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Sammanfattning

I den hér rapporten redovisas kunskapsldget vad géller miljéeffekter av elledningar,
kablar och andra komponenter i elnétet. Rapporten omfattar effekter pa biologisk
mangfald (djur, véxter och ekosystem), mark, jord och vatten, befolkning och ménniskors
hilsa, samt landskap och kulturmilj6. Fokus har legat pa att identifiera bredden av
mojliga miljéeffekter och att foresla en struktur for dessa, som ett stod for kommande
miljobeddmning, atgérdsplanering, och eventuella forskningssatsningar.
Sammanstillningen bygger pa tillgénglig internationell vetenskaplig litteratur och
tekniska rapporter, svenska miljokonsekvensbeskrivningar, samt visst expertstod.

Kunskapsoversikten visar pa en bredd av potentiella miljoeffekter av kraftledningar och
elnit, och som beroende pé situationen kan behdva beaktas vid planering, anldggning och
underhall av kraftinfrastruktur:

Ledningsdod

Sarskilt storre fagelarter kan drabbas av stromgenomforing nér de sétter sig pa oisolerade
stolpar och stag, och av kollision med ledningar i flykten. For vissa figelarter kan
effekterna vara kritiska for bevarande. Med atgirder kan riskerna minskas, exempelvis
bittre isolering av stromsatta komponenter, ledningsmarkeringar, anpassad hdjd och
placering av ledningarna, markldggning, och att undvika ledningar i figelrika miljGer.
Motsvarande risker for klattrande ddggdjur och fladdermoss under skandinaviska
forhéllanden &r déligt kénda, och detsamma giller risker med frihdngande sjokabel for

marina djur.

Biotopeffekter

Kraftledningsgator leder till forlust av skogsmark, kanteffekter i intilliggande skog, och
de bidrar till skogsfragmenteringen. Samtidigt kan rojningen av ledningsgatorna skapa
nya gras- och buskmarker eller 6ppna vatmarker som gynnar arter fran det 6ppna
landskapet. Anpassad skotsel av ledningsgator och undvikande av skog med stora
naturvirden vid nydragning av ledning kan minska de negativa effekterna och samtidigt
stirka de positiva. Det finns ocksa en potential i att skapa viltbete i ledningsgator.

Pé& motsvarande sitt kan sjokabel leda till forlust och fragmentering av bottenhabitat, men
ocksa till nya harda strukturer som gynnar en del arter (den s.k. reveffekten). Sjokabel
berdr bottenomraden pa bara nagra meters bredd, men grumling och sedimentspridning i
samband med bottenarbeten kan berdra storre omraden. Effekterna kan begrénsas genom
att undvika sérskilt kénsliga omraden, kéansliga tidsperioder, och installationsmetoder som
innebdr mindre grumling.

Invasiva frimmande arter
Invasiva frimmande arter kan etableras och spridas lédngs kraftledningar och sjokablar,
och édven spridas vidare dérifrén till omgivningen. Riskerna &r troligen storst i samband



med mark- och bottenarbeten och eventuell tillforsel av massor, men spridning kan ocksa
ske ldngs harda strukturer vid sjokabel.

Elektromagnetiska filt

De elektromagnetiska filt (EMF) som uppstér kring ledningar och kablar kan ha
fysiologiska effekter pA manniskor och djur, men vid nivéer som normalt uppstér endast
mycket nédra ledningarna, dér fa individer uppehaller sig négra ldngre perioder. Undantag
kan utgoras av faglar med bon i ledningsstolpar och bottenlevande akvatiska organismer.
Haélsoeffekter av EMF begridnsas av uppsatta referensviarden. EMF kan dven péverka
djurs orienteringsformaga och kommunikation, vid betydligt lagre nivaer &n de
fysiologiskt skadliga.

Buller och andra storningar

Stora kraftledningar kan vid vissa véderforhallanden generera visst horbart buller och
ljusfoérorening inom UV-spektrat som skulle kunna stora en del arter. Maskin- och
trafikbuller kan uppsté i samband med anlidggning, underhall och nedmontering, och dven
annan minsklig nirvaro i kraftledningsgator kan utgéra stérningskilla for djur. Aven i
akvatiska miljoer kan djur paverkas av buller fran maskiner och fartyg vid anldggning,

underhall och avveckling, och eventuellt av svaga vibrationer fran sjokabel i drift.

Andra effekter pa mark, jord och vatten

Markskador, masshantering och hardgdrning av mark vid anldggning och nedmontering
kan péverka markstruktur, hydrologi med mera. Effekterna kan minimeras genom att
undvika sdrskilt kidnsliga miljoer och anpassa tid pé aret for markarbeten. I akvatiska
miljoer kan grumling och sedimentation paverka arter och livsmiljder. Bottenarbeten kan
dven frigdra miljofarliga &mnen frén fororenade sediment. Om omraden med sjokabel
skyddas fran bottentralning kan istéllet grumling och sedimentspridning minska, och
ddrmed utgora en positiv effekt av kabeln. Virmealstring fran sjokabel skulle kunna ha

vissa effekter pé bottenlevande organismer.

Landskapsbild, rekreation och kulturmiljo

Stora kraftledningar och ledningsstolpar paverkar landskapskaraktiren och kulturmiljon,
och kan upplevas som att de forfular landskapet. Allménhetens upplevelse av
kraftledningar beror delvis pé individuella preferenser och pa situationen, och kan
paverkas av design och dragning i landskapet. Ledningsgator kan 6ppna for béattre
tillgénglighet for friluftsliv och ddrmed upplevas som en positiv faktor. Anlédggande av
stolpar, kabel och stationer kan innebéra fysiska intrang i fasta kulturhistoriska
lamningar, &ven marina sadana.

Skogsbrandrisk

Kraftledningsgator innebér en viss 0kad risk for skogsbrand, genom antdndning via
skadade ledningar eller eldodade faglar. Risken kan férvintas 6ka i ett varmare klimat,
med torrare och blésigare forhallanden.



Litteraturen ger en viss végledning kring vilka miljéeffekter som kan vara betydande i
olika situationer, men stora kunskapsbrister hdmmar en 6vergripande sadan bedomning
eller prioritering. Miljoeffekterna av kraftledningar och kablar bor bedomas 1 ett
helhetsperspektiv. Det kan innebéra att viiga negativa och positiva effekter mot varandra,
och att beakta de samlade effekterna av hela elnétet. Har kan dven smé lokala effekter
summera ihop till att bli betydande nér man beaktar hela elndtet, dagens och framtidens.
Vi ger nagra exempel pa hur miljoeffekterna kan ses i helhetspespektiv.

Baserat pd kunskapsbehoven foreslar vi forskning inom framfor allt foljande tre omraden:
1) ekologiska effekter av kraftledningar i skogsmark, 2) ekologiska effekter av sjokabel,
och 3) kraftledningars betydelse for upplevelsevérden och friluftsliv. Vi lyfter behovet av
att studera dven effekter som verkar vara mindre betydande, for att kunna sékra denna
slutsats alternativt fordjupa studierna. Vi ser ocksa utvecklingsbehov nér det géller att
skapa multipla nyttor i kraftledningsgator, och for systematiska analyser av de samlade
miljoeffekterna av elnétet.



English summary

This report presents the state of knowledge regarding the environmental effects of
powerlines, cables and other components in the power grid. The report covers effects on
biodiversity (animals, plants and ecosystems), land, soil and water, human population and
health, as well as landscape and the cultural environment. The focus has been on
identifying the range of possible environmental effects and proposing a structure for
these, as a support for future environmental assessment, mitigation planning, and possible
research initiatives. The compilation is based on available international scientific
literature and technical reports, Swedish environmental impact assessments, as well as
some expert support.

The knowledge overview shows a range of potential environmental effects of powerlines
and power grids, which depending on the situation may need to be considered when

planning, constructing and maintaining power infrastructure:

Mortality at powerlines

Larger bird species in particular can be electrocuted when perching on non-insulated
powerline poles and crossarms, and by collision with lines in flight. For some species of
birds, the effects can be critical for conservation. Risks can be reduced with preventive
measures, such as better insulation of energized components, line markings, adapted
height and location of powerlines, grounding, and avoiding lines in bird-rich
environments. The corresponding risks for climbing mammals and bats under
Scandinavian conditions are poorly known, and the same applies to risks with free-

hanging underwater cables for marine animals.

Habitat effects

Powerline corridors can lead to loss of forest habitat as well as edge effects in adjacent
forests, and they contribute to forest fragmentation. At the same time, clearing the
powerline corridors can create new grasslands and shrublands or open wetlands that can
benefit species from the open landscape. Adapted management of powerline corridors,
and avoidance of forests with high nature values when constructing new lines, can reduce
the negative effects while strengthening the positive ones. There is also potential in
creating wildlife forage in powerline corridors.

Correspondingly, underwater cables can lead to loss and fragmentation of bottom
habitats, but also to new artificial hard substrate structures that can benefit some species
(the so-called reef effect). Underwater cables directly affect bottom areas within only a
few meters, but turbidity and sediment speading during installation and other bottom
works can affect larger areas. The effects can be limited by avoiding particularly sensitive
areas and sensitive time periods, and by using installation methods that cause less
turbidity and sediment spreading.



Invasive alien species

Invasive alien species can establish and spread along powerlines and underwater cables,
and also spread from there into the surroundings. The risks are probably greatest in
connection with ground or bottom works and any supply of masses, but spread of alien
species can also occur along hard structures at underwater cables.

Electromagnetic fields

The electromagnetic fields (EMFs) that arise around electrified lines and cables can have
physiological effects on humans and animals, but at field levels that normally only arise
very close to the lines, where few individuals stay for longer periods. Exceptions may be
birds with nests in power poles, and benthic aquatic organisms. Health effects of EMFs
on humans are limited by set reference values. EMFs can also affect orientation and
communication of certain animal species, at field levels significantly lower than those
that are physiologically harmful.

Noise and other disturbances

In certain weather conditions, large powerlines can generate audible noise and light
pollution in the UV spectrum that could disturb some species. Machinery and traffic
noise can occur in connection with construction, maintenance and decommissioning, and
other human presence along powerlines can also be a source of disturbance for animals.
In aquatic environments, animals can also be affected by noise from machinery and ships
during construction, maintenance and decommissioning, and possibly by weak vibrations

from underwater cables in operation.

Other effects on land, soil and water

Soil damage, mass handling and traffic during construction and decommissioning can
affect soil structure, hydrology, etc. The effects can be minimized by avoiding
particularly sensitive environments and adjusting the time of year for ground works. In
aquatic environments, turbidity and sediment spread can affect certain species and
habitats. Bottom works can also cause the release of harmful substances from polluted
sediments. However, if areas with underwater cables are protected from bottom trawling,
turbidity and sediment spread can be reduced. A temperature rise around underwater
cables could have some effects on benthic organisms.

Landscape, recreation and cultural environment

Large powerlines, poles and pylons affect the landscape character and cultural
environment, and can be perceived by humans as a visual disturbance. The public's
perception of power lines depends partly on individual preferences and the context, and
can be influenced by design and routing in the landscape. Power lines may however also
facilitate access for outdoor activities and thereby be considered a positive factor. The
construction of poles, cables and stations can involve physical encroachment on cultural-

historical sites, including marine ones.



Risk of forest fire
Powerlines pose a certain increased risk of forest fires, through ignition via damaged lines
or electrocuted birds. Fire risks can be expected to increase in a warmer climate, with

drier and windier conditions.

The literature provides some guidance on which environmental effects that can be
significant in different situations, but major knowledge gaps inhibit an overall assessment
or prioritization. The environmental effects of powerlines and cables should be assessed
from a holistic perspective. This may involve weighing negative and positive effects
against each other, and considering the overall effects of the entire electricity grid. In
such a holistic assessment, even small local effects can add up to be significant when
considering the entire electricity grid, both the present and the future. In the report, we
give some examples of how environmental effects can be seen from a holistic

perspective.

Based on the knowledge needs, we propose research in the following three areas in
particular: 1) ecological effects of powerlines in forests, 2) ecological effects of
underwater cables, and 3) the importance of powerlines for landscape perception and
outdoor recreation. We highlight the need to study effects that appear to be of less
significance, to be able to secure this conclusion or alternatively improve the knowledge.
We also see a need for developing concepts for multiple benefits in powerline corridors,

and for systematic analyses of the overall environmental effects of the electricity grid.
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1. Inledning

Bakgrund

Det svenska energisystemet star infor stora fordndringar. En 6kad elektrifiering inom
industri och transporter leder till 6kat el- och effektbehov (Klimatréttsutredningen
2022). Aven fastighets- och virmesektorn #r starkt linkade till elsystemet. Framtida
elproduktion kommer troligen till stora delar vara viderberoende; méjligheten finns till
styrning och optimering av elsystemets drift men det forutsitter att stora delar av elnétet
byts ut till modernare teknik. Aven hdgre effektivitetskrav och storre inslag av fornybar
elproduktion forutsitter att elnitet fornyas och utvecklas. Beroende pa vilka investeringar
som gors i industri, kraftproduktion, laddinfrastruktur och energilagring kan bade
produktionen och forbrukningen av el komma att omfordelas geografiskt. Parallellt
genomfors vidersikring av befintliga ledningar, vilket frimst innebér nedgravning av
kabel men pa néagra hall dven breddning av ledningsgator.

Allt detta innebdr att stora fordandringar kan vintas i elnétet, bade pa land och till havs.
Bland annat kan kraftledningar behdva bytas ut och nya dras, delvis i nya delar av landet.
Om- och utbyggnaden av elnitet innebar en paverkan pa landskapet som behover goras
med minsta negativa effekter pa miljon och med bésta tillvaratagande av de positiva
potentialerna, exempelvis nya biotoper och rekreationsytor.

En stor utmaning for utbyggnaden av elniten &r processerna kring planering och
tillstindsgivning, bland annat beroende pa svarigheter att bedéma och prioritera
miljoeffekterna och att hantera de negativa effekter som kan forvintas. Savél
energibranschen som myndigheter beskriver att det finns en oforutségbarhet i
provningsprocesserna vad géller krav pa utredning av och anpassningar for olika
miljoeffekter (uttryckt bland annat inom referensgruppen for
forskningsprogrammet Vindval). Svarigheterna beror delvis pé stora kunskapsluckor
nér det giller vilka miljoeffekter som uppstér, och vilka &tgérder som kan goras att mildra
negativa eller ta till vara eventuella positiva miljoeffekter. En hel del forskning har gjorts
om exempelvis luftledningars paverkan pa faglar, biologisk mangfald i kraftledningsgator
och paverkan av elektromagnetiska filt pa ménniskors hélsa. Kunskapsluckorna ér dock
stora kring andra aspekter, exempelvis fragmenteringseffekter, storningar, spridning av
fraimmande arter, paverkan pa landskapsbild och upplevelsevirden.

Rapportens syfte

Syftet med den hér rapporten ar att tillgodose behovet av sammanstilld och analyserad
kunskap om elnétets miljoeffekter, utifran nu rddande kunskapslége. I rapporten redovisas
olika miljoeffekter av elledningar (luftledningar samt kablar i mark och under vatten),
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som kan behdva beaktas i samband med planering, anldggning och underhall av
kraftledningar, och vid miljobedémning av nya ledningar samt av elnétet i helhet. Vi
diskuterar: 1) hur effekternas betydelse beror pé situationen och pa i vilken utstrackning
anpassningar och atgérder vidtas, och 2) de ssmmantagna effekterna av hela elnétet, idag
och i en framtid. Vi identifierar kunskapsbrister och foreslar ett antal omraden dér
kunskapslédget sérskilt behover stérkas. Rapporten ska kunna ligga till grund for
fordjupade kunskapssammanstéllningar inom delomraden, och syftar dven till att
fortydliga forskningsbehoven inom omradet.

Avgransning

Rapporten omfattar miljoeffekter pé biologisk méangfald (djur, vixter och ekosystem),
mark, jord och vatten, befolkning och ménniskors hilsa, samt landskap och kulturmil;o.
Avgrénsningen ansluter ddrmed néra till de miljoaspekter som listas 1 Miljobalken 2 kap.
6 §, men omfattar inte direkt frdgor om hushallningen med den fysiska miljon eller
naturresurser, och ddrmed inte eventuell pverkan pd niringar (sdsom exempelvis
dndrade forutséttningar for att bedriva jordbruk, skogsbruk, turism, eller rennéring, annat
an indirekt via de miljoeffekter som beskrivs), och inte heller pdverkan pa
fastighetsvirden eller andra ekonomiska virden (som dven de kan paverkas indirekt).
Rapporten omfattar inte heller de miljoeffekter som uppstér pa annan plats i samband
med produktion och atervinningen av elnitets material och komponenter, eller de utslapp
som skulle kunna uppsté vid eventuella olyckor vid arbete med utrustning eller fordon
och som inte dr specifika for elnét.

Lasanvisning

Rapportens avsnitt 1-3 ger en bakgrund till kunskapssammanstillningen, beskriver
genomforandet, samt ger en kortfattad allmin beskrivning av elnétets olika delar, den
tekniska verksamheten, och ddrmed de paverkansfaktorer som pa olika sétt kan orsaka
miljoeffekter. Avsnitt 4-11 beskriver de olika miljéeffekter vi har kunnat identifiera, med
en sammanfattning av litteraturen inom respektive filt, och kortfattat om mojliga atgarder
for att minimera eller hantera effekterna. I avsnitt 12-13 diskuterar vi hur miljoeffekterna
kan ses i helhetsperspektiv och vid en framtida om- och utbyggnad av elnétet, samt ger
forslag pd omraden dér kunskapen behdver fordjupas. Rapportens bilaga 1 utgdr en sok-
och sorteringsbar bibliografi (excelfil), med sammanfattningar av och lankar till relevant
litteratur om miljoeffekter av elnét, for den som vill skaffa en fordjupad bakgrund inom
delomraden.
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2. Genomforande

Forstudie

Sammanstillningen av underlag paborjades med en forstudie som bestélldes inom
forskningsprogrammet Vindval, genomfordes 2022-2023, och har redovisats tidigare
(Helldin & Kagstrém 2023).

Forstudien omfattade foljande moment:

e Intervjuer med ett mindre antal personer inom bransch eller myndighet, for att fa en
allmén orientering om vad yrkesverksamma uppfattar som viktiga fragor och
utmaningar, och vilka kunskapsunderlag de anvénder.

e Textsokningar pa svenska myndigheters hemsidor samt i syntesrapporter fran
forskningsprogrammet Vindval, med sokorden kab* (kabel, kablar), elledning (eller
enbart ledning) och elnit.

e Sok av ytterligare rapporter, utifran vad som framkom i momenten innan.

e En begrinsad sokning av vetenskapliga publikationer i databasen Web of Science.
Sokningen gjordes dér genom att identifiera ett mindre antal centrala artiklar inom
respektive &mnesomrade, och utifran dessa soka bade bakat och framat i tiden, dvs.
gda igenom referenslistorna samt soka i killor som citerat de aktuella artiklarna.
Avsikten hér var framfor allt att hitta ytterligare centrala artiklar, av typen
kunskapssammanstéllningar eller problemoversikter for olika miljoeftekter av
elledningar och elnét.

e Qranskning av ett forsta rapportutkast av personer inom bransch eller myndighet
(informanterna ovan samt personer knutna till Vindval), for att ytterligare sakerstélla
att inga centrala rapporter, kunskapsunderlag eller aspekter missades.

Resultatet fran forstudien ingér som underlag till foreliggande rapport.

Litteratursokning

Inom projektet genomfordes sedan en mer fullskalig litteraturs6kning. Med start under
varen 2024 soktes vetenskapligt publicerad litteratur, i férsta hand i databasen Web of
Science men dven i viss utstrackning i PubMed.

Sokningen gjordes med foljande sokord och kombinationer (samt med mindre

modifikationer och tilldgg):

- (“power line*” OR “power-line*” OR “powerline*”” OR “transmission line*” OR
“high voltage line*” OR “transmission system*”) AND (“habitat*” OR
“environment®” AND “landscape*” OR “terrestrial*” OR “soil*” OR “water bod*”")
AND (“biodiversity” OR “population*” OR “communit*” OR “specie*”’) AND
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(“*vertebrate*” OR “avian” OR “bird*” OR “mammal*” OR “amphibian*” OR
“reptile*” OR “wild*life” OR “human*’) AND (“vegetation*” OR “plant®” OR
“grassland*” OR “forest*”” OR “wetland*” OR “artificial*land*” OR “‘agricultur*”),

- ("environment® impact*" OR "environment* effect*") AND (“power line*” OR
“power-line*” OR “powerline*” OR “transmission line*” OR “high voltage line*”
OR “transmission system*”’),

- (“power line*” OR “power-line*” OR “powerline*”” OR “transmission line*” OR
“high voltage line*” OR “transmission system*”’) AND (“habitat*” OR
“environment*” OR "landscape*”’) AND ("fragmentation").

En avgriansning gjordes till artiklar publicerade efter 1985, med undantag for ett mindre
antal artiklar som utmaérkte sig som hogrelevanta baserat pé titel och sammanfattning
(abstract). Nyckelkéllor identifierades inom respektive &mnesomréade baserat pa titel och
abstract, vilka dérefter l4stes mer ingéende. Fran dessa nyckelkéllor kunde sedan
ytterligare killor identifieras, bakat och framat i tid genom att ga igenom referenslistorna
samt soka i kéllor som citerat de aktuella artiklarna. Hér ingick bade vetenskapligt
publicerade artiklar och “gra” litteratur, det vill séga tekniska rapporter,
kunskapssammanstéllningar, etc. Detta pagick successivt under projektets gang.
Sammanlagt identifierades ca. 400 referenser, vilka ldstes mer eller mindre ingdende
beroende pa relevansen for fragestillningen.

Kéllorna samlades i ett exceldokument (bilaga 1) med angivande av forfattare, artikeltitel,
abstract, aktiv URL, publiceringsér samt vilken/vilka av f6ljande 21 miljoeffekter som
behandlas: kollision och strdmgenomforing, barridreffekter, biotopforindring,
fragmentering, kanteffekter, korridoreffekter, biotopforlust, invasiva arter,
elektromagnetiska falt, storningar fran buller och ljus, luftfororeningar, effekter pa mark
och vatten, turism och landskapsbild, brandrisk, biodiversitet, hialsoeffekter, skyddade
omraden/sirskilda varden, akvatiska miljoer, intrassling, effekter pa renar, klimat. Denna
uppdelning i miljoeffekter var i nigon man godtyckligt baserad pa beskrivningar i
litteraturen, och kom att utvecklas under arbetets gang. Uppdelningen anvéndes som en
grund for den mer dvergripande rapportstrukturen nedan.

Skanning av planeringsunderlag, MKB:er

Som en komplettering till litteratursdket gjordes inom projektet en sokning av
information om miljoeffekter beskrivna i dokument kopplade till
miljokonsekvensbeskrivningar (MKB:er) for ndtkoncession, ett arbete som redovisats i en
separat rapport (Berg & Helldin 2024). S6kningen var kvalitativ och urvalet av dokument
gjordes framst for att hitta en bredd av drenden; darfor gjordes ett urval av drenden for
elledningar av olika storlekar och spanningar (stamnét, regionnét och lokalnét), och olika
teknikval (luftkabel, markkabel och sjokabel, inklusive stationer). I urvalet prioriterades
nyare drenden (vilket innebar fran de senaste 2-3 aren) men nér nyare drenden saknades
(exempelvis drenden med sjokabel) soktes ytterligare nagra ar bakat i tiden.
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Dokumenten hdmtades i forsta hand fran Energimarknadsinspektionens (Ei) Oppna arkiv
Over pagdende drenden (https://ei.se/bransch/koncessioner/natkoncession-for-linje samt
https://ei.se/bransch/koncessioner/natkoncession-for-omrade). Arenden for sjokabel samt
ytterligare drenden for omradeskoncession begérdes ut fran Ei och fran Sveriges
geologiska undersokning (SGU). Nagra dokument himtades fran Svenska Kraftnéts
register over transmissionsnatsprojekt (https://www.svk.se/utveckling-av-
kraftsystemet/transmissionsnatet/transmissionsnatsprojekt/). Dokumenten utgjordes
frimst av MKB:er, men ocksa av ansokningar, yttranden, samradsunderlag och
kompletteringar. S6kningen gjordes varen 2024. Alla tillgdngliga dokument for de
utvalda drendena skannades igenom, men endast dokument dar miljoeffekter beskrivs
inkluderades i lasningen. Vid genomgéngen strukturerades miljoeffekter med
utgangspunkt i de kategorier som anvindes inom forstudien (se ovan), dock modifierat
eller med nya teman baserat pa vad som framkom efter hand i genomgéngen. Det ska
understrykas att genomgéngen inte var kvantitativ, och alltsa inte kan anvéndas for att

sdga hur manga av drendena som berdr en viss miljoeffekt.

Expertstod

Inom projektet genomfordes workshopar med SLU-forskare, i januari 2024 med fyra
forskare vid SLU Centrum for biologisk méngfald, och i april 2024 med sex SLU-
forskare fran fler institutioner och inriktade framst mot skogs-, grismarks- och
viltekologi. Stdd har ocksa erhéllits fran forskare med inriktning pa landskapsplanering
och upplevelsevirden, vid SLU Institutionen for Stad och Land. Avsikten med
expertstodet var att finga upp perspektiv och dverblick utdver vad litteratur och
planeringsdokument gav.
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3. Elnatet — teknisk utformning och majliga
paverkansfaktorer

Hiér ges en kortfattad allmén beskrivning av elnétets olika delar, den tekniska
verksamheten, och dérmed de paverkansfaktorer som pé olika sétt kan orsaka
miljoeffekter. Avsnittet bygger frimst pa information fran Svenska Kraftnét
(https://www.svk.se/om-kraftsystemet/oversikt-av-kraftsystemet/sveriges-elnat/) och
Energimarknadsinspektionen (https://ei.se/om-oss/statistik-och-oppna-data/tekniska-
uppgifter---elnat).

Elnatet i Sverige

Elnétet bestar av komponenter som luftledningar och stolpar, kablar i mark och under
vatten (sjokabel), samt transformator- och kopplingsstationer, och &r den infrastruktur
som transporterar elektricitet fran producent till konsument (bild 1). Elnétet delas grovt in
i transmissionsnit (dven kallat stamnét) och distributionsnét (regionnét och lokalnit),
samt dértill utlandsfoérbindelser. Spénningen i ledningarna dr mycket hog i
transmissionsnétet (220-400 kV), och sidnks sedan successivt till de regionala och lokala
delarna for att ligga pa en mycket ldgre niva nir den nar konsumenten (0,2 kV i
viagguttag). De olika delarna skiljer sig dven vad géller lingd, storlek och konstruktion,
vilket beskrivs ndrmare nedan.
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Bild 1. Principskiss 6ver elndtet, med eltransport fran producent till konsument via de olika
huvudtyperna av ndt. Bild frdn Energimarkningsinspektionen.

Det landbaserade elnétets totala langd i Sverige ligger idag kring 600.000 km (tabell 1),
dér huvuddelen av strickan utgors av lokalnét. For enbart luftledningar (bild 2) ar totala
strackan kring 155.000 km. Totala ldngden sjokabel dr uppskattningsvis 2.000 km (se
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vidare nedan), alltsé betydligt kortare 4n det landbaserade elnitet. Utover transmissions-
och distributionsniten finns i Sverige drygt 11.000 km elektrifierad jarnvag.

Tabell 1. Elledningar 2022 enligt statistik fran Energimarknadsinspektionen (htips://ei.se/om-
oss/statistik-och-oppna-data/tekniska-uppgifter---elnat).

Luftledning Markkabel® Totalt
(km) (km) (km)
Transmissionsnat 15.500 1.500 17.000
Regionnat 30.000 2.000 32.000
Lokalnat 110.000 434.000 544.000
Summa 155.500 437.500 593.000

a) Kategorin omfattar dven sjokabel, killan anger inte till vilken andel.

Bild 2. Luftledningsndtet; Sverigekartan visar transmissions- och regionndt i rétt samt
Jarnvigsledningar i blatt, detaljbilden visar forutom transmissions- och regionndt i rétt dven
lokalndt i ljusare réd nyans. Data fran Lantmdteriet (Topografi 10) samt Trafikverket (NJDB),
nedladdade sep 2023, illustration SLU Centrum for biologisk mangfald.
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Transmissionsniitet utgdrs av de storre kraftledningarna, vilka till >90% é&r
luftledningar, som har hdg spanning (220-400 kV) for langviga transport fran kraftverk
eller omraden dir mycket el produceras till regioner dér mycket el konsumeras.
Transmissionsnétet ansluter direkt till de stdrsta elproducenterna samt till
utlandsforbindelserna. Transmissionsnétet 4gs och forvaltas av staten via Svenska
Kraftnit.

Sveriges transmissionsnat ar totalt ca 17.000 km, med drygt 175 nitstationer, och ca.
50.000 stolpplatser med normalt sett 200-330 m mellanrum. Antalet stromforande linor
(faslinor) i en ledning é&r tre eller fler, och oftast ovanfor dessa finns tva icke
stromforande linor (topplinor) som bland annat har till uppgift att skydda faslinorna vid
aska. Stolparna i transmissionsnétet dr oftast 20-35 m hdga men i enstaka fall ndrmare
100 m. Stolparna kan ha olika utformning, med faslinorna placerade horisontellt bredvid
varandra eller pa hojden — stolparna blir dirmed utstriackta antingen i sid- eller hojdled.

De stora ledningarna i transmissionsnitet passerar ofta pa relativt rak linje genom
landskapet och skir ddrmed igenom olika miljéer med endast mindre lokala anpassningar.
I skogsterrang halls en kraftledningsgata fri fran trdd och annan vegetation som skulle
kunna né eller falla 6ver ledningarna. Léngs ledningsgatan finns ocksa i de flesta fall en

vig som &r korbar med terrdngfordon, den sé kallade patrullstigen.

Bild 3. Kraftledningar mellan Viisterds och Sala; ledning i regionndtet till vinster,
transmissionsndtet till hoger och en storre ledning inom lokalndtet i mitten. Foto J-O Helldin.

I regionniitet dr spénningen ligre (oftast 130 kV), for fordelning av elen fran
transmissionsnitet till lokalnitet. Sveriges regionnit ir totalt ca. 32.000 km. Aven denna
ar till >90% luftledning, oftast pa ldgre hojd an i transmissionsledningarna (stolpar 10-35
m), och med tre faslinor samt tvé topplinor. Uppgifter om antal stolpplatser saknas men
torde uppga till >150.000 (baserat pa lidngre totallingd och kortare avstand mellan stolpar
jamfort med transmissionsnétet). Regionnitet dgs och forvaltas av ett fétal storre
elnétsforetag (idag framst Vattenfall, Ellevio, Eon och Skellefted Kraft).
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Aven regionnitets ledningar héller relativt raka linjer, dock oftast nigot mer anpassade
till landskapet och ibland samlokaliserade med transmissionsledningar. Aven hér rjs
regelbundet bredare ledningsgator, och i regionnitets storre ledningar finns dven en
anlagd och r6jd patrullstig.

Lokalnitet fordelar ut elen ytterligare, fran regionnitet till elférbrukarna, men dven sma
elproducenter &r anslutna till lokalnétet. Ledningarna inom lokalnétet &r mindre, fran 40
kV ner till det lagspanningsnit pa 0,2-0,4 kV som nér hushall och mindre foretag.
Sveriges lokalnit ar totalt ca. 544.000 km, varav huvuddelen dr markforlagt, sirskilt
lagspanningsdelarna. Luftledningar inom lokalnétet har oftast 1aga stolpar (kring 10 m
hdga), med ledningar som oftast &r isolerade, utan topplinor, men ibland med en jordlina
strax under faslinorna. Lokalnétet &r i stor utstrackning anpassat till landskapet; det foljer
ofta annan infrastruktur sdsom végar och storre kraftledningar, och brukar vid luftledning
genom skog ha endast en smal eller ingen r6jd ledningsgata. Markforldggningen och
isoleringen av luftledningar har i stor utstrickning gjorts under senare ar for att
stormsékra nétet. Lokalnétet dr uppdelat i ett stort antal koncessionsomraden och dgs och
forvaltas av manga olika elndtsforetag.

Sjokabelnitet till havs utgors av hogspénningsforbindelser (400-500 kV) med utlandet
och storre dar, och av forbindelser med ldgre spanning mellan kusten och havsbaserade
vindkraftsanldggningar samt i ett nitverk inom anléggningarna. Det saknas bra statistik
pa langden men baserat pa uppgifter i bland annat Ponder m.fl. (2019) uppskattar vi att
det i Ostersjon finns totalt drygt 2.000 km hdgspinningskabel. Mingden sjdkabel
forvantas dock oka, fraimst i samband med utbyggnad av havsbaserad vindkraft (Ponder
m.fl. 2019). Undervattenskablar dr nistan uteslutande bottensatta, men kan vid
exempelvis flytande vindkraftsparker hénga fritt i vattenmassan. Kablarna kan vara upp
till 30 cm i1 diameter, och tackta med 0,3-1 m sediment, eller tickta med sten, stalplattor,
jarnk&por eller betongmattor pé de platser dér nedgrivning inte dr limpligt. Aven i det
havsbaserade elsystemet ingar transformatorstationer. De storre forbindelserna dgs och
forvaltas av staten via Svenska Kraftndt medan de mindre dgs av berdrd elproducent.
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Anlaggnings- och avvecklingsarbete

Anlédggningsarbetet for kraftledningar innebér ett antal miljopaverkansfaktorer. Vid
anldggning av storre luftledningar i skogsterréng avverkas skogen inom en korridor, ofta
en tid innan 6vrigt arbete. | samband med anldggningen av sjilva kraftledningen kan det
vara aktuellt att &ven anldgga mindre bilvédgar, upplagsplatser och patrullstig, eller att
gora andra markarbeten. Kring storre stolpar och stationer kan markarbetena lokalt bli
omfattande. Mindre mingder jordmassor kan behdva tillforas eller flyttas inom projektet.
Liangs vissa luftledningar finns markférlagd jordkabel mellan stolparna som antingen
grivs eller plojs ner; kortare strackor kan dven tryckas eller borras. Vid markldggning av
kabel paverkas markstruktur och vegetation lokalt och temporért, och dven hir kan skog
behdva avverkas. Anldggningsarbetet i sig innebédr maskinbuller, kanske belysning
nattetid, méansklig nérvaro, kdrning i terring, och tunga transporter till och fran omréadet.
Aven en kommande nedmontering av ledningen innebér i ndgon man maskin- och
markarbeten. Vid kabelforlaggning under vatten kan kabeln plojas eller spolas ner i
mjuka bottenmaterial, 14ggas 1 en sdgad fara i hardbotten, eller 1aggas pa botten och
forankras eller tickas med massor eller betongmattor. Arbetet medfor buller fran
maskiner och fartyg, grumling och sedimentation, och fysisk storning av bottenmiljon.
Aven om sjilva anliggnings- och avvecklingsarbetena ér relativt kortvariga kan
miljoeffekterna vara langvariga eller permanenta (se vidare i avsnitten nedan).

Foto J-O Helldin.
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Paverkansfaktorer under drift

Elledningar under drift skapar elektromagnetiska falt, se faktaruta nedan. Oisolerade
hogspéanningsledningar kan vid fuktigt vider, regn eller snofall alstra ett sprakande ljud,
och sma blixtar huvudsakligen inom det ultravioletta spektrat (s.k. korona-urladdningar).
Vid kraftigt regn eller rimfrost pa faslinan kan ocksé rena toner horas, och fran
nedsmutsade isolatorer kan horas ett brus. Vid blést kan det uppsté ett vinande i ledningar
och stag. Transformatorstationer alstrar ett kontinuerligt, 1dgfrekvent ljud. Ledningar i
mark och under vatten kan alstra viss virme och vibrationer.

Ledningskorridorer i skogsmiljo halls fria fran hdgre vegetation som kan skada
ledningarna; detta géller bade luftledningar och markkabel. Rojningen sker oftast genom
motormanuell r&jning, normalt vart 8:e ar och langs patrullstigen med tétare intervall.
Under drift sker regelbunden besiktning av ledningar, stolpar och stationer, frén luften
eller marken. Vid ledningsbyte eller reparationer kan det bli friga om maskinarbete och
transporter liknande det vid anldggning. I akvatisk milj6 sker besiktning av kabel med
ekolod eller andra vibrationsbaserade system som alstrar undervattensljud.

Oppna ledningsgator skapar 6kad tillgiinglighet for friluftsliv, erbjuder goda
forutsittningar for séker jakt, och kanaliserar korning med terrdngfordon. Denna 6kade
tillgénglighet kan samtidigt innebéra 6kad stérning fran ménsklig ndrvaro under
drifttiden.
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Faktaruta Elektriska och magnetiska filt

Elektromagnetiska félt (EMF) ar en samlingsterm for de elektriska félt och magnetiska félt som
bildas kring elektriska ledare och viss elektrisk utrustning sdsom hushéllsapparater, mobiltelefoner
och tradlosa datornidtverk. I havsmiljon ar kablar for telekommunikation och eloverforing de
storsta artificiella kdllorna till EMF.

Elektriska falt bildas genom elektrisk spanning; hogspénningsledningar har hogre faltstyrka,
oberoende av hur mycket strom som gar genom ledningen. Det elektriska féltet isoleras av fasta
material som jord, byggnader och vegetation, och dr avskidrmat genom héljet kring mark- och
sjokabel. Styrkan pa det elektriska féltet mits i enheten V/m (volt per meter), av praktiska skil
oftast kV/m (kilovolt per meter = tusen volt per meter). Det elektriska féltet pA marken under en
luftledning i hogspéanningsnétet ligger normalt pd 1-8 kV/m, men varierar mycket beroende pa
forekomst av jordande strukturer som vegetation, fordon och konstruktioner. Detta ska jimforas
med referensvardet® pa 5 kV/m (berdknat pa frekvensen 50 Hz), och att det dr mojligt for
maénniskor att fysiskt kdnna av elektriska falt redan frén 2-5 kV/m.

Magnetiska félt bildas av elektrisk strom; storre stromflode ger hogre féltstyrka. Styrkan pé det
magnetiska faltet kring en ledning kan alltsa variera med tiden, och kan bli stort &ven kring
ledningar med légre spinning. Det magnetiska faltet isoleras i regel inte av fasta material och inte
heller av de holjen som idag anvinds for isolering av mark- och sjokabel. Styrkan (egentligen
flodestdtheten) pa det magnetiska faltet méts i enheten T (tesla), av praktiska skil oftast uT
(mikrotesla=miljondels tesla). Det magnetiska féltet vid markytan under en luftledning i
hogspéanningsnitet ligger normalt kring 1-30 uT (oftast <10) och vid markytan &ver en markkabel
kring 1-2 pT, att jamfora med referensvérdet* 100 pT (vid 50 Hz) eller den naturliga
jordmagnetismens 30-60 uT.

Gemensamt for elektriska och magnetiska félt ar att styrkan avtar snabbt med avstandet till
ledaren. Vid markytan under luftledning &r falten generellt starkast mitt i spannet, alltsa dar
ledningen hanger som ldgst. Men faltstyrkan varierar alltsd mycket bade i tid (sérskilt magnetiska
falt) och rum (sdrskilt elektriska falt). Dar flera ledare mots kan félten bli komplexa, och forstérka
eller ta ut varandra.

Faktarutan bygger huvudsakligen pa uppgifter fran Stralsiakerhetsmyndigheten (2008),
Folkhélsomyndigheten (2017) och Svenska Kraftnét (2014 samt odat.).

* De s4 kallade referensvéirdena for EMF ér satta for att undvika hélsoeffekter for allmédnheten, och motsvarar
2% av nivén dér sékerstillda hélsorisker finns (Stralsékerhetsmyndigheten 2008).

Framtidens elnat

Det nuvarande elnétet dr byggt for en situation med fa och stora elproducenter, framst
vattenkraftverken i norr och de fyra kérnkraftverken, och en envégs transport av el for
fordelning till manga konsumenter i hushéll och industri varav de flesta i tdtortsomraden i
sOdra delen av landet. Den padgaende utvecklingen av nya elproduktionsslag, lagrings-
och laddinfrastruktur, elektriska fordon och transportinfrastruktur, elkrdvande industri
med mera, innebdr nya forutsittningar for sdvil transmissions- som distributionsnétet.
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Scenarier for elsystemets utveckling till 2050 ger viss végledning till hur framtidens elnét
kan komma att skilja sig fran dagens (Energimyndigheten 2023, Svenska Kraftnit 2024).
Hur och var elnétet utvecklas kan komma att bero pa om elproduktionen gar mot
storskaligt pa farre platser (kdrnkraft) eller smaskaligt och utspritt i landskapet (utbyggd
vind- och solkraft), pd omfattningen av industriella satsningar och digitalisering, pa
mdjligheten till l&ngvéga transport via e-brianslen, och &ven beroende pa graden av
globalisering eller nationell sjalvforsorjning. Stora industriella forbrukare langst i norr
kan innebéra utbyggnad av storre kraftledningar i Norrland, bade i nordsydlig riktning
och mellan kusten och inlandet. Sméskaligare system innebér ett titare elndt, med manga
mindre ledningar, for kortare eltransporter, och frémst koncentrerat kring mindre
producenter och forbrukare i landets sddra delar. Fortsatt utbyggnad av havsbaserad
vindkraft medfor allt mer undervattenskabel och stationer, ibland med ldnga forbindelser
till land. Vilket eller vilka scenarier som &r de troligaste beror i stor utstrackning pa
politiska beslut, vilka dr svarforutsagbara. Rent allmént géller dock att elektrifiering
innebdr att elndtet behdver byggas ut och bli titare jamfort med dagens, men med byte av
det nuvarande foraldrade ledningsnétet kan redan detta rymma 6kad eltransport.
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Bild 6. Framtidens elndt kan komma att ha fler linkar och storre flexibilitet, och vara anpassat till

en produktion som dr mer utspridd men som sker ndrmare konsumenten. Behovet av eltransport

kan komma att 6ka eller minska. Illustrationen reproducerad med tillatelse av Power circle
(www.powercircle.org).
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4. Ledningsdod
Faglar

Féageldodlighet vid luftledningar &r en av de mest uppmirksammade ekologiska
effekterna av kraftledningar. Detta géller framfor allt storre fagelarter, som kan do eller
skadas allvarligt antingen vid kollision med ledningar eller av stromgenomforing vid
stolpar och transformatorer. Kunskapslédget géllande kollisioner med ledningar och
stromgenom{oring for faglar generellt och i Sverige specifikt finns vél sammanfattat
(Bevanger 1998, Rubolini m.fl. 2005, Lehman m.fl. 2007, Bernardino m.fl. 2018, Ottvall
& Green 2020).

Bild 7. Gdss vid Salvikens stranddngar, i bakgrunden ledning frdn Barsebdck. Foto Urban
Emanuelsson.

Stromgenomforing drabbar 1 forsta hand storre arter som anvénder ledningsstolpar som
bo- eller sittplats, sdsom rovfaglar, ugglor och storkar (Harness & Wilson 2008, Ottvall &
Green 2020). Effekten uppstar nér en fagel samtidigt vidror tva ledningar, eller en ledning
och ett jordat foremal. Risken for stromgenomforing &r storre i lokalnétet (Ottvall &
Green 2020), ddr avstanden mellan stromforande delar dr kort samtidigt som ledningar
och stolptransformatorer ofta dr oisolerade. Eftersom sannolikheten att vidrora flera
komponenter 6kar med vingspannet 16per stora faglar ofta hogre risk att drabbas av
stromgenomforing d4n mindre arter. I ledningar med stolpar av stél eller armerad betong
fungerar dven de tvirgdende stagen som jord, vilket gor avstandet mellan ledning och
jord kort och medfor att &ven mindre faglar kan dédas (Lehman m.fl. 2007).
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Risken for stromgenomforing &r hdgre i 6ppna landskap med god tillgang pé byten, dit
faglarna attraheras och dar tillgangen till alternativa sittplatser &r lagre &n i skog
(Bevanger 1994). Féaglarnas alder kan vara av viss betydelse, da yngre faglar kan vara
mer utsatta pa grund av deras simre koordination vid lyft och landning (Mojica m.fl.
2018, Ottvall & Green 2020). Risken kan ocksa vara hogre vid regn och sndvider,
eftersom faglar med blota fjadrar har storre sannolikhet att drabbas (Lehman m.fl. 2007).

Stromgenomforing utgdr en stor andel av de kénda dodsfallen for kungsorn, berguv och
slaguggla i Sverige, och skulle regionalt kunna utgora en betydande mortalitetsfaktor
(Ottvall & Green 2020). Stromgenomforing av faglar kan — tillsammans med figelbon
och spillning — leda till strémavbrott, och utgér dirmed dven ett problem for driften
(Bevanger & Refsnaes 2013).

Vid kollision med kraftledningar &r storre fagelarter med 1&g mandvreringsformaga
overrepresenterade, exempelvis svanar, giss, dnder, storkar, hdgrar, tranor, honsfaglar
och vissa vadararter (Bevanger 1994, Shaw m.fl. 2010, APLIC 2012, Bernardino m.fl.
2018). Kollisionsrisken dr storre for tunnare ledningar, pa hogre hojd 6ver mark, med
langre avstdnd mellan stolpar, och dér faslinorna ar vertikalt konfigurerade (Bevanger &
Refsnaes 2013, Bernardino m.fl. 2018, Paquet m.fl. 2022, RGI 2024). I transmissionsnétet
sker kollisioner huvudsakligen med de tunnare topplinorna (Bevanger 1994, Bernardino
m.fl. 2018), vilket kan bero pé att faglarna tar hojd for att undvika de grévre och mer
synliga faslinorna men da inte klarar att undvika topplinorna. Trots den generellt hogre
kollisionsrisken vid de storre transmissions- och regionledningarna kan lokalnétet &nda
utgdra ett totalt sett storre problem pa grund av den storre totala langden (Gilad m.fl.
2024; se avsnitt 12 nedan).

Aven platsen och det omgivande landskapet spelar roll for kollisionsrisken. Antalet
kollisioner &r flest ddr méanga arter ror sig och fageltitheten ar hog, exempelvis vid
viktiga flyttstrak och rastomraden, ldngs kusten, vid vitmarker, i dalgéngar och vid sund
(Drewitt & Langston 2008, Bevanger & Refsnas 2013, Bernardino m.fl. 2018, D" Amico
m.fl. 2018, RGI 2024). I skogsomraden innebér ledningar just éver tradtoppshdjd en
hogre kollisionsrisk (Prinsen m.fl. 2011, Bernadino m.fl. 2018). Vidare kan olika arters
beteende kopplat till fodosok, flyghojd, aktivitet 6ver dygnet, alder, sdsong, vdderlek och
gruppstorlek paverka sannolikheten for kollisioner (Savereno m.fl. 1996, Drewitt &
Langston 2008). Exempelvis dr risken storre vid morker eller dalig sikt (dimma, regn
eller snofall), och yngre faglar verkar mer utsatta &n dldre (Drewitt & Langston 2008,
Bernardino m.fl. 2018, Ottvall & Green 2020). Faglar som samlas i flock verkar ocksé
16pa storre kollisionsrisk, kanske for att de ldgger mer fokus pé att f6lja flocken &n pé att
uppticka hinder i luftrummet (Drewitt & Langston 2008, D" Amico m.fl. 2018). Vissa
studier tyder ocksa pé att skillnader i fAgelarters synforméga (synfaltets bredd och
formagan till periferiseende) péverkar risken att kollidera med kraftledningar — ménga
fagelarter har 6gonen placerade pé sidan av huvudet med begréinsat seende framét
(Bevanger 1994, Martin & Shaw 2010).
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Sammantaget finns manga faktorer som paverkar kollisionsrisken for faglar vid
kraftledningar, och direkta métningar av kollisionsrisk eller antal dodsfall ar svara att
genomfora (Gomez-Catasts m.fl. 2020, Travers 2023). Det rader oklarheter kring i vilken
utstrdckning kollisioner med elledningar utgdr en betydande del av den nationella
dddligheten for kollisionsdrabbade arter (Bevanger & Refsnaes 2013). Troligen dr de
flesta faglar som dodas vanliga arter utan storre konsekvenser for artbevarande i
dagsldget. En del av arterna, exempelvis stora rovfiglar, stora ugglor och storkar, &r dock
skyddade och hotade dven av andra faktorer i landskapet, och da kan ledningsddden
atminstone lokalt eller regionalt vara en betydande faktor (Bevanger 1995, Hernandez-
Matias m.fl. 2015, Ottvall & Green 2020). I norra Europa pekar studier pé att kollisioner
med ledningar kan pdverka populationerna av honsfaglar som tjader och dalripa negativt
(Bevanger & Braseth 2004, Drewitt & Langston 2008).

Forutséttningar finns att med god planering och tekniska atgérder minska problemen for
faglar med bade stromgenomforing och kollision med ledningar (Bernardino m.fl. 2018;
D’Amico m.fl. 2018). Den framsta atgirden for att minska risken for kollision dr att hitta
den ritta lokaliseringen, det vill sdga att undvika ledningar i omraden som &r sarskilt
virdefulla for fagellivet, sarskilt figeltita, nira viktiga hickningsplatser eller i viktiga
flygstrak (Bevanger & Refsnas 2013, Naturvardsverket odat.). Markldaggning av ledning
och markbyggda transformatorer kan ocksa bidra till farre dodade faglar i elnétet (Yee &
Spiegel 2008, Paquet m.fl. 2022, Bayle 2024); den 6kande markldggningen av lokalnét i
Sverige har sannolikt lett till en minskning av elddden for faglar (Ottvall & Green 2020).
Ledningar pa farre vertikala nivaer kan dven det minska kollisionsrisken (APLIC 2012,
Prinsen m.fl. 2011). Andra tekniska anpassningar for att minska risken for faglar att do
vid luftledningar och stolpar ar fagelavvisare pa ledningar (for att gora ledningarna léttare
att upptdcka pa hall) och battre isolerade ledningar och transformatorer. Den
riskreducerande effekten av dessa atgérder varierar dock mellan olika artgrupper, och
ingen av atgirderna eliminerar risken helt (Janss & Ferrer 1998, Barrientos m.fl. 2011,
Galis & Sev¢ik 2019, Bernardino m.fl. 2018, Ferrer m.fl. 2020a).

Det aktuella kunskapsléget kring elnidtets paverkan pa faglar, med sérskilt fokus pé den
svenska situationen, sammanfattas i en rapport av Ottvall & Green (2020).
Naturvardsverket tog under 2023 fram en végledning om elnétens paverkan pa faglar,
med rekommendationer for ansdkan, handldggning och tillsyn (Naturvérdsverket odat.).
Under 2024 publicerades en kunskapssammanstéllning och vigledning om fagelkollision
med kraftledningar av den europeiska samarbetsorganisationen Renewables Grid
Initiative (RGI 2024).

Forutom de vil kidnda effekterna av stromgenomforing och kollision vid luftledningar kan
dykande sjofaglar dven skadas pé frihangande sjokablar eller fastna i marint skrép som
fastnat vid kablar (se nedan).
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Ovriga djurarter

Aven diggdjur kan dodas av skador och strdmgenomforing vid ledningar, men detta ér
mindre uppmérksammat och troligen mindre vanligt forekommande &n faglar. Kléttrande
arter som mardar och ekorrar kan dodas vid stolpar och transformatorer (Simpson m.fl.
2013, Balmori-de la Puenta & Balmori 2024); globalt géller samma sak for en lang rad
primater, cibetdjur, sengangare, opossumar och andra tridlevande daggdjur (Katsis m.fl.
2018, Taylor-Brown m.fl. 2019, Linden m.fl. 2022). Mindre relevant i ett nordiskt
perspektiv dr ocksd att megafauna sdsom giraffer och elefanter kan na 1agt hangande
oisolerade luftledningar och pé det viset dodas av stromgenomforing (SAEP/EWT 2022).

Ledningsdddade flyghundar (storfladdermdss) har rapporterats fran Indien och Australien
(O’Shea m.fl. 2016, Tella m.fl. 2020); stromgenomforing kan regionalt vara en av de
frimsta dodsorsakerna for flyghundar, som ofta soker sig till urbana gronomrdden med
hég tithet av luftledningar (Tidemann & Nelson 2011, Tella m.fl. 2020). Aven for mindre
fladdermoss har risken for ledningsddd uppmérksammats (Manville 2016), men
observationer av incidenter eller kadaver vid ledningar verkar saknas. Det krivs dock ofta
en sarskild sokinsats for att hitta sma fladdermuskadaver, s& avsaknad av fynd betyder
inte avsaknad av mortalitet (Huso m.fl. 2015). Doda fladdermoss har hittats vid
kommunikationstorn i samband med sok efter ihjélflugna faglar (Zinn & Baker 1979,
Crawford & Baker 1981, Johnson & Strickland 2004) vilket antyder att det skulle kunna

finnas ihjélflygningsrisk for fladdermdss kring stolpar, stag och linor &ven i elnitet.

Atgiirder som foreslagits for att minska risker for klittrande och flygande diggdjur ir
delvis desamma som for faglar; béttre isolering eller marklédggning av ledning, och
luftledningar pé férre vertikala nivaer (Tella m.fl. 2020).

Frihdngande sjokabel (exempelvis vid flytande elkraftverk) kan liksom
forankringskéttingar och liknande utgora en skaderisk for marin megafauna, sd som valar,
sdlar, skoldpaddor och stora hajar, sérskilt under daliga ljusforhallanden och hard vind da
deras syn och dvriga sensor-organ fungerar simre (Benjamins m.fl. 2014, 2024, Harnois
m.fl. 2015, Taormina m.fl. 2018). En indirekt risk for marina djur (dven fiskar och
dykande faglar) r att skadas eller snérjas in av sé kallade spoknét eller annat marint
skrdp som fastnat i kablar (Harnois m.fl. 2015, Maxwell m.fl. 2022, Benjamins m.fl.
2024); detta kan dven hénda vid daligt skyddad bottenkabel. Risken kan 6ka for
predatorer som attraheras av byte, t.ex. fisk, som fastnat i skrépet. Det dr déligt kant i
vilken omfattning dessa faktorer kan vara ett problem. Riskerna kan reduceras genom att
griva ned kablar som inte behover vara frihdngande, och att rengéra frihdngande kablar
och kéttingar regelbundet fran pavixt och skrdp (Harnois m.fl. 2015, Maxwell m.fl. 2022,
Benjamins m.fl. 2024).
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5. Biotopeffekter

Forlust av skogsmark och skogsfragmentering

Jamfort med annan form av skogsavverkning ar effekterna av kraftledningsgator pa
forlusten av skogsbiotoper och skogslevande arter bristfilligt studerade. Omvandling av
skog till 6ppna ledningsgator innebér for skogsbundna arter en direkt forlust av livsmiljo
(arealforlust), barridreffekter, risk for isolerade bestand, samt kanteffekter i intilliggande
kvarvarande skog (Williams 1995, Willyard & Tikalsky 2008, Ball 2012, Bartzke m.fl.
2014, Pienkowski m.fl. 2021).

Forlusten och fragmenteringen av skog &r rent allmént ett av de storsta hoten mot
artbevarande i Sverige (Naturvardsverket 2020). Visserligen utgors hoten framst av andra
faktorer an kraftledningsgator, sdsom kalhyggesbruk och andra skogsbruksatgérder,
jordbruk och bebyggelse, men dven linjér infrastruktur sdsom végar, jairnvégar och
kraftledningsgator bidrar. Det anges fran flera ldnder att storre kraftledningar av hansyn
till manniskors intressen ofta lokaliseras séarskilt till skogsmark, detta for att forldgga dem
langre fran bebodda omriden och minska det visuella intrycket av ledningar i landskapet
(Luken m.fl. 1991, Poikolainen & Malinen 2020, Pienkowski m.fl. 2021). Om sa &r fallet
dven i Sverige finns risk att skogliga virden paverkas i oproportionerlig grad.

Ytan av befintliga kraftledningsgator genom skogsmark har uppskattats till ca. 140.000
ha totalt i landet, eller ca. 0,6% av den produktiva skogsmarksarealen (Persson 2003).
Detta ar i sig ingen stor andel, och de negativa effekterna for biologisk mangfald av den
direkta habitatforlusten kan minimeras genom att undvika skogsomréden med sirskilda
naturvérden i valet av ledningskorridor (Eldegard m.fl. 2015). Det kan dock vara svart att
helt undvika att berdra ekologiskt vardefulla skogsomraden vid de storre
kraftledningarna, som behdver ha en relativt rak dragning. Effekter kan dven finnas pa
artbevarande genom en forsdmring av det 6vriga skogslandskapet, som kan ha en viktig
stodfunktion for hotade skogsarter (Murcia 1995). Det ska dock noteras att ledningsgator
som dras genom biologiskt fattiga produktionsskogar éven kan skapa en positiv variation
i skogslandskapet och ddrmed bidra till artdiversiteten (Eldegard m.fl. 2015; se ocksé
nedan).

Det finns stora likheter mellan en avverkning som sker inom skogsbruket och det som
sker infor anldggandet av en kraftledning, men dven skillnader. I jamforelse med ett
vanligt kalhygge ar en ledningsgata ldngre och smalare. Medan ny skog véxer upp pa
kalhygget med tiden hélls ledningsgatan mer eller mindre permanent i ett tidigt
successionsstadium genom upprepad rojning. Kraftledningsgatan ér oftast inte bredare dn
att manga skogslevande arter 14tt kan ta sig forbi, men inte alla. Barridreffekter kan
forvantas hos en del skogsbundna arter av mindre dédggdjur, insekter, fladdermoss, faglar,
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mossor, lavar och kérlvaxter (Niemi & Hanowski 1984, Andrews 1990, Gates 1991,
Goldingay & Whelan 1997, S6derman 2006, Ball 2012, Richardson m.fl. 2017, Biasotto
& Kindel 2018, Browning m.fl. 2021). Undvikande av ledningsgatans 6ppna miljo har
ocksa beskrivits for skogslevande klovvilt, bland annat dlg (Bartzke m.fl. 2014; men se
ocksé nedan). P4 grund av ledningsgatans langstriackta form finns ingen mojlighet att
“runda” barridren. Tillsammans har nétverk av linjéra infrastrukturer som kraftledningar
och végar potentialen att stycka upp landskapet i mindre, isolerade enheter, och leda till
fragmentering d&ven om den direkta habitatforlusten inte &r stor (Geneletti 2004, Nayak
m.fl. 2020).

Kraftledningar leder ocksa till kanteffekter i kvarvarande skog — ndgot som har framforts
som en mer betydande ekologisk effekt 4n den direkta forlusten av skogshabitat (Harper
m.fl. 2005, Willyard & Tikalsky 2008). Ledningsgatans langstrackta form gor att den har
mycket kantlinje per ytenhet. P4 samma sétt som vid hyggen och betesmarker griper
ekologiska kanteffekter in i omgivande skog, exempelvis genom fordndrat lokalklimat
och ljusinflode, dndrad vegetationsstruktur, hogre predation, 6kad blomning och
skogsforyngring, potentiellt inflode av invasiva arter, och &dndrad artsammanséttning av
bade vixter och djur (Luken m.fl. 1991, Hansson 1996, Harper m.fl. 2005, Willyard &
Tikalsky 2008, Powell & Lindquist 2011, Ball 2012, Bartzke m.fl. 2014, Eldegard m.fl.
2015). Bade omfattningen och karaktéren pa kanteffekterna kan dock skilja sig, bland
annat beroende pa storleken pa den 6ppna marken och kontrasten i kantzonen (Harper
m.fl. 2005). I de flesta studier av skog invid kraftledningar har kanteffekter noterats upp
till i storleksordningen 25-50 m in i skogen (Luken m.fl. 1991, Powell & Lindquist 2011,
Eldegard m.fl. 2015), men i nagra fall upp till det tiodubbla avstdndet (Ewers & Didham
2008, Li & Lin 2019). Med detta i beaktande kan forlusten av skog som ar opaverkad av
kanteffekter (pa engelska forest interior) vara stor (Ewers & Didham 2008, Pienkowski
m.fl. 2021). Effekterna beror sjilvklart ocksa pé lokala arter och pa skogsstruktur, och
kan dérfor skilja sig mellan olika biom. For svenskt vidkommande kanske den bésta
tumregeln dr densamma som for kanteffekter vid kalhyggen, det vill sdga att skogen
paverkas tva till tre traddlangder in 1 skogen (Hansson 1996).

Faktaruta: Omfattningen av kanteffekter

Totalt kan kanteffekter i skogsmark orsakade av ledningsnétet idag omfatta ca. 570.000 ha i
landet, eller ungefér 2,1% av skogsmarken, uppskattat utifran f6ljande forenklade antaganden:

- Kanteffekt i transmissionsnétet = 60 m (tre traddlangder 4 20 m)

- Kanteffekt i region- och lokalndten = 40 m (tva trddléngder 4 20 m)

- Langden pé ledningsgator (luftledningar) enligt tabell 1 ovan

- Halften av ledningsnétet gar genom skogsmark

I detta ska man dock véga in att ledningsgatornas kanteffekter in i brukad skog troligen inte ar s&
avgorande under kalhygges-/ungskogsfasen, sa vid en given tidpunkt ar den totala ytan som
paverkas av kanteffekter lagre.
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Samlokalisering med befintliga ledningar, vigar m.m. begrénsar fragmenteringen
av landskapet. Med hogre beldgna ledningar och stolpar med vertikalt placerade
linor kan ledningsgatan goras smalare, och bade habitatforlust och kanteffekter bli
mindre omfattande (Pienkowski m.fl. 2021).

Bild 8. Smalare kraftledningsgata (hdr ca 20m bred) genom skogsomrdde néira Hallstahammar.
Ledningen har en stolphdjd pd ca 40 m. Foto J-O Helldin.

I sdrskilt kinsliga skogsomraden som inte gar att undvika vid ledningsdragning
kan ledningarna dras 6ver hogsta tradtoppshdjd, och dé helt undvika att skapa en
ledningsgata (Pienkowski m.fl. 2021, Dawe m.fl. 2022).

Vid existerande ledningar kan effekterna pa skogslevande arter formodligen
mildras genom anpassad skdétsel av ledningsgatorna. Exempelvis skulle mer
varierade brynmiljoer mot skog, och forsiktig rojning, anlagd buskmark eller
kvarldmnad dod ved i ledningsgatan kunna minska savél kant- som barridreffekter
(Harper m.fl. 2005, Clarke & White 2008, Eldegard m.fl. 2015). Sédan anpassad
skotsel ingar 1 konceptet for Integrated Vegetation Management, I[VM (se
faktaruta nedan). Kanteffekterna i skog minskas troligen dven av sddan
skogsskotsel for vidersdkring som tillimpas i Finland, ddr mer varierade och
ddrmed mer stormsékra bryn skapas langs ledningsgatan (Poikolainen & Malinen
2020, Fingrid odat.).
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Nya gras- och buskmarker

Den andra sidan av forlusten av skogsmark ér att nya livsmiljoer skapas i
kraftledningsgator, for arter som gynnas av grasmarker, buskmarker och ungskog
(Bartzke m.fl. 2014, Berg m.fl. 2016, Gardiner m.fl. 2018, Ottvall & Green 2020). Denna
positiva effekt av ledningsgator i skog har fatt mycket uppmérksamhet inom forskning
och naturvard pa senare tid, bdde utomlands och i Sverige, mycket pa grund av att
ledningsgatorna harbirgerar ménga av jordbrukslandskapets forsvinnande arter och kan
utgora refugier och spridningskorridorer for dessa (Nekola 2012, Berg m.fl. 2016,
Eldegard m.fl. 2017, Gardiner m.fl. 2018, Daniel-Ferreira 2021, Bladon m.fl. 2023; se
ocksé faktaruta om IVM nedan), och bidra till 6kad biologisk méngfald dven i det
omkringliggande landskapet (Daniel-Ferreira m.fl. 2020). I ménga fall bestar skogsmark i
Skandinavien av tidigare betesmark, dir forutsittningarna kan vara extra lampliga for
grasmarksarter nér skogen avverkas och marken rdjs regelbundet (Eldegard m.fl. 2015,
Lampinen m.fl. 2018). Aven markstorningar med blottad sand och jord kan vara

gynnsamma exempelvis for graivande insekter.

i o b £ By

Bild 9. I kraftledningsgator kan nya livsmiljéer skapas for dngsvixter, insekter och mdnga andra
arter. Foto Erik Ockinger.
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Artgrupper som kan trivas i kraftledningsgator 4r méanga kérlvéxter, bin, fjérilar,
skalbaggar, snackor, faglar, reptiler, groddjur, fladderméss och smadaggdjur (Johnson
m.fl. 1979, Yahner m.fl. 2001, Nekola 2012, Wojcik & Buchmann 2012, Berg m.fl. 2016,
Richardson m.fl. 2017, Wagner m.fl. 2019, Ottvall & Green 2020, Campbell m.fl. 2024).
Ledningsgatorna kan fa ett mikroklimat som ar mer solexponerat och vindskyddat dn
andra grasmarker, och som sérskilt kan gynna vissa arter, och artdiversiteten kan
ytterligare gynnas av anpassad skotsel (Eldegard m.fl. 2017). Det finns exempel pa starkt
hotade insekter som har sina bista bestind i ledningsgator (Berg m.fl. 2011). Aven
fagelfaunan kan gynnas av ledningsgatornas variation och kantzoner (King & Byers
2002, King m.fl. 2009).

Totala arealen hiavdade grasmarker i ledningsgator i Sverige beréknas till 14.000 ha, och
hiavdade buskmarker till 210.000 ha (Stenmark 2012); endast 2-5% av dessa klassas idag
som artrika men en betydligt storre andel har potential att bli artrik med anpassad skétsel.
Maénga ledningsdgare i Sverige har noterat de positiva effekterna for biologisk mangfald
av rojningen av ledningsgator, och dven pa vissa platser pabdrjat anpassad skotsel for att
ytterligare gynna i synnerhet flora och pollinatérer (Ecogain 2021a, 2021b, Grusell m.fl.
2023, Karlsson & Lundin 2023). Det finns dven potential i att anldgga smébiotoper,
exempelvis kring stolpfundament (Ferrer m.fl. 2020b).

En annan aspekt pa ledningsgator genom skogsmark &r att klovvilt kan attraheras av betet
i den regelbundet r6jda ungskogen, sirskilt i en kantzon med nérhet till skydd i
intilliggande skog (Takatsuki 1992, EPRI 2002, Persson 2003, Bartzke m.fl. 2014), och
dven i skogen narmast ledningsgatan (Bartzke 2014). Uppvixande sly och busk ger bete
for klovvilt i stérre mdngd och dr mer begirligt jamfort med skogsmark, och att skdta
ledningsgator for bésta viltbete kan minska risken for betesskador av vilt pa dvrig
skogsmark (EPRI 2002, Bartzke m.fl. 2014, Lansstyrelsen 2019). Sadan anpassad skotsel
skulle exempelvis kunna utgoras av ett ndgot forlangt rojningsintervall och gynnande av
sdrskilt betesbegirliga arter.

Aven rovdjur kan attraheras av kantzoner och &ppna ledningsgator genom skogsmark,
som ledlinjer for rorelser och pa grund av bytesforekomsten i kantzonen (Smith m.fl.
2008, Bartzke m.fl. 2014, Dickie m.fl. 2020). Ledningsstolpar kan i sig vara attraktiva for
rovfaglar och krakfaglar som sittplatser for att vila eller att spana efter byte, och for en
del fagelarter for bobygge (Smith & Dwyer 2016, Richardson m.fl. 2017).
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Faktaruta: Strategier for vegetationsskétsel i kraftledningsgator

Platsanpassning

Eldegard m.fl. (2015) foreslar foljande principer for anldggning och skotsel av kraftledningsgator:

1. Skog med stora naturvirden undviks for anldggning av nya ledningar. Nar sdidana omraden
behover passeras ska fokus ligga pa att undvika kant- och barridreffekter, exempelvis att
undvika skarpa kantzoner, sérskilt sddervinda sddana, och att bibehélla vegetation inom hela
ledningsgatans bredd som i storsta mén liknar skogens.

2. I ledningsgator som passerar nira skog med stora naturvirden ska fokus ligga pa att undvika
kanteffekter, alltsa dven hér undvika skarpa kantzoner, sirskilt sodervinda. Detta innebér att
behalla trdd och buskar i skogskanten, medan ledningsgatans mitt kan skdtas med den
normala aterkommande réjningen.

3. Ledningsgator med goda forutsittningar for skyddsvirda grasmarksarter halls 6ppna i hela sin
bredd, for att undvika negativa kanteffekter fran skogen in i ledningsgatan. Det kan gilla
ledningsgator med nuvarande férekomst av sadana arter, pa tidigare betes- eller slattermark,
eller dldre ledningsgator (som i sig sjilva har ldng kontinuitet).

Ovriga ledningsgator kan skotas utan sirskild anpassning.

Integrated Vegetation Management

Internationellt har konceptet Integrated Vegetation Management (IVM) utvecklats (US EPA 2008,
Goodfellow m.fl. 2018, RGI 2019), som ett alternativ till ensartad r6jning eller
vegetationsbekdmpning i kraftledningsgator. Med IVM avses att kombinera elsystemsédkerhet med
ekosystemtjanster pa bista sétt, och konceptet fangar upp alla de aspekter som kan finnas pa
vegetationsskdtsel: skydd av nitets tekniska funktion, vadersakring, brandskydd, gynnande av
biologisk mangfald och friluftsliv, bekdmpning av invasiva véxter, begransning av barridreffekter
och minsta paverkan pa skogsmiljoer. IVM skapar en méangfald av vérden i ledningsgatorna, ofta
till en minskad skotselkostnad, genom atgirder sdsom selektiv rojning, riktad bekdmpning av
invasiva véxter, plantering av dnskvérda, lagvaxande véxtarter, aterupptagen traditionell skotsel,
anldggning av smabiotoper och birande trdd och buskar, information och tillgéngliggérande
(Goodfellow m.fl. 2018). EU-projektet "Life ELIA” (http://www.life-elia.eu/en/) har fungerat som
en europeisk modell for att visa pd mdjligheterna med IVM, och i Sverige kan kraftledningsgator i
Téaby fungera som exempel (Karlsson & Lundin 2023). Litteraturen om [VM ér rik (Sullivan m.fl.
2023).

Bild 10. Grona korridorer och IVM; illustration fran projektet LIFE-ELIA och Cropmark.
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Oppna vatmarker

Oppna vatmarker kan ses som ett “specialfall” av grasmarker. Tridtickningen okar
generellt pa svenska myrar, som en effekt av dikning, upphdrd slatter och bete,
klimatforédndringar och 6kad kvévetillforsel (Gunnarsson & Nilsson 2024). Detta hotar
manga arter som ar anpassade till de 6ppna myrarna, men rdjningen av kraftledningsgator
over myrmark kan i viss man motverka hotet och gynna exempelvis vatmarksfjarilar och
en del figelarter (Nickerson & Thibodeau 1986, Lensu m.fl. 2011). Denna biotopeffekt
av kraftledningar &r inte mycket uppmarksammad, och dérfor svarbeddmd.

Effekter i bottenmiljoer

Installation av sjokablar leder till fysisk paverkan pé botten i akvatiska ekosystem, samt
kan orsaka forlust och fragmentering av akvatiska habitat. I den bentiska zonen (icke
strandnéra bottenmiljoer) bedoms effekten som huvudsakligen lokal och tillféllig under
sjdlva anldggningsarbetet. Direkt berors 2-8 meters bredd lings kabeln i samband med
sondering och forldggning, plus de omrdden som piverkas av de fartyg som behover
ligga forankrade under arbetet (Taormina m.fl. 2018, Hemery 2020, Kraufvelin m.fl.
2021).

Dértill kommer effekter av grumling och sedimentation, som kan péverka livsmilj6erna
inom ett storre omrade, beroende pa bottentyp, stromforhéllanden, vattentyp med mera,
och dven pa atgérder for att minska grumling (UK BIS 2008, Hammar m.fl. 2009,
Taormina m.fl. 2018, Hemery 2020, Kraufvelin m.fl. 2021, Bergstrom m.fl. 2022).
Effekterna beror pé olika kritiska partikelhalter for olika akvatiska arter och livsstadier,
och pé olika bottenmiljoers kénslighet for sedimentation; omraden med hdg naturlig
resuspension (bottensedimenten rors upp ofta, exempelvis pd grund av strémmar) kan
antas vara taligare. Grumling kan minska ljusinsldappet och foérsdmra sikten, och dairmed
paverka fiskars fodosok, véxters tillvéxt och filtrerande arters naringsupptag (Hammar
m.fl. 2009, Copping m.fl. 2021). Sediment kan begrava bottenlagda &gg och skada
gélarna sarskilt hos kénsliga livsstadier sdsom yngel, bland annat hos torsk (Hammar
m.fl. 2014, Bergstrom m.fl. 2022). Sedimentationen kan ocksé foréndra bottenstrukturen,
vilket kan vara sérskilt betydande i vattendrag och hydrografiskt kénsliga omraden.
Forandrad bottenstruktur och hydrodynamik kan innebéra ett skifte i bottensubstrat vilket
i sin tur kan paverka artsammanséattningen och fiskars lekplatser (Hammar m.fl. 2009).

Grumling och sedimentation berors vidare i avsnitt 9 nedan.

Aterhimtningstiden for bottenhabitat efter kabelinstallation beror till stor del pa typ av
botten, tickningsmaterial, och i vilken utstrdckning vagor och strémmar péverkar
ledningskanalen. I vissa fall kan téliga bottenhabitat vara fullt aterhimtade inom nagon
vecka medan mer kénsliga habitat kan visa tecken i >15 ar efter etablering (Kraus &
Carter 2018). Storre lokala negativa effekter av kabeldragning kan forvéantas in mot land
eller i andra grunda miljder, och sdrskilt algrés- och kransalgsidngar ér kansliga for
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storning fran anldggningsarbete, och aterhdmtningen av bottenvegetation kan ta lang tid
(Hammar m.fl. 2009, Taormina m.fl. 2018, Kraufvelin m.fl. 2021, Bergstrom m.fl. 2022).
Bottendjur som framst drabbas &dr de som lever pa bottnen (t.ex. ormstjdrnor, anemoner,
koralldjur) och nedgriavda i botten (t.ex. kriaftdjur, sjoborrar, ormstjarnor, musslor,
borstmaskar). Stérningar pa strandnéra miljoer kan i vissa fall &ven 6ka risken for
erosionsskador (Kraufvelin m.fl. 2021). Icke nedgrivda kablar som inte stabiliserats kan
slépa langs botten och forhindra aterhdmtning. Reparationer och avveckling av sjokabel
kan leda till ny paverkan som liknar den vid etableringen (Hammar m.fl. 2009).

Nya hérda strukturer, exempelvis sten, stal och betongmattor som anvénds for tickning
och forankring av sjokabel, samt dven sjédlva kablarna nir dessa inte &r tickta, kan skapa
“artificiella reveffekter”, det vill sdga fungera som hardbottensubstrat som gynnar ménga
organismer (Taormina m.fl. 2018, Bergstrom m.fl. 2022, Koehler m.fl. 2025).
Strukturerna kan pa olika sétt paverka artsammanséttning och den biologiska mangfalden,
genom att bidra med strukturell komplexitet som bland annat gynnar artdiversiteten av
fisk (Ohman & Rajasuriya 1998). Strukturer som #r placerade néirmare naturliga rev kan
ha storre sannolikhet att utveckla mer platstypiska véxt- och djursamhéillen. Storre
strukturer kan vara lattare att upptécka for rorlig fauna och kan uppehélla en storre méngd
av till exempel fisk. Generellt skiljer sig dock artsammansattningen som utvecklas i
anslutning till artificiella strukturer ofta at mer eller mindre jaimf{ort med naturliga miljoer
(Komyakova m.fl. 2019, Koehler m.fl. 2025). Det finns dven en risk att odnskade
organismer (t.ex. invasiva arter) etableras vid artificiella strukturer (se dven avsnitt 6).

Det aktuella kunskapslidget om miljoeffekter av forlaggning av sjokabel och
aterhdmtningsforméga hos arter och ekosystem sammanfattas i en rapport fran [EA-
organet OES Environmental (Garavelli m.fl. 2024). Sammanfattningar av effekter av
fysisk paverkan pa marina miljoer, med inriktning pa svenska forhallanden, har

publicerats av Naturvardsverket och Havs- och Vattenmyndigheten (Hammar m.fl. 2009,
Kraufvelin m.fl. 2021).

.."f - ; g " ¢ . b ~':"::-\L' .r\. ol ‘
Bild 11. Aldre undervattenskabel med paviixt. Denna kabel ligger oskyddad pd havsbotten, men
nyare kablar skyddas oftast genom nedgrédvning i sediment eller tickning med exempelvis betong.
Foto: Tobias Dahlin / Voice of the ocean / Ocean Archive.
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6. Spridning av invasiva frammande arter

Risken for etablering och spridning av invasiva frimmande arter léngs kraftledningar och
sj0kablar har lyfts fram for bade terrestra och akvatiska ekosystem (t.ex. Rubino m.fl.
2002, Jones m.fl. 2008, Langhamer 2012, Richardson m.fl. 2017, Biasotto & Kindel
2018, Taormina m.fl. 2018). I kraftledningsgator kan detta antas gélla sérskilt i samband
med anlidggningsarbeten eftersom maskiner och transport av jordmassor kan medfora en
oavsiktlig introduktion och spridning av invasiva arter, och blottlagd och nyanlagd mark
déartill & mer mottaglig for etablering av invasiva véxter (Lampinen m.fl. 2015, Quant
m.fl. 2018, Jansson & Ebenhard 2024). Studier har visat pa forekomst av invasiva
frimmande véxtarter i kraftledningsgator (Cameron m.fl. 1997, Rubino m.fl. 2002, Jones
m.fl. 2008, Dubé m.fl. 2011, Wagner m.fl. 2014, Lampinen m.fl. 2015, Eldegard m.fl.
2017), men i ndgra av dessa studier endast i begridnsad omfattning (Wagner m.fl. 2014,
Eldegard m.fl. 2017), och med ingen eller endast mycket begrénsad spridning fran
ledningsgatan till omgivningen (Rubino m.fl. 2002, Dubé m.fl. 2011). Baserat pa studier i
Norge menar Eldegard m.fl. (2017) att kraftledningsgatornas grasmarker kan vara relativt

motstandskraftiga mot invasion av frimmande arter.

Aven i akvatiska miljder kan tillférda massor och nya hirdbottensubstrat som bildas vid
anldggning av kabel skapa livsmiljoer och spridningsvégar for invasiva arter (Bulleri &
Airoldi 2005, Glasby m.fl. 2007, Langhamer 2012, Adams m.fl. 2014, Airoldi m.fl. 2015,
Taormina m.fl. 2018), men studierna &r fa och det saknas beldgg for att sjokablar eller
andra strukturer inom elnétet bidrar till ndgon geografisk spridning av frimmande arter i
akvatiska miljéer (Taormina m.fl. 2018, Bergstrom m.fl. 2022).

Kunskaperna ar alltsa begransade om forekomst och bekdmpning av invasiva arter i
kraftledningsgator och léngs elnét i 6vrigt. Fragan dr dock viktig rent allmént for
naturvarden och behdver darfor beaktas dven i samband med anldggning och underhéll av
elnét.
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7. Elektromagnetiska falt (EMF)

Fysiologiska effekter

Runt ledningar, kablar och transformatorer bildas elektromagnetiska falt (EMF) som kan
ge upphov till elektriska strommar i kroppen hos ménniskor och djur, vid hoga virden
med akuta effekter pé bland annat funktioner i nervsystemet och skadlig
viarmeutveckling. For att undvika hélsoeffekter for allmanheten finns sé kallade
“referensviarden” satta, motsvarande 2% av nivan dar sikerstéllda halsorisker finns
(Stralsdkerhetsmyndigheten 2008). De filt som ménniskor normalt utsitts for fran elnétet
ligger under referensvérdena, och alltsa langt under de bevisat akut skadliga nivderna
(Folkhédlsomyndigheten 2017). Undantaget utgors av vissa yrkesgrupper, exempelvis
kraftverksarbetare, dér sirskilda regler och riktlinjer finns (Svenska Kraftnét odat.).

Frédgan om eventuella folkhilsoeffekter av EMF idr en av de mest uppmérksammade och
diskuterade miljoeffekterna av elnit. Omfattande forskning har undersokt om det skulle
kunna finnas hélsoeffekter vid langvarig exponering pa nivaer under referensvérdena
(SCENIHR 2015, Folkhilsomyndigheten 2017). Forskningssammanstéllningar pekar pé
att det inte gér att utesluta en overrisk for leukemi hos barn som har férhdjda magnetfilt i
sin bostad orsakade av kraftledningar, men orsakssambandet &r oklart
(Folkhédlsomyndigheten 2017). For andra hélsoeffekter finns inget tydligt vetenskapligt
stod, men samband mellan en rad sjukdomar och EMF har inte heller kunnat uteslutas
och ytterligare forskning pagar, framforallt avseende neurodegenerativa sjukdomar
(Folkhidlsomyndigheten 2017, Gervasi m.fl. 2019). Vidare saknas vetenskapligt stod for
att EMF har ndgon betydelse for de besvar som rapporteras av personer som uppfattar sig
som eloverkidnsliga (Folkhdlsomyndigheten 2017).

EMF kan édven paverka djurhélsa, med i grunden samma fysiologiska effekter som for
ménniska. Har finns en mingd laboratorieforsdk gjorda pa bland annat mdss och rattor,
som en del av medicinska studier for att undersoka hélsoeffekter for ménniska
(Vetenskapsradet 2004), men faltstudierna dr farre. Vid forsok med notkreatur som betat
under hogspéanningsledning har noterats smirre fysiologiska fordndringar orsakade av
EMF, dar andrade hormonnivaer lett till 6kat fodointag, tillvaxt, mjélkproduktion och
mjolkfetthalt (Burchard m.fl. 1996), men vid andra studier har ingen paverkan kunnat
bevisas (Lee & Reiner 1983, Algers & Hultgren 1987). Tambin kan uppvisa
hyperaktivitet och hogre grad av irritation under kraftledningar, troligen som en effekt av
EMF; bina samlade in mer pollen och bildade mer vax men hyperaktiviteten hade dndé en
rad negativa effekter, sdsom forsamrad produktion, lagre reproduktion och hogre
dodlighet (Greenberg m.fl. 1981, Lee & Reiner 1983).
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Sarskilt utsatta bland terrestra djur torde de figlar vara som anvénder kraftledningar och
kraftledningsstolpar som sitt- eller boplats, exempelvis rovfaglar och storkar, vilka da blir
utsatta for betydligt starkare fdlt &n vid markytan (Fernie & Reynolds 2005, Vaitkuviene
& Dagys 2014). Aven hir pekar studier p4 hormonpéverkan, med motsigelsefulla
effekter, bland annat hogre aktivitetsniva hos vuxna individer, forsdmrad
fosterutveckling, men storre ungtillvaxt. En av effekterna pa hormonella nivén ar
hdmmad bildning av melatonin; en teori &r dérfor att EMF stor faglarnas dygnsrytm, det
vill sdga har samma effekt som ljusfororeningar (Fernie & Reynolds 2005). Samma sak
kan gilla for terrestra diggdjur (Reiter 1993). Men i flera studier har inga effekter kunnat
pavisas, sa inga tydliga slutsatser kan dras. Paverkan av EMF pé melatoninbildning och
dygnsrytm borde kunna gilla &ven ménniska men fragan verkar inte vil belyst i
forskningen (SCENIHR 2015, Martel m.fl. 2023).

I akvatisk miljo kan bottenlevande fiskar och ryggradslésa djur exponeras for starkare
magnetfilt (Gill & Desender 2020). Labstudier av ekonomiskt viktiga arter som laxfiskar,
krabba och hummer eller ekologiskt viktiga arter som gidda, hjartmusslor och
havsborstmaskar pekar i vissa fall pa att det kan finnas smérre fysiologiska effekter pa
bland annat dggutveckling och yngeltillvixt, men kunskapsldget ar svagt och filtstudierna
fa (Gill & Desender 2020). Arter som gréver ner sig i bottensediment kan vara sérskilt
paverkade, och skyddsatgirder kan vara djupare nedgravning av kabeln, att bunta ihop
bipoléra kablar sé att magnetfélten delvis tar ut varandra, och att undvika viktiga uppvéxt-
och lekomraden och migrationsrutter for kénsliga arter (Gill m.fl. 2014, Albert m.fl.
2020, Koehler m.fl. 2024).

EMF kan édven ha effekter pa vixter (Maffei 2014), och EMF under kraftledningar kan ha
positiva, negativa eller inga effekter pa olika fysiologiska parametrar sasom frogroning,
fruktséttning, tillvaxt och produktion (Soja m.fl. 2003, Teixeira da Silva & Dobranszki
2016), sd sammantaget ar effekterna sma eller oklara (Pophof m.fl. 2023).

Orienteringsformaga och kommunikation

En lang rad djurarter anvéinder jordens magnetfalt for att orientera sig; faglar, diggdjur
(bland annat klévdjur och fladdermdss), reptiler, groddjur, insekter, spindlar, fiskar,
kréftdjur (Walker m.fl. 2002, Lohmann m.fl. 2007, Pophof m.fl. 2023). Manga fiskarter,
bland annat laxar, kan anvinda lokala variationer i jordmagnetismen som en karta till
havs, exempelvis som ett stod i orienteringen tillbaka till den &lv dér de foddes (Naisbett-
Jones & Lohmann 2022). I den marina miljon dr ménga arter av daggdjur, fiskar,
skoldpaddor, leddjur, mollusker och tagghudingar elektro- eller magnetosensitiva, och
kan dven anvénda falten for att identifiera byten, fiender och artfrédnder (Gill m.fl. 2014,
Gill & Desender 2020, Hermans m.fl. 2024). Jordmagnetismen ligger kring 30-60 uT,
vilket dr i samma storleksordning som magnetfalten pa ndgra meters avstand fran vissa
hogspanningsledningar och storre sjokabel (beroende pé flode, utformning, forlaggning

38



med mera). Broskfiskar skulle dock kunna kédnna av magnetfilt ner till 0,005 uT, alltsa ett
betydligt storre omrade kring en bottenforlagd kabel (bild 12; Hermans m.fl. 2024).

Funktionerna for orientering och lokalisering skulle alltsé kunna paverkas pa olika sitt av
magnetfalt kring elledningar och andra stromsatta foremél, med effekter pa beteenden,
reproduktion, f6dosok, rorelsemonster och vandringsmonster (Taormina m.fl. 2018,
Hutchison m.fl. 2020, Hermans m.fl. 2024). Studier pa lax och &l har visat att magnetfalt
orsakade av undervattenskablar kan stdra deras orienterings- och navigationsformaga,
vilket kan leda till att individer tillfalligt hamnar ur kurs eller fordréjs, dock utan
betydande effekter pa det storre vandringsmonstret (Westerberg & Lagenfelt 2008,
Wyman m.fl. 2018, Krzystolik m.fl. 2024). Smérre effekter av magnetfélt har noterats pa
fiskbeteende, sdsom temporira éndringar i simhastighet och simriktning (Ohman m.fl.
2007, Gill m.fl. 2014, Copping m.fl. 2021). Aven nir det giller fiskbeteende ir
kunskapslédget svagt och de flesta studierna fran lab, s& effekterna i naturlig miljo &r
oklara. Dock pekar de flesta tillgéngliga kunskaperna pa att effekterna pé fisk av EMF ar
mindre betydande (Wyman m.fl. 2018, Gill & Desender 2020, Gillson m.fl. 2022).

Fréan den terrestra miljon pekar en beteendestudie av boskap och radjur pa att deras
avkinning av jordens magnetfilt stors nir de betar under eller néra en
hégspanningsledning, men dven hér &r konsekvenserna oklara (Burda m.fl. 2009).
Humlor och bin bade skapar och kdnner av svaga elektriska falt och kan anvinda sig av
dessa i kommunikation (dans) och vid pollinering, funktioner som alltsd skulle kunna
storas av EMF kring ledningar (Pophof m.fl. 2023). Detta &r ndgra exempel, men inte alla
studier visar heller pa effekter (Pophof m.fl. 2023).

Sammantaget pekar kunskapslédget pa att effekterna av EMF pé biologisk méngfald &r
begransade men komplexa, och de biologiska mekanismerna &r déligt utredda. Lokala
ekologiska effekter ar troliga, men det ar oklart hur omfattande de &r och vad de betyder i
ett storre perspektiv av artbevarande och ekologiska funktioner (Pophof m.fl. 2023).
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Bild 12. Potentiella effekter pd broskfiskar (hajar och rockor) av bottenkabel till havs. Bilden dr
kopierad frdan Hermans m.fl. (2024) med hénvisning till CC BY 4.0
(http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/).
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8. Buller och andra storningar

Koronaeffekter pa luftledningar vid fuktigt vdader ger upphov till blixtar inom ultravioletta
spektrat. Blixtarna ligger utanfor vad som kan uppfattas av ménniskodgat, men inom det
synliga omradet for vissa faglar, insekter och dven en del ddggdjur (Bartzke m.fl. 2014,
Tyler m.fl. 2014, 2016, Owens m.fl. 2020). Det sprakande ljudet frdn koronaeffekten kan
na ca. 40-50 dB(A) intill hgspanningsledningar, vilket 4r i nivd med eller ndgot Gver de
naturliga bakgrundsljuden (Flydal m.fl. 2003, Bartzke m.fl. 2014, Svenska Kraftnit
2014). Detta innebér att ljudet &r fullt horbart for bade ménniskor och djur men maskeras
i viss man av bakgrundsljud. Trots relativt l&g niva kan sadana tekniska ljud dnda
upplevas som storande, och for djur skrdammande. Som en jdmforelse dr nivan kring
griansen for vad som anges som acceptabel bullerniva i friluftsomradden (Naturvardsverket
2007). Kring storre transformatorer kan det lagfrekventa bullret nd 55-65 db(A) upp till
100 m avstind (Svenska Kraftnit 2014), vilket innebdr en mer uppenbar bullerstorning,
dock en lokal sadan.

Djur och troligen dven friluftsliv kan dven tillfalligt storas av skogsavverkning och
anlidggningsarbete, av maskin- och trafikbuller och 6kad ménsklig ndrvaro i samband med
underhall och nedmontering (Naturvirdsverket 2004, Fredriksson m.fl. 2022). I den mén
ledningsgator okar tillgéngligheten for friluftsliv, jakt och terringkorning innebér dven
detta en storningsfaktor som inte &r endast tillfallig (Willyard & Tikalsky 2008). I
synnerhet jaktbara arter sdsom dlg kan undvika ledningsgator under jaktsdsong (Bartzke
2014).

Buller frén hégspanningsledningar och péverkan pa landskapsbilden anges vid
intervjustudier som negativt for allménhet och nirboende, dock i varierande grad
beroende pa situation och omgivning (Furby m.fl. 1988, Elliot & Wadley 2012, Cain &
Nelson 2013, Arias-Aranda m.fl. 2020). Det finns indikationer pé att 14gfrekvent ljud fran
omréden med hog koncentration av kraftledningar kan ha effekter p&d méanniskans hélsa
(Alves m.fl. 2019). Fler studier behévs for kunna bedoma betydelsen av tekniskt buller
och synintryck fran kraftledningar pa ménniskors upplevelsevérden och hélsa.

Det har noterats att en del fagelarter kan undvika kraftledningar, bland annat honsfaglar,
géss och vadare (Naturvardsverket 2004, Pruett m.fl. 2009, Smith & Dwyer 2016, Ottvall
& Green 2020, Palsdottir m.fl. 2022), dven i 6ppna landskap dér biotoperna kring
ledningarna ar i huvudsak oférdndrade och undvikandet alltsa inte borde vara
biotoprelaterat. Undvikandet &r i storleksordningen nagra tiotals till ndgot hundratal
meter, men resultaten dr inte entydiga. Undvikande av storre kraftledningsgator upp till
stora avstand (>2 km) har rapporterats for renar och nigra andra klovdjursarter, men
resultaten varierar en hel del, i flera fall saknas effekter och orsakssambanden &r oklara
(Bartzke m.fl. 2014, Strand m.fl. 2018). M6jliga orsaker till ett eventuellt undvikande, for
savil faglar som klovdjur, ar ljud- och ljusfororeningar, stérande minsklig narvaro, jakt
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och terraingkdrning, men ocksa sddana effekter som redovisas i tidigare avsnitt:
elektromagnetiska filt, skillnader i vegetation, och hogre tithet av rovdjur och rovfaglar
langs ledningsgatan. Sammantaget dr kunskapsléget svagt och det ar svéart att dra tydliga
slutsatser. Som nédmnts ovan kan faglar, ddggdjur och andra arter attraheras av
kraftledningar och ledningsgator, vilket inte innebar att det saknas storningseffekter men
att effekterna blir svara att beldgga.

I akvatiska miljoer forekommer bullerstorningar frén maskiner och fartyg vid forldggning
av sjokabel, och det kan dven férekomma vid drift och kommande avveckling.
Bullernivaerna vid kabelforldggning beror mycket pé vilken utrustning som anvénds, men
dven pa bottenforhallandena; hérd botten och grunt djup medfor storre ljudspridning
(Nedwell & Howell 2004, Hammar m.fl. 2009, Taormina m.fl. 2018). Det &r inte
fastslaget i vilken utstrackning undervattensbuller i samband med kabelinstallation
paverkar marina arter, men det dr ként att flera artgrupper sdsom marina daggdjur, fiskar,
blackfiskar, havsskdldpaddor, nésseldjur och kriftdjur kan vara ljudkinsliga, och att vissa
moment vid kabelforldggning avger buller som dverstiger grinsvirden for fysiologiska
skador pa flera arter (Hammar m.fl. 2009, Taormina m.fl. 2018, Copping m.fl. 2021,
Kulkarni & Edwards 2022). Det &r ocksé vedertaget att fiskar och marina déggdjur
anvander ljud for kommunikation, navigering och fédosdk och kan uppfatta ljud inom de
frekvensintervall som uppstar vid kabelforlaggning (Slabbekoorn m.fl. 2010, Taormina
m.fl. 2018, Copping m.fl. 2021). Aven om bullernivierna inte uppgar till nivaer som
leder till akuta eller permanenta skador kan de d6lja kommunikativa ljud hos fiskar och
diarmed péaverka beteenden och féormagan att uppfatta andra ljud, samt orsaka
beteendefordndringar (Hammar m.fl. 2009, Slabbekoorn m.fl. 2010, Copping m.fl. 2021,
Kulkarni & Edwards 2022).

Under driftfasen avger sjokablar med hogspanning och véixelstrom vibrationer som kan
skapa relativt 1dga men kontinuerliga bullernivier. Aven ekolod och vibrationsbaserade
system som anvénds for att dvervaka ledningar under drift utgor potentiella kéllor till
storningar eller skador pa marina djurarter. Overlag bedéms bullernivaerna relaterat till
sjokabel som kortvariga och forhéllandevis smé jamfort med Gvriga antroprogena kéllor
till buller i marina miljéer (Taormina m.fl. 2018). Kunskapsldget dr generellt sett svagt
géllande effekter fran buller orsakat av sj6kabel pa marina arter.
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9. Andra effekter pa mark, jord och vatten
(abiotiska faktorer)

I terrestra miljoer kan bade anldggning och avveckling av elnit innebara markskador vid
gravarbeten, maskinkorning i terréing med mera, vilket kan ha effekter pa markstruktur,
erosion, hydrologi och vattenkvalitet (Andrews 1990, Battaglini & Bétjer 2015, Biasotto
& Kindel 2018). Detta kan i sin tur paverka ekosystem, biologisk mangfald och andra
miljokvaliteter. Miljoer som dr kénsliga for markstérningar, sdsom véatmarker och mycket
torra marker, kan ta lang tid for att dterhdmta sig (Nickerson m.fl. 1989, Andrews 1990,
Biasotto & Kindel 2018). Den vetenskapliga litteraturen pa omréadet dr begransad; det
verkar finnas f studier av effekterna och det saknas viagledning for att bedoma
omfattningen. Risker for korskador och paverkan pé grundvattenférekomster tas
regelmaissigt upp i svenska miljobeddmningar (Berg & Helldin 2024), men pa en generell
niva och dven dar saknas vigledning for att bedoma effekternas betydelse. Effekterna far
antas vara begransade i de flesta fall, om anldggningsarbetet genomfors under tider da
marken ar tjdlad eller upptorkad for att minimera risken for korskador, och om andra
sarskilt kansliga miljoer kan undvikas, exempelvis strandzoner, dngs- och betesmarker,
alléer och fornldamningar (Miljésamverkan Sverige 2020).

Alla markarbeten kan innebdra tillférsel och upplédggning av massor. Koérvigar som byggs
i samband med anldggningsarbete innebar hardgérande av mark och eventuellt dikning.
Aven anliggning av stolpar innebir hardgérande av mark, men i dessa fall 4r ytorna
vanligtvis mycket sma. Ledningsstolpar av impregnerat trd kan medfora visst lickage av
skadliga metaller och organiska foéroreningar under den tid de &r i bruk (Johannesson
m.fl. 2020). Vid markarbeten nira vattendrag och strinder finns risk for grumling och
erosion, och om inte rétt skyddsatgarder vidtas kan effekterna tinkas bli mer 4n enbart
lokala (Battaglini & Bétjer 2015, Kraufvelin m.fl. 2021).

Aldre markkablar kan innehélla oljor, som kan licka ut om de har limnats kvar pa plats,
med risk for hélsa och miljoskador (Caimi m.fl. 2019). Sddana ledningar kan behdva tas
bort, dock med ny markpéverkan och stora kostnader som foljd. Alternativa metoder for
att ta hand om oljan omfattar att forsegla pa plats, skolja ur och fdnga upp oljan, bryta ner
oljan med mikroorganismer, eller stabilisera oljan genom gelering (Le Poidevin 2003,
Caimi m.fl. 2019). Modern polymerisolerad markkabel innehaller inga oljor och kan
savitt kdnt ldmnas kvar pa plats vid avveckling utan paverkan pa miljon.

Nir det giller sjokabel finns, som ndmnts ovan, risk for grumling och sedimentation i
samband med anldggning, reparation och eventuell avveckling (UK BIS 2008, Hammar
m.fl. 2009, Taormina m.fl. 2018, Hemery 2020, Kraufvelin m.fl. 2021). Hur stora
omraden som péverkas beror pa bottentyp, stromforhéllanden, vattentyp med mera —
avstand pa 100-2000 m ndmns i litteraturen (Hemery 2020). Omfattningen av grumlingen
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beror pa metod for kabelforlaggningen, dir spolning dr den metod som medfor storst
grumling, gravning den som grumlar minst (Hemery 2020, Bergstrom m.fl. 2022).
Grumlingen dr vanligtvis tillfallig och tidsbegrénsad fran négra timmar upp till négra
dagar pa en enskild plats. En viss sedimentspridning kan vara kontinuerlig under
driftstiden frén kablar som 4r anslutna till flytande fundament eller som &r déligt tickta,
men detta &r troligen av marginell effekt i forhallande till den naturliga sedimentspridning

som forekommer.

Med frigoérandet av sediment fran sjobotten finns risk for spridning av miljofarliga
dmnen, om sedimenten ar fororenade (UK BIS 2008, Hammar m.fl. 2009, Taormina m.fl.
2018). Aven skadade och 6vergivna ledningar riskerar att liicka fororeningar till
sediment, men risken bedoms som lag for allvarliga effekter (Taormina m.fl. 2018).

Sjokabel kan alstra virme, beroende pa spanning och typ av flode (vixelstrom mer dn
likstrém; Meissner m.fl. 2006, Taormina m.fl. 2018). Har &r litteraturen svag, och gér vitt
isér. Uppgifter finns om att virmeodkningen i sedimenten nérmast bottenforlagd kabel
teoretiskt kan vara >30°C och leda till uppvarmning av sedimenten flera meter fran
kabeln (Meissner m.fl. 2006, OSPAR 2012), andra uppgifter pekar pa virmedkning
nirmast kabeln pa ca. 0,2-0,4°C och ddrmed i praktiken omdjligt att skilja fran naturliga
variationer (Meissner m.fl. 2006, UK BIS 2008), och en enstaka faltmatning som visar pa
som mest 2,5°C viarmeodkning i sedimenten (Meissner m.fl. 2006). Ménga
sedimentlevande organismer kan paverkas av en eventuell temperaturhdjning, men
effekterna kan antas vara begransade till kabelns direkta nérhet.

Det ska tilldggas att sjokablarnas strickningar kan vara skyddade fran fiske (sé kallad
reservatseffekt) och ddrmed under drift kan vara mindre utsatta for fysisk paverkan och
grumling fran trélning dn 6vriga bottnar, vilket &ven kan ha positiva effekter for
artbevarande och ses som en kompensation for fysiska paverkan pé botten under
anldggningsarbetet (Taormina m.fl. 2018).

43



10. Landskapsbild, rekreation och kulturmiljo

Stora kraftledningar och ledningsstolpar kan upplevas som att de forfular landskapet,
vilket har adresserats i en del vetenskapliga studier (exempelvis Furby m.fl. 1988,
Marshall & Baxter 2002, Navrud m.fl. 2008, Soini m.fl. 2011, Elliot & Wadley 2012,
Arias-Aranda m.fl. 2020). Paverkan pa landskapsbilden, eller mer konkret hur mycket
ledningen framtrader i landskapet och hur allménhet och nérboende upplever att den
passar in pa en plats eller i en vy, kan vara avgorande faktorer att ta hansyn till vid en
ledningsdragning, eftersom det kan péverka ledtiderna i planering och anldggning
(Weedy 1989, Navrud m.fl. 2008, Cain & Nelson 2013, Devine-Wright & Batel 2013).
Minskad synlighet och mindre paverkan pa landskapsbilden kan ses som en anledning att
vilja linjedragning genom skogsomraden eller langre ifran bebodda trakter, &ven om detta
kan 6ka de ekologiska effekterna (Poikolainen & Malinen 2020), eller att vélja
markforlaggning trots hogre anliggnings- och underhéllskostnader (Navrud m.fl. 2008,
Tempesta m.fl. 2014, Mueller m.fl. 2019).

Hur kraftledningar uppfattas av allménheten beror i viss mén pa stolparnas design och pa
ledningens dragning i landskapet (Devine-Wright & Batel 2013), och det kan &ven variera
med betraktarens preferenser (Furby m.fl. 1988, Priestly & Evans 1996, Soini m.fl. 2011,
Elliot & Wadley 2012, Cain & Nelson 2013). Synintrycken av kraftledningar och stolpar
kan vara storre i oppnare och i mer kuperade landskap. Samtidigt kan ledningar och
ledningsgator skapa utblickar, siktlinjer och landmirken, paverka rumsliga och visuella
samband, och dédrmed utgora en del av landskapets karaktér, pa gott och ont (Soini m.fl.
2011, Cotton & Devine-Wright 2011, 2013). Uppfattningar om kraftledningars estetiska
varden kan sannolikt paverkas av en méangfald av faktorer sdsom individens relation till
platsen eller projektet, oro for negativa effekter pa hélsa, milj6 eller marknadsvérde pa
egendom och politiska féreviandningar kopplat till vad kraftledningar symboliserar (Furby
m.fl. 1988, Priestly & Evans 1996, Soini m.fl. 2011, Garfinkel m.fl. 2023). Man kan dven
forvénta sig att upplevelsen beror pa i vilken roll man befinner sig pa en plats; som
boende, besokare, turist eller pd genomresa (PSC odat.). Nya ledningar genom
naturomraden kan forvéntas upplevas som negativa for turister och besokare till omradet
(Stefansson m.fl. 2017, Tangeland & Aas 2010). Aven for lokalboende kan ledningar i
naturomraden och pé landsbygden upplevas som mer i konflikt med landskapsbild och
upplevelsevirden, jaimfort med ledningar i urbana miljoer (Stefansson m.fl. 2017).

Internationellt har motstdnd mot nya kraftledningsprojekt kopplat till landskapsbild,
NIMBYism, paverkan pa fastighetspriser och pa boendemiljé uppmérksammats inom
forskningen (exempelvis Priestly & Evans 1996, Navrud m.fl. 2008, Soini m.fl. 2011,
Cotton & Devine-Wright 2011, 2013, Elliot & Wadley 2012, Stefansson m.fl. 2017), men
de svenska studierna ir fi (Aas m.fl. 2014). Overhuvudtaget behdvs fler studier for att
kunna bedoma betydelsen av synintryck fran kraftledningar pd méanniskors
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upplevelsevirden och hélsa. Det finns en del studier pa detta omréde vad géller effekter
av vindkraft men det &r oklart i vilken utstrickning dessa kan dverforas till kraftledningar.

Bild 13. Motionsspdr i kraftledningsgata. Foto Annica Nordgren, Téby kommun.

Kraftledningsgatornas fria terrdng, kérvagar och stigar kan skapa okad tillgédnglighet for
friluftslivet, exempelvis for promenader, cykling, barplockning, jakt och
snoskoterkdrning vintertid. Tillgdngligheten for allménheten kan vara férenad med
baksidor i form av risker och olidgenheter; vilka redogors for pa Svenska Kraftnéts
hemsida (https://www.svk.se/ sakerhet-och-beredskap/elsakerhet/allmanhet---
elsakerhet-vid-kraftledning/). Tillgédngligheten for allménheten kan dven innebara 6kad
storning for djur i och kring ledningsgatan (Willyard & Tikalsky 2008, Richardson m.fl.
2017). Om dessa baksidor kan hanteras utgdr 6ppna kraftledningsgator en resurs for
friluftslivet. Tillgdnglighetsfaktorn kan vara av sirskild betydelse i det urbana landskapet
dér det annars kan vara ont om fria gronytor (Rupprecht m.fl. 2015, Garfinkel m.fl. 2022,
2023). Studier har visat pa att de som utnyttjar ledningsgator i rekreationssyfte upplever
mindre besvér av ledningen (landskapsbild, upplevd hélsa m.m.; Priestly & Evans 1996),
men hér dr inte klart vad som &r orsak och verkan. Det dr ont om mer systematiska studier
av betydelsen av kraftledningsgator for friluftsliv och tillgénglighet for allmédnheten.

Forutom péverkan pé landskapsbild och den upplevda kulturmiljon kan kraftledningar,
stolpar, stationer och kablar (inkl. markforlagd jordkabel vid luftledning) innebéra fysiska
intrang i fasta fornldmningar eller andra kulturhistoriska l&mningar i mark eller vatten
(Haggstrom 2013, Svenska Kraftndt 2014). Detta omfattar oftast mycket begrénsade ytor,
men noterbart &r att arbetsytorna vid anldggningsarbete kan vara flera ganger storre dn det
som kvarstar som hardgjorda ytor (fundament, vagar etc.) nir bygget ar klart, och att
detta inte alltid framgar i planeringsdokumenten (anges av Higgstrom 2013 for vindkraft
men géller sannolikt dven for kraftledningar). Vid markforldggning av kabel minskar
ledningarnas visuella intryck men det fysiska intranget i mark okar, och ddrmed risken for
att paverka fornlimningar och andra kulturspar. Vid forldggning av sjokabel finns en
motsvarande risk att paverka marina arkeologiska l&mningar sdsom vrak och andra
artefakter (UK BIS 2008).
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11. Skogsbrandrisk

Brénder kopplade till kraftledningar kan ge stora effekter pa naturliga savil som
bebyggda miljoer. Vegetation som korsar eller faller 6ver ledningar och ledningar som
kommer i kontakt med varandra pa grund av ovéder eller djurliv kan leda till
gnistbildning eller ljusbigar som anténder mark eller trddtoppar (Mitchell 2013, Sari
2023). Normalt sett utgor kraftledningar en liten andel av det totala antalet
antéindningskallor som leder till skogsbrander, men i torra och blésiga forhallanden kan
riskerna 6ka pa grund av bade ledningsfel och kraftig brandspridning under sddana
forhéllanden (Mitchell 2013). Figlar som drabbas av strémgenomforing riskerar att fatta
eld och kan orsaka skogsbriander nir de faller till marken (Guil m.fl. 2018, Takhirov &
Israilov 2020). Studier fran s6dra Europa har visat att vissa omraden ar sarskilt utsatta for
briander kopplade till stromgenomforing av faglar, vilket skulle kunna innebéra att lokala
atgérder kan vidtas for att minska brandrisken. Trots att brédnder &r naturliga fenomen som
ar avgorande for manga ekosystems funktion, kan en 6kning av ménskligt orsakade
brinder paverka regionala vattencykler, bana vig for invasiva arter, forsdmra den lokala
luftkvaliteten och leda till utsldpp av vaxthusgaser (Shlisky m.fl. 2007, Guil m.fl. 2018).
Detta utover risken for avbrott i stromforsdrjningen, och om brianderna sprider sig, de
uppenbara hoten mot ménniskors liv och hilsa, byggnader, skog med mera. Det bor
understrykas att ingen av studierna som anvénts for den hér rapporten ar gjorda i en
skandinavisk kontext, och att riskbilden kan se annorlunda ut i Sverige.

46



12. Tillampning vid miljobedomning

Miljoeffekternas betydelse

Kunskapsoversikten ovan visar pa en bredd av potentiella miljoeffekter av kraftledningar

och elnét (sammanfattade i tabell 2), som beroende pé situationen kan behdva beaktas vid

planering, anliggning och underhall av kraftledningar. Oversikten skulle dirmed kunna

anviandas som en checklista for miljoeffekter i ett avgransningsskede for miljobedomning

av projekt eller planer, och som ett ramverk for miljobedomningen.

Tabell 2. Sammanfattning av de miljoeffekter av elndt som finns beskrivna i litteraturen.

Miljoeffekt

Forklaring (for ytterligare detaljer se avsnitt 4-11 ovan)

Ledningsdod

Stromgenomfoéring och kollision med ledningar (framst faglar),
skaderisk pa frihdngande sjokabel (framst marina djur)

Biotopforandringar

Forlust av skogsmark/fragmentering, nya gras-och buskmarker, 6ppna
vatmarker, forandrade bottenmiljoer, reveffekt, sedimentation

Invasiva frammande
arter

Introducering i samband med anlaggning, spridning vid underhall och
spontant, langs ledningar/kablar och till omgivningen

Elektromagnetiska falt

Fysiologiska effekter pa manniskor och djur (och vaxter), effekter pa
beteende och orienteringsformaga hos djur

Buller och andra
stérningar

Ljud och UV-ljus fran luftledningar, vibrationer fran sjokabel,
storningar fran manskliga aktiviteter (anlaggning/underhall, friluftsliv)

Andra effekter pa mark,
jord och vatten

Markskador, kdrskador, hardgérande av mark, dranering, grumling,
fororening, varmealstring

Upplevelsevarden och
kulturmiljo

Paverkan pa landskapsbild, identitet, boendemiljo, friluftsliv,
kulturhistoriska lamningar

Skogsbrandrisk

Antandning via skadade ledningar eller eld6dade faglar

Litteraturen ger viss vdgledning kring hur olika effekter kan vara mer eller mindre

betydande i olika miljoer och vid olika situationer. Exempelvis anges att risken for faglar

att drabbas av stromgenomforing &r storre i 6ppna landskap, och problemen for

fagelbevarande generellt dr stora nér ledningar gar igenom eller néra sérskilt fagelrika

miljoer. Ledningar genom skogslandskap kan bidra till fragmenteringen av skog, men det

ar ocksa framst diar som ledningsgatornas gris- och buskmarker kan gynna vissa

skyddsvirda arter. Det verkar framst vara storre luftledningar som 4r av betydelse for

landskapsbilden och andra upplevelsevarden.

Effekterna beror ocksa pa i vilken utstrackning anpassningar och atgarder kan goras.

Exempel pa anpassningar och atgirder som minskar miljoeffekterna ar lokalisering av

ledningar till mindre kénsliga miljder, anligga smalare ledningsgator med mer varierade
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kantzoner, isolering av luftledningar och transformatorer, markering av luftledningar for
att forhindra paflygning (fagelavvisare), anldggnings- och underhéllsarbete vid mindre
kénsliga tider pa éret, vilja metoder for bottenforldggning av sjokabel som minimerar
grumling, och minska det visuella intrycket av storre luftledningar via stolpdesign och
”dold” placering i landskapet.

Kunskapsluckorna paverkar dock starkt mojligheten att peka ut vissa miljoeftfekter som
allmént mer eller mindre betydande. Litteratursdket genererade ett stort antal
vetenskapliga publikationer om ledningsddd for figlar, biotopfordndringar, och
fysiologiska effekter av elektromagnetiska falt (se bild 14), men det &r inte sdkert att
mingden vetenskapliga studier ritt speglar den praktiska betydelsen av en friga. Amnen
som vi ser som bristfélligt studerade i forhdllande till deras potentiella betydelse &r
skogsfragmentering och kanteffekter vid ledningsgator, spridning av invasiva arter i
ledningsgator och ldngs sjokablar, virdet av rojda ledningsgator i igenvixande vatmarker,
risken for antindning av skogsbrand, friluftsliv i ledningsgator, och paverkan pa
landskapsbild av luftledningar, stolpar och ledningsgator. Vara forslag pa forskning och
utredning for att stirka kunskapsldget ges i avsnitt 13 nedan.
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Bild 14. Antalet vetenskapliga publikationer som litteraturséket genererade, fordelat pa
huvudkategorierna av miljoeffekter i 6versikten (avsnitt 4-11). Avgrdnsningen mellan kategorier
dr vissa fall svar och kategoriseringen subjektiv, men vi bedomer trots detta att férdelningen dr i
stort sett rdttvisande. Notera att biotopfordndringar dr en mycket bred kategori, som inkluderar
biotopforlust, kanteffekter, fragmentering, resuspension av sediment, och nya livsmiljéer/substrat.
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Samlad bedomning

Miljoeffekterna av kraftledningar och kablar bor bedomas i ett helhetsperspektiv. De
flesta av de effekter som beskrivs ér per definition negativa, sdisom exploatering av
naturmiljoer, 6kad dodlighet hos faglar, fysiologiska effekter av antropogena
elektromagnetiska filt, spridning av frimmande arter, grumling etc., men vissa av
effekterna kan vara positiva, framst i form av nya livsmiljoer sdsom grés-/buskmarker i
terrestra miljoer och hardbottensubstrat i akvatiska miljoer, samt dkad tillgénglighet for
friluftslivet. Ett helhetsperspektiv pa miljoeffekter av elledningar kan innebéra att i vissa
situationer véiga de negativa effekterna mot de positiva. Det kan gélla att i ett trivialt
skogslandskap véga en relativt liten forlust av skoglig biologisk mangfald mot vinsten av
nya livsmiljoer for minskande grdsmarksarter. Det kan ocksa gilla att i urbana miljéer
viga upplevelseviarden mot varandra, dir paverkan pa landskapsbild och upplevda risker
med elektromagnetiska félt kan vara negativa faktorer medan en sékrad tillgéng till
gronytor i ledningsgator kan vara positivt.

Beddmning av miljoeffekterna i ett helhetsperspektiv innebér ocksé att beakta de samlade
effekterna av hela elndtet. Vissa av de beskrivna miljoeffekterna framstar som mycket
lokala, exempelvis effekter pa djur och biologisk mangfald av elektromagnetiska falt,
buller, vibrationer och virmealstring frén luftledningar och sjokablar, eller korskador och
storningar fran anldggnings- och underhéllsarbete. De samlade effekterna ar dock

beroende av hela elnétets utbredning, idag och i framtiden.

Aven om en samlad bedémning #r svar att géra genomgaende ger vi hir nigra exempel

pa hur miljéeffekterna av elndt kan ses i helhetsperspektiv.

Exempel 1) Fdaglar

De negativa och positiva effekterna av kraftledningar pé figlar finns sammanstillda pa
internationell niva samt f6r svenska forhallanden (D’ Amico m.fl. 2018, Ottvall & Green
2020; referenserna giller hela stycket). Kraftledningarna utgér en risk for
stromgenomforing och kollision, vilket frimst drabbar storre fagelarter som rovféglar,
ugglor, storkar, hagrar, tranor, honsfaglar, trappar, svanar och géss. Samtidigt kan
ledningar och stolpar anvéndas som sittplatser for en lang rad arter, och for bobygge for
rovfaglar, ugglor och storkar, alltsa delvis samma grupp av arter som riskerar att dodas.
Bon i ledningsstolpar kan vara mindre utsatta for bopredation, men for faglar som
héckar i ledningsstolpar eller i dvrigt spenderar mycket tid néra ledningar finns
indikationer pa fysiologiska effekter av elektromagnetiska félt och pa sdmre
reproduktionsframgang. Ledningsgatornas grés- och buskmarker och kantzoner ar
generellt fAgelrika miljoer, och attraherar framst tittingar, bdde vanliga arter och sddana
som dr minskande i landskapet i 6vrigt. Samtidigt kan kraftledningar genom skogsmark
medfora habitatforlust och kanteffekter for fagelarter knutna till mer sammanhangande
skog, och i jordbrukslandskap kan kraftledningar undvikas av exempelvis giss,

mdjligen kopplat till att de upplever risk att utséttas for jakt eller for att de kan uppfatta
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och storas av koronaurladdningarnas UV-glitter. Sett till faglar generellt kan alltsa
effekterna av kraftledningar vara komplexa.

Faglar har generellt ett starkt skydd genom Artskyddsforordningen och EU:s
fdgeldirektiv, vilka lagger fokus p& bevarande av populationer (se t.ex.
Artskyddsforordningen 4 §). Naturvardsverket tog under 2023 fram en védgledning om
elnétens paverkan pa faglar, med rekommendationer for ansokningar, handlaggning och
tillsyn (Naturvardsverket odat.). Under 2024 publicerades en kunskapssammanstillning
och végledning om specifikt fagelkollision med kraftledningar av den europeiska
samarbetsorganisationen Renewables Grid linitiative (RGI 2024).

Forsok att beskriva konsekvenserna pé féglar av det totala (existerande) ledningsnétet
har gjorts med hjalp av livscykelanalys (LCA); en metod som kan anvéndas for att
beskriva den samlade effekten pé fdgelpopulationer inom hela lander eller ekoregioner
(Gilad m.fl. 2024). Analysen hade Norge som fallstudie, och utgick forenklat ifran
overlappet mellan biotoper, utbredning av arter och luftledningar/ledningsgator samt
schabloner for dodade faglar per stricka. Analysen pekade pa:

- att effekterna av biotopforlust/fragmentering och ledningskollisioner dr generellt
storre dn effekterna av stromgenomforing.

- skillnader mellan artgrupper; strémgenomforing drabbar framst rovfaglar och
ugglor, kollision frémst sjofaglar (dnder, géss, vadare, méasfaglar) och honsféglar,
biotopforlust/fragmentering framst tattingar (smafaglar).

- att lokalnétet skapar mer biotopforlust/fragmentering och fler ledningskollisioner dn
transmissions- och regionalnitet.

- regionala skillnader, med storre effekter i de delar av landet dér det ar tatt med bade

ledningar och féglar, och i mer skogsdominerade omréaden.

Rent allmént lyfte studien biotopfordndring/fragmentering som mer betydande for
fagelfaunan dn vad som &r den géngse bilden, och lokalnitet som mer betydande &n
transmissions- och regionnétet. En analys pa denna dvergripande nivé blir av néden
forenklad, och slutsatserna behdver sdkras med fler liknande studier, i andra omraden
och pa andra geografiska skalor, och nér ny forskning kan bidra med mer detaljerade
kunskaper om effekterna.

Planeringen av nya kraftledningar bor omfatta att motverka de negativa effekterna for
fagelfaunan och samtidigt att stodja de positiva (D" Amico m.fl. 2018). For att minimera
riskerna for effekter pa populationsnivén bor nya kraftledningar undvikas i viktiga
héckningsomréaden, rastplatser och flygstrék for de utsatta arterna (se exempel i bild 15).
Samlokalisering med existerande ledningar eller annan infrastruktur kan ocksa minska
riskerna pé populationsnivan dven om de Okar lokalt. I det existerande ledningsnétet bor
tekniska skyddsatgérder, sdsom fagelavvisare, béttre isolering och anpassade stolpar,
vidtas i omraden dir mortalitetsrisken #r (eller kan forvintas vara) hdg. Aven
markléggning av ledningar minskar riskerna. Anldggning och underhéll kan goras vid

tider pé aret da faglarna &r mindre storningskénsliga.R6jningen av ledningsgator kan
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anpassas for att minska barridreffekten for skogsbundna féglar, och vegetationen kan
skotas for att gynna utvalda arter eller bristbiotoper. Sékra sittpinnar, boanvisningar och
holkar i ledningsgatan kan ytterligare gynna fagelfaunan, men kan samtidigt innebéra
risk att man skapar en sa kallad ekologisk félla, det vill sédga attraherar faglarna till en

farlig eller skadlig miljo.
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Bild 15. Ett underlag som kan anvdndas for att identifiera sdrskilt kdnsliga omrdden for faglar dr
kartering av fagelkoncentrationer. Kartorna visar platser ddr >1% av populationen av ndgon
fagelart har observerats, i mellersta Norrland resp. sodra Sverige. Samtliga artgrupper utom gula
gruppen bedoms som sdrskilt drabbade av kraftledningar (se avsnitt 4). Metodiken beskrivs i
Helldin (2018), diir ocksa kartorna har hdmtats.
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Exempel 2) Renar och renskotsel

Kunskapslaget nar det géller hur renar paverkas av kraftledningar har nyligen
sammanstéllts (Strand m.fl. 2018). Tamrenar kan i grunden paverkas pa liknande sétt
som andra klovdjur, &ven om det kan finnas vissa skillnader mellan arter.
Anléggningsarbete, tillsyn, terrdngkdrning, jakt och annan 6kad ménsklig nérvaro vid
kraftledningar och i ledningsgator kan skapa stress och storningar for renarna (Bartzke
m.fl. 2014, Colman m.fl. 2015, Eftestel m.fl. 2016), och rovdjur och rovfaglar som
foljer den Oppna ledningsgatan eller spanar fran ledningsstolpar kan f& samma effekt
(Bartzke m.fl. 2014). Renar kan uppfatta UV-ljus och antas darfor kunna se
koronaurladdningar (Bartzke m.fl. 2014, Tyler m.fl. 2016), sa att oisolerade
luftledningar under vissa viderforhallanden for renarna kan framsté som “glittrande
band”. Renar kan ocksé pa samma sitt som vi ménniskor uppfatta det knastrande ljudet
fran urladdningarna (Flydal m.fl. 2003), och fran andra tekniska ljud kring
anldggningarna. Hur denna typ av ljus- och ljudstdrningar paverkar renarna ar inte ként.
Vidare ér det tédnkbart att renar likt andra klovdjur kdnner av jordens magnetfilt och att
detta kan bidra till deras orientering; en funktion som da kan paverkas lokalt av
kraftledningarnas magnetfilt (Burda m.fl. 2009), men det ar savitt vi kénner till inte

studerat fOr renar.

Storningar fran anlaggningsarbete och 6kad nérvaro av manniskor och rovdjur langs
kraftledningar kan leda till att renar undviker nérheten till ledningar och ledningsgator
atminstone temporért (Colman m.fl. 2015, Eftestel m.fl. 2016, Strand m.fl. 2018), men i
Ovrigt saknas tydliga beldgg i litteraturen for storningseffekter av kraftledningar pa ren.
De monster som tidigare beskrivits av att renar undviker omréden upp till flera km fran
kraftledningar verkar kunna forklaras med andra faktorer sdsom topografi, naturliga
skillnader 1 betestillgang eller undvikande av vagar och fritidshusbebyggelse som &r
samlokaliserad med ledningarna (Strand m.fl. 2018). Det finns beskrivet att renar kan
folja ledningsgator langa striackor (Bartzke m.fl. 2014, Strand m.fl. 2018); detta innebér
dock inte i sig att kraftledningarna inte upplevs som storande for renarna, och for

renskotseln kan ledningsgator innebéra svérigheter att hélla renarna samlade.

Renarnas resurser i form av fodotillgdng och ostérda omréden &r idag begransade av en
mingd faktorer; skogsbruk, vattenkraftsutbyggnad, vindkraft, gruvor och industri, viagar
och jérnvégar, annan urbanisering, rorligt friluftsliv och terringkorning, och pé senare
ar har klimatfordndringarna allt tydligare bidragit till férsémrad tillgéng till vinterbete.
Detta har sammantaget lett till mindre méangd tillgdngligt bete, svarigheter for renar att
rora sig fritt i landskapet, och djur i sémre kondition. Mot den bakgrunden kan redan
sma effekter som adderas till de 6vriga leda till stora konsekvenser, for renarna savél
som for renskotseln (Klecker Larsen m.fl. 2016). Vid all exploatering i
renbetesomraden bor de kumulativa effekterna pa renar och renskdtsel beaktas (Arenius
2013). Hér bor sarskilt beaktas att framtida industrisatsningar i norr kan komma att
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innebdra nya, stora kraftledningar i renskdtselomradet, bade tvirs och langs med

renarnas huvudsakliga vandringsriktningar.

Av forsiktighetsskal bor kraftledningar inte anldggas i viktiga kalvningsomraden, och
anldggningsarbete och mer omfattande underhall bor undvikas vid kénsliga tider pé aret,
sdsom ndra och under kalvningsperioden (Wolfe m.fl. 2007, Bartzke m.f1 2014).

Exempel 3) Fiskar

Manga fiskarter ar idag hotade av manskliga belastningar som &verfiske, 6vergédning
och fororeningar, exploatering av kustomréden och klimatforandringar (Copping m.fl.
2021). Fiskar star for viktiga funktioner i de flesta akvatiska ekosystem, och de utgér en
viktig naringskalla fér manniskan. Installation och drift av sjokablar kan paverka fisk

och andra akvatiska arter pa sitt som ldggs utover redan existerande miljopéverkan.

Installationen av sjokablar kan orsaka forlust eller férdndringar av de ursprungliga
habitaten, och leda till paverkan pa organismsamhaéllet och vegetationen som behdver
olika l&nga tider for aterhdmtning. Om sérskilt viktiga fiskhabitat stors, skadas eller
forstors kan det indirekt padverka de arter som anvénder sig av dessa omraden. Det kan
exempelvis vara omraden med undervattensvegetation sasom algrasangar, som ar
viktiga for fodosok, skydd, reproduktion eller uppvéxt. Sjilva installationsarbetena kan
medfora undervattensbuller som kan péverka manga akvatiska organismers beteende
(t.ex. flyktbeteenden) och fysiologi (t.ex. stress, horselnedsittning). Installationen kan
ocksa medfora att sediment virvlas upp vilket leder till tillfélligt forhdjda sedimenthalter
i vattnet. Olika arter och livsstadier av fisk &r olika kénsliga for grumling; sérskilt 4gg
och larver av fisk skadas eller dodas vid hdga sedimenthalter. Om sedimenten &r
fororenade kan installationen leda till frisdttning av farliga &mnen (Hammar m.fl. 2009,
Kraufvelin m.fl. 2021, Bergstrom m.fl. 2022).

Skyddsatgirder som nedgravning och tackning av kablarna gor att de hamnar pa ett
avstand pa &tminstone nagra decimeter fran de flesta fiskar. Vissa bottenlevande eller
bottengrivande fiskarter kan dock fortfarande komma i nirheten av kabeln. Viss
infrastruktur har 4ven kablar som hénger i vatten, vilket medfor att d&ven pelagiska
fiskarter kan komma i kontakt med kablarna och deras effekter (Farr m.fl. 2021,
Koehler m.fl. 2024).

Sjokablar i drift orsakar artificiella elektromagnetiska falt (EMF) ndrmast kabeln, med
avtagande styrka upp till ett antal meter ifrdn kabeln. Dessa EMF kan ge fysiologiska
effekter pa fisk, och fiskarter som anvénder sig av magnetoreception som
informationskalla for orientering och migration kan lokalt fa felaktig information. De
studier som har gjorts pa fiskars beteende har generellt noterat sma effekter av EMF,
sdsom temporédra dndringar i simhastighet eller riktning, men kunskaperna ar
begransade (Gill m.fl. 2014, Wyman m.fl. 2018, Fey m.fl. 2019, Copping m.fl. 2021).
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Under drift kan sjokablar ocksé innebéra positiva rev- och reservateffekter. Artificiella
reveffekter brukar uppsta runt harda substrat, som lockar till sig olika organismer och
ofta leder till lokalt 6kad artrikedom av fisk. Fisksamhéllena som da uppstér brukar
skilja sig i olika aspekter fran fisksamhéllen vid naturliga rev, men kan 4ndé gynna
vissa arter genom exempelvis mojligheter till fodosdk eller skydd (Bergstrom m.fl.
2022, Koehler m.fl. 2025). Jamfort med andra artificiella konstruktioner dr dock de
hérda ytorna vid sjokabel sma. Kabelkorridorer kan medfora indirekta skyddseffekter
for fisk om exempelvis bottentralning forbjuds, sé kallade reservatseffekter (Koehler &
Bergstrom 2023).

Atgiirder for att minska paverkan av sjokablar pa fisk ir att undvika kabeldragning
genom kénsliga habitat, minska undervattensbuller och grumling vid installation, och
undvika kénsliga tidsperioder som exempelvis lekperioder for vissa utvalda fiskarter.
Andra mdjliga atgirder ar att undvika kabeldragning i sdrskilt viktiga habitat for
migrerande arter som anvander sig av elektromagnetisk information i sin livscykel, och
att rengdra héngande kablar ifran forlorade fiskeredskap eller annat marint skrép som
kan utgdra en risk for fisk att fastna i (Hammar m.fl. 2009, Taormina m.fl. 2018,
Kraufvelin m.fl. 2021, Bergstrom m.fl. 2022, Koehler m.fl. 2024).

Exempel 4) Mdnniskors intressen

Litteratursammanstillningen ovan visar att kraftledningar kan paverka ménniskors
vélbefinnande och upplevelsevirden pa olika sitt — eventuella hilsoeffekter av
elektromagnetiska filt, visst tekniskt buller, 6kad tillgénglighet for friluftsliv, och inte
minst paverkan pa landskapsbilden och kulturmiljon som kan upplevas som negativ
eller positiv beroende bland annat pé platsen, designen och ménniskors olika
preferenser. Aven om inte alla negativa effekter vad giller fysiologi/hélsa, stérningar
och upplevelsevarden ar vl belagda ar det vart att notera att oron for sddana effekter i
sig utgor en hédlsofraga.

Studier av hur allménheten accepterar nya kraftledningar, och de redan existerande, har
visat pa stora skillnader mellan lander (Battaglini m.fl. 2012, Aas m.fl. 2014). 1
exempelvis Storbritannien och Norge har nya kraftledningsprojekt métts av lokalt
motstand (Aas m.fl. 2014), och lokala acceptansen ses som en av de frimsta
begransande faktorerna for utbyggnaden av transmissionsnétet i Europa (Battaglini m.fl.
2012). I Sverige verkar dock acceptansen for nya kraftledningar oftast vara stor.

Det finns ocksé stora skillnader i hur allmédnheten accepterar nya kraftledningsprojekt
beroende pa hur planeringsprocessen genomforts (Soini m.fl. 2011, Cotton & Devine-
Wright 2011, Devine-Wright 2012). En sen involvering av allminheten i processen,
begrinsad information om vad den nya ledningen skulle innebéra for landskapsbild,
ljudmiljo och hélsa, begriansad information om organisationen bakom, och bristande
Oppenhet och transparens i processen, kan leda till en mer negativ instillning hos

allménheten.
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I detta perspektiv framstér landskapsanalys och deltagandeprocesser (Bolin m.fl. 2021)
som viktiga verktyg i planeringen av nya kraftledningar. Landskapsanalysen tydliggor
hur landskapets virden kan beskrivas och bedomas i ett helhetsperspektiv, och skapar
diarmed ett konkret underlag for diskussionerna i en deltagandeprocess.
Rekommendationer f6r landskapsanalys och deltagandeprocesser finns framtagna for
vindkraft (Klintman & Waldo 2008, Mels & Mels 2014, Mels m.fl. 2020), men ar
allméngiltigt formulerade och bor kunna tillimpas dven i samband med etablering av

nya elledningar.

Kommentar

Som beskrivits ovan himmas miljobeddmningen av kraftledningar, kablar och elnétet 1
helhet av kunskapsbrister nir det giller miljoeffekternas karaktir och betydelse.
Svérigheter att bedoma och prioritera miljoeffekterna var en bakgrund och anledning till
den kunskapssammanstéllning och -syntes som vi gjort, och vi tvingas konstatera att vért
arbete bidragit till att tydliggdra snarare dn att avhjilpa kunskapsbristerna. Det &r dock
var forhoppning att den Gversikt och struktur vi bidragit med ska leda till battre
kommunikation och forutsidgbarhet i provningsprocesserna for kommande om- och
utbyggnad av elnétet, och till att samhaéllet béttre ska kunna ta sig an att fylla de kritiska

kunskapsluckorna.
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13. Forslag pa forskning och utredning

Som framgar av litteratursammanstéllningen finns manga kunskapsluckor kring
miljoeftekter av elledningar och elnét, vilket begrdansar mojligheterna att peka ut de
betydande effekterna i olika situationer och att bedoma miljoeffekterna av elnitet i helhet.
Med undantag for nagra fé effekter (ledningsdod for faglar, biotopférdndringar och
naturvérden i ledningsgator, hélsoeffekter av elektromagnetiska félt) har forskningen
inom omrédet varit begrinsad. Aven om kraftledningar som foreteelse funnits i de flesta
landskap under decennier framstér forskningen om miljoeffekter av elnétet som eftersatt,
i synnerhet infor en nu férvintad utbyggnad och uppgradering av elndtet. For att ratt
kunna utforma anpassningar och dtgérder krévs ofta relativt detaljerade studier av
mekanismerna bakom effekterna, och bra uppfoljning av effektiviteten av genomforda
atgirder. Detta saknas i stort sett for de flesta av de beskrivna miljoeffekterna.

De tre omraden dér vi ser storst behov av forskning och ytterligare kunskapssyntes ar
foljande:

1. Ekologiska effekter av kraftledningar i skogsmark. Detta innefattar studier av:

o omfattningen av forlust av vardefulla skogsbiotoper, kanteffekternas karaktar och
omfattning, barridreffekter och fragmentering,

o skotsel av kraftledningsgator for att minska kant- och barridreffekter for
skogsarter,

o hur forlusten av skogliga naturvirden kan végas mot vinsten av naturvirden
kopplade till de nya grés- och buskmarkerna, och

o 1 vilka situationer de positiva effekterna for biologisk méangfald kan dverviga
(vilka marker, ledningstyper, vilken vegetationsskdtsel mm).

Kunskapslidget och -behoven beskrivs ndrmare i avsnitt 5 ovan. Eftersom redan en del

forskning pé detta omrade finns internationellt bor studierna fokusera sérskilt pa den

svenska eller skandinaviska situationen, och har bor ingéd en analys av varfor fragan

uppmaérksammats mer inom forskning utomlands dn i Sverige.

2. Ekologiska effekter av sjokabel. Har behovs sdrskilt studier av:

o effekter av vibrationer och svaga magnetfilt fran sjokabel under drift; paverkan
pa orienteringsformaga och migration hos akvatiska arter framst fisk, paverkan
pa bottenlevande evertebrater,

o effekterna pa konnektiviteten for arter och habitat, bland annat sammantagna
effekter av ett 6kande nitverk av kablar och effekter i omraden av sarskild
betydelse for migrerande arter.

Kunskaperna ar sérskilt bristfalliga nir det géller effekter i inlandsvatten (sjéar och

vattendrag) dir vi redan idag har kabel forlagda i ménga vatten. Generellt ser vi att

mer studier kan behdvas av de ekologiska effekterna av sj6kabel i och med att

56



mingden sjokabel kommer att 6ka, exempelvis med utbyggnad av havsbaserad
vindkraft, och i samband med att kablarnas design utvecklas.

3. Kraftledningars betydelse for upplevelsevérden och friluftsliv. Har ingar:

o ledningsdragningens och stolpdesignens betydelse for landskapsbild och
landskapskaraktér,

o tekniskt buller frén storre kraftledningar som en storningsfaktor,

o kraftledningsgator som resurs for friluftsliv och rekreation, sérskilt i (peri-)urban
miljo,

o betydelsen av forbattrad information till allménheten, for att uppméarksamma
kraftledningsgatornas rekreationsviarden inom uppsatta sikerhetsramar,

o kraftledningar som en del av — eller stérning av — den upplevda kulturmiljon.

Kunskapsliage och -behov beskrivs ndrmare framst i avsnitt 10 ovan. Studierna bor

fokusera pé den svenska eller skandinaviska situationen, och innehélla en fordjupad

analys av varfor frgan uppmarksammats mer inom forskning utomlands an i

Sverige.

Forskning och demonstrationsexempel skulle ytterligare kunna visa pa multipla nyttor

och ekosystemtjénster i kraftledningsgator. Exempel pd sddana nyttor &r:

e Kraftledningsgator som resurs for att skapa viltbete; potentialer for att minska
betesskador pé skog, och risker for storningar pa viltet fran friluftsliv och jakt.

e Kraftledningsgator som resurs for friluftsliv och rekreation (se pkt 3 ovan).
Potentialer for exempelvis naturupplevelser, okad tillgdnglighet, smaskalig odling,
frukt- och barplockning, 6ppen landskapsbild.

o Atgirder for att ytterligare gynna biologisk méngfald i kraftledningsgator;
exempelvis anpassad vegetationsrojning och anldggande av smabiotoper, riktat till
utvalda artgrupper eller habitat.

e Naturvérden i kraftledningar i igenvixande myrmarker, och anpassad
vegetationsskotsel for biologisk mangfald i sddana ledningsgator.

e Vid vilka situationer lampar det sig att kombinera olika varden eller nyttor?

Liknande ekosystemtjénster och multipla nyttor ingér i [IVM-konceptet (se faktaruta pé s.

33 ovan), som uppméarksammas mycket utomlands, bland annat pa kontinenten, men &n

sé lange endast i begriansad utstrackning hér i Sverige. Det finns alltsa en hel del kunskap

och erfarenheter att ta hem frén utlandet, men ocksé anpassningar att gora till svenska

eller skandinaviska forhallanden.

Det finns ocksa ett antal &mnesomraden dar miljoeffekterna atminstone i en skandinavisk

kontext framstar som ringa, lokala eller tillfalliga och darfér mindre betydande, men dér

studier kan behdvas for att sdkra denna slutsats, alternativt for att peka ut behovet av

fordjupade studier och eventuellt mer fokus inom planering:

e Ledningsdod for fladdermdss. Hér saknas observationer, men detta kan bero pa att
ingen har letat. Sarskilt mot bakgrunden att fladderméss kan attraheras av
kraftledningarnas kantzoner finns anledning att studera risken for ekologisk félla.
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Skaderisk for storre fiskar eller andra storre marina djur pa frihdngande sjokabel eller
marint skrdp som har fastnat i dessa.

Risken for etablering och spridning av invasiva arter i ledningsgator, sarskilt i
samband med markarbeten och rdjning, och langs sjokablar.

Effekter av svaga elektromagnetiska filt pa fysiologi och beteenden hos djur som
uppehéller sig langre perioder néra kraftledningar eller sjokabel. Detta giller bade
tamdjur och vilda djur, dven faglar och ryggradslosa djur som har stor betydelse for
naturvird och ekosystemtjénster.

Storningar pé faglar och dédggdjur frén koronaurladdningar vid storre oisolerade
luftledningar (buller, UV-ljus, eventuellt andra sensoriska stdrningar).

Markskador och péverkan pd hydrologi i samband med anlédggning, underhall och
avveckling.

Omfattningen av fysiska intrang i fasta kulturhistoriska l&mningar.

Risken for antdndning av skogsbrand, idag och i ett framtida klimat.

Vartefter detaljkunskaperna stirks for olika miljoeffekter ser vi ett behov av att tillimpa

eller utveckla systematiska analyser av samlade eller kumulativa effekter av elndtet. Detta

for att bittre kunna gora miljobedomning i helhetsperspektiv, eller for att kunna véga

olika miljoeffekter mot varandra eller mot uppsatta mél. Exempel pa metoder ar

livscykelanalys (LCA), kriteriebaserade system (sésom BREEAM), eller arealsbaserade

system (sésom svenska CLIMB). Detta ér ett behov som inte géller enbart miljoeffekter

av elnit, men som aktualiseras av de forvéantade stora fordndringarna i elnétet.
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