi med fornybar
energi (Europaparlamentet och radets direktiv 2009/28/EG). En av de mest
utvecklade fornybara energikillorna ar vindkraft, och i Sverige bidrog vind-
kraft ar 2018 till 11 % av elproduktionen (Energimyndigheten 2019). Vind-
kraften dar dock inte fri fran miljopaverkan. Det ar vdl dokumenterat att
vindkraften kan ha negativ inverkan pa t.ex. faglar, fladdermoss och marina
arter. Den orsakar ocksa bullerstorning och habitatforandringar till foljd av
exploateringen (Dai et al. 2015, Wang & Wang 2015, Barre et al. 2018). Ett
viktigt mal framover blir darfor att minimera negativ paverkan.

Kollisioner mellan vindkraft och fladdermoss har demonstrerats i ett flertal
studier i USA och i Europa, och man har visat att tusentals fladdermoss dodas
(Arnett & Baerwald 2013, Zimmerling & Francis 2016). Effekter pa popula-
tionsniva kan inte heller uteslutas (Frick et al. 2017). I Skandinavien ar emel-
lertid antalet studier dn sa liange relativt begransat (Rydell et al. 2017). Ett
antal hypoteser kring varfor fladdermoss kolliderar med vindkraftverk har
presenterats (Kunz et al. 2007, Cryan & Barclay 2009), samt forslag pa
atgarder for att forhindra eller atminstone minska dodsfall bland fladdermoss.
Hypoteserna kan delas in i tva grupper:

1. Vindkraftverken star i viagen for fladderméssen under deras
forflyttningar.

2. Vindkraftverken attraherar fladdermossen som aktivt soker sig dit.

Ett starkt stod for den forsta hypotesen ar att de flesta arter som dor ar mig-
rerande arter, och de flesta dodsfallen sker ocksa under migrationstiden, dvs.
fran mitten av augusti till slutet av september (Arnett & Baerwald 2013,
Thompson et al. 2017). Det har dock visat sig att det inte bara 4r migrerande
arter som drabbas. Aven relativt stationira arter, t.ex. inom sliktena Eptesicus
och Pipistrellus (t.ex. nordfladdermus och dvargpipistrell) dodas av vindkraft-
verk (Ahlén 2002, Behr & von Helversen 2006), vilket ger stod at den andra
hypotesen. Hypotes 2 kan vidare delas in i foljande underhypoteser:

a) Att fladderméssen soker sig till vindkraftverken for att finga insekter,
dvs. vindkraftverken attraherar insekter och fladdermossen utnyttjar
detta fenomen (Rydell et al. 2010, Cryan et al. 2014, Reimer et al. 2018)

b) Fladdermossen soker sig till vindkraft for att vila (Bennet et al. 2017)

c) Fladdermossen forvaxlar vindkraftverk med trad (Cryan et al. 2014)

d) Fladdermossen attraheras av vindkraftverkens ljudproduktion
(Kunz 2007)

e) Fladdermossen attraheras av belysningen pa vindkraftverken
(Bennett & Hale 2014)
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Det finns visst stod for alla dessa hypoteser, och forklaringen kan mojligen
vara en kombination av faktorer med varierande betydelse i olika regioner.

I den har studien fokuserar vi pa hypotes 2a och undersoker aktiviteten
av fladdermoss och titheten av insekter uppe vid nacellhojd, och om hypote-
sen stimmer forvantar vi oss ett positivt samband mellan dessa tva variabler.
Det finns ett antal studier som undersokt denna hypotes tidigare. Foo et al.
(2017) mitte insekts- och fladdermusforekomst vid vindkraftverk i norra
Texas, USA, och jamforde fladdermossens maginnehdll med innehallet i
fekalier patriffade vid nacellen. Man kunde visa att fladdermossen fodosokte
och rastade vid nacellen, och att de insektsarter som fanns uppe vid nacellen
ocksd var de arter som fladdermdssen at. Aven Bennet et al. (2017) kunde ge
stod at hypotesen genom att med hjalp av fekalieanalys visa att fladdermossen
aktivt fodosokte uppe i nacellhojd. Rydell et al. (2016) visade att fladdermoss
som hittats doda nedanfor vindkraftverk atit dagaktiva flugor och foreslog att
fladdermoss inte bara fodosoker i luften vid vindkraftverken utan ocksd soker
efter rastande insekter pa vindkraftverken.

En metod som foreslagits for att undvika kollisioner med fladdermoss ar
att vindkraftverken stings av under perioder med stor risk for kollisioner (s.k.
stopp-reglering, Rydell et al. 2017). Detta forslag baseras pa observationer av
att de flesta kollisioner sker under hostnatter (augusti-september), vid relativt
hoga temperaturer, vid laga vindhastigheter (Baerwald & Barclay 2011).
Avstangningen skulle da ske schablonmassigt nar vissa vaderlekskriterier har
uppnatts. Forslaget verkar logiskt, sarskilt om forklaringen till fladdermossens
narvaro vid vindkraftverken ar insektstatheten, och insektstitheten ar korre-
lerad med vissa viaderleksdata. Schablonmassig avstangning forutsitter dock
att kunskapslaget om vad som paverkar insektsabundansen 4r god, annars
finns det risk bade for avstangning nar fladdermusaktiviteten ar 1ag (blir dyrt)
och for att vindkraftverken snurrar nar fladdermusaktiviteten ar hog (dodade
fladdermoss).

En anledning till att insekter finns vid vindkraftverket kan vara att de
anvinder nacellen som foremal att svirma vid. Tvavingar (ordningen Diptera)
och vissa andra insekter har ett svirmningsbeteende dar individer av bada
konen flyger i grupper vid tydliga uppritta foremal i landskapet (Downes
1969). Under svarmningen sker partnerval och par av honor och hane
avviker fran svirmen for att para sig i narheten. En svirm kan bli stor och
innehalla tusentals individer under ritt forhallanden. Typisk svirmningsbete-
ende for myggor dr att individerna i svirmen dr vinda mot vinden och svir-
men haller sig stationdr ovanfor eller i 1a bakom ett limpligt upprattstdende
foremal (Downes 1969). Detta beteende kan darfor leda till ansamlingar av
insekter fraimst ovanfor (om vinden ar svag) eller bakom nacellen (Fig. 1).
Ansamlingar av insekter vid nacellen ar en forklaring till varfor fladderméss
uppehaller sig dar (Ahlén et al. 2007, Kunz et al. 2007, Rydell et al. 2010).
Fladdermoss narmar sig ofta nacellen fran lasidan och befinner sig oftare dar
under natter med ldga vindhastigheter (Cryan et al. 2014). Vid insamlingar
i anslutning till vindkraftverk har man funnit bl. a. tvavingar av familjerna
fjadermyggor (Chironomidae), gallmyggor (Cecidomyiidae), stickmyggor

10
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Figur 1. Ansamling av insekter sker mest sannolikt ovanfér (om det &r svag vind) eller bakom nacellen.

(Culicidae) och harkrankar (Tipulidae) samt fjdrilar av familjen nattflyn
(Noctuidae) (Ahlén et al. 2007, Rydell et al. 2016). En annan anledning till
att insekter finns vid nacellen dr om de under spridning befinner sig pa den
hojd som nacellen har. Dessa djur kan beskrivas som lufthavets plankton
(Svensson and Solbreck 2008) och anviander vindarna for att kolonisera nya
platser. Man har uppskattat att det i luften ovanfor 1km? av mark kan finnas
14 miljoner insekter (Coad 1931). Bladloss ar en grupp dar en ganska stor
del av populationen sprider sig pa hog hojd (Svensson & Solbreck 2008).
Under limpliga viderférhdllanden med stigande varm luft sa kan stora ming-
der insekter rora sig i lufthavet, ofta i stora svirmar (Geerts & Miao 2005b,
a). Insekter ror sig ocksa vertikalt i luftmassan for att soka upp hojder med
for dem lamplig vindriktning (Reynolds et al. 2005).

Insekternas svirmningsbeteende vid vindkraftverken paverkas rimligen av
vindkraftverkens placering, viderlek (temperatur, vindhastighet, vindriktning,
nederbord), tidpunkt pa dret, ljus och varme. Det kan ocksd finnas regionala
variationer vilket gor det svart att sitta upp riktlinjer som huvudsakligen
baseras pa data fran t.ex. Centraleuropa eller USA.

I den har studien presenterar vi data pa fladdermusaktivitet pa ett vind-
kraftverk under tva hostar (juli-oktober, 2017 och 2018) pa nacellh6jd

11
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(130 m) och pa marken (5 m). Tva olika system for fladdermusinspelningar
(Avisoft och D500X) har jamforts. Vi har ocksd samlat in meteorologiska
data och mitt insektsforekomsten (2017) pa nacellhojd. Syftet var att i) testa
hypotesen att fladdermoss soker sig till vindkraftverk for fodosok, ii) fa fram
data som kan anviandas som underlag vid rekommendationer om stopp-regle-
ring, iii) undersoka hur fladdermusaktivitet och artsammansattning varierar
pa nacellhojd under en lingre tidsperiod vid ett vindkraftverk i ett skogs-
dominerat omrdde, iv) jamfora tva olika inspelningsmetoder (D500X och
Avisoft) av fladdermass.

12
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4. Metodik

Datainsamlingen genomfordes pa ett vindkraftverk i sodra Sverige pa sma-
lindska hoglandet i en barrskogsdominerad miljo (Fig. 2). Fladdermusaktivi-
teten mattes bade vid basen av vindkraftverket (ca 5 meter over marken), och
uppe vid nacellen (ca 130 meter 6ver marken) fran 28 juni till 3 november
2017 och fran 1 juli till 31 oktober 2018. Under 2017 samlades dessutom
data 6ver insektsabundans, vindhastighet och temperatur vid nacellen.
Mitning av nederbordsmangden gjordes vid SMHIs viderstation i Malilla,
ca 3 mil fran vindkraftverket.

A o gl

Figur 2. Omgivningarna runt vindkraftverket domineras av produktionsinriktad barrskog.

4.1. Registrering av fladdermdss

Under 2017 registrerades fladdermusljuden med ultraljudsdetektor av fabrikat
AVISOFT 116 hnbm kopplad till mikrofon av fabrikat EP3. Ultraljudsde-
tektorerna kopplades till en laptop som placerades inne i vindkraftverket.
Ljudinspelning fran bada enheterna lagrades pa en extern harddisk kopplad
till laptop. Under 2018 anvindes samma utrustning, men kompletterades
ocksd med D500X (Pettersson Elektronik). Dataanalys har gjorts med mjuk-
varuprogrammet Omnibat (Ecocom AB) som sorterar och identifierar alla
inspelade fladdermusljud. Samtliga filer som programmet identifierade som
fladdermoss har granskats manuellt, dels med programmet Omnibat, och dels
med Batsound (Pettersson Elektronik AB). Inspelningen var koordinerad med
insektsfallan och installd pa att starta ungefar vid solnedgdngen och stoppa
vid soluppgéng (Tabell 1). Instillningar som anvints for AVISOFT-enheterna

13
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foljer den standard som anges av Bundesministerium fiir Umwelt — den tyska
motsvarigheten till Naturvardsverket (svenska riktlinjer saknas). Anvianda
instdllningar har en hog kanslighet vilket innebar att sannolikheten att

en passerande fladdermus ska spelas in ar mycket god (Fig. 3, Bilaga 1).
Instillningarna for D500X framgér av bilaga 1. En fladdermusregistrering
drdetsamma som en ljudfil av en individ som passerar mikrofonen.

Figur 3. Placering av mikrofoner strax ovanfdr dorren till vindkraftverket. Mikrofonerna &r riktade
90° ut fran vindkraftverket. Den ena mikrofonen ar ansluten till Avisoft, den andra till D500X.

4.2. Fangst av insekter

Insekter insamlades in 2017 med en sugfilla monterad pa kraftverkets nacell.
Sugfillan 4r en valkand falltyp som fungerar enligt samma princip som en
dammsugare (Southwood and Henderson 2000). I botten pa fallan finns en
flakt som skapar ett sug genom fillan. Insekterna samlas upp mot ett nat och
koncentreras till ett uppsamlingskarl fyllt med glykol. Sugfallor av olika typer
anvinds ofta for att uppskatta fodotillgangen for fladdermoss (Rydell et al.
1996, Park and Cristinacce 2006, Nicholls and Racey 2009).

Det som ar nytt med fillan i det hir experimentet ar att den innehéller
ett revolvermagasin dar 21 provburkar kan bytas sa man far en ny burk varje
natt (Fig. 4). Vi tog fram CAD-ritningar (digitalt baserad design) pa fillan
som sedan byggdes av forskningstekniker vid RISE, Jordbruk och livsmedel
(f d JTI - Institutet for jordbruks- och miljoteknik). En 6évervakningskamera
placerades inne i revolvermagasinet (Fig. 4, 5). Kameran tog tva bilder per
dygn pa den aktiva provburken. Bilderna laddades upp péa en server via GSM-
natet och gjorde det mojligt for oss att se att ratt provburk var aktiv. Normalt
sett gors den hir typen av falla av plast men ytterholjet till var falla var av
rostfritt stal for att den skulle tala vindhastigheterna uppe pa nacellen (Fig. 6).
Fillan ar datorstyrd sd vi kunde byta tider for nir fallan skulle vara aktiv.

14
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Rér med tratt
av metallnat.

Tratt av
metallnat.

Revclvermag@sinet

Revolvermagasinet

Fldkt (ej synlig)

J

.l
Diameter nedre delen 60 cm
Figur 4. CAD-ritning av insektsfallan i genomskarning. (A) Fallan sedd fran sidan bestod av tre delar:

(1) rér med tratt av metallnat; (2) revolvermagasinet; (3) i botten pa fallan sitter flakten som suger
in luft och insekter genom fallan. (B) Fallan sedd uppifran. Ritning gjord av Olle Hastad.

Figur 5. Revolvermagasinet videodvervakas och bilder skickas via GSM natet for att mojliggora
kontroll av att burkarna byts som de ska.

15
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Figur 6. Den fardiga insektsfallan. (A) Genom Oppningen dér revolvermagasinet ska sitta kan man
skymta flakten. (B) Revolvermagasinet med 21 burkar. Den vita I&dan till héger innehaller datorer
for styrningen av fallan. (C) Nattratten sedd ovanifran. Insekterna sugs ned i nattratten och hamnar
i den aktiva burken langst ned. (D) Kontrollpanelen dar tiden fér nar fallan ar aktiv kan stallas in.

Var tredje vecka (efter 21 dagar) gick tekniker upp till fallan, bytte ut burkarna
mot nya samt stallde in nya tider for nar fillan skulle vara aktiv. Varje natt
var fillan aktiv fran solens nedgang till dess uppgang. Vi valde de tider for
solens upp- och nedgéang som gillde for den sista dagen i 21-dagarsperioden

(Tabell 1). Fallan monterades uppe pa nacellen framfor verkets kylflansar
(Fig. 7).

16
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Figur 7. Insektsfallan pa plats uppe pa nacellen framfor kylflansarna. (A) Fallan fran sidan med
stédben under revolvermagasinet. (B) Fallan fran andra sidan med kontrollpanelen synlig.

Fillan har en axialflakt med diametern 50 cm som skapar ett luftflode pa
6000 m3/h genom fillan (Svensson and Solbreck 2008). Metallduken som
bildar struten i fillan har hal som ir 0.4x0.4 mm (Svensson and Solbreck
2008).

Tabell 1. De tider som insektsfallan var aktiv. Fallan hade 21 burkar och var tredje vecka gick tek-
niker upp i verket for att byta burkar och stélla in nya tider fér nar fallan skulle vara aktiv. Under
period 2 (dagnummer 22-42) sa var fillan aktiv storre delen av dygnet. Under dvriga perioder sa
var féllan aktiv endast nattetid fran solens nedgang till dess uppgang under 21-dagarsperioden.

Period nummer Dagnummer Matperiod Fallan aktiv

1 0-20 28 juni - 18 juli 22:30 - 04:00
2 22-42 20 juli - 9 augusti 08:30 - 04:00
3 44-64 11 augusti - 31 augusti 20:00 - 06:00
4 65-85 1 september - 21 september 19:00 - 06:45
5 86-106 22 september - 12 oktober 18:00 - 07:30
6 108-128 14 oktober - 3 november 17:10 - 08:00

4.3. Statistisk analys

Sambandet mellan vadervariabler, insektsabundans och antal registreringar av
olika fladdermustaxa analyserades med hjilp av multipla poissonregressioner.
Abundansdata som t.ex antalet fladdermusregistreringar ar nastan aldrig
normalfordelade utan man bor anvanda poissonmodeller som tar hiansyn
till att data ar just poissonfordelade (Quinn and Keough 2002). Vi maitte
tre vadervariabler varje natt: 1) vindhastigheten ar medelhastigheten under
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natten matt under den period som insektsfdllan var aktiv; 2) temperaturen ar pa
samma sitt medeltemperatur under natten medan; 3) nederborden ar totala regn-
mangden under natten. For att forklara antalet fladdermusregistreringar anvan-
des dven insektsabundansen som en forklarande variabel. Korrelationerna
mellan de forklarande variablerna ldg mellan -0.32 och + 0.08 och var darfor
inte sa hoga sd att det fanns risk for multikollinearitet (Quinn and Keough
2002). For varje fladdermustaxa med tillrackligt manga registreringar for

att modellerna skulle konvergera sa analyserades 14 modeller som bestod

av alla mojliga kombinationer av de fyra forklarande variablerna férutom
interaktioner. Vi tog inte med interaktionerna eftersom interaktioner mellan
fyra variabler snabbt leder till ett mycket stort och ohanterbart antal model-
ler. Bland dessa 14 modeller valdes den ut som hade lagst AIC-virde (Akaike
information criterion) i kombination med att de variabler som ingick i model-
len skulle ha ett p-virde < 0.20. Figurer med regressionslinjer presenteras for
alla faktorer i den modell som valdes ut. Modellen for att forklara insektsabun-
dansen hade endast de tre vidervariablerna som férklarande variabler. Alla
analyser gjordes med proc GENMOD i statistikprogrammet SAS version 9.4
(SAS, Cary, NC). I de flesta modeller fanns en 6verspridning och darfor
anvinde vi kommandot dscale i proc GENMOD fo6r att kompensera for
denna 6verspridning.
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5. Resultat

5.1. Vaderdata vid nacellen

Medeltemperaturen var 12.36 = 0.29° C och temperaturen sjonk under mat-
perioden (Fig. 8A). Vindhastigheten var i genomsnitt 7.36 = 0.22 m/s (Fig. 8B).
Under matperioden fanns en negativ korrelation mellan temperatur och vind-
hastighet upp vid nacellen (Spearman rank correlation r_ = -0.25, p< 0.01)
vilket innebar att det blaste mindre under varma natter (Fig. 8C). De flesta
nitterna (69 %) var regnfria. De nitter det regnade kom det mellan 0.1 och
20.1 mm regn (5.8 = 2.2 mm, medel + standardfel).

5.2. Fladdermusaktivitet

Under 2017, da endast Avisoft anvindes, registrerades totalt 35 385 ljud
varav 2 980 fladdermoss (Tabell 2). Fladdermossen registrerades fran 28 juni
till 29 oktober (totalt 124 nitter), men utrustningen fungerade inte alla natter.
Vid marknivan registrerades fladdermoss under 91 nitter, och vid nacellen
under 104 nitter. Antalet natter dd bada stationerna fungerade samtidigt var
85. Det som vi framforallt missade var matningar vid markniva under juli
manad. Under 2018 anvindes bade D500X och Avisoft. Inte heller detta ar
fungerade utrustningen perfekt. Fran D500X fick vi resultat fran 101 nitter
vid markniva och 113 fran nacellen. Fran Avisoft fick vi i stort sett bara data
frdn markniva, 131 natter vid marken och 26 vid nacellen, och vid nacellen
fick vi endast data fran juli manad. Det visade sig vara stor skillnad mellan
de tva olika typerna av ultraljudsutrustning nar det galler antalet registre-
ringar. Med D500X registrerades totalt 188 570 ljud, medan Avisoft endast
registrerade 4019 ljud. Nar det giller antalet fladdermusinspelningar var det
dock det omvinda forhallandet, 1147 fladdermusljud fran DS00X och 2130
fran Avisoft (tabell 2). Detta trots att Avisoft bara fungerade vid marknivan.
I genomsnitt registrerade D500X 881 ljud per natt (lag och hog hojd), varav
5.4 inneholl fladdermusregistreringar. Avisoft registrerade 26 ljud per natt
varav 13,6 inneholl fladdermusregistreringar. Det vill saga Avisoft hittade 2.5
ganger fler fladdermoss. Orsaken till detta ar att Avisoft har ett effektivt filter
som mojliggor en kinsligare instdllning av registreringen.

Antalet registreringar vid nacellh6jd varierade ibland avsevirt fran dag
till dag (Fig. 9-10). Ett exempel fran nacellh6jd var den 11 och 12 augusti,
2017 da antalet registreringar var 717 forsta natten och 13 andra natten. Ett
exempel fran markniva dr den 9 september, 2018, da 1 registrering gjordes,
och den 10 september da 275 registreringar gjordes. Det ar tydligt, bade 2017
och 2018, att antalet registreringar ar flest vid marknivan i borjan av mat-
sasongen, medan den ar storst vid nacellh6jd i mitten av matperioden. Det
finns séledes inte ndgon positiv korrelation mellan antalet registreringar vid
marken och vid nacellen (Fig. 11).
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I analysen av aktiviteten av nordfladdermus, Eptesicus nilssonii, gick det inte
att kompensera for 6verspridning om den mest extrema natten var med (550
registreringar den 11 augusti) sa analysen gjordes utan den natten. I analysen
av alla fladdermusregistreringar sa presenterar vi tva analyser, med respektive
utan den extrema natten (Fig. 9, 12). De tre vanligaste taxa vid nacellhojd
under 2017 var nordfladdermus (Eptesicus nilssonii), dvargpipistrell (Pipi-
strellus pygmaeus) och Myotis sp. Det finns ett 6verlapp mellan dessa tre taxa

i aktiviteten, men aktivitetstopparna ser ut att tidsmassigt ligga lite olika
under sisongen (Fig. 12).

Under 2018 fungerade Avisoft-utrustningen vid nacellen endast under 26
dagar i juli, sa det finns inga jamforbara data vid nacellh6jd. Daremot funge-
rade Avisoft vid markniva bade under 2017 och 2018. Resultatet visar att det
finns ett monster med hog aktivitet i borjan av matsiasongen av alla arter, men
det visar ocksa pa en viss variation mellan dren och att aktivitetstoppar dven
kan dyka upp vid andra tidpunkter (Fig. 13).

5.3. Artsammansattning

Arterna inom slaktet Myotis sammanférdes till Myotis spp eftersom flera
av arterna ir svara att sirskilja pa litet. Aven andra slikten av fladdermoss
kan vara svara att artbestimma eller till och med bestamma till slikte, och
ett antal registreringar fick bli obestimda och noterades dd som Chiroptera.
Artférekomsten dominerades av nordfladdermus, dvirgpipistrell, Myotis spp.
Dessa taxa utgor 85 % av alla registreringar. Till de mer sillsynta arterna
som noterades hor sydfladdermus, barbastell, och trollfladdermus. Nagra
arter som oftast ar ganska vanliga, eller till och med dominerande pa hog hojd,
namligen graskimlig fladdermus och storre brunfladdermus, registrerades relativt
sallan, vilket siakert forklaras av lokalens placering i ett barrskogsdominerat
omrade, och ganska langt ifran storre sjoar (Tabell 2).
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Tabell. 2. Totala antalet fladdermusregistreringar per art med Avisoft ultraljudsdetektor 2017
och 2018, och fran inspelningar med D500X ultraljudsdetektor 2018. Under 2018 fungerade

Avisoft-utrustningen pa hég hojd

endast under perioden 5-30 juli.

Vetenskapligt  Artnamn pa Avisoft D500X
artnamn svenska
2017 2018 2018
Mark Nacell Mark Nacell Mark Nacell
Obestamd 4 25 104 0 48 0
Myotis spp. 49 827 324 0 262 0
P.pygmaeus Dviérgpipistrell 56 872 977 1 285 8
P.nathusii Trollpipistrell 0 0 12 0 4 0
N.noctula Stérre 13 47 295 3 124 29
brunfladdermus
E.nilssonii Nordfladdermus 125 846 358 2 319 12
E.serotinus Sydfladdermus 1 7 0 0 4 0
V.murinus Graskimlig 14 72 38 0 16 8
fladdermus
B.barbastellus Barbastell 0 2 0 0 0 0
P.auritus Brunlangdra 0 20 22 0 28 0
Summa 262 2718 2130 6 1090 57
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Figur 8. Vaderdata under hela matperioden fran 28 juni (dag 0) till 3 november (dag 128)

under 2017. A) Temperatur. B) Vindhastighet C) Samband mellan vindhastighet och temperatur
(Spearman rank correlation r,=-0.25, p< 0.01). Linjen &r en lokal regression (Loess smoother, en
icke-parametrisk utjamning) som tydliggér sambandet mellan variablerna.
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Figur 9. Antal registreringar av fladdermdss pa nacellh6jd under perioden 29 juni till 29 oktober,
2017, a) en punkt (den 11 augusti) med extremvarde (717 registreringar) ar bortplockad for att
tydligare visa spridningen for évriga dagar, b) samtliga data. Antalet registreringar ar stérst mellan
den 10 augusti och den 20 september. Innan den 26 juli ar antalet registreringar O. Efter den 6
oktober ar antalet registreringar 0-4.
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Figur 12. Aktiviteten av fladdermdss vid nacellhdjd under 2017. a) Nordfladdermus, samtliga data,
b) Nordfladdermus med en borttagen datapunkt, namligen den extremt hoga aktiviteten med 550
registreringar som registrerades den 11 augusti. Aktivitetstoppen ligger mellan 3 till 21 augusti. c)
Dvargpipistrell. Aktivitetestoppen ligger mellan 7 och 28 augusti. d) Myotis spp. Den storsta akti-
vitetstoppen ligger 14-21 september, men aktiviteten ar ocksa hog 11 augusti, 21-22 augusti och
28 augusti till 1 september.
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Figur 13. Aktiviteten av fladdermdss vid markniva under 2017 och 2018, registrerad med Avisoft.
a) Nordfladdermus 2017, b) Nordfladdermus 2018, c) Myotis spp. 2017 d) Myotis spp. 2018, €)
Dvéargpipistrell 2017, f) Dvargpipistrell 2018. Tva extrema véarden dag 99 och 100 har plockats
bort for att fa battre upplosning.
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5.4. Insektsfangst

Det totala antalet insekter i fallan varierade avsevart under den 128 dagar
langa fangstperioden (Fig. 14). Under den forsta 21-dagarsperioden fangades
farre insekter dn forvantat. For att kontrollera om fallans placering var orsaken
till laga fangster sa 14t vi fallan vara aktiv under storre delen av dygnet, mellan
08:30-04:00, varje dag under den andra 21-dagarsperioden. Fangsten per dygn
under den perioden var en tiopotens hogre dn under de dygn vi bara fingade
djur pa natten (fran 2.7 insekter per dygn till 22.2 insekter per dygn, Kruskal-
Wallis test, x> = 30.46, p < 0.0001). Vi tolkar detta som att fallans placering
pa nacellen var bra och fillan fangar de insekter som ror sig ovanfor fallan.
Fangsterna per natt var generellt lagre dn forvantat men eftersom den har
typen av insamling inte gjorts tidigare sa har vi egentligen inget att jaimfora
med. I fortsdttningen presenteras endast data for insamlingen nattetid.
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Figur 14. Totalanstalet insekter varje dag da fallan var aktiv. Matperioden startade 28 juni (dag 0)
och slutade 3 november (dag 128). Mellan dag 22 och 42 (20 juli till 9 augusti) sa var fallan aktiv
nastan hela dygnet. Ovriga dagar var fallan endast aktiv under natten som planerat.

I genomsnitt fingades 2.70 = 0.63 (medelvarde = standardfel) insekter per natt.
Antalet infingade insekter per natt varierade dock mycket mellan nitterna.
De tva individrikaste insektsgrupperna var tvavingar (fraimst myggor) med
1.64 = 0.55 individer per natt och bladloss med 0.70 = 0.14 individer per natt.
Maingden tvavingar varierade under perioden utan nigot tydligt monster.
Hos bladlossen syns mojligen ett monster dar antalet minskar efter dag 66

(2 september).
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5.5. Korrelation mellan insekter,
fladdermdss och vader

Antalet infangade insekter var hogre da vindhastigheten vid nacellen var
lagre (Fig. 15), men temperaturen vid nacellen hade inte nadgon signifikant
paverkan pa antalet infingade insekter.

Wald y2 = 10.18
P=0.0014

Insektstathet

T T T
2 4 [}

8
Vindhastighet (m/s)
Figur 15. Sambandet mellan insektstathet (antal individer) och medelvindhastighet. Resultat fran
en multipel poissonregression. Samband, testvariabel och p-vérde visas fér vindhastighet som var

den enda variabel som var med i den modell som hade lagst AIC varde. Linjen visar medelvardet
och det skuggade omradet visar 95 % konfidensintervall. n=105 natter.

Totala antalet fladdermusregistreringar (alla taxa summerade) 6kade med
okande insektsabundans och temperatur men minskade med 6kande vind-
hastighet (Fig. 16). Nar den extremt hoga noteringen den 11 augusti togs bort
sd var inte sambandet med insektsabundans signifikant lingre men vindhastig-
het och temperatur hade samma inverkan pa antalet registreringar (Fig. 17).
Antalet registreringar av dvirgpipistrell minskade med 6kande vindhastighet
men Okade med 6kande temperatur (Fig. 18). Antalet registreringar av Nyctalus
noctula 6kade med okande insektsabundans och minskade med 6kande vind-
hastighet (Fig. 19). Antalet registreringar av nordfladdermus 6kade med 6kande
insektsabundans och temperatur (Fig. 20). Antalet registreringar av graskim-
lig fladdermus (Vespertilio murinus) 6kade med 6kande insektsabundans och
temperatur (Fig. 21). Antalet registreringar av Myotis spp. minskade med
okande vindhastighet (Fig. 22). Resultatet sammanfattas i tabell 3.
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Figur 16. Sambandet mellan totala antalet fladdermusregistreringar och de férklarande variablerna
vindhastighet, temperatur, nederbord och insektstathet (antal individer). Resultat fran en multipel
poissonregression. Samband, testvariabel och p-varde visas for alla variabler som var med i den
modell som hade lagst AIC vérde. Linjen i varje figur visar medelvardet for den variabeln nar vardena
for de vriga variablerna i modellen halls konstanta pa sitt medelvarde. Det skuggade omradet visar
95 % konfidensintervall. n=87 nétter.
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Figur 17. Sambandet mellan totala antalet fladdermusregistreringar och de férklarande variablerna
vindhastighet, temperatur, nederbérd och insektsabundans. En valdigt hog fladdermusregistrering
har tagits bort. Resultat fran en multipel poissonregression. Samband, testvariabel och p-varde visas
for alla variabler som var med i den modell som hade lagst AIC varde. Linjen i varje figur visar medel-
vardet for den variabeln nar vardena for de Gvriga variablerna i modellen halls konstanta pa sitt
medelvarde. Det skuggade omradet visar 95 % konfidensintervall.
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Figur 18. Sambandet mellan registreringar av dvargpipistrell och de forklarande variablerna vind-
hastighet, temperatur, nederbérd och insektsabundans. Resultat fran en multipel poissonregres-
sion. Samband, testvariabel och p-vérde visas for alla variabler som var med i den modell som
hade lagst AIC varde. Linjen i varje figur visar medelvardet fér den variabeln nar vardena for de
6vriga variablerna i modellen halls konstanta pa sitt medelvérde. Det skuggade omradet visar 95 %
konfidensintervall.
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Figur 19. Sambandet mellan registreringar av storre brunfladdermus och de forklarande variablerna
vindhastighet, temperatur, nederbord och insektsabundans. Resultat fran en multipel poissonreg-
ression. Samband, testvariabel och p-vérde visas for alla variabler som var med i den modell som
hade lagst AIC varde. Linjen i varje figur visar medelvardet for den variabeln nar vardena for de
6vriga variablerna i modellen halls konstanta pa sitt medelvéarde. Det skuggade omradet visar 95 %
konfidensintervall.
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Figur 20. Sambandet mellan registreringar av nordfladdermus och de férklarande variablerna
vindhastighet, temperatur, nederbérd och insektsabundans. En valdigt hég fladdermusregistrering
har tagits bort. Resultat fran en multipel poissonregression. Samband, testvariabel och p-varde visas
for alla variabler som var med i den modell som hade lagst AIC varde. Linjen i varje figur visar medel-
vardet for den variabeln nar vardena for de évriga variablerna i modellen halls konstanta pa sitt
medelvarde. Det skuggade omradet visar 95 % konfidensintervall.
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Figur 21. Sambandet mellan registreringar av graskimlig fladdermus och de férklarande variablerna
vindhastighet, temperatur, nederbord och insektsabundans. Resultat fran en multipel poissonreg-
ression. Samband, testvariabel och p-vérde visas for alla variabler som var med i den modell som
hade lagst AIC varde. Linjen i varje figur visar medelvardet for den variabeln nar vérdena for de
6vriga variablerna i modellen halls konstanta pa sitt medelvérde. Det skuggade omradet visar 95 %
konfidensintervall.
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Figur 22. Sambandet mellan registreringar av Myotis spp. och de férklarande variablerna vindhas-
tighet, temperatur, nederbérd och insektsabundans. Resultat frdn en multipel poissonregression.
Samband, testvariabel och p-varde visas for alla variabler som var med i den modell som hade lagst
AIC vérde. Linjen i varje figur visar medelvardet for den variabeln nar vardena for de vriga variab-
lerna i modellen halls konstanta pa sitt medelvarde. Det skuggade omradet visar 95 % konfidens-
intervall.

Tabell 3. Sammanstallning dver resultatet av de modeller som valdes ut.
* = p<0.05, ** = p<0.01, *** = p<0.001, e.s. = ej signifikant.

Variabel Alla P. pyg E. nil M. spp. N. noc V. mur
arter

V|nd * %% * %% * k% * %

Temperatur * %% * %k * k% * %

Nederboérd e.s. e.s. e.s

Insektabundans * * FEF e
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Rydell et al. 2017 har foreslagit stopp-reglering av vindkraft nir tempera-
turen ar hogre dn 14 grader och vindstyrkan ar lagre an 6 m/s. I var studie
intraffade detta under 7 natter (av 104 natter). Resultatet vid dessa natter
framgar av tabell 4. Med stoppreglering enligt det forslag som presenterats
hade 76 nitter (94 % av alla natter med fladdermusregistreringar) missats,
varav 11 natter med mer dn 50 registreringar. Hur alla natter med fler an 50 regi-
streringar fordelar sig i relation till temperatur och vindstyrka visas i figur 23.

Tabell 4. Antalet fladdermusregistreringar under natter som uppfyller kriteriet for stoppreglering
enligt forslag fran Rydell et al.( 2017). Data fran 2017.

Antal fladdermus-

registreringar Vindhastighet Temperatur

0 5,5 14
0 3,9 14
48 5,3 15
32 3,7 18
58 4,1 16
39 3 14
14 3,5 15

14

12 ®
2 10
E 8 [ ] L]
;%f p *« ° °
5 4 L]

; °

0

0 5 10 15 20

Temperatur, grader C

Figur 23. Temperatur och vindstyrka under de natter da fler an 50 fladdermus registreringar gjordes
vid nacellen. Data fran 2017.

Fran figur 23 skulle man kunna dra slutsatsen att stoppreglering vore lampligt
vid en temperatur pa minst 10 grader och en vindstyrka pa max. 12 m/s
(vi utgdr da ifran att det finns en koppling mellan antalet registreringar av
fladdermoss och risken for dodsfall). Om detta skulle ha tillimpats vid vart
vindkraftverk som schablon skulle vi dock ha fitt 11 nitter utan fladdermus-
registreringar vid nacellen.
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6. Diskussion

Artsammansattningen

De arter som var mest aktiva, vid bide marken och nacellen, var inte oviantat
nordfladdermus (Eptesicus nilssonii) och dvargpipistrell (Pipistrellus pygmaeus).
Bada dr mycket vanliga arter i sodra Sverige, och de har tidigare registrerats
i stor omfattning pa nacell-hojd (Rydell et al. 2017). Den tredje mest aktiva
gruppen var arter inom slaktet Myotis, och forekomsten i nacell-hojd ar lite
forvanande. Det finns fler studier som registrerat Myotis-arter vid nacellhojd
sa var undersokning dr emellertid inte unik i det avseendet (Camina 2012,
Kerns & Kerlinger 2004). Daremot dr det relativt ovanligt att man hittar
dodade Myotis-arter under vindkraftverk. Detta kan bero pa att arterna
betydligt mer sillan fodosoker pa hog hojd, och att var studie ar ett undantag,
eller att de fodosoker pa ett sitt sa att de inte dr lika utsatta for rotorbladen
som andra arter. Vi kan med var studie alltsd bekrifta att arter som betraktas
som lagriskarter forekommer vid nacellen, men vi har inga data som visar pa
okad dodlighet vid det vindkraftverk som studerats. Detsamma galler den
omdiskuterade barbastellen. Det har diskuterats huruvida barbastellen 6ver
huvud taget forekommer pa hog hojd eftersom antalet fynd pa hog hojd ar
ytterst fa, liksom antalet dodade djur. Mot detta har anforts att det ar en sall-
synt art och att den diarmed sillan registreras, bade pa lag och hog hojd. I var
studie registrerades den vid ett tillfille vid nacellh6jd (2017). Nagra vanliga
arter har vi farre registreringar av dn vantat. Det galler i forsta hand troll-
pipistrell (Pipstrelus nathusii) storre brunfladdermus (Nyctalus noctula) och
graskimlig fladdermus (Vespertilio murinus), som tydligen inte ar vanliga i det
studerade omradet pa smalandska hoglandet.

Aktiviteten av fladdermdss

Vi konstaterar att aktiviteten av fladderméss kan variera avsevirt bade vid
marken och vid nacellh6jd. Det innebar att det krivs langtidsstudier for att
kunna bedéma fladderméssens férekomst vid nacell-h6jd och darmed risken
for kollisioner med rotorbladen. Vi kan ocksa visa att vi har en variation
mellan ar. Aktiviteten ar emellertid hogre pa ldg niva under hogsommaren,
medan den ir hogre pa nacellh6jd under tidig host. Detta har ocksa bekraftats
av andra studier (Barclay et al. 2016). Den hir observationen visar pa svarig-
heter att dra slutsatser om vindkraftverkens paverkan genom att bara inventera
fran marken. Tyvarr kan vi inte dra ndgra slutsatser om antalet individer som
jagar vid vindkraftverken. Det kan vara frigan om ndgra enstaka individer som
jagar intensivt under ndgra minuter framfér mikrofonen. Vi kan inte heller siga
ndgot om fodosoksbeteendet och vilken risk som fladdermossen utsitts for.
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Samband mellan insekter och vaderlek

Insektsabundansen paverkades endast av vindhastigheten och antalet insekter
fangade i fallan minskade nir vindhastigheten 6kade. Vindhastigheten var
mycket viktig for att forklara antalet insekter i sugfillan och den starkaste kor-
relation vi fann i vara insektsdata var just den negativa korrelationen mellan
vindhastighet och antalet insekter. Tva av de storsta fangsterna pa 45 respek-
tive 33 insekter gjordes tva nitter med ldg vindhastighet (strax under 4 m/s).

For att forklara den negativa korrelation mellan vindhastighet och antalet
insekter sd maste man fora ett resonemang kring hur insekterna ror sig vid
nacellen. Detta resonemang blir med nodviandighet spekulativt eftersom vi inte
har data pa detta. Fillans placering ovanpa nacellen, bakom rotorbladen, gor
att rotorbladen alltid befinner sig pa vindsidan av fillan. Detta gor att fillan
befinner sig i den luft som passerar genom rotorn. Det bildas en viss turbulens
bakom rotorbladen dven om turbulensen sa nira rotorbladen ar mattlig jam-
fort med turbulensen 10-tals meter nedstroms nacellen. Fillan star framfor
kylflansarna pa nacellen och det ar troligt att det bildas en ”luftkudde” fram-
for kylflansarna med dnnu mindre turbulens. Det 4r rimligt att anta att vid
laga vindhastigheter sd kan insekter narma sig nacellen (och fillan) fran ldsidan.
Vid laga vindhastigheter bor darfér myggor och andra svirmande insekter
kunna bilda stabila svirmar ovanfor eller bakom nacellen enligt figur 1. De
hogsta noteringarna for antal insekter per natt dominerades helt av myggor
vilket nagot stoder detta resonemang. Vid hogre vindhastigheter blir det
mycket svarare for insekterna att bilda stationdra svarmar ovanfor nacellen.
Vindhastigheten gor att de inte kan halla sig kvar dar. Vid hogre vindhastig-
heter sa dr det troligt att insekter under spridning i lufthavet driver in 6ver
fallan i vindriktningen, d.v.s. genom rotorbladen. Turbulens bakom rotorbla-
den kan di leda till att insekterna sprids ut 6ver nacellen och jamforelsevis
farre insekter passerar rakt over fillan. Vid 6kande vindhastigheter s okar
ocksa insekternas hastighet i horisontalplanet vilket gor att farre insekter
sugs ned i sugfillan eftersom fillans nedatriktade ”sug” maste Overvinna
insekternas horisontella hastighet.

Utifran vara resultat och det ovanstdende resonemanget sa ar antalet
insekter i sugfallan ett bra men relativt matt pa hur manga insekter som
befinner sig ovanfor nacellen. Det ar svart att tro att fladdermossbesoken
okar om det finns tre insekter istdllet for en ovanfor nacellen under en natt.
Fangsterna i sugfillan speglar aktiviteten ovanfor nacellen och det 4r battre att
fokusera pd variationen i antalet insekter per natt snarare dn absolutantalet
insekter. Eftersom insektsabundansen ir en signifikant forklarande variabel
for flera fladdermustaxa sa representerar de bara skillnader i antalet insekter.

Bristen pa noctuider och andra fjarilar i faingstdata ar forvanande, men
kan inte forklaras av att fillan dr for svag for att fanga fjarilar. Med liknande,
men svagare fillor pd lag hojd fangas normalt stora mangder fjarilar.
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Korrelation mellan fladderméss, vader och insekter
Okande insektsabundans hade en signifikant positiv effekt pa antalet fladder-
musregistreringar ndr registreringarna for alla taxa summerades. Antalet
registreringar av fladdermoss (alla taxa) tredubblades nar insektsabundansen
gick fran O till 45. Men nir den extremt hoga registreringen den 11 augusti
togs bort ur analysen s forsvann effekten av insekternas abundans. Okande
insektsabundans hade ocksa en signifikant positiv effekt pa antalet registre-
ringar av storre brunfladdermus (Nyctalus noctula), nordfladdermus (Eptesicus
nilssonii) samt graskimlig fladdermus (Vespertilio murinus). For storre brun-
fladdermus och graskimlig fladdermus sa var effekten av insektsabundans
hogre dn effekten av viadervariablerna (jamfor y-axlarna i figur 19 och 21).
For de flesta taxa av fladdermoss som reagerade positivt pa okande natt-
temperatur s kan man se att antalet fladdermusregistreringar 6kar ganska
abrupt ndr man gar 6ver en viss temperatur. Sambandet mellan vindhastighet
och insekter respektive fladdermoss dr baserade pa ett storre antal nitter
(insekter: 105 natter, fladdermaoss: 95 natter) dn sambandet mellan insekter
och fladdermdss (78 nitter da vi har bade insektsdata och fladdermusdata
under den period fladdermossen uppehaller sig vid nacellen). Den mindre
provstorleken kan bidra till att sambandet mellan insekter och fladderméss
blir mindre tydlig. Det faktum att bade insekter och fladdermoss reagerar
negativt pa okande vindhastighet 4r darfor viktigt och stiarker resonemanget
att fladdermossen uppehaller sig kring nacellen for att jaga insekter.

Hur minskar man risken fér kollision mellan fladderméss och vindkraft?
Sambandet mellan insektsabundans och fladdermusregistreringar visar att
ett satt att minska dodligheten for fladdermoss skulle kunna vara att minska
vindkraftverkens attraktion av insekter (ljud, firg, belysning mm). Ett annat
satt skulle kunna vara att infora stoppreglering under vissa tidpunkter och vid
en viss vaderlek (Baerwald et al. 2009, Brinkmann et al. 2011, Arnett et al.
2013, Rydell et al. 2017). Det ar ingen tvekan om att viderleken har betydelse
for aktiviteten av insekter och fladdermoss. Fragan ar bara hur granserna bor
sattas och hur tillforlitligt det ar. For nordfladdermus sd okar inte antalet
fladdermusregistreringar i var studie forran man kommer 6ver ca 16 °C men
da okar antalet registreringar kraftigt. Detta antyder att det for vissa arter
finns ett troskelvarde vad galler temperatur och det dr forst de natter nar
man passerar detta troskelvarde som man ser en 6kning av antalet fladder-
musregistreringar. For graskimlig fladdermus verkar det inte finnas nagot
sadant troskelvarde men for den arten var effekten av temperatur ganska
liten. Vindhastigheten paverkade totala antalet fladdermusregistreringar for
tre av de fem taxa som kunde analyseras. For totala antalet fladdermoss sa
sjunker antalet registreringar till en fjardedel nar man hojer vindhastigheten
fran 2.5 till 8 m/s. Det finns inga tydliga troskelvarden for vindhastighet.
Nederbordsmiangden under natten var med i flera av modellerna men var
aldrig signifikant. Nederbérdsmingderna under hela sdsongen var ganska
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laga och det ar mojligt att man under en regnigare sommar skulle se en effekt
av nederbordsmingden.

Vi vet att det ar stor variation mellan ar och mellan olika vindkraftverk.
Den regel som foreslagits ar mojligen snavt tilltagen. Vart resultat antyder
snarare en grans pa 10 grader Celsius for temperaturen (minimivarde) och
12 m/s for vinden (maximivarde), men det dr stor risk att vindkraftverket star
stilla i onodan under ett antal natter da fladdermusaktiviteten ar noll trots
bra vider. Den sikraste 16sningen vore sannolikt att félja upp en eventuell
stoppreglering med monitoring for att kunna justera eller hiva stoppregle-
ringen beroende pa uppmatt fladdermusaktivitet.

Kommentar till metodiken

Att mita insektstathet och fladdermusaktivitet i nacellhojd ar svart, och har
behovs metodutveckling. Det ar uppenbart att daglig tillsyn behovs av utrust-
ningen. Det finns brister och fortjanster med all utrustning och bade vilken
utrustning som anvands och vilka instdllningar som gors behover standardi-
seras for att man ska fa jamforbara resultat.

Denna undersokning dr genomford vid ett vindkraftverk. Utifrdn denna
studie kan man inte dra generella slutsatser t.ex. nir det géller grianser for
stoppreglering, eller aktivitetsmonster. Den blir snarare en pusselbit bland
flera andra studier som gjorts. Daremot visar studien att aktiviteten kan
variera mellan ar, och den pekar pa svarigheten att bedoma fladdermustill-
gangen pa hog hojd genom att inventera pa marken. Den visar ocksa att 4ven
arter som dr bedomda som lagriskarter férekommer uppe vid nacellen, dven
om vi inte kan dra slutsatser om dodligheten hos dessa arter. Det geografiska
omrade som vi studerat, smaldndska hoglandet, hor inte till de omraden i
Sverige dar man brukar anse risken for kollisioner mellan fladdermoss och
vindkraft ar som storst. Det ar snarare omraden langs med kusterna och i
anslutning till storre sjoar och vattendrag som brukar betraktas som riskom-
raden, och det ar troligt att resultatet hade blivit annorlunda i ett sidant
omrade. Utifrdn denna studie rekommenderar vi att bedomningar av fladder-
musaktivitet i samband med miljokonsekvensbeskrivningar bor genomforas
pa hog hojd och under lang tid. Eftersom forekomsten av vindkraftverk
paverkar fladdermdossens beteende dr det svart att gora en bedomning av
kollissionsrisk innan vindkraftverken dr pa plats.

Aven om vi fatt en del signifikanta resultat vill vi betona att datamingden
ar relativt begransad och man bor tolka resultaten med viss forsiktighet. Det
giller i synnerhet sambanden mellan enskilda arter och viderlek eller insekt-
stithet.

40



VINDVAL
RAPPORT 6902 — Aktivitet av fladderméss
och insekter vid ett vindkraftverk

Jamfdrelser med andra liknande studier i Sverige

Resultatet i den har studien kan jaimforas med ett antal andra studier i Sverige.
Rydell et al. (2017) presenterar sex sidana studier dir inspelningar agt rum vid
nacellhojd i en liknande miljo, det vill saga ett skogslandskap i sodra Sverige.
Den storsta aktiviteten vid nacellh6jd dr mellan 15 juli och 15 september da
80 % av inspelningarna dr gjorda, vilket stimmer val 6verens med var studie
under 2017 (85 % av inspelningarna ligger inom tidsperioden), men lite simre
med 2018 (55 % av inspelningarna ligger inom tidsperioden). En tydlig skill-
nad mellan var studie och 6vriga ar att vi har fatt relativt fa registreringar av
arter inom sliaktena Nyctalus och Vespertilio (t.ex. storre brunfladdermus och
graskimlig fladdermus), som for 6vrigt verkar vara dominerande pa hog hojd.
Aktiviteten av dessa var 1dg bade pa hog och lag hojd. Nar det giller artsam-
mansattningen sa ar det inte ndgra avgorande skillnader. Arter som betraktas
som lagrisk-arter, t, ex, fran sliktena Myotis och Plecotus forekommer dven

i andra studier, liksom den sillsynta barbastellen. En skillnad 4ar dock att

vi fick forhdllandevis manga registreringar av Myotis spp. Samtliga 6vriga
studier som genomforts i Sverige ar gjorda med D500X. Vart resultat vid
nacellh6jd under 2017 skulle kunna tolkas som att 6vriga studier har under-
skattat fladdermusférekomsten vid rotorbladen eftersom de anvint en mindre
kanslig metod, men det kan ocksd vara sa att tillfalligheter spelar en stor roll,
och att variationen dr sa stor sa att en plotsligt storre aktivitet av Myotis vid
nacellen ar svar att uppticka.

Slutsatser
De viktigaste slutsatserna i rapporten ar foljande:

e Var studie ger stod for hypotesen att insektsforekomsten ar den primara
orsaken till fladdermusaktiviteten vid nacellh6jd. Insektsforekomsten
(och diarmed aven fladdermusforekomsten) forklaras framforallt av
viaderlekssituationen.

e Aktivitetsmonstret i denna studie sammanfaller med andra studier, men
vart exempel visar att aktiviteten kan variera avsevart och att dven lag-
riskarter kan forekomma och vara mycket aktiva vid nacellh6jd (dock
oklart i vilken man de dodas av rotorbladen).

e Stoppreglering dr en tinkbar mojlighet for att minska risken for att
fladdermoss dodas. Var studie visar dock pa svarigheten att faststilla
ett schablonvirde for nir stoppreglering bor tillimpas. En mojlig 16sning
kan vara att stoppregleringen kompletteras med kontrollprogram (monito-
ring pa hog hojd under en lingre tidsperiod). Eftersom denna studie bara
bygger pa forhdllandet vid ett vindkraftverk sa kan man inte tillimpa
resultatet som ett schablonvirde vid andra vindkraftverk.
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var tredje vecka av Andreas Bjorkqvistoch Filip Silverdker. ). Inspelningen av
fladdermusljud och hantering av all utrustning som kravdes for detta skottes
av Ecocom AB. Ecocom gjorde dven artbestimningen av fladdermusljuden.
Synpunkter pd manus har limnats av Jens Rydell, Stefan Pettersson, Henri
Engstrom, Karl Frafjord och Jan-Olof Dahlin. Studien har finansierats av
Energimyndigheten.
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Bilaga 1. Installningar pa Avisoft
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och D500X

Parameters Avisoft Lemnhult
PRE-TRIGGER 0,5s OFF
HOLD 2

LEVEL 0,35

RANGE 14-70 kHz

ENTROPY No

REJECT WIND/RAIN No

WHISTLE TRACKING No

MAX FILE SIZE 0,12 min=7,2 sec 5 sec
Interval between recording 5 sec
Sampel frequency 500
Trigger sens. High
Input gain 60
Trig level 30
Tidsprogram

Type absolute timer absolute timer
From 19:00 19:00
To 06:00 06:00
Bat call filter Yes

Bat call filter settings Standard

HP Filter Yes
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1st Avisoft vid navhojd, pekande 90 grader ut fran vindkraftverket bakat
1st D500x vid navhojd, pekande 90 grader ut fran vindkraftverket bakat
1st Avisoft i hojd med doérren, pekande 90 grader ut fran vindkraftverket
1st D500x i hojd med dorren, pekande 90 grader ut fran vindkraftverket bakat
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Testningen av mikrofoner genomgick foljande protokoll.

e Kablar mellan mikrofon och inspelningsenhet fran toppen av vindkraft-
verket fairgmarktes med gron/rod for att de skulle vara omojliga att for-
viaxla. Kablar vid basen var av olika tjocklek och av detta skal omojliga
att forvaxla.

e Efter inkoppling testades mikrofoner vid basen genom att en person slog
ett hart foremal i metallen i narheten av mikrofonen och den andre per-
sonen observerade utslag pa inspelningsutrustningen. Det konstaterades
att bada enheterna vid basen var korrekt inkopplade.

® Det testades att mikrofoner vid toppen inte gav utslag nir ljud gjordes
vid basen

® Mikrofoner inkopplade pa hog hojd (navet) testades den 6/7 med hjilp
av Vestas tekniska personal. En person slog da ett hart foremal i metallen
vid mikrofonerna i navhojd och det kontrollerades att bade D500x
utrustningen gav utslag pa dB matare och att utslag syntes i spektro-
grammet pa AVISOFTs programvara RECORDER.
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Det finns troligtvis flera anledningar till att fladdermoss
kan forekomma vid vindkraftverkens rotorblad. Den har
rapporten undersoker om titheten av insekter kan ha
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