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Forord

Forskningsprogrammet Vindval &r ett samarbete mellan Energimyndigheten och
Naturvirdsverket med uppgiften att ta fram och formedla vetenskapligt baserade
fakta om vindkraftens effekter pA minniska, natur och miljo. Programmets tre forsta
etapper 2005-2018 omfattade ca 50 forskningsprojekt och fyra syntesrapporter,
varav en har uppdaterats. I syntesrapporterna sammanstiller och bedémer experter
de samlade forskningsresultaten och erfarenheterna av vindkraftens effekter natio-
nellt samt internationellt inom fyra omraden: Manniskors intressen, faglar och
fladdermoss, marint liv och ddggdjur pa land. Resultaten fran Vindvals forskning
har bidragit till underlag fér miljékonsekvensbeskrivningar samt planerings- och
tillstdndsprocesser i samband med etablering av vindkraftsanliggningar. I Vindvals
tredje etapp har dven ingétt att formedla erfarenheter och ny kunskap fran parker
som ir i drift. Resultat frAn programmet ska ocksd komma till anvindning i tillsyn
och kontrollprogram samt myndigheters vigledning. Vindvals fjirde etapp har
fokus pé planering och de avvigningar mellan miljo och socio-ekonomiska intressen
som maste goras. Programmet ska utveckla metoder och verktyg for att gdra sddana
avvigningar. Liksom tidigare stiller Vindval hoga krav vid vetenskaplig granskning
av forskningsans6kningar och forskningsresultat, samt vid beslut om att godk&nna
rapporter och publicering av projektens resultat.

I arbetet med denna rapport har deltagit: Julia Taubmann (project manager,
Sweden), Universitetet i Freiburg, Wildlife Ecology and Management and
FVA-Wildlife Institute, Forest Research Institute of Baden-Wiirttemberg, Germany,
Joy Coppes, (project manager, Tyskland och Osterrike) FVA-Wildlife Institute,
Forest Research Institute of Baden-Wiirttemberg, Germany and Henrik Andrén
(projektledare i Sverige), SLU.

Forfattarna svarar for eventuella slutsatser och rekommendationer.

Detta projekt har finansierats av Vindval och Naturvardsverket. Rapporten ir delvis
en 6versdttning av "Capercaillie and Wind Energy — An international research
project” (Vindval, rapportnummer 6977 2021).

Stockholm, 30 augusti 2021

Kerstin Jansbo
Programchef, Vindval
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Sammanfattning

Péaverkar vindkraftverk skogshoéns, i synnerhet tjdder? Fragan diskuteras ofta men ir
svdr att besvara. Det finns fa studier pd omradet, och de foljer inte alltid BACI-design
(Before After Control Impact), det vill sdga att undersékningarna gors fore och efter
starten for verksamheten samt i och utanfér det féorvintade paverkansomradet

for verksamheten. Det internationella forskningsprojektet “Capercaillie and Wind
Energy” har studerat effekterna av vindkraftverk pi tjider i sex studieomraden i
Tyskland, Osterrike och Sverige. I Sverige genomfdrdes projektet i Jidraés vindpark
under en fyraarsperiod. Vi studerade potentiella effekter av vindkraftsanldggningar
pa individ- och populationsnivi, genom att samla in data pa resursval, biotopval,
rérelsemonster, reproduktionsframgang, predationsrisk och fysiologisk stress

hos tjdder. Vi fann inga signifikanta skillnader i tjidertdthet mellan omradden med
vindkraftverk och kontrollomriden, och inte heller mellan fére och efter byggnation
av vindkraftverksanldggningar. Inom vindkraftsparker minskade dock tjiderns
anvindning av omradden ndrmare dn ca 650 m frdn vindkraftverken. En annan
studie med radiomaérkta tjidrar visade att resursutnyttjandet minskade i omraden
nirmare 4n 865 m (intervall 784-1025 m) fran vindkraftverken. Aven effekter av
skuggor, ljudniv, tithet av vindkraftverk, antal synliga vindkraftverk och avstind
till tillfartsvigar pdverkade utnyttjandet av resurser negativt under sivél spel-
sdsongen som sommarsasongen. Eftersom det fanns en stark Korrelation mellan
variablerna kan vi inte peka vilken faktor som var viktigast. Vi kunde inte hitta nagra
effekter av vindkraftsanldggningar pa fysiologisk stress, reproduktionsframgang
eller predationsrisk. Det dr inte mojligt for oss att dra slutsatser pa populationsniva
ndr det géller reproduktionsframgang och &verlevnad. Effekterna beror ocksé pa
tjdderns regionala och nationella status. For Sverige foreslar vi ett avstand p& 865 m
till tjdderns spelplatser och livsmiljoer under sommartid for att minimera negativa
effekter av vindkraftverk och tillfartsvdgar. Framtida studier om reproduktions-
framgéng hos tjader och tithet av rovdjur bér genomfodras i stérre antal kontroll- och
paverkansomraden. Dodliga olyckor nér tjdder kolliderar med vindkraftverk ar ytter-
ligare en faktor som bor studeras.
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1. Inledning

Denna rapport ir en svensk delvis forkortad version av var rapport pa engelska
(Taubmann m.fl. 2021a). For en fullstindig redovisning av metoder och resultat
hinvisar vi till dels den engelska versionen av var rapport (Taubmann m.fl. 2021a)
och dels till de vetenskapliga uppsatserna (Coppes m.fl. 2020a, Taubmann m.fl.
2021b, Kimmerle m.fl. 2021).

Coppes J, Braunisch V, Bollmann K, Storch I, Mollet P, Griinschachner-Berger
V, Taubmann J, Suchant R, Nopp-Mayr U (2020a) The impact of wind energy
facilities on grouse: a systematic review. J. Ornithol. 161: 1-15.

For att motverka klimatférdndringar orsakade av ménniskan dkar utbyggnaden av
fornybar energi 6ver hela virlden (Renewable Enery Network 2018). Den snabbaste
O0kningen av férnybar energi dr landbaserad vindkraft (GWEC 2018). Sveriges riks-
dag har antagit ett mal om 100 % férnybar elproduktion till 2040. Utbyggnaden av
vindkraft har 6kat kraftigt det senaste decenniet. I Sverige fanns ca 4300 vindkraft-
verk som producerade 27 TWh under 2020, vilket motsvarade 17 % av den totala
elproduktionen (Energimyndigheten 2021).

Konflikter uppstar da omraden med goda vindldgen 6verlappar med livsmiljoer
for arter som har bevarandebehov. Direkta och indirekta effekter av vindkraftverk
har frimst studerats hos faglar (De Lucas and Perrow 2017; Hotker 2017; Rydell m.fl.
2017), fladdermdss (Barclay m.fl. 2017; Rydell m.fl. 2011) och dédggdjur (Koschinski
m.fl. 2003; Helldin m.fl. 2017). Trots att ett antal studier har visat effekter av vind-
kraftverk pa olika artgrupper, ir effekterna pa populationsniva ofta svart att upp-
skatta. I manga projekt har det inte varit mojligt att utvardera langtidseffekter.
Framfor allt finns det ett stort forskningsbehov for skogslevande arter (Hotker m.fl.
2005, Hovick m.fl. 2014). Ett stort problem med de flesta studier dr att de sillan
bygger pad BACI-design (Before After Control Impact), det vill sdga att undersok-
ningar gors fore och efter starten for verksamheten samt i och utanfor det férvantade
paverkansomradet fér verksamheten. (Conner m.fl. 2016, Before-After-Control-
Impact; BACI). Studierna har i stéllet inriktats pa direkta kollisioner eller biotopval
(Hotker m.fl. 2005, Hovick m.fl. 2014). Det har varit ett sarskilt fokus pa direkta
effekter, som nér faglar/fladdermaoss kolliderar med vindkraftverkets torn eller
rotorblad (Arnett m.fl. 2008, Loss m.fl. 2013). Effekterna av kollisioner som leder till
Okad dodlighet tycks inte paverkar figelpopulationer generellt (Osborn m.fl. 2000).
Men for arter med hog kollisionsrisk (Hunt & Hunt 2006, Everaert & Stienen 2007),
hogt bevarande virde eller 1ag reproduktionstakt, exempelvis gamar (Carrete m.fl.
2009), kan dven 14g risk for kollisioner paverka populationen. Indirekta effekter,
som forluster av livsmiljéer, undvikande samt fragmentering av livsmiljoer har varit
svarare att kvantifiera (Kuvlesky m.fl. 2007). Dessa mojliga effekter pa livskraften hos
populationen kan vara allvarliga. Att inte kunna utnyttja omrdden med annars hog
kvalité kan paverka reproduktionsframgingen, och dirmed hela populationen, hos
flera arter (Hoover & Morrison 2005, Pruett m.fl. 2009, Winder m.fl. 2014b).

Stationdra arter, som manga skogshons (Tetraonidae), ir sarskilt sarbara. De
kan tvingas 6verge traditionella spelplatser och hickningsomraden (Walker m.fl.
2007, Zeiler & Griinschachner-Berger 2009, Harju m.fl. 2010, Winder m.fl. 2014b).
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Fem av tta studerade skogshonsarter visade pa risker med direkta kollisioner med
vindkraftverk (Coppes m.fl. 2020a). For dalripa kunde risken minska med 48 % om
vindkraftverkens torn méalades svarta. (Sokke m.fl. 2020). For sju skogshdnsarter
har studier pavisat ett underutnyttjande av omraden nirmare 4n 500 meter fran
vindkraftverk, samt att spelplatser och hidckningsomréaden flyttades (Coppes m.fl.
2020a). I Centraleuropa och Skandinavien dr det 6verlapp mellan skogshonsens
livsmiljoer och omraden med goda vindldgen déar det byggs vindkraft. (Suchant
& Braunisch 2008). Bide tjdder och orre paverkas av vindkraftverksanldggningar
(Zeiler & Griinschachner-Berger 2009; Gonzalez & Ena 2011; Gonzalez m.fl. 2015),
men de kvantitativa effekterna ar fortfarande oklara. Tjiderpopulationerna ar
relativt stabila i stora delar av deras utbredningsomrade i Europa (Coppes m.fl.
2015; BirdLife International 2016), men lokalt 4r populationerna fragmenterade,
minskande eller hotade (Storch 2007). Tjadern ar darfor rodlistad i flera lander i
Centraleuropa. Eftersom utbyggnaden av vindkraft bedoms 6ka i en néra framtid,
ar det viktigt att detta inte sker i konflikt med artbevarande, speciellt for tjader da
den ocksa ir en paraply-art for fageldiversitet (Suter m.fl. 2002).

For att kunna ta evidensbaserade beslut kring vindkraftsetableringar och beva-
rande av tjadder behdvs mer detaljerad kunskap om effekter av vindkraftsanlagg-
ningar pa arten, pa savil individ- som populationsniva. Darfor startade the Forest
Research Institute of Baden-Wiirttemberg (FVA, Tyskland) och the University of
Natural Resources and Life Sciences (BOKU, Osterrike) ett forskningsprojekt 2014.
Detta femériga projekt hade som mal att studera effekterna av vindkraftsanlagg-
ningar pa tjader med hjilp av olika metoder i flera olika studieomraden i Europa.
Forsoksupplidggen skulle vara BACI-designade. Eftersom Sverige har relativt
stabila tjdiderpopulationer i boreala landskap (Artdatabanken 2018), men ocksi en
pagaende utbyggnad av vindkraft, sa utékades studien 2016 till att ocksa inkludera
Jadrads vindkraftspark i Dalarna-Gévleborg. Denna del av projektet genomférdes
i samarbete med Sverige Lantbruksuniversitet (SLU). Fokus f6ér det internationella
projektet var att studera (1) biotopval hos tjdder, (2) reproduktionsframging hos
tjader, (3) titheten av medelstora rovdjur och (4) tjiderns stressfysiologi i relation
till vindkraftsanldggningar. Eftersom den ursprungliga svenska finansieringen
endast omfattade &ren 2016-2017 kunde vi inte genomfora det tinkta forsok ett
med BACI-design i Sverige. Istillet anvénde vi ett gradientuppldgg (Underwood
1994) for biotopval. Foér reproduktionsframgang och tithet av medelstora rovdjur
anvindes Kontroll-Paverkan. In den hér rapporten fokuserar vi pa resultaten fran
den svenska delen av forskningsprojektet.
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2. Metoder

21 Studicomrade

Sverige

Studieomradet 1ag i skogslandskapet pa grinsen mellan Dalarnas och Gavleborgs
l4n (figur 1). Omréadet ticker ca 10000 ha och inkluderar Jidraés vindkraftpark, med
68 Vestas V122 turbiner (66 turbiner dgda av Arise och 2 turbiner med annan dgare)
som har varit i drift sedan 2013. I studien ingick &ven Mombyasen vindkraftpark med
10 Vestas V126 turbiner som driftsattes 2016. Kontrollomrédet (ca 3000 ha) utan
vindkraftverk 1ag 3 km Oster om vindKkraftparken. Skogen domineras av tall och gran,
med visst inslag av bjork. Skogsbruk pagar i storsta delen av studieomriden, med
regelbunden plantering, gallring och slutavverkning. En tjdderinvertering fran 2015
visade pa flera tjiderspelplatser i omradet (Eric Ringaby pers.com.).

@ Ccapercaillie leks
) Capercaillie leks (capture)
@& Capture roadside

© Presence-absence grid
[ | Reproduction counts
[ wildlife triangles

*  Wind turbines
— Roads
[] Water bodies
I Open cultivated land

Figur 1. Studieomradet i Jadraas vindkraftspark. Kontrollomradet lag i den vastra delen, medan
paverkansomradet (Jadrads) med 68 vindkraftverk lag i den 6stra delen. Biotopvalsstudien
genomfordes bara i paverkansomradet.
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Tyskland och Osterrike

Som en del av det internationella forskningsprojektet tjader — vindkraft anvindes
flera metoder i savil i studieomrade i Sverige, som i studieomradena i Tyskland och
Osterrike. Darigenom kunde vi studera effekterna av vindkraftsanliggningar i tre

biogeografiska regioner; Fennoskandia (Sverige), Alperna (Osterrike), samt Central-
europas skogslandskap (Tyskland). Detta innebar ocksi att vi kunde studera effek-
terna dver en storre variation i tjdderns livsmiljoer. Tva omraden 1ag i Schwarzwald,
Tyskland.

© studyareas
- Capercaillie distribution

|:| Country borders

0 100 200 400 A

Kilometer

Figur 2. Studieomrédena i Tyskland (1-2), Osterrike (3—5) och Sverige (6) och i grént tjaders-
utbredningsomréade (Coppes m.fl. 2015).
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2.2 Resursval, Biotopval, GPS telemetri

Taubmann J, Kammerle J-L, Andrén H, Braunisch V, Storch I, Fiedler W,
Suchant R, Coppes J (2021b) Wind energy facilities affect resource selec-
tion of capercaillie Tetrao urogallus. Wildlife Biology. 2021(1): https://doi.
0rg/10.2981/wlb.00737.

Fangst och radiosparning

Vi fangade tjadrar vid sex olika spelplatser i och i ndrheten av Jidraas vindkrafts-
park. Eftersom vi skulle studera effekterna av vindkraftverk pa tjadderns beteende
och biotopval ville vi fAnga tjidrarna sa niara vindkraftverken som mojligt. Fangst-
platserna var i genomsnitt 587 m fran nirmaste vindkraftverk (intervall: 325-950 m).
Fangst och mirkning av tjdder har godkints av Uppsala djurforsdksetiska nimnd
(tillstdnd DNr C40/16). Tjddrarna forsdgs med en GPS-3D-sdndare (E-obs digital
telemetri, Miinchen). Sindarna monterades pa tjidrarna som en ryggsick och vigde
mellan 38 g (foér bade hénor och tuppar) och 48 g (bara for tuppar), vilket ar ca2 % av
faglarnas kroppsvikt. Rekommenderad vikt for sindarna 4r max 3 % av kroppsvikten
for faglar (Casper 2009). Data frdn GPS-sdndarna laddades ner med tva veckors mel-
lanrum och nedladdning skedde pa flera hundra meters avstand till tjdAdrarna. Nar
manga GPS-positioner 1ag titt intill varandra och aktivitetsmitning var som en rak
linje, antogs att tjddern var dod och personal sékte upp GPS-sdndaren. Dédsorsaken
och identifikationen av rovdjur gjordes enligt Smith och Willebrand (1999).

Databearbetning

Vi delade in data i tva biologiskt relevanta sédsonger; spelsdsongen for tuppar (n = 8)
samt sommar for tuppar (n = 11) och hénor (n = 4). Under spelsdsongen pa varen
aterviander tupparna till spelplatsen varje morgon vilket innebér att deras biotopval
styrs av miljon runt sjidlva spelplatsen. Tupparna ldmnar spelplatsen i slutet av maj
eller borjan av juni (Storch 1997). Vi definierade sommarsisongen juni till oktober for
bida kénen. Individernas hemomriden berdknas med minimum konvex polygon
(MCP) f6r 100 % av GPS-positionerna.

Miljévariabler

Vi anvinde flera killor for att beskriva miljévariabler som kan tinkas paverkar
tjdderns beteende och biotopval. Topografi och biotoper (marktickedata) kom fran
Lantméteriet (2017a, b). Skogsdata kom fran SLU och Skogsstyrelsen (SLU Skogsdata
2017, Skogsstyrelsen 2018). Miljovariablerna kategoriserades i 25 x 25 m stora pixlar i
QGIS 2.16.2 (QGIS Development Team 2016). Skogen delades in i fyra Klasser bero-
ende pa dominerade triadslag; > 75 % tall, > 75 % gran, barrblandskog och 6vrig skog.
Vi klassificerade kalhyggen i tvé Klasser; <5 ar gamla, > 5 ar gamla. Vi anvinde sex
variabler for att beskriva effekterna av vindkraftverk, (1) skugga fran vindkraftverket,
(2) ljudnivan fran vindkraftverket, (3) antal vindkraftverk inom 800 m, (4) avstand
till nirmaste vindkraftverk, (5) antal synliga vindkraftverk och (6) avstand till
nirmaste tillfartsvig. Ljudniva och skugga fran vindkraftverken berdknades med
windPro 3.1 (EMD International 2016).

1
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Analyser av resursval

Resursval och biotopval analyserades p4& hemomradesniva (Johnson m.fl. 2006,
Thomas & Taylor 2006). For att undvika en obalanserad datamingd anvénde vi tre
slumpvis dragna positioner per dygn, med minst fem timmar mellan positionerna.
I analyserna anvinde vi ett forsdksupplagg diar anvinda positioner jamfors med
tillgdngliga positioner (Manly m.fl. 2002). Tillgingliga positionerna kommer fran
slumpade positioner inom en individs hemomrade.

De sex variabler som beskrev effekterna av vindkraftverk var starkt korrelerade
inbordes och kunde darfor inte ingé i samma statistiska modell. Darfor gjorde vi
fyra olika analyser som alla inkluderade antal synliga vindkraftverk och avstand till
nirmaste tillfartsvig, sedan en av (a) skugga fran vindkraftverket, (b) ljudniva fran
vindkraftverket, (c) avstand till nirmaste vindkraftverk eller (d) antal vindkraftverk
inom 800 meter. I analysen av data fran spelsdsongen tog vi inte med avstand till
nirmaste vindkraftverk, eftersom fingstplatsen i sig paverkar resultatet.

Selektionsvirde berdknades frin de statistiska modellerna enligt:
w(x)=exp(f,xx,+f,*x,+...+p xx ); dir g star for koefficienterna i modellen och
x, for de olika miljovariablerna. (Manly m.fl. 2002, Lele m.fl. 2013). Selektionsvirde
w(x) visar pa graden av selektion. For att visa pa effekterna av vindkraftverk visar vi
kartor 6ver resultatet frin analyserna av sommarsisongen, dels for en modell dar
variablerna “avstind till ndrmaste vindkraftverk” och “antal synliga vindkraftverk”
var inkluderade och dels en modell dir vardet pa variabeln “avstand till nirmaste
vindkraftverk” sattes till det hogsta virde och virdet pa variabeln “antal synliga
vindkraftverk” sattes till det 1agsta virdet. Sedan jamfordes dessa tva kartor och
skillnaden mellan dem visar effekten av vindkraftverk p4 selektionsvirdet.

2.3 RorelsemoOnster

Kdmmerle J-L, Taubmann J, Andrén H, Fiedler W, Coppes J (2021) Environ-
mental and seasonal correlates of capercaillie movement traits in a Swedish
wind farm. Ecology and Evolution ece3.7922 (12 pages).

Val av resurser, etablering av hemomraden samt rOrelsemonster dr viktigt for att
forsté arters livsmiljoer (Nathan m.fl. 2008, Van Moorter m.fl. 2016). Vi anvinde
data fran 13 tjidrar fAingade inom Jadraés vindkraftspark for att studera hur
tjdderns rérelsemonster paverkas av vindkraftverk. Rorelsemonstret definierades
som forflyttningshastighet (steglingd) och relativ forflyttningsriktningen under
en 5-minutersperiod. Vi anvinde bara perioder med minst 50 positioner i f6ljd
(ca 4 timmar langa perioder), vilket gav 154172 rorelsesteg (5 minutersperioder).

12
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24 Biotopval: indirekta spar

Coppes J, Kammerle J-L, Griinschachner-Berger V, Braunisch V, Bollmann K,
Mollet P, Suchant R, Nopp-Mayr U (2020b) Consistent effects of wind turbines
on habitat selection of capercaillie across Europe. — Biological Conservation 244:
108529. https://doi.org/10.1016/j.biocon.2020.108529.

For att studera effekterna av vindkraftverk pa tjdderns biotopval genomforde vi
systematiska inventeringar i sex studieomréaden efter indirekta spar efter tjider
(exempelvis fjidrar och spillning). Vi inventerade omraden i par, ett omrade med
vindkraftverk (eller under byggnation) och ett nirliggande kontrollomréde. Invente-
ringarna genomfordes i ett systematiskt utlagt rutmdnster med 100 till 200 m langa
sidor. Under juli och augusti genomsokte vi provytor (med 5 m radie) under 10 minu-
ter efter indirekta tjiderspar (till exempel fijidrar och spillning). Inventering av indi-
rekta spdr efter tjdder &r en standardmetod (Storch 2002, Summers m.fl. 2007, Moss
m.fl. 2014, Zohmann m.fl. 2014, Coppes m.fl. 2018). Vi beskrev dven miljovariabler
i provytorna; faltskikt, buskskikt, tradslagssammansittning och topografi (Storch
2002, Bollmann m.fl. 2005, Bollman m.fl. 2008, Coppes m.fl. 2018).

Biotopvalsanalyser

Vi analyserade effekter av vindkraftverk pa tva rumsliga skalor: (1) pa studieom-
radesniva (”storskaligt”) dir vi anvdnde procent av provytor med spar efter tjader,
(2) pa provyteniva (*smaskaligt”) dir vi anvinde forekomst eller ej av spar efter
tjdder (Coppes m.fl. 2020b). For att berdkna storskaliga effekter av vindkraftverk
pa forekomst av tjdder fore och efter byggnationen anvande vi férsOksuppligget
Fore-Efter-Kontroll-Paverkan (BACI). Hir kunde vi inte anvdnda data fran Sverige
och ett omride i Tyskland. For att berdkna effekter av vindkraftverk pa férekomst
av tjader i mindre skala anvinde vi variabler relaterade till vindkraftverken och
miljovariabler och data fran alla studieomridena (Coppes m.fl .2020D).

2.5 Reproduktion — inventeringar

Reproduktionsframgéng ar en viktig faktor for att forstd populationsutveckling. Om
dodligheten ar hogre dn reproduktionen minskar populationen, och om reproduk-
tionen ir hogre 4n dédligheten 6kar populationen. Flera faktorer paverkar dodlig-
het och reproduktion hos skogshdns, exempelvis kvalitén pa livsmiljon (Borset &
Krafft 1973, Storaas m.fl. 1982, Baines m.fl. 2004), viderférhallanden (Swenson m.fl.
1993, Moss m.fl. 2001) samt tdtheten av rovdjur (Storass m.fl. 1999, Moss m.fl. 2004,
Tornberg m.fl. 2012). Lag reproduktionsframgéng hos tjader och orre har lett till
minskade populationer, men pé senare ar har populationerna stabiliserats pa en 1ag
nivi i flera regioner i Centraleuropa. (Jahren m.fl. 2016). Reproduktionsframgang
hos skogshoéns méts ofta som antal kycklingar per hdna under sensommaren nir
kullen fortfarande dr samlad (Moss m.fl. 1985, Baines m.fl. 2004). Detta matt ir ett
index pa reproduktionsframgéngen och inte ett absolut virde.

Vi inventerade reproduktionsframgang hos tjider i vart svenska studieomrade.
Inventeringarna genomfordes av meriterade falttekniker som ocksd anvinde
trinade fagelhundar, vilket dr en fordel vid inventering av stora omraden
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(Caizergues & Ellison 1997, Moss m.fl. 2001, Wegge & Rolstad 2011). For att fi ett bra
matt pa reproduktionsframgang krivs &tminstone 11 observationer av honor inom
varje omride (M. Hornell-Willebrand, muntligen). Inventeringarna genomfordes
i augusti under fyra ar (2016-2019) i slumpmassigt utvalda provytor om 0.5 km?
(figur 1). Dessa provytor genomsokte under ca 3 timmar under bra viderforhallande
(ingen eller 14tt nederbord, ingen eller mattlig vind). En provyta inventerades pa
formiddagen och en pi eftermiddagen. Upptickta faglar identifierades till art; tjader,
orre, jarpe eller morkulla, och klassificerades till tupp, héna, kyckling eller okdnd.
Vi analyserade effekterna av vindkraftsanldggningar p& reproduktions-
framgangen hos tjider genom att jaimfora antal tjiderkycklingar per tjdderhona
per provyta i kontroll- respektive pdverkansomradet.

2.6 Réiv och mard - inventeringar

Predation fran rdv och mard ir en av de viktigaste faktorerna som paverkar skogs-
hénspopulationer (Henttonen 1989, Jahren m.fl. 2016). Filtexperiment har visat att
béda arterna paverkar skogshonspopulationer negativt (Marcstrom m.fl. 1988, Jahren
m.fl. 2016). R4v och mard 4r de vanligaste medelstora rovdjuren i den boreala skogen
i Skandinavien (Kurki m.fl. 1998, Helldin 2000). I synnerhet titheten och aktiviteten
hos rav dr 6kar med graden av fragmentering av skogslandskapet (Kurki m.fl. 1998,
Frey & Conover 2010). Darfor borde titheten och aktiviteten av medelstora rovdjur
vara hogre runt vindkraftsanliggningar i skogslandskapet, eftersom anldggningen
Okar graden av skogsfragmentering, mingden vigar och kalhygge.

For att inventera riv och mérd anvédnde vi s& kallade finska vilttrianglar (Lindén
m.fl. 1996). Mellan januari och mars 2016-2019 inventerades spér i snon langs tva
(2016) och atta vilttrianglar (figur 1) i kontroll- och paverkansomradena for att upp-
skatta relativ tithet av rdv och mard. Vilttrianglar var 9 km (3 km ldngs sidan) for att
técka in studieomradet. Vi analyserade effekterna av vindkraftsanliggningar genom
att jamfora antal spar fran riv och mard funna i varje triangel i kontroll- respektive
paverkansomradet.

2.7 Fysiologisk stress

Stressfysiologiska metoder anvinds allt mer for att studera faktorer som paverkar vilt
(Hasdinger m.fl. 2015, Goymann 2012, Touma & Palme 2005). Genom att analysera
icke-invasiva prover, som spillning, p& nivaer av stresshormonsmetaboliter, gar det
att utvirdera stressniva hos vilda arter. Analyser av stresshormoner pé tjader (Thiel
m.fl. 2005, 2008, 2011, Coppes m.fl. 2018b) har visat att stresshormonsmetaboliter

i spillning 6kade i ndrheten av vintersportanldggningar (Thiel 2008, 2011, Coppes
m.fl. 2018b). Vi studerade om omraden med vindkraftverk pdverkade nivierna av
stresshormonsmetaboliter i tjiderspillning fran véira studieomraden i Osterrike (tre
omraden), Sverige (ett omrade) och Tyskland (ett omride).

Vi samlade in tjaderspillning i savél kontroll- som paverkansomriden, bade fore
och efter uppférandet av vindkraftsverk. Tjdderspillning samlades in under vintern
for att mdngden stresshormonsmetaboliter skulle paverkas si lite som mojligt.
Proverna forvarades i —32 °C tills de analyserades.

Vi gjorde tva olika analyser av data. Forst pa omradesniva enligt forsdksupplagget
Fore-Efter-Kontroll-Paverkan (BACI). Sedan pa rumslig variation inom paverkans-
omradena, som avstand till vindkraftverk.
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3. Resultat

3.1 Resursval och biotopval: GPS telemetri

Fangst och hemomraden

Totalt fAngade vi tolv tjddertuppar och sex tjdderhonor i april och maj under 2017
och 2018. Antal individer som kunde anvindas i analyserna minskade till atta
tjddertuppar under spelsdsongen, samt elva tjdidertuppar och fyra tjdderhénor
under sommarsisongen, d& datamingden inte var tillrackligt stor for alla individer;
exempelvis for att de dodats av rovdjur och darfér foljts under en alltfér kort period.

Under spelsdsongen var medel-hemomrédet fér tuppar 30 + 17 ha. Under
sommarsisongen var medel-hemomradet fér tuppar 504 + 301 ha och fér hénor
133 = 75 ha. Hemomridena under spelsdsongen 1ag runt spelplatsen, medan
hemomradena under sommaren fordndrades och spreds ut 6ver ett stdrre omrade.
Under bade spel- och sommarsidsongen 1ag hemomradena i och i ndrheten av vind-
kraftsparken.

Spelsésongen

Fyra variabler som beskrev effekter av vindkraftverk paverkade resurselektion hos
tjddertuppar under spelsdsongen; skugga fran vindkraftverk, ljudniva fran vind-
kraftverk, antal vindkraftverk inom 800 m och antal synliga vindkraftverk (figur 3).
Utnyttjandet av en yta, uttryckt som selektionsvarde w(x), minskade med ¢kad
skugga fran vindkraftverket (> 14 timmazr/ar, intervallet 0,14-24,5 timmar per ar,
figur 3A), 6kad ljudniva (figur 3B), fler vindkraftverk inom 800 m (figur 3C) och fler
dn 4 (4,5, intervall 1,3-5,0 vindkraftverk, figur 3D) synliga vindkraftverk.
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Figur 3. Selektionsvarde w(x) for tjader under spelsdsongen i relation till fyra vindkraftverks-
variabler. De andra variablerna har hallits med sina respektive medelvarden. Streckad linje i
(A) och (D) beskriver troskelvardet da effekterna forédndras.
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Sommarsasong

Sex variabler som beskrev effekter av vindkraftverk paverkade resurselektion hos
tjdder under sommaren; skugga fran vindkraftverk, ljudniva fran vindkraftverk,
antal vindkraftverk inom 800 m, avstand till ndrmaste vindkraftverk, antal synliga
vindkraftverk och avstand till tillfartsvagar for vindkraftverken (figur 4). Utnytt-
jandet av en yta, uttryckt som selektionsviarde w(x), minskade med 6kad skugga
fran vindkraftverket (> 8 timmar/ar, intervallet 2,25-22,47 timmar per ar, figur 4A),
Okad ljudnivé (43 dB, intervall 40-45 dB, figur 4B), fler vindkraftverk inom 800 m
(figur 4C), minskat avstand till nirmaste vindkraftverk, effekten avtog vid ungefar
865 m (intervall 784-1025 m, figur 4D), fler 4n 4 (4,6, intervall 3,2-5,2 vindkraftverk,
figur 4E) synliga vindkraftverk samt med minskat avstand till tillfartsvigar for
vindkraftverken (figur 4F).
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Figur 4. Selektionsvarde w(x) for tjader under sommarsésongen i relation till sex vindkraftverks-
variabler. De andra variablerna har hallits med sina respektive medelvarden. Streckad linje i (A),
(B), (D) och (E) beskriver tréskelvardet da effekterna férandras.
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Miljévariabler

Under bada sdsongerna valde tjidern 6ppna myrar och kalhyggen > 5 r gamla i
mindre utstrdckning, medan omriaden nira kalhyggen <5 ar gamla valdes i storre
utstrdckning. Skogsbestdnd med medel traddiameter och tridtéthet valdes i storre
utstrdckning under sommaren. Selektionsvirde 6kade med 6kat avstand till myrar
under spelsdsongen, medan det omvanda giller under sommarsidsongen. Selektions-
viarde pa sommaren var hogst for unga kalhyggen, skogbevuxna myrar och tallskog,
medan det var lagst for 6ppna myrar och grandominerade skogar.

En karta med potentiellt selektionsvirdet w(x), det vill siga utan effekterna
av vindkraftverk, har stora omraden med relativt hdga selektionsvirden inom
vindkraftsparken (figur 5A, kartan till vinster, grona omriden). Dessa omraden
forsvinner pa kartan ndr man tar med effekterna vindkraftverk (figur 5B, kartan
till héger). Den nedersta kartan visar skillnaden i selektionsvirde mellan kartorna
utan och med vindkraftvindkraftverk och visar tydligt att selektionsviardet mins-
kade inom hela vindkraftsparken (figur 5C, orange omraden).

A) Potentiellt selektionsvarde utan effekter av vindkraftverk B) Selektionsvarde med effekter av vindkraftverk

o EQ\\‘;‘} s ®  Wind tibines |

— Roads
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z - 5 @  Wind turbines

) — Roads.
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Figur 5. Potentiellt selektionsvarde w(x) under sommarsasong (A) utan effekter av vindkraft-
verk, (B) med effekterna av avstand till narmaste vindkraftverk och antal synliga vindkraftverk
samt (C) skillnaden mellan dessa kartor som visar omraden dar selektionsvarde minskade da
effekter av vindkraftverk inkluderades.
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3.2 RoOrelsemoOnster

Tjaderns forflyttningshastighet paverkades av antal synliga vindkraftverk och
avstand till tillfartsvagar (figur 6). Forflyttningsriktningen paverkades av skugg-
effekter (figur 6). De storsta skillnaderna i férflyttningshastighet och riktning
berodde pa biotop och sdsong. Tjadern rorde sig langsammare med 6kat antal
synliga vindkraftverk, men snabbare néira tillfartsvégar.
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Figur 6. Effekter av vindkraftsvariabler pa forflyttningshastighet (till vanster) och forflyttnings-
riktningen (till hoger) hos tjader.
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3.3 Biotopval: indirekta spar

Stor skala

Forekomsten av indirekta spar fran tjdder var hogre i kontrollomréadet (48,1 %) 4n i
paverkansomrédet (Jadraas vindkraftspark; 17,9 %) i studieomréde i Sverige (figur 7).
Vi kan dock inte utesluta att placeringen av kontrollomrédet paverkade resultatet.
Data fran Sverige var inte med i analyserna eftersom vi inte har data innan vindkraft-
utbyggnaden. Vi kunde inte hitta nagra signifikanta skillnader i forekomsten av
tjdderspar mellan kontroll- och paverkansomraden och inte heller fére och efter
byggnation av vindkraftverk (figur 8, data fran Tyskland och Osterrike).

Capercaillie sign

Roads
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~ High

.m

O  Absence

®  Wind turbine

Figur 7. Forekomst (gron) och icke-forekomst (orange) av spar efter tjader i studieomradet i
Sverige. Kontrollomradet till vanster och paverkansomradet, Jadraas vindkraftpark till hogre.
Svarta prickar visar vindkraftverken.
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Figur 8. Effekten av vindkraftverk pa forekomsten av spar efter tjader (% av provytorna med
indirekta spar efter tjader) stor skala och med fors6ksupplaggningen fore-efter-kontroll-
paverkan. Data endast fran Tyskland och Osterrike.
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Mindre skala

P& provyteniva fann vi signifikanta effekter av vindkraft pa forekomsten av spar efter
tjdder (figur 9). Forekomsten av spar efter tjider 6kade med 6kat avstand fran vind-
kraftverk upp till ungefir 650 m, minskade med 6kade skuggeffekter och minskade
med 6kade ljudnivaer vid ungefar 30-35 dB (Coppes m.fl. 2020b).
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Figur 9. Férekomst av spar efter tjader i relation till (a) avstand till vindkraftverk (b) skuggnings-
effekter av vindkraftverk, (c) ljudnivaer och (d) index pa kvalité pa livsmiljo. Data fran sex
studieomraden i Europa.

34 Reproduktion — inventeringar

Under de fyra ren (2016-2019) inventerades totalt 92 provytor i pAverkansomradet
(Jadraas vindkraftspark) och 96 provytor i kontrollomradet. Totalt uppticktes

601 faglar, varav 295 var tjdder, 248 var orre och Ovriga var jarpe eller morkulla. Vi
analyserade enbart data pa tjader. Antal observerade orre minskade kraftigt under
studieperioden. Totalt observerades 99 tjiderhonor och ungefér 50 % av dessa hade
kull (n = 50), samt 134 tjiderkycklingar. Medelkullstorleken varierade mellan ar i
savél kontrollomradet (2.2 till 5.0 kycklingar per kull) som paverkansomradet (1.4 till
4.0 kycklingar per kull). Aven kycklingar per hona varierade mellan ar och var hogst
2016 (figur 10, 2.1 i kontrollomraidet och 2.0 i pdverkansomradet). Reproduktions-
framgangen minskade under studieperioden i bAda omradena (figur 10). Kyckling
per hona-index var hogre 2016 (p = 0.05), men var inte signifikant olika mellan 2017,
2018 och 2019 (p = 0.40). Vi fann ingen skillnad i reproduktionsframgéng mellan
kontrollomradet och paverkansomridet (Jidrads vindkraftspark; p = 0.81).
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Figur 10. Kyckling per héna-index for tjader (+ SE) i Jidrads vindkraftspark (VKP; cirklar och
streckad linje) och i kontrollomradet (punkter och heldragen linje) mellan 2016 och 2019.

3.5 Rivoch mard - inventeringar

Réavspar forekom oftare 4n mardspdar i bAda omraddena under alla aren. Vi fann
nagot fler ravspar i pAverkansomradet. Antalet spér var lagst for badda arterna
2016, antagligen beroende pé att vi endast inventerade en vilttriangel i respektive
omrade. Det var ingen skillnad i titheten av spar for ndgon av arterna mellan
kontroll- och paverkansomradet (figur 11; p = 0.13 for rév och p = 0.45 f6r mard).
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Figur 11. Relativ tathet (spar pa km + SE) for rav (vanster) och mard (héger) i vilttrianglar i
Jadraas vindkraftspark (VKP, cirklar och streckad linje) och i kontrollomradet (punkter och
heldragen linje) mellan 2016 och 2019.
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3.6 Fysiologisk stress

Totalt samlade vi in 579 tjdderspillningar frdn fem studieomraden. I ett studie-
omrade i Tyskland och ett i Osterrike kunde vi samla in tjiderspillning bade fore
och efter byggnationen av vindkraftverk.

Vi kunde inte hitta ndgra signifikanta effekter av vindkraftsanlidggningar pa
nivaerna av stresshormonsmetaboliter i tjiderspillning. Det var inga signifikanta
skillnader fore och efter byggnationen av vindkraftverk, inte heller mellan kontroll-
och paverkansomrédena. Inom paverkansomradena kunde vi inte heller uppticka
nagra signifikanta effekter av avstand till vindkraftverk, skuggeffekter eller ljud-
nivaer fran vindkraftverk. Det fanns en stor sdsongsvariation i mingden stress-
hormonsmetaboliter i tjdderspillningen.
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4. Diskussion

4.1 Resursval, biotopval: GPS telemetri

Vér studie visade att vindkraftsanldggningar paverkar tjdderns resursval och
biotopval under viktiga perioder under aret, spelsdsongen och sommarsiasongen.
Aven om vi inte kunde visa pa ett direkt undvikande av omraden med vindkrafts-
anldggningar, sa visade vara resultat att omraden i ndrheten av vindkraftverk
utnyttjades i mindre utstrdckning (Taubmann m.fl. 2021b). De flesta studier av
vindkraftverks effekter pa faglar har gjort i 6ppna landskap (H6tker 2017) och var
studie d6kar kunskaperna om effekterna av vindkraftverk i skogslandskapet. Aven
inventeringen av forekomst av spér efter tjdder visade p4 minskat utnyttjande av
omréden i ndrheten av vindkraftverk (Coppes m.fl. 2020b). Vi kunde ocks4 visa

att andra vindkraftsvariabler; skuggeffekter, ljudnivaer, antal synliga vindkraft-
verk, tithet av vindkraftverk och avstand till tillfartsvigar, paverkade tjiderns
resursval och biotopval. Férsdmrade livsmiljoer runt vindkraftverk, forflyttning av
spelplatser och firre spelande tuppar nira vindkraftverk har visats for bade tjader
och orre i andra studier (R6nning 2017, Zwart m.fl. 2015, Gonzalez m.fl. 2011, 2016).
Vi hittade sex tjdderspelplatser med bade tuppar och honor pa mellan 325 och
950 m fran vindkraftverk (figur 1), men tyvérr har vi inte data innan etableringen
av vindkraft. Darfor vet vi inte om spelplatserna har flyttats och om antal tjidrar
har minskat p4 grund av vindkraftsetableringen. Skogshons har hég ortstrohet
och ar relativt 1anglivade, darfér kan forandringar i placering av spelplatser och
antal individer pa en spelplats ske langsamt. I slutet av den hir studien, 2019, hade
tva av sex spelplatser forsvunnit. Det dr oklart varfor, forklaringen kan ocksa vara
skogsbruket.

Troskelvardet pa ungefiar 865 m runt vindkraftverk dar omrédet enligt vara
analyser utnyttjades i mindre utstrdckning, dr hégre 4n inventeringsdata fran fore-
komst av spar efter tjdder frin andra delar av Europa (ca 650 m), men 4nda i samma
storleksordning. Effekter av vindkraftverk pa orre var Kortare (500-600) fran studier
i Osterrike (Griinschachner-Berger & Kainer 2011) och fran Skottland (Zwart m.fl.
2015). Inventeringar av indirekta spar efter tjdder fran Spanien visade dock pa langre
avstand till vindkraftverk (1000 m) (Gonzalez m.fl. 2011, 2016). Vi vet inte vad som
kan tinkas forklara dessa skillnader. JAimfort med effekterna av turistanlaggningar
(vandringsleder, mountain-bike leder, ldngdskidakning, utforsdkning) pa tjader, s
paverkar vindkraftsanldggningar tjddern pa storre avstand (Coppes m.fl. 2017).

Tidigare studier av vindkraftsanldggningars paverkan pa resursval hos filt- och
skogshons har ocksa visat pa effekter. Honor av “greater prairie-chicken” fordubb-
lade sina hemomraden efter av vindkraftverk hade byggts (Winder m.fl. 2014a).
”Greaters sage-grouse” minskade utnyttjandet av omraden runt vindkraftverk under
sommaren (LeBeau m.fl. 2017). Det gick dock inte att hitta ndgra negativa effekter
pa overlevnaden hos “greater prairie-chicken” honor (Winder m.fl. 2014b) eller pa
Overlevnaden eller placering av boet hos “greater sage-grouse” (LeBeau m.fl. 2017).
Proett (2017) fann att 6verlevnaden hos "Columbian sharp-tailed grouse” kycklingar
minskade med 50 % om det fanns mer 4n 10 vindkraftverk inom 2,1 km frin boet,
men den effekten pavisades inte vid en uppfoljande studie (Proett m.fl. 2019). Skill-
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naderna mellan studierna ovan kan till exempel bero pa skillnader mellan arter eller
forskningsmetoder. Om det 4r mojligt bor framtida studier anvinda BACI-design for
att bittre kartlagga effekterna av vindkraftverk pa faglar. Var studie begrinsas av att
vi fAngade tjidrar i ndrheten av vindkraftverken, vilket kan ha lett till att figlarna
vant sig vid vindkraftsverken. Tillvinjning till vindkraftverk har visats foér andra
faglar (Madsen & Boertmann 2008) och det dr darfor mojligt att effekterna av vind-
kraftverk dr storre direkt efter byggnationen (Pearce-Higgins m.fl. 2012). A andra
sidan, kan ortstrohet samt att tjidern ar relativt 1dnglivad goéra att dldre individer
stannar kvar vid spelplatserna, medan yngre individer skulle kunna undvika
omréden med vindkraftverk.

Vindkraftverkens paverkan kan bero pé ett antal faktorer som ljudnivaer och
skuggeffekter. D4 flera variabler ofta ir starkt Korrelerade inbordes &r det svart att
hitta en viktig faktor (Langston & Pullan 2003, Coppes m.fl. 2020b). Vi kunde inte
heller identifiera vilken faktor som var viktigast. Tinkbara forklaringar kan vara att
turbinbladens rorelse och skuggeffekter skulle kunna orsaka anti-rovfagelsreaktion
hos tjdder. Vi fann minskad foérflyttningshastighet nir antalet synliga vindkraftverk
Okade, vilket kan vara ett tecken pé anti-rovfagelreaktion (Klaus m.fl. 1989). En
fortlopande riskreaktion néra vindkraftverk kan leda till féorsimrade livsmiljoer.
Det dr ként att tjidern paverkas av storning frdn manniskor, exempelvis turist-
anldggningar (Summers m.fl. 2007, Moss m.fl. 2014, Coppes m.fl. 2018b). Under-
hallsarbete och ljudnivé skulle kunna leda till att tjadern minskar anvindningen
av omraden nira vindkraftverk och tillfartsvigar. Aven linjira strukturer och nya
bredare vagar i skogslandskapet kan 6ka férekomsten av rovdjur (rdv och mard)
(Helldin m.fl. 2017, Sirén m.fl. 2017) som leder till hégre predationsrisk (Gomez-
Catasus m.fl. 2018). Under vintern snorojs tillfartsvigarna for underhéll av vind-
kraftverken, vilket skulle kunna goéra att rovdjuren lattare ror sig i landskapet.
Resultatet fran vilttrianglarna stodjer dock inte det sambandet.

Graden av piverkan fran vindkraftverk pé tjdder kan ocksa bero pa kvalitén pa
livsmiljéerna i allminhet. I stora skogslandskap med relativt bra tillging till livs-
miljoer av god kvalité, kanske tjidern i hogre utstrackning kan undvika omraden
ndra vindkraftverk, eftersom det finns manga andra omriden att vélja pa. Om
vindkraftverken diremot byggs i omrdden med liten tillging goda livsmiljoer
for tjdder, kan de tvingas stanna kvar (Percival 2005). Under sommaren féredrog
tjddrarna skogsbestand med medel traddiameter och stamtithet. Skogsbestand
med medeltickning av tradkronorna dr ocksé viktiga livsmiljoer for tjader (Storch
1995). Tjadertuppar véljer dldre skog under sommaren, medan tjiderhdnor viljer
tétare skogar (Rolstad m.fl. 1988, Storch 1993). Valet av omraden ndra myrmarken
i var studie kan foérklaras av forekomsten av blabar pa fuktig mark som ar viktiga
fodoomraden (Wegge & Rolstad 2011).

Hemomradena for tjddertupparna under spelsdsongen var relativt sma, vilket
beror pé att de stannar i nidrheten av spelplatsen (Klaus m.fl. 1989). Sommarhem-
omradena for tupparna i var studie (504 * 301 ha) var ndgot stérre jaAmfort med
andra studier; Rolstad m.fl. (1988) fran Norge (170 ha) och Storch (1993) fran
Bayerska alperna (248 ha), men ungefir lika stora som i Schwarzwald (581 ha).
Honornas sommarhemomraden var ungefir lika stora i var studie (150 ha) och
frdn Rolstad m.fl. (1988; 103 ha) samt Storch (1993; 162 ha). Hemomréadena for itta
tjadrar (fyra tuppar och fyra honor) 6verlappade varandra i hég grad, speciellt for
de tuppar som fangats pa samma spelplats. Detta icke-revirhdvdande moénster
under sommaren av kint sedan innan (Rolstad m.fl. 1988, Storch 1995). Eftersom
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var studie endast ticker in férhallandena efter byggnationen vet vi inte om tjadrar-
nas placering av hemomradena har paverkats av vindkraftverken, sdsom man har
funnit hos “greater prairie-chicken” (Winder m.fl. 2014a).

4.2 Reproduktionsframgang

Vi kunde inte uppticka nigon effekt av vindkraftsanldggningar pa tjiderns repro-
duktionsframgéing. Variationen i reproduktionsframgang skilde sig mellan olika ar
och var som hogst 2016. Mellanirsfluktuationer i bade tithet och reproduktions-
framgingen ar valkint hos tjader (Lindstrom 1996), och kan delvis forklaras av
skillnader i vider och predation. Eftersom reproduktionsframgangen minskade

i bdda omradena beror férdndringen troligen pa skillnader i véider och predation.
Fordndringarna i skogslandskapet var smé under studieperioden, men skogsbruket
kan snabbt férdndra livsmiljon for tjddern, exempelvis genom stora kalhyggen.
Eftersom vi inte har data fran perioden fére byggnationen, ir det inte mojligt att
jimfoéra fore och efter, vilket hade varit Onskvart.

4.3 Rav och mard

En hogre tathet av medelstora rovdjur skulle vara férvintad i omrdden med vind-
kraftsanldggningar, eftersom andra studier visat att medelstora rovdjur gynnas
av mansklig aktivitet och fragmentering av boreal skog (Kurki m.fl. 1998, Prugh
m.fl. 2009, Kimmerle m.fl. 2017). En 6kad tdthet av medelstora rovdjur kan leda
till hégre predation pa skogshoéns. Spartathet paverkas dock av flera faktorer sa
som tillgdng pa bytesdjur och sn6forhillanden. Darfor ar det viktigt att invente-
ringar i vilttrianglar genomfors under flera ar for att exempelvis kunna ta hinsyn
till mellanarsvariationen i tatheten av sork (Kurki m.fl. 1998). Vi inventerade
vilttrianglar under fyra sdsonger, men forsta sdsongen inventerades bara tv4 vilt-
trianglar. For att veta om i tithet av medelstora rovdjur 6kar i landskap med vind-
kraftverksanldggningar behéver vilttrianglar inventeras under flera r och inom
flera omriden.

44  Fysiologisk stress

Aven om tjdder visar pa beteendeeffekter av vindkraftverk kunde vi inte hitta nagra
effekter av vindkraftverk pa mingden stresshormonsmetaboliter i tjiderspillningen.
Diaremot har man hos radjur funnit savil beteendeférindringar som forhéjda nivaer
av stresshormonsmetaboliter orsakade av vindkraftsanldggningar (Lopucki m.fl.
2017, Klich m.fl. 2020). For tjdder har studier visat pa beteendeférandringar och
forhojda nivaer av stresshormonsmetaboliter i ndrheten av vintersportanliggningar
(Summers m.fl. 2007, Moss m.fl. 2014, Coppes m.fl. 2017, Thiel m.fl. 2008). Det ir
mojligt att metodproblem kan ha gjort att vi inte hittade n&gra effekter av vindkraft-
verk pA mingden stresshormonsmetaboliter. I vara analyser av midngden stress-
hormonsmetaboliter i tjadderspillningen kunde vi inte ta hdnsyn till individuella
skillnader, inte heller till skillnader i livsmiljoer, fodotillgdng, férekomst av rovdjur
eller viderforhéllanden som kan pidverka mingden stresshormonsmetaboliter.
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S. Syntes

Vér litteraturgenomgang beskrev ett stort antal tdnkbara effekter av vindkrafts-
anldggningar pa skogshons, speciellt férdndringar i resursval, val av livsmiljoer
och beteende. Vi kunde dokumentera att skogshons har flugit in i vindkraftverk
(Gonzalez 2018; Langgemach och Diirr 2019). Att faglar kolliderar med vindkraft-
verk sammanfaller med vider med délig sikt. Flyktbeteende hos dalripa kunde
dock leda till kollisioner med vindkraftverk dven vid vider med god sikt (Falkdalen
m.fl. 2013). Risken for att faglar kolliderar med vindkraftverk kan minimeras
genom att mala tornen i kontrasterande farger (Stokke m.fl. 2020). For skogshons
finns ingen systematisk studie av risken att kollidera med vindkraftverk och inte
heller om risken kan minska risken om tornen malas i kontrasterande farger.
Rydell m.fl. (2017) rapporterar inga uppskattningar av risken att skogshéns kan
kollidera med vindkraftverk. Det dr oklart hur ofta detta sker for tjader. Nar nya
vindkraftverk byggs in omraden med tjider beh&éver hinsyn tas till att risken for
att tjidrar kan kollidera med vindkraftverk.

Piverkan av vindkraftsanldggningar pa forekomst och utnyttjande av spel-
platser for honsfaglar inkluderar att spelplatsen dverges, minskat antal spelande
tuppar, tillfillig stérning men att spelplatsen utnyttjas igen efter att vindkrafts-
anldggningen har firdigstillts, och ingen effekt (Coppes m.fl. 2020a). I var studie
hittade vi aktiva tjidderspelplatser inom vindkraftsparken, vilket ar positivt ur ett
perspektiv for bade tjdidern och vindkraftsanldggningar. Men utan fore-data och
flerarig uppfoljning vore det ofdrsiktigt att dra langtgdende slutsatser.

Paverkan av vindkraftsanldggningar pa resursutnyttjande och biotopval hos
tjdder har undersokts med tva olika metoder. Bide systematiska inventeringar av
indirekta spar efter tjider (Storch 2002, Poggenburg m.fl. 2018, Coppes m.fl. 2018a,
Zohnmann m.fl. 2014) och radioméirkning av individuella tjidrar (Storch 1993, Storch
1995, Coppes m.fl. 2017) &r etablerade metoder for att studera férekomst. Resultaten
visade att livsmiljder som paverkas av vindkraftverk utnyttjas mindre av tjidrarna.
Eftersom det fanns en stark korrelation mellan avstand till, skuggor fran, ljudnivaer
samt antal synliga vindkraftverk, var det inte maojligt faststilla vilken eller vilka
faktorer som orsakade effekter.

Vi har fokuserat pa avstind till vindkraftverk, eftersom den faktorn ar enklast
att méta och ta hansyn till vid vindkraftprojektering i omraden med férekomst av
tjdder och vid miljokonsekvensbeskrivningar. I sex olika studieomraden i Europa
visade inventeringar av indirekta spar att tjadern utnyttjar omraden nira vindkraft-
verk i mindre utstrdckning. Liknande effekter fann vi fran studier av radiomaérkta
tjadrar i Sverige. BAda metoderna visade att tjdidrarna utnyttjade omraden upp till
650 m och 865 m fran vindkraftverk mindre 4n omréden pa langre bort. Resultaten
fr&n radiomaérkta tjidrar visar biotopval pa individniva, medan inventeringar av
indirekta spar visar pa biotopval pa populationsniva. Aven om metoderna skiljer
sig at fann vi liknade effekter av avstand till vindkraftverk. Vad géller ljudnivaer
och skugga fran vindkraftverk visar bAda metoderna pa likande effekter.

De avstandsberoende forsdmringarna av tjdderns livsmiljder i nirheten av
vindkraftverk dr ett resultat fran alla vara studieomraden. Fran detta kan man
dra slutsatsen att livsmiljoer runt vindkraftverk inte ldngre anvinds av tjidrarna
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i samma utstrdckning. De minskade utnyttjandet runt vindkraftverk pavisades
ocksa i omraden dir vindkraftverk funnits lIinge. Darfér kan man anta att férsam-
ringen av tjiderns livsmiljder runt vindkraftverk inte bara ar en korttidseffekt vid
anldggningsarbetet, utan ocksa langtidseffekter.

Tjadrarna valde omraden néra vindkraftverk i mindre utstrickning, men vi
kunde inte hitta ndgon signifikant skillnad i forekomst av indirekta spar av tjader
mellan ett omride med méanga vindkraftverk och ett omrade helt utan vindkraft-
verk. Eftersom vi fann effekter av avstind till vindkraftverk pa individniva behéver
effekterna av vindkraftsanldggning p& populationsniva studeras ytterligare. De
effekter vi fann i var studie ar troligen relaterade till mdngden ldmpliga livsmiljoer
och titheten av tjider i det omgivande landskapet. Om det finns gott om ldmpliga
livsmiljéer utanfér anldggningsomradet dr det mindre troligt att titheten av tjider
i hela landskapet kommer piverkas av vindkraftsetableringen. Om diremot vind-
kraftverk anliggs i de fa omradden med lampliga livsmiljoer for tjdder som finns
i landskapet (pa grund av topografi eller skogsbruk) dr det troligare att vindkrafts-
anldggningen kommer att paverka tdtheten av tjider i hela landskapet. Eventuella
kompensationsatgirder for att minska effekterna av vindkraftverk pé tjider ar
troligen inte mojliga i exakt de omraden dir vindkraftverken anldggs. Avstands-
effekterna av vindkraftverk var oberoende av kvalitén pa livsmiljéerna. Resultaten
frdn de radiomérkta tjddrarna visade dven att omraden i ndrheten av tillfartsvigar
till vindkraftverken utnyttjades mindre. Detta visar pa ytterligare och indirekta
effekter som foljer av en vindkraftsetablering.

For att utvardera effekterna av vindkraftsanldggningar pa reproduktionsfram-
gang, kunde vi bara anvinda den systematiska inventeringen fran studieomradet i
Sverige. Index for reproduktionsframgang (antal kycklingar p4 héna) var relativt lika
mellan omriden med vindkraftverk (Jidrads) och kontrollomradet. Vi kunde allts&
inte hitta nigon effekt av vindkraftsanldggningar pa reproduktionsframgangen hos
tjdder. Men vi saknar fore-data och dessutom ir provstorleken relativt liten.

Resultatet frin analyserna av stresshormoner i 579 tjiderspillningar fran fem
studieomréiden visade inte att vindkraftverksanldggningar skulle 6ka stressnivierna
hos tjader. Eftersom nivierna av stresshormoner paverkas av en mangd olika miljo-
faktorer och fysiologiska svar, &r den naturliga variationen mycket stor. Dessutom
tillkommer stora individuella skillnader. Eftersom tjdderspillningarna inte kunde
identifieras till individ var det inte mojligt att ta hansyn till individuella skillnader
i analyserna. Darfor bor resultaten ses med denna begransning.

Sammanfattningsvis visar vart projekt att féljande effekter av vindkraftverk
maste beaktas vid etablering av vindkraft i omradden som &r relevanta for tjader:

- risk for kollisioner,
- forsdmrad livsmiljo i ndrheten av vindkraftverk,
- forsdmrad livsmiljo genom atféljande infrastruktur.
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6. Forvaltningsatgirder

Vér studie visade att tjiderns val av resurser paverkas av vindkraftverk. Beroende
pa vilka metoder som anvints fann vi ett troskelvirde mellan 650-865 m, éver
vilket effekterna av vindkraftverken verkar forsumbara. Dessa resultat kan latt till-
ldmpas vid planering av vindkraftsanldggningar, speciellt i omraden dér tjiderns
forekomst och utbredning ir kiand. Vi inkluderade studieomriden fran tre olika
lander i Europa, dir varje land har sina egna riktlinjer och forsiktighetsprinciper
for skogshons och vindkraftsanldggningar. Med hansyn till olika status for tjader-
populationer pa nationella, regionala och till och med lokala nivaer behover olika
metoder vid planering tillimpas. I omrdden med stor utbredning av tjider och
stabila populationer, som i Sverige (Wirdheim och Green 2021), kan vira avstands-
troskelvirden anvdndas for de livsmiljder som ar viktigast for tjaddern, som livs-
miljoer under sommaren fér honor med kullar och spelplatser. Buffertzoner pa

1 km runt spelplatser med flera 4n 5 tjddertuppar (Rydell m.fl. 2011) eller med fler
an 10 tjddertuppar (SOF-Birdlife 2014) rekommenderas. Vi féreslar anvindning av
vara berdknade avstindstréskelvirden dven for livsmiljder under sommaren och
att skogsbruket i omradet bér beaktas. Aven Rydell m.fl. (2017) foreslér att stdrre
vikt 1aggs vid lampliga livsmiljoer for tjadern i landskapet, vilket inkluderar spel-
platser. Detta 4r mgjligt genom att anvdnda kartor med ldmpliga livsmiljéer vid
planering av omradden som behover skyddas for tjader (Lansstyrelsen Jonkoping
2014), eftersom effekterna pa tjaderpopulationerna av vindkraftsanldggningar
beror pA mingden limpliga livsmiljoer i landskapet och om vindkraftverks-
anldggningarna byggs inom de sista omradena av ldmpliga livsmiljoer eller inte.
Aven om det fortfarande dr oklart om avstdndseffekterna verkligen paverkar
Overlevnad och reproduktion hos tjader, bor ytterligare férsdmring av livsmiljon
minimeras, speciellt i sma och hotade populationer. Darfér rekommenderar vi
forsiktighetsprincipen och i omrdden med hotade och/eller smé populationer,
exempelvis population med ogynnsam bevarandestatus enligt EU:s habitatdirektiv
samt att undvika etablering av vindkraftverk inom 865 m fran tjadderforekomst,
for att minimera risken for negativ paverkan pé tjdiderpopulationen.
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7. Rekommendation for
framtida studier

Aven om vér studie har bidragit med kunskaper om effekterna av vindkraftsanligg-
ningar pa tjader, finns det fortfarande kunskapsluckor. Har beskriver vi forslag pa

forsdoksuppliagg och metoder for studier av effekter av vindkraftverksanldggningar
patjader.

Forsoksuppldgg, BACI, fore-efter-kontroll-paverkan jimfort med kontroll-pdverkan

Det ursprungliga mélet med var studie var att genomfora filtarbete i flera studie-
omraden och anvdnda forséksuppldgget BACI. Under var studie visade sig detta
vara mycket besvarligt; vindkraftsanldggningarna uppfoérdes relativt snabbt efter
tillstindet var helt firdigt. Vi samlade in data i omriden dar vindkraftsanliggningar
projekterades, men den l&nga handldggningstiden for tillstdndsansdkningar (ofta
flera ar) ledde till att vi samlade in data i omradden dir inga anldggningar uppfordes
under var studieperiod. Att genomfora BACI-design i flera omraden visade sig vara
resurskriavande och besvirlig under en studieperiod pa sex ar. Aven om BACI-design
ar onskvirt, antar vi att det &r mojligt att utnyttja forséksuppléagget kontroll-paverkar
pa flera stéllen (det vill sdga utan fore-data, men genom att jimfora flera omraden
under flera ar) och att detta skulle ge virdefull kunskap om effekter av vindkrafts-
anldggningar pa tjider. Detta skulle baseras pé existerande anldaggningar vilket

for planering och jaimférande betydligt enklare. Det &r dock nédvandigt att vara
mycket noggrann vid valet av kontrollomraden, s& att de ir s& lika omraden med
vindkraftsanldggningar (paverkansomraden) som mojligt (vad det géller landskapets
biotopsammansittning, skogsbruk, annan ménsklig paverkan som véigar). En
kontroll-paverkans studie skulle genomféra under flera ar dir flera omraden jAmfors
(> 5 paverkansomréden).

Reproduktionsframgang

I vara studier av radiomérkta tjidrar fokuserade vi pé effekterna av vindkrafts-
anlidggningar pa individniva. Vi kunde inte utvirdera effekterna pa populationsniva.
For att forsta effekterna av vindkraftsanldggningar pé tjider pa populationsniva,
foreslar vi att man samlar data pi reproduktionsframgéng med samma metoder som
vi anvéint vi var studie, men att data samlas i manga kontroll-pidverkansomriden
under flera ar. Detta ir viktigt att ta hdnsyn till eventuella skillnader mellan kontroll-
omraden och omradden med vindkraftsanldggningar vad det géller landskapets
biotopsammanséattning, skogsbruk samt annan ménsklig pdverkan som vigar.

Daédlighet

Trots att majoriteten av vindkraftverken i Sverige byggs i skogslandskapet har endast
nagra fa studier av direkt dédlighet orsakad av vindkraftverken genomforts (Rydell
m.fl. 2017). Det finns dokumentation av direkta dodsfall dir tjdder och orre kolliderat
med vindkraftverk (Coppes m.fl. 2020a). Det finns ett behov att kvantifiera risken for
tjdder att kollidera med vindkraftverk och utvirdera om detta har effekt pa den lokala
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tjdderpopulationen. Vi foreslar en studie dir man samordnar inventering av flera
arter och systematiskt soker efter doda faglar och fladdermoss med hjélp av hundar
runt vindkraftverk i skogslandskapet (Mathews m.fl. 2013; Smallwood m.fl. 2020).

Téthet av medelstora rovdjur

Vi fann ndgot hogre, men inte signifikant, tithet av rivspar i vindkraftparken &n i
kontrollomradet. Vi foreslar att man upprepar var studie av titheten av medelstora
rovdjur och anvinder samma metod i flera kontroll-pdverkansomraden under flera
ar for att fa svar pa om titheten av medelstora rovdjur 6kar i vindkraftsparker och
som i sin tur forvintas ha negativ padverkan pé skogshénsens overlevnad.
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3. TACK

Stort tack till Erik Ringaby och ett stort antal filtarbetare som har hjilpt till att
samla in data. Vi vill ocksa tacka Kurt Bollmann, Veronika Braunisch, Wolfgang
Fiedler, Veronika Griinschachner-Berger, Maria Hornell-Willebrand, Max Krdschel,
Pierre Mollet, Ursula Nopp-Mayr, Karl-Eugen Schroth, Ilse Storch, Rudi Suchant
och Tomas Willebrand, som pi olika sétt varit involverade i forskningsprojektet.
Det svenska forskningsprojektet var en del av det internationella forsknings-
projektet om tjder och vindkraftverk. Forskningsprojektet i Tyskland, Osterrike
och delar i Sverige finansierades av the Ministry of the Environment, Climate
Protection and the Energy Sector Baden-Wiirttemberg and the Ministry for

Rural Affairs and Consumer Protection Baden-Wiirttemberg and cofounded by
Elektrizitdtswerk Mittelbaden AG & Co. KG, EnBW - Energie Baden-Wiirttemberg
AG, ENERCON, German Wind Energy Association, Okostromgruppe Freiburg and
Windkraft Schonach GmbH. Den svenska delen finansierade framst av Naturvards-
verket och Vindval. Finansidrerna har inte paverkat rapporten, forséksupplagg-
ningen, metoder eller tolkningen av resultaten.
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Tjader och vindkraft

Ett internationellt forskningsprojekt

Rapporten ir en del av ett internationellt femarigt forskningsprojekt,
“Capercaillie and Wind Energy” som understkt om det finns effekter
av vindkraftverk pé tjdder, samt vad dessa effekter ar.

I Sverige studerades tjider i Jidrads vindpark under en fyraérs-
period efter etablering. De potentiella effekterna pé artens individ- och
populationsniva analyserades genom att studera resurs- och livsmiljo-
val, rorelseekologi, reproduktionsframgang, risk fér predation och
stressfysiologi. Forskarna fann inga signifikanta skillnader i férekomst
av tjadder mellan vindkraftomradet och kontrollomridet, men studien
visade p4 en minskad anvindning av livsmiljoer inom ett avstand pa
ca 865 m fran vindkraftverk.

For Sverige foreslar forskarna fokus pa 1amplig livsmiljo i landskapet
i kombination med att undvika etablering av vindkraft inom 865 m
till tjdderlek och sommarhabitat. Populationens 6verlevnad 4r starkt
kopplad till artens regionala och nationella status.

Projektet finansierades av Vindval och Naturvardsverket.
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