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1 Kraft ledninger og fugl - generelle betraktninger

Uforutsette effekter av kombinasjonen kraft-/telegrafledninger og fugl ble påpekt
av såvel ornitologer som ingeniører relativt tidlig (e.g. Coues 1876, Grotli 1922,
Michener 1928), og problematikken kan grovt grupperes innen to hovedtema; (i)
biologiske og økologiske, og (ii) sosioøkonomiske/-politiske (e.g. Bevanger 1994b)
(Fig 1).

Biologiske problemstillinger er i første rekke knyttet opp mot populasjonsmessige
forhold, f eks om tilleggsdødelighet hos en bestemt fugleart som følge av
kollisjoner mot kraftledninger kan virke negativt på bestandsutviklingen.
Økologiske aspekter er bl a knyttet til fare for spredning av botulisme på grunn av
fuglekadavre som råtner under kraftledninger (e.g. Malcolm 1982, Eklund &
Dowell 1987). Stor dødelighet av fugl i bestemte områder kan også tenkes å bidra
til å opprettholde stor bestand av åtseletere og rovdyr (Bevanger et al. 1994).

Sosioøkonomiske/-politiske aspekter er knyttet til økonomiske og etiske forhold.
Strømbrudd på grunn av at fugl enten kolliderer med kraftledninger eller forårsaker
kort- eller jordslutning (elektrokusjon), kan ha betydelige økonomiske
konsekvenser i forhold til økende krav om stabil strømforsyning (Bevanger
1994a). Et annet aspekt av økonomisk betydning er at hakkespetter årlig
ødelegger kraftledningsstolper av tre for store summer (Bevanger & Thingstad
1988, Bevanger 1995a). Nedsatt jaktutbytte og forringelse av jaktområders
utleieverdi som følge av kryssende kraftledninger skaper også økonomiske
problemstillinger. Dette er spørsmål som har vært gjenstand for rettsaker både i
Amerika og Europa, særlig i forhold til våtmarksfugl (Hobbs 1987). I Norge er
tilsvarende spørsmål bragt inn for domstolene på grunn av hønsefugl Uf Nordmøre
herredsrett 1988, Frostating lagmannsrett 1989).

De etiske aspektene er, ved siden av at mange reagerer sterkt følelsesmessig på
at fugl lemlestes og drepes på grunn av luft ledninger, knyttet til sårbare og truete
arter (Bevanger 1993a). Spørsmål knyttet til bevaring av biologisk mangfold
inneholder elementer såvel av økonomisk som etisk karakter.

Problemer i t ilknytning til hakkespettødeleggelser av trestolper, kollisjoner mot
kraftledninger og elektrokusjon fikk økt oppmerksomhet også i Norge i løpet av
1980-årene, og ulike initiativer ble tatt i denne sammenheng både fra energi- og
miljøforvaltningssektorene (e.g Hillestad et al. 1981, Albu 1983, Bevanger 1988,
Bevanger & Thingstad 1988, Forprosjektet kraftledninger og fugl 1988). Men på
tross av at det de siste 25 år kan sies a ha akkumulert en betydelig mengde data i
tilknytning til dette problemkomplekset, har informasjonen tildels vært vanskelig
t ilgjengelig fordi det meste har vært publisert som interne rapporter eller mindre
notiser i lokale tidsskrifter. Avifaunistiske utredninger og konsekvensanalyser i
t ilknytning til kraftledningsprosjekter har i stor utstrekning fokusert på kvantitative
aspekter samt tekniske løsninger og forebyggende t iltak. Slike
konsekvensutredninger har naturlig nok hatt små ressurser til faglig fordypning,
noe som bl a har resultert i at kompleksiteten i disse spørsmål har vært dårlig
forstått og at det i mange tilfeller er forsøkt å finne generelle løsninger i forhold til
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problemer som krever spesifikk behandling. Det finnes knapt to fuglearter som f
eks kan rangeres helt likt i forhold til kollisjonsutsatthet med en luft ledning etter
som morfologi, aerodynamiske ferdigheter og generell atferd er sterkt varierende.

Hakkespetter Elektrokusjon Kollisjon

Stolpedestruksjon Strembrudd Bestandsnedgang

Truete og sårbarearter Jaktbare arter

Økonomi Okologi

Figur 1.  Skj ematisk fremstilling av konfliktområder knyttet til energiforsyning og
fugler.

For a forsta hvorfor luft ledninger og andre menneskeskapte lufthindringer kan
skape problemer for fugler, er det viktig a huske at enhver art er fange av en
evolusjonær fortid (e.g . Futuyma 1986). I dette ligger blant annet at det er
begrensninger for hvordan enkeltindivider klarer a tilpasse seg nye
miljøbetingelser. Naturen kan selv være voldsom når det gjelder a endre miljø,
men det er tross alt mennesket som i stadig større utstrekning opptrer som
modifiserende faktor i forhold t il omgivelsene. Ulike dyregrupper har forskjellige
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forutsetninger for a kompe nsere for endringer i miljøet, det være seg endringer av
temporær eller permanent karakter. Selv om f eks fugler morfologisk og
aerodynamisk er tilpasset et liv i luften, så vil en slik tilværelse alltid være en hårfin
balanse, med små marginer i forhold til det å skulle overleve eller ikke. Det finnes
flere observasjoner av at fugl ikke har vært istand til å hanskes med naturens
egne luner - f eks sjøfugl som er blitt tatt av bølgene eller har krasj landet i
fuglefjellet på grunn plutselige kastevinder.

Kraftledninger og andre tekniske installasjoner som er knyttet til den kraftforsyning
et moderne samfunn er avhengig av, er i løpet av de siste 100 år blitt en del av
miljøet i de fleste naturtyper. Disse konstruksjonene har ingen fugleart gjennom
noen form for naturlig seleksjon blitt programmert til a unng a eller omgås på en
måte som utelukker konflikter. I årenes løp har millioner av fugler blitt drept - ikke
bare mot luft ledninger, men mot barduner i TV- og radiomaster, gjerder, vinduer,
vindmøller, fyrlykter, biler, tog osv (e.g. Avery et al. 1980, Bevanger 1994a).

2 Problemstillinger knyttet til elektrokusjon

Elektrokusjon innebærer at en fugl samtidig kommer i berøring med to
strømførende ledninger eller en strømførende ledning og en jordet del av et
elektrisk anlegg. Elektrokusjon og kollisjon er følgelig to høyst forskjellige
fenomener, både med hensyn til hvilke fugler som rammes og hvordan slike
ulykker kan forklares. Det er imidlertid vanlig at disse begrepene blandes
sammen, selv blant fagfolk. Problemet elektrokusjon ble underkastet systematisk
analyse flere år før kollisjoner mot kraftledninger ble seriøst fokusert, trolig på
grunn av at elektrokusjonsproblematikken har innebygget betydelige økonomiske
aspekter. Elektrokusjon av fugl medfører ofte korte strømbrudd, som - selv om det
knapt er synlig for det menneskelige øye - kan føre til alvorlige konsekvenser for bl
a datastyrte prosesser (Bevanger 1994a).

Eksisterende kunnskap om hvilke tekniske konstruksjoner som oftest er involvert
når elektrokusjonsulykker skjer, er betydelig, og forutsigbarheten i forhold til slike
ulykker er relat ivt høy. Det er imidlertid fremdeles mangel på detaljert kvalitativ og
kvantitativ informasjon, etter som det i realiteten bare er utført en bredt anlagt
undersøkelse omkring elektrokusjonsulykker (jf Haas 1980) (Tabel l 1). De fleste
rapporter er knyttet opp mot bestemte arter eller gjengir enkeltulykker.



6

Tabell 1. Fugler registrert som elektrokusj onsoffer ved en undersøkelse i
Tyskland (basert på Haas 1980) . S=anta/1 slekter, A=anta/1 arter, /=antall individer.

Orden Familie s A

Ciconiiformes Ciiconiidae 1 2 14
( Storkefug ler)
F alconiformes Accipitridae 9 13 430
(Rovfugler) Falconidae 4 1 88
Charadriiformes Laridae 1 1 1
(Vade-, måke- og alkefugler)
Columbiformes Columbidae 1 3 12
(Duefugler)
Strigiformes Tytonidae 1 1 14
(Ugler) Strigidae 3 3 42
Passeriformes Turdidae 2 4 15
(Spurvefugler) Sturnidae 1 1 18

Lanidae 1 1 1
Corvidae 2 4 382

Dette innebærer imidlertid ikke at det er behov for noen storstilt felt innsats for å
samle ytterligere informasjon; eksisterende forståelse av problemet bør være
tilstrekkelig til a lofte det fra et vitenskapelig plan til et forvaltnings- og politisk nivå.
På grunn av at så vidt mange sårbare og truete arter er registrert som
elektrokusjonsoffer, vil dette, som så mange andre av dagens biologiske
problemstillinger, i sin ytterste konsekvens ende opp i et klassisk filosofisk og etisk
spørsmål om a sette en pris på biologisk mangfold (e.g. Ehrenfield 1988, Randall
1988). Tekniske løsninger for a unng a elektrokusjonsulykker er utviklet (Olendorff
et al. 1981, VDEW 1986, Bevanger 1994a). 0ko nomis k sett bør forebyggende
tiltak heller ikke by på uoverstigelige problemer.

Svenske tiltak for a hindre elektrokusjon av hubro illustrerer dette. Et egen
prosjekt i regi av Vattenfall ble igangsatt på 1980-tallet der en av målsett ingene
var a utvikl e tekniske løsninger slik at hubro ikke ble drept i tilknytning til
stolpetransformatorer (Lindgren 1984 ). Hovedprinsippene var ganske enkle,
nemlig isolasjon av strømførende ledninger med kort innbyrdes avstand, dvs i
første rekke nedføringene til t ransformator Of Bevanger & Thingstad 1988).
Merkostnadene ved dette isoleringsarbeidet ble beregnet til SVK 150-200. En
stolpetransformator koster SVK 25000-30000 avhengig av type (Lindgren 1984). I
sitt handlingsprogram sier Vattenfall bl a: «Befindtliga stolptransformator atgardas
i samband med inspektionen och ordinarie tillsynsarbeten på transformatorerna.
Om byte av slackar kan utforas i samband med ordinarie arbete på transformatorn
kan kostnaden uppskattas til ca. 1000 kr. per transformator. I an nat fall blir
kostnaden 1500-2000 kr. per transformator. Linskydd monteras på
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transformatorstolpar generellt samt på vanliga ledningsstolpar i områden som kan
bedomas kansliga (utslap psomra den , kanda hackni ng spla tser etc.)».

Forprosjektet kraft ledninger og fugl (1988) summerte sine anbefalinger i forhold t il
elektrokusjonsulykker i følgende punkter:

- isoler nedføringsliner t il bryter og transformator
- bruk fuglevern på gnistgap
- isoler gjennomføringstopp på stolpetransformatorer
- vurder bruk av isolasjonskappe på ståltraverser
- vurder isolering av faseleder ved mast
- vurder montering av egnede sitteplasser for fugl i stolper og transformatrorer

Ved nybygging bør dessuten følgende tiltak vurderes:

- benytt tretravers; jordtråd på undersiden
- benytt isolertravers
- benytt hengekjedeisolatorer (unngå piggisolatorer)
- unng a bruk av mastetransformatorer eller utføre disse isolert
- benytt isolerte hengekabler

Morfologi i kombinasjon med bestemte atferdstrekk, gir svar på hvorvidt en art er
et potensielt elektrokusjonsoffer. V ingespenn, fotlengde og kroppsstørrelse vil
være bestemmende for om en elektrisk konstruksjon skal fremstå som en
elektrokusjonsfelle for en fugl. Arter som i t illegg gjerne vagler seg høgt og
foretrekker oppstikkende strukturer i terrenget som utkikksposter, vil være å
betrakte som høgrisikoarter. På grunn av at fugler er relativt små skapninger, vil
elektrokusjonsfaren primært være knyttet t il kraftforsyningsstrukturer med
spenninger under ca 130 kV . Det betyr også at arter mindre enn f eks en kråke
har liten sjanse for å bli et elektrokusjonsoffer (Bevanger 1993a). Etter som en
rekke rovfugler og ugler er avhengige av forhøyede strukturer som jaktposter, er
de derfor ikke uventet å finne blant de desidert hyppigst regist rerte
elektrokusjonsoffer (e .g. Haas 1980). De arter som hyppigst er involvert er
storkefugler (Ciconiiformes), rovfugler (Falconiformes), ugler (Strigiformes) og
spurvefugler (Passeriformes). Et spørreskjema sendt alle norske energiverk
(Bevanger & Thingstad 1988) viste forøvrig at stolpemonterte transformatorer var
den konstruksjon som energiverkene erfaringsmessig mente var mest utsatt for
elektrokusjonsulykker.

Dette innebærer også at en rekke sårbare og truete arter er involvert i
elektrokusjonsulykker (e.g. Olendorff et al. 1981, Nelson 1982, Hobbs & Ledger
1986, Hobbs et al. 1993, Bevanger 1993a). I Norge og Europa forøvrig er det vist
at særlig hubro er utsatt for elektrokusjonsulykker (Haas 1975, Larsen & Stensrud
1988, Bevanger 1993a). På grunn av at elektriske konstruksjoner knyttet t il
energioverføring har så mange utforminger (e.g. Kroodsma & Van Dyke 1985), er
det i praksis vanskelig å fjerne elektrokusjonsproblemer på kort sikt , men stadig
flere nasjonale og regionale energiforvaltnigsorganer går sterkt inn for a bekjempe
problemet (jf Miller et al. 1975, Hobbs & Ledger 1986, VDEW 1986).
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3 Problemstillinger knyttet til kollisjoner

Først på 1970-tallet ble kollisjonsproblematikken satt på dagsorden for alvor, i
første rekke i USA (e.g. Avery 1978) etter som en der fikk lovbestemmelser som
påbød konsekvensanalyser i forbindelse med kraftledningsbygging for å sikre at
miljøinteresser ble ivaretatt på lik linje med økonomiske og tekniske vurderinger
(e.g. Hobbs 1987).

De fleste undersøkelser tilknyttet kollisjonsproblematikken har vært utført som
"worst case studies" - enten knyttet til rike våtmarkslokaliteter, med f eks store
mengder hekkende eller overvintrende fugler, eller t il kraft ledninger som krysser
sentrale trekkveier, hvilket kanskje også er noe av bakgrunnen for at
fuglekollisjoner mot kraftledninger tildels har vært sett på mer som et tilfeldig
fenomen eller kuriosum, enn som en regulær dødelighetsfaktor.

For å gi uttømmende svar på hvorfor fugler kolliderer mot kraftledninger, må flere
aspekter analyseres; det vil normalt være et sett av faktorer som virker sammen.
Disse årsaksfaktorene kan grovt sett samles i fire grupper:

k

k

k

k

biologiske
topografiske
meteorologiske (og geografiske)
tekniske

3.1 Biologiske aspekter

Biologiske aspekter knyttet til kollisjoner kan grupperes
hovedspørsmål:

forhold til tre

%

#

k

Hvilke arter er involvert i kollisjonsulykker?
Hvilke avgjørende biologiske og økologiske faktorer gjør en fugl til et
kollisjonsoffer?
Kan denne type ekstradødelighet påvirke populasjonene hos sterkt berørte
arter?

3.1.1 Arter involvert i kollisjonsulykker

Sammenlignet med elektrokusjon er det langt vanskeligere å forutsi hvor og når
en kollisjon mot en kraft ledning vil finne sted, eller hvilken art som vil være
involvert. Gjennom de mange undersøkelser som er foretatt i tilknytning t il
fuglekollisjoner rundt omkring i verden kan det trolig slås fast at enhver fugl som
kan fly løper en viss risiko for a bli et kollisjonsoffer hvis den opptrer i et område
med luft ledninger. En gjennomgang av 16 undersøkelser viste at 15 ordener, 41
famil ier, 129 slekter og 245 arter var registrert blant kollisjonsofrene (Tabell 2).
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Tabell 2.  Fugler registrert som kollisj onsoffer mot kraftledninger i 16
undersøke/ser (Scott et al. 1972, McKenna & Allard 1976, Anderson 1978,
Gylstorff 1979, Meyer 1978, Christensen 1980, Grosse et al. 1980, Heijnis 1980,
Willdan Associates 1982, Longridge 1986, Rusz et al. 1986, Bevanger 1988,
Thingstad 1989, Hartman et al. 1992, Bevanger 1993, Bevanger & Sandaker
1993) . Antall slekter, arter og individer er angitt for hver familie. Etter Bevanger
(1993a). S=antall slekter, A=anta/1 arter, /=antall individer.

Orden Familie s A

Gaviformes Gavidae 1 2 3
(Lommer)
Podicipediformes Podicipedidae 4 7 303
(Lappdykkere)
Procellariiformes Procellaridiidae 1 1 4
(Stormfugler)
Pelecaniformes Pelecanidae 1 2 4
(Pelikanfugler) Sulidae 1 1 1

Phalacrocoracidae 1 2 62
Ciconiiformes Ardeidae 4 6 79
(Storkefugler) Ciiconiidae 1 1 5

Threskiornithidae 2 3 13
Phoenicopteridae 1 1 8

Anseriformes Anatidae 14 37 2983
(Andefugler)
F alconiformes Accipitridae 3 4 7
(Rovfugler) Falconidae 1 4 7
Galliformes Phasianidae 7 9 321
(Hønsefugler)
Gru if ormes Rallidae 6 9 1653
(Riksefug ler)
Charadriiformes Haematopod idae 1 1 54
(Vade-, måke- og alkefugler) Recurvirostridae 2 3 12

Burhinidae 1 1 1
Charadriidae 3 7 520
Scolopacidae 19 48 2833
Laridae 5 16 1447

Apodiformes Apodidae 1 1 6
(Seilere)
Columbiformes Columbidae 3 7 374
(Duefugler)
Cuculiformes Cuculidae 1 1 2
(Gjøkefugler)
Strigiformes Tytonidae 1 1 1

(Ugler) Strigidae 2 3 4
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Orden Familie s A

Passeriformes Tyrannidae 2 2 6
(Spurvefugler) Alaudidae 1 1 68

Hirundinidae 1 1 9
Motacillidae 2 3 34
Troglodytidae 2 3 3
Turdidae 6 12 420
Sylviidae 5 12 117
Muscicapidae 1 2 3
Emberizidae 7 11 86
Parulidae 3 4 7
lcteridae 3 3 87
Fringillidae 2 4 25
Ploceidae 1 1 46
Sturnidae 4 6 590
Corvidae 2 2 18

Ser en disse tallene i sammenheng med en tidligere gjennomgang foretatt i USA i
1978 (Thompson 1978), er det bare to fugleordener (vel og merke av dem som
har flyvende arter) som ikke er registrert som kollisjonsoffer; nemlig musfugler
(Coliiformes) og trogoner (Trogoniformes). Musfugler er imidlertid registrert som
kollisjonsoffer ved en undersøkelse i det sørlige Afrika (Hobbs 1987). Trogoner er
knyttet til områder i Sør-Amerika, Afrika og Sørøst-Asia hvor kraft ledninger
forekommer relativt sparsomt og hvor slike undersøkelser ikke er kjent utført.

Blant annet på grunn av det mangfold av datainnsamlingsprosedyrer som er
benyttet i tilknytnig til undersøkelser omkring kollisjonsdødelighet, er det vanskelig
uten videre å si hvilke arter som er mest kollisjonsutsatt . Det vil ofte være
vanskelig å bedømme antall kollisjonsfunn av en art i forhold til artens relative
opptreden og forekomst. Mindre spurvefugler - f eks troster og vadefugler,
registreres ofte som tallrike kollisjonsofre når undersøkelser gjøres i tilknytning til
kraftledningsspenn som krysser sentrale trekkveier. Ser en på antall kollisjoner i
forhold t il totalt antall kryssende individer, vil imidlertid den prosentvise andel som
regel bli bagatellmessig. Noe helt annet blir det når f eks traner, pelikaner, storker
og hønsefugler kolliderer, etter som totalbestandene og antall kryssende individer
av disse artene ofte bare utgjør brøkdeler i forhold til spurvefugler og vadefugler
(Bevanger 1993a).

3.1.2 Kollisjonsregulerende faktorer

Morfologi. En fugls flyvemorfologi vil måtte utvikle seg innen et mangfold av
biamekaniske og økologiske rammebetingelser på en måte som tillater individet å
optimalisere overlevelse og reproduksjon. Seleksjonen kan f eks favorisere evnen
en fugl har til å utnytte tilvokste og vanskelig fremkommelige habitater ved at
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vingespennet blir mindre eller ved at manøveringsdyktigheten øker. Vingeladning,
dvs forholdet mellom kroppsvekt og vingeareal, og aspekt, dvs forholdet mellom
vingespenn og kvadratet av vingearealet, er avgjørende for fuglers flyveferdighet
(e.g. Norberg 1990).

Forskere har de senere år brukt multivariate analysemetoder for a studere fuglers
flyveevne i forhold til anatomi og økologisk tilpasning (e.g. Rayner 1988, Norberg
1990). Rayner (1988) har bl a gruppert taxonomiske hovedgrupper av fugl i
forhold til vingemorfologi ved a benytte uavhengige mål av kroppsstørrelse og
vingeproporsjoner. Denne metoden er spesielt nyttig ved at det er mulig a
identifisere hva vi kan kalle "dårlige flyvere" .

Generelt synes det a vaere en betydelig overvekt av arter med høy vingeladning
blant kollisjonsofre; f eks rikser, tinamuer og hønsefugl. Når det gjelder riksefugler
finnes betydelige mengder empiriske data som støtter opp om en slik antagelse.
Tinamuer, som utelukkende finnes i Sør-Amerika, og som rent morfologisk har
mange fellestrekk med hønsefugl, beskrives som særdeles klønete flyvere som
både flyr inn i husvegger og andre hindringer som står i veien (del Hoya et al.
1992). Publiserte data omkring fugl og kollisjoner mot kraftledninger fra Sør-
Amerika er imidlertid ikke funnet.

I Norge og andre nordiske land har det vært mulig a studere kollisjonsutsatthet
hos hønsefugl. Helt fra århundreskiftet finnes beretninger i bl a Norges Jeger- og
Fiskerforbunds Tidsskrift som uttrykker bekymring for at både ryper, storfugl og
orrfugl ble funnet drept under kraft- og telefonledninger (e.g. Waden 1904, Grotli
1922, Sørum 1950, Wils e 1951, Johannessen 1952, Hiltunen 1953, Heitkotter
1972, Anon. 1973, Swensen 1975, Stanghelle 1985). For a se om dette var en
regulær dødelighetsfaktor for hønsefugl ble det i perioden 1984-87 foretatt
regelmessige patruljeringer av utvalgte høgspentledningsavsnitt i Orkdal, Meldal
og Rennebu kommuner (Bevanger 1988). Denne undersøkelsen ga et relativt
entydig bilde av at både rype, storfugl og orrfugl var utsatt for a kollid ere mot
kraft ledninger både høst, vinter og vår. Jerpe derimot ble ikke funnet. Senere
undersøkelser i boreal bjørkeskog både i Sør- og Nord-Norge har bekreftet at
ryper regelmessig kolliderer mot luftledninger, særlig om vinteren og tidlig vår
(Bevanger 1993b, Bevanger & Sandaker 1993).

Syn. Det synes a vare generell mangel på artsspesifikk detaljkunnskap når det
gjelder fuglers syn. Men etter som temaet både er komplekst og fasinerende, har
det vært gjenstand for betydelig forskningsinnsats opp gjennom årene (Sillman
1973, Schmidt-Morand 1992).

Da hønsefugler gjerne er lett tilgjengelige forskningsobjekter er synsfysiologien
hos disse relativt godt kartlagt. Blant annet ser det ut til at mange arter er
afoveale, dvs at de mangler eller har et dårlig utviklet område på netthinnen med
spesielt høy tetthet av synsceller (e.g. Sillman 1973). Dette innebærer bl a at
synsskarpheten kan forventes a vaere redusert. Teoretisk sett må antas at
synsskarphet og evne til dybdesyn hos en fugl vil berøre dens evne  til a se og
eventuelt unngå uventede lufthindringer.



12

Visse karakteristiske trekk hos våre skogsfuglarter kan være med a stotte opp
under en antagelse om at de ikke har spesielt skarpt syn. Det er f eks ikke uvanlig
a oppl e ve at storfugl braser inn i kvister og småtrær når de skremmes. For å få
indirekte holdepunkter for hvorvidt syn har betydning for kollisjonshyppigheten, ble
kollisjonssårbarhet om vinteren hos ryper i Sør- og Nord-Norge undersøkt
(Bevanger 1993a). Tanken bak dette var at fordi lysmengden om vinteren vil avta
med økende breddegrad vil en forvente at det er vanskeligere for f eks ryper i
Finnmark a se lufthindringer enn i Sør-Norge. Som et sammenlignende mål for
kollisjonssårbarhet ble benyttet forholdet mellom antall kollisjonsofre funnet og
antall observasjoner av levende fugl. Det ble imidlertid ikke funnet noen entydig
forskjell på bakgrunn av de statistiske tester som ble benyttet.

Det er minst to mater a resonnere i forhold til et slikt resultat , fordi det er to
variable inne i bildet som vanskelig kan betraktes uavhengig av hverandre; nemlig
lysmengde og synsskarphet. Evnen  til a se tydelig øker vanligvis med
lysmengden. Hvis det derfor om vinteren påvises større kollisjonshyppighet i nord
enn i sør kan det bety at det blir vanskeligere a se ledningene fordi lysmengden
minker. Hvis det ikke påvises forskjeller mellom nord og sør kan det imidlertid
også tolkes dit hen at ryper generelt ser så dårlig at litt lys fra eller t il ikke har
avgjørende betydning.

Tilnærmet samme resonnement kan brukes i forhold til tykkelsen av luft liner.
undersøkelsesområdet i sør går det flere typer kraftledninger. Størst diameter har
faseledere og jordline på en 300 kV-ledning. Linediameter på 66 og 22 kV-
ledningene er betydelig mindre (Bevanger & Sandaker 1993). Hvis ryper ser godt,
kan det forventes at de ikke vil kollidere så ofte mot tykke som tynne liner. Hvis de
derimot generelt ser dårlig og uskarpt, vil forskjeller i wire-tykkelse neppe gi større
utslag. Det ble ikke funnet signifikante forskjeller mht kollisjonssårbarhet i
t ilknytning til de ulike kraftledningstraseene på bakgrunn av forholdet mellom
antall kollisjonsoffer funnet og antall observasjoner av levende fugl (Bevanger
1993a).

Atferdsøkologi. Bestemte atferdskarakteristika vil bidra til a oke faren for
kollisjoner. Arter som tilbringer mye tid i luften vil f eks måtte antas å kollidere
oftere enn dem som tilbringer det meste av livet på bakken. Hønsefuglarter har
alle sine bestemte atferdsmønstre, f eks i forhold til parringsspill om våren, til bruk
av dokk (dvs nedgraving i snøen) om vinteren, døgnaktivitet i forhold til
næringsinntak osv. Det vil derfor være interessant å se om det mønster som er
blitt funnet ved kartlegging av kollisjonsomfang hos hønsefugl kan forklares ut fra
karakteristiske atferdstrekk hos den enkelte art.

Det ville f eks ikke være rimelig å forvente å finne mye ledningsdrept hønsefugl
om sommeren etter som dette er en periode der fuglene i stor utstrekning holder
seg på bakken, både på grunn av hekking og kyllingpass og overflod av mat i
nærområdene. Ved de undersøkelser som er foretatt (Bevanger 1993a) ble det da
heller ikke med sikkerhet registrert kollisjonsdrept hønsefugl i perioden juni-
august. Høst, vinter og vårmønsteret er ikke like lett a forutsi. Det er imidlertid ikke
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unaturlig a forvente høy dødelighet om vinteren på grunn av dårlig sikt. En
dramat isk forbedring i lysforholdene utover våren ville umiddelbart kunne tenkes å
fjerne enhver kollisjonsfare . I denne perioden øker imidlertid også aktiviteten hos
hønsefuglene sterkt i forbindelse med parringslek, noe som vil forventes a trekke i
motsatt retning.

Når forholdet mellom antall kollisjonsdrepte fugler funnet og antall observasjoner
av levende fugl ble benyttet som en kollisjons-sårbarhetsindeks, viste det seg at
flest storfugl kolliderte om vinteren, mens flest orrfugl kolliderte om høsten
(Bevanger 1993a). Et arbeid omkring skoghønsenes aktivitetsrytme som ble
publisert i Finland nylig (Marjakangas 1992) kan kanskje bidra til å forklare denne
forskjellen i kollisjonsmønster. Det ble funnet at orrfugl om vinteren har en
aktivitetsperiode i forhold t il næringssøk om morgenen omkring soloppgang.
Resten av tiden, i gjennomsnitt ca 94%, tilbringer den nede i snøen, i dokk. Dette
gjør at orrfuglens aktivitetsmønster skiller seg fra det som er funnet hos storfugl og
rype , som har en aktivitetstopp mot kvelden når lysforholdene er dårlige. I t illegg
må understrekes at orrfugl relativt hyppig spiller om høsten, hvilket fører t il at
fuglene beveger seg en del i terrenget (Bevang er 1993a).

Jerpe er ikke blitt registrert som kollisjonsoffer (Bevanger 1993a). Dette innebærer
neppe at arten er bedre flyver eller har andre egenskaper som gjør den bedre
skikket t il å unngå kollisjoner mot kraft ledninger enn andre hønsefugler. Svaret
ligger trolig gjemt i artens økologi. For det første er jerpe sterkt knyttet t il bestemte
biotoper som har begrenset utstrekning og vil følgelig ha et flekkvist
utbredelsesmønster Of Swenson & Angelstam 1993). Kraft ledninger som ikke
grenser inn til eller krysser disse flekkene vil generelt ikke innebære noen risiko for
jerpe. Sannsynligheten for at noen av de patruljerte kraftledningene skulle krysse
eller ligge opp til et slikt jerpehabitat , er rett og slett liten. For det andre lever jerpe
i tett skog og tar sjelden til v ingene.

Sammenfatningsvis kan altså sies at for å kunne forklare hvorfor hønsefugl synes
å være spesielt utsatt for å kollidere mot kraft ledninger, må både flyvemorfologi,
syn og atferdsøkologi trekkes inn i bildet. Det er mange indikasjoner på at
hønsefugl er spesielt utsatt for å kollidere med luft ledninger både på grunn av syn,
flyveferdigheter og bestemte atferdskarakterist ika knyttet t il de enkelte årst ider.

A rter som t ilbringer mye av sin t id i luften, i førtste rekke predatorer, må forventes
å være mer utsatt for å kollidere enn arter som primært holder seg på bakken.
Generelt synes imidlertid rovfugl ikke å være spesielt hyppig involvert i
kollisjonsulykker (Olendorff & Lehman 1986), men enkelte arter er sårbare for å
kollidere på grunn av sin jaktatferd - i første rekke høy hastighet når de forfølger et
bytte ( f eks jaktfalk, vandrefalk, hønsehauk, myrhauk og kongeørn) (Bevanger &
Thingstad 1988, Rose & Baillie 1992).
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3.1.3 Populasjonsmessige aspekter

Noe av det vanskeligste innen økologisk forskning er å vurdere
populasjonsmessige konsekvenser av en bestemt dødelighetsfaktor. For det
første er det vanskelig å isolere den faktor det er ønskelig å studere fra andre
faktorer; for det andre er det vanskelig å frembringe gode nok estimater for
tapsomfang, og for det tredje er det vanskelig å frembringe bestandsestimater og
andre nødvendige demografiske data for den populasjonen det er onskelig a
vurdere. De vurderinger som kan gjøres blir følgelig av relat ivt generell karakter.

Tapstall.  Som tidligere understreket dreper kraftledninger likt og ulikt av
fuglearter, både arter med livskraftige populasjoner og arter som så å si er
utryddet. Det kan være illustrerende å benytte kaliforniakondoren  Gymnogyps
califomianus  som eksempel. Arten har hatt en dramatisk tilbakegang gjennom
hele dette hundreåret og vært utsatt for en rekke dødelighetsfaktorer; særlig har
farmere raskt tatt frem hagla når en kondor har vært i nærheten. Utlagt åte med
gift har også hatt dramatiske konsekvenser for bestanden. "Kraftledninger" har
vært kjent som en av flere, mer kuriøse dødelighetsfaktorer, men uten å ha vært
tillagt noen større betydning.

Midt på 1980-tallet ble de siste ville kondorene innfanget og det har de siste årene
vært arbeidet intenst for å berge arten fra utryddelse gjennom et kunstig
oppdrettsprogram. I 1992 ble det satt ut 8 kondorer i deler av det gamle
utbredelsesområdet for arten. Høsten 1993 ble det meldt at bare 4 av disse
fuglene var i live. En hadde mistet livet på grunn av forgiftning, tre andre var døde
på grunn av elektrokusjon. De tre individene som ble drept i tilknytning til
kraftledninger representerer med andre ord over 37% av totalbestanden (Mestel
1993).

Dette illustrerer et viktig økologisk prinsipp, nemlig at når det dreier seg om truete
og sårbare arter er det spesielt viktig å være klar over at de omstendigheter eller
den faktor som til syvende og sist medfører at en art blir utryddet, kan være helt
forskjellig fra det som i utgangspunktet fikk artens bestandsstørrelse til å falle til et
sårbart nivå (e.g. Temple 1986).

Når det gjelder omfang av kraftledningsdødelighet i forhold til norske
hønsefuglarter, vekker det interesse av helt andre årsaker. Her er det ikke snakk
om at arter står i fare for å bli utryddet, men de er økonomisk interessante i forhold
til jakt. Omfanget av dødeligheten er naturlig nok et sentralt punkt.

På tross av at det de siste 10 årene er dokumentert at kraftledninger er en regulær
dødelighetsfaktor for hønsefugler (Bevanger 1988, 1993a og b, Thingstad 1989,
Bevanger & Sandaker 1993), har det vært vanskelig å komme frem til pålitelige
estimater for hvor mye fugl som drepes lokalt , regionalt eller nasjonalt. Det er
derfor utarbeidet forslag til en metode for hvordan antall kraft ledningsdrepte
hønsefugler kan beregnes (Bevanger 1993a, 1995b). Som grunnlag for denne
beregningen er brukt "funnfrekvens", dvs antall ledningsdrepte storfugl og orrfugl
funnet pr km patruljert kraftledning i Midt-Norge (Bevanger 1988, 1993a) og
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tilsvarende for rype basert på gjennomsnittstall fra Hemsedal og Polmak
(Bevanger 1993b, Bevanger & Sandaker 1993).

Det antall kollisjonsoffer som blir funnet når kraft ledninger patruljeres,
representerer minimumstall og det er derfor viktig å finne korreksjonsmuligheter
(Bevanger 1993a). De viktigste feilkilder er knyttet til (i) fugl som blir oversett
under patruljeringen, f eks fordi patruljøren "har en dårlig dag" eller fordi offeret er
nedsnødd eller ligger gjemt i ufremkommelig busk og kratt ; (ii) fugl som fjernes av
åtseletere før patruljøren kommer til stede (jf Bevanger et al. 1994), og (iii) fugl
som får dødelige skader, men som klarer å fjerne seg tilstrekkelig fra ledningene
til at de ikke blir funnet under feltarbeidet.

I tillegg til korreksjoner for funnfrekvens, er det nødvendig å kjenne
kraftledningenes fordeling i terrenget, dvs antall km som f eks krysser rypeterreng.
Av ca 215 000 km kraft ledninger i Norge, er ca 95 000 høyspent, dvs fra 11-420
kV (Statistisk sentralbyrå 1993). Alle undersøkelser i tilknytning til hønsefugl og
kraft ledninger som er utført i Norge er knyttet til høgspentnettet og denne delen av
nettet er derfor benyttet som grunnlag for en mer landsomfattende beregning for
kollisjonstap.

Et digitalisert kartgrunnlag for høgspentnettet som dekket relativt store deler av
landet, sammen med andre digitaliserte kartdata, ga grunnlag for å beregne hvor
mange km kraftledninger som var knyttet til henholdsvis rype-, storfugl- og
orrfuglterreng (Bevanger 1993a, 1995b). På bakgrunn av en korrigert
funnfrekvens og antall km høgspentledninger som krysser et artsspesifikt habitat,
er totale tap for ulike årstider estimert. Sammenligner en de estimerte
kollisjonstapene med det årlige jaktuttaket av de samme arter, representerer de
henholdsvis 9%, 47% og 90% for rype, orrfugl og storfugl (Bevanger 1993a).
Estimert, årlig, gjennomsnittlig jaktuttak for perioden 1987 /88 til 1991 /92 var
572000 ryper, 55500 orrfugl og 22200 storfugl (Statistisk sentralbyrå 1992).

Konsekvenser for bestandsutvikling. I dagens situasjon er mange fuglearter og
andre dyregrupper utsatt for en rekke både åpenbare og skjulte farer i de fleste
faser av sin livssyklus, og det blir stadig vanskeligere å forutsi virkningene av de
enkelte, negativt influerende faktorer. Dette er en realitet såvel for truete og
sårbare arter, som småviltarter. Situasjonen er forøvrig enkelte steder slik at
småviltarter også er truete arter. I Tsjekkia er for eksempel orrfugl nå oppført som
truet art. Også i Norge er flere fuglearter ansett for å ha truet eller sårbar status
(e.g. Christensen & Eldøy 1988, Størkersen 1992). Til syvende og sist er det den
kumulative effekt av de destruktive faktorer, antropogene som naturlige, som
bestemmer om en arts populasjonsutvikling blir påvirket. Lokalt har det vist seg at
selv arter med høy reproduksjonsevne kan være truet. Fra Skottland er det f eks
rapportert at fjellrype ble utryddet i et område med stor tetthet av skiheiser, på
grunn av at fuglene kolliderte mot luftwirene (Watson 1982), og i Frankrike ble det
funnet at luftliner var en alvorlig trussel mot orrfuglbestanden (Miquet 1990). For å
ta hensyn til overordnede nasjonale og internasjonale politiske beslutninger som
er fattet med hensyn til bl a vern av biologisk mangfold, kan det faglig sett
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utvilsomt være misvisende å vurdere omfanget av en bestemt kilde til dødelighet
isolert.

Generelt må det antas at dødsulykker knyttet til kraftledninger opptrer
tetthetsuavhengig uten å medføre langsiktig, negativ bestandsutvikling.
(Tetthetsuavhengig dødelighet innebærer dødelighet som opptrer uavhengig av
individtetthet i en bestand, dvs ytre faktorer som jakt, predasjon, kollisjon mot
kraftledninger etc. Tetthetsavhengig dødelighet betyr dødelighet pga av det er for
mange individer i forhold til ressurstilgang m.m. Tetthetsavhengig/-uavhengig
dødelighet har ofte helt forskjellige konsekvenser for dødelighetsomfang,
bestandens evne til å bygge seg opp igjen osv). Det er imidlertid vikt ig å
understreke at menneskelig aktivitet har ødelagt store områder med naturlige
habitater og ressurser, som f eks hekkeplasser og jaktposter for enkeltarter,
eksempelvis hubro og stork. Arter som er sterkt avhengige av slike elementer vil
derfor kunne oppleve en ressursmangel. Det vil si at de må kjempe om
begrensede ressurser der tapere kan bli tvunget til å ta i bruk suboptimale
områder. Økologer har forøvrig  lenge  understreket at antropogent induserte
begrensende faktorer ofte kan forventes å forårsake en reduksjon i habitatets
bæreevne.

For enkelte utryddingstruete arter som har vist seg a ve re sårbare for
elektrokusjon eller kollisjonsulykker (f eks kaliforniakondoren), er det liten grunn til
å diskutere hvorvidt kraftledninger er farlige for bestanden eller ikke.
Kaliforniakondoren er en art med bl a høy levealder, dvs høy overlevelse hos
voksne individer, men med relativt lav reproduksjonsevne. På den andre siden har
småviltarter, slik som de fleste hønsefugler,· høy reproduksjonsevne og kort
levetid. Teoretisk vil derfor en ekstra dødelighet hos norske hønsefugler,
forårsaket av kraft ledninger, isolert sett ikke forventes å ha negative konsekvenser
for populasjonsutviklingen.

Men selv om det ikke er grunn til å dramatisere tapsestimatene for norske
hønsefugler i forhold til kraft ledninger, er det vikti g a legge merke til at tapstallene
for f eks storfugl kan vise seg å ligge i samme størrelsesorden som jaktuttaket på
landsbasis. Etter som beregningene bare bygger på eksisterende høgspentnett ,
kan det tenkes lokale situasjoner der den totale luft ledningsbelastningen er så høy
at det kan ha negative virkninger for bestanden. Undersøkelser foretatt i
Hemsedal over en treårsperiode (Bevanger 1993c, Bevanger & Sandaker 1993)
viste at det i dette området ble drept flere ryper mot kraftledninger enn det som ble
tatt ut i samme område under jakta (Bevanger 1993c). Selv om dette naturlig nok
beror på at et bestemt antall jegere jakter i området, dvs at jaktuttaket kan økes
ved a oke antall jegerdøgn, så illustrerer det at kraftledninger lokalt kan være en
betydelig beskatningsfaktor.

De undersøkelser som er utført viser at kraftledninger tar flest storfugl og rype på
etterjulsvinteren og vårparten. En god del orrfugl blir også drept vinter og vår. En
del av disse er utvilsomt individer som skal reprodusere. Kraft ledninger
representerer med andre ord fangstinnretninger som dreper fugl gjennom store
deler av året innen avgrensede områder. Uttaket gjennom vanlig jakt skjer over
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større områder og er begrenset i tid til noen få høst- og vintermåneder. Det er
derfor berettiget grunn til a mistenke disse to "høstingsmetodene" for å ha
forskjellig innvirkning på bestandsutviklingen. Kraftledninger og andre luftledninger
som krysser rype- og skogsfuglhabitater i tilstrekkelig omfang kan tenke s a holde
den lokale bestand under det nivå området har ressurser t il, og/eller forårsake
bestandsnedganger av kortere eller lengre varighet. På grunn av både langsiktige
og kortsiktige, regelmessige og uregelmessige fluktuasjoner i bestanden av
hønsefugl, og det mangfold av faktorer som må antas å ha innvirkning på
bestanden, vil det imidlertid kreve omfattende og ressurskrevende undersøkelser
over tid for nærmere å kvantifisere betydnigen av en dødelighetsfaktor i forhold til
en annen.

Best kan dette gjøres ved a utstyre en del av bestanden i et område med
radiosendere og så følge fuglene for ase hvordan de mister livet. Et pilotprosjekt i
denne sammenheng ble startet i Hemsedal varen 1994, der 6 ryper ble utstyrt
med radiosendere. I løpet av 10 maneder var 2 av fuglene drept ved at de hadde
fløyet inn i kraftledninger, to var tatt av rovfugl mens to fremdeles var i livet
(Bevanger upubl.). Det er imidlertid neppe en realistisk strategi - f eksfor a oke
jaktutbytte - hverken å fjerne rovviltet eller kable alle kraftledninger.

3.2 Topografiske aspekter

Det er vanskelig å vurdere hvordan landformasjoner innvirker på det valg fuglene
gjør mht flyverute. Det er utvilsomt vikti g a skille mellom makro- og mikroformer.
Geyr von Schweppenburg (1929, 1933, 1963) innførte det klassiske begrepet
"ledelinje" for å beskrive makroformer som er viktige for trekkfugler og som kan
være med a skape sentrale trekkveier (Dobben & Makki n k 1933, Dobben 1955,
Malmberg 1955). En slik ledelinje kan f eks være en kystlinje. Generell kunnskap
om ledelinjer som har betydning for fuglers navigering, lokalt eller i forbindelse
med langdistanseforflyttninger (e.g. Mueller & Berger 1967, Alerstam 1977), kan
være viktig for a  forkl are  hvorfor det enkelte steder er en overhyppighet i
kollisjonsomfang ("hot spots"). Lokale ledelinjer kan være større og mindre
forsenkninger og daler eller treløse områder som myrdrag som tillater fugler a fly
lavere enn de ellers ville kunne gjøre. En trenet ornitolog kan til en viss grad være
i stand til a forutsi ledelinjer i terrenget i forhold til eksisterende topografi og
kunnskap om de enkelte fuglearters atferdsmønster.

En kraft ledning som er plassert mellom et område våtmarksfugler benytter til a
hente mat og et område de tilbringer natten, kan være katastrofal (e.g. McNeil et
al. 1985, Criv elli et al. 1988), spesielt når det bare er en kort distanse mellom
områdene slik at fuglene flyr i et kritisk høydenivå. Fugler som er avhengige av
spesielle spillplasser om våren (f eks storfugl og orrfugl) er sårbare for a kollid ere
hvis kraft ledninger og gjerder er lokalisert i nærheten, siden de ofte foretar korte
forflyttninger i kritiske høyder (Bevanger 1990).

Et hovedprinsipp i forbindelse med trasevalg for kraftledninger som f eks passerer
nært inn til ornitologiske nøkkelområder (næringslokaliteter, hekkeplasser osv) bør
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være at de legges slik i forhold t il topografiske strukturer og vegetasjon at fugler
tvinges til å f ly over linene (jf Thompson 1978). Skogsvegetasjen langs
kraftledninger, der trærne når over linene, vil ofte være en effektiv hindring og
garanti mot kollisjoner. I den sammenheng kan det i enkelte tilfeller tenkes at
restriksjoner på skogbehandling langs kraftledninger bør vurderes. For at
faseledere og jordliner lettere skal kunne oppdages bør kraftledninger også
lokaliseres slik at de skaper kontraster i forhold til en bakgrunn. Dette vil utvilsomt
komme i konflikt med krav som ofte stilles om at kraftledninger skal plasseres slik
at de er så anonyme som mulig sett med et menneskelig øye.

Undersøkelser i tilknytning til kollisjoner mellom skogsfugl og kraftledninger i Midt-
Norge (Bevanger 1990) indikerte at hyppige kollisjoner fant sted i tilknytning til
områder der faselederne lå like over tretoppene. Økt kollisjonsrisiko syntes også å
oppstå hvor kraftledningene krysset en forhøyning eller forsenkning i terrenget,
mens få kollisjoner ble registrert der det var tett skog enten på den ene eller
begge sidene av ledningstraseen. Hogstformer vil derfor ten kes a kunne ha
innvirkning på kollisjonshyppighet. Flatehogster kan åpne områder slik at
kollisjonsfaren øker. I tilknytning til spillplasser og andre viktige områder for fugl
bør slike aspekter vurders nøye.

I tillegg til prinsippet om å plassere ledningene i tilknytning til strukturer som
tvinger fuglene  til ak e flyvehøyden, bør ledningene plasserer parallellt i forhold til
sentrale trekkveier og ledelinjer (Scott et al . 1972). Disse prinsippene ble illustrert
av Thompson (1978), som ikke bare understreket betydningen av å lokalisere
linene parallellt med topografiske elementer som daler, rygger og forkastninger,
men også parallellt i forhold til dominerende vindretninger slilk at fugler ikke ble
blåst inn i linene. I praksis har imidlertid økonomiske, estetiske og andre hensyn
så langt overskygget økologiske vurderinger når trasevalgene er blitt gjort
(Bevanger 1994a).

3.3 Meteorologiske og geografiske aspekter

På tross av at fuglers trekkmønster er en del av deres livhistoriestrategi, og
følgelig kunne vært behandlet i tilknytning til de biologiske aspektene (2.2 .1).
synes det naturlig å diskutere dette i tilknytning til meteorologiske aspekter etter
som fuglers forflyttningsmønster i stor grad synes å være influert av vær og
atmosfæriske forhold (e.g. Alerstam & Ulfstrand 1975).

Flyvemønster og variasjoner i flyvehøyde er viktige faktorer når sannsynligheter
for at kollisjoner skal finne sted skal vurderes. Radarstudier og visuelle
observasjoner fra bakken (fugleobservatorier) og fra fly (e.g. Easwood 1967, Able
1970, Pen nycuick 1972, Alerstam & Ulfstra nd 1974, Durman 1976, Pennycuick et
al. 1979, Richardson 1976, 1978, 1979, Alerstam 1985) har i vesentlig grad bidratt
til a oke vår kunnskap om betydningen av slike faktorer de senere årene.
Kerlinger & Moore (1989) har laget en samlet fremstilling omkring effektene av
variasjoner i atmosfæriske forhold i relasjon til fugletrekk. Martin (1990) har gjort
det samme i tilknytning til hvilke sensoriske problemer nattakt ive arter, inklusive
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arter som trekker om natten, møter. Martin (1990) slår fast at arter som trekker om
natten trolig utfører den mest fremtredende nattaktive atferd hos fugler overhodet.

De fleste trekkfugler, dvs de som flyr aktivt ("aktive flyvere"), trekker normalt om
natten eller tidlig om morgenen, før kl 1000. Trekkfugler med passivt
forflyttningsmønster ("passive flyvere"), dvs større arter som er avhengig av
oppadgående luftstrømmer, trekker i stor utstrekning midt på dagen (Kerlinger
Moore 1989). Større arter, slik som de fleste vannfuglartene, har større tendens t il
a trekke på dagtid enn mindre spurvefugler (Evans 1990). Hovedfaktorene som er
med a bestemmer disse trekkmønstrene er lufttemperatur og vindforhold. Martin
(1990) understreket at det ikke synes a vaere noen art som kan betegnes som
rent nattaktiv i forhold til trekkatferd, og at de fleste arter som trekker om natten
også kan fly på dagtid. Det er enighet blant forskere om at det generelt er svært
vanskelig a komme med bastante utsagn i forbindelse med det a skulle beskrive
fuglers trekkmønstre og trekkstrategier.

Værforholdene influerer på atferden hos trekkfugler, så vel som hos stasjonære
arter, og det er vikti g a skille mellom stasjonære populasjoner og trekkfugler når
effekter av atmosfæriske forhold og værsituasjoner vurderes. Disig, overskyet
vær, og spesielt tykk tåke og vind, er kjent for a pavirke den generelle flyvehøyden
slik at fuglene flyr lavere, ofte like over bakken (Avery et al.1977, Elkins 1988,
Kerlinger & Moore 1989). Noen av de mest dramatiske beretninger om
fuglekollisjoner mot konstruksjoner oppført av mennesker beskriver nettopp slike
værforhold (e.g. Kemper 1964, Aldrich et al. 1966, Blokpoel & Hatch 1976,
Schroeder 1977, Verheijen 1981). Når det er meget sterk vind vil de fleste fugler
slå seg ned på bakken for a unnga a kollid ere med et eller annet (Elkins 1988).
Aktive flyvere endrer normalt flyvehøyden i forhold til vindretning og -hastighet
(Kerlinger & Moore 1989). Motvind tvinger fugler til å fly lavere enn medvind (e.g.
Bergman 1978, Perdeck & Speek 1984). Fra et energetisk synspunkt er det
fordelaktig a fly lavt ved motvind etter som vindhastigheten er lavest nær bakken.
Lokalt nedsatt sikt på grunn av tåke, regn eller snø, gjør at luft liner blir spesielt
vanskelig å oppdage.

De meteorologiske så vel som biologiske og topografiske aspektene, er viktige i
forbindelse med planlegging av en kraftledning stra se. Omhy ggelig planlegging er
blant de beste og billigste metoder for a redusere fuglekollisjoner mot
kraftledninger (jf Miller 1978, Thompson 1978). Detaljert kunnskap om lokale trekk
og forflyttningsveier er her avgjørende. Dessverre er slik kunnskap ofte
mangelvare. Generelt må økologisk, følsomme områder, slik som våtmarker hvor
fugler samler seg for å finne næring under trekk, hekke, hvile eller overvintre,
unngås. I enkelte deler av verden, f eks USA, er såkalte periodiske
våtmarksområder et godt eksempel på områder som bør unngås, men som ikke
alltid er like åpenbare nøkkelområder for fugl. Slike områder er i første rekke
produktive når de blir oversvømmet, men kan fremstå som tørre områder det
meste av tiden og følgelig ikke bli vektlagt under planleggingsprosessen.

Etterhvert som kunnskap om hva som karakteriserer et særdeles kollisjonsutsatt
ledningsavsnitt akkumulerer, vil forhåpentligvis dette bidra t il mer optimale
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ledningstraseer ve ges. Utvelgelse av kraftledningstraseer er derfor ikke bare en
oppgave for teknikere og ingeniører, men i høyeste grad en prosess der økologer
må inn i bildet fra første stund. Det er imidlertid en rekke andre interessekonflikter
knyttet t il kraftledningsbygging, f eks økonomiske, landbruks- og
skogbruksinteresser og estetiske/frilufsmessige hensyn. Det må derfor bli opp til
miljø- og energiforvaltning smyndighetene a avgjore hvilke hensyn som skal veie
tyngst i det enkelte tilfelle.

Som det ble nevnt under 3.1.2 "Atferdsøkologi", så er det store forskjeller med
hensyn til når ulike fuglearter har sin største aktivitet, både i forhold til en
døgnrytme og i forhold til en årsrytme. Arter som har stor aktivitet ved dårlig
belysning, dvs nattaktive og skumringsaktive arter, kan forventes a vaere sårbare i
forhold til det å skulle fly inn i konstruksjoner oppført av mennesker (Elkins 1988,
Martin 1990). Aktivitet under dårlige lysforhold er et stort og komplekst
problemområde knyttet til fuglers atferd. Det er enighet om at slik aktivitet ikke
finner sted uten risiko, og Martin (1990, s. 115) sier det så sterkt som at "nocturnal
behaviour in birds requires an unobstructed habitat". Lysforhold avhenger av
breddegrad og årstid. Midtvintersbelysningen (inkludert skumringsperiode) ved
66ON er 62% av det den er ved 45ON (Elkins 1988). Teoretisk skulle derfor fugler
ved høyere breddegrader om vinteren ha større sannsynlighet for a fly mot luftliner
enn fugler lengre sør, og kollisjonsfrekvensen må antas å øke med økende
breddegrad etter som lysforholdene forverres i takt med økende breddegrad i
vinterhalvaret. Trekkf ugler som hekker nord for Polarsirkelen (dvs 66ON) har ikke
opplevd nattemørke på mange uker når de starter på trekket sørover om høsten,
og ungfugler har ikke opplevd mørke over hodet. Motsatt opplever fugler som
kommer trekkende nordover om våren en dramatisk lysperiodeøkning. A
spekulere om hvorvidt høsttrekket er farligere enn vårtrekket sett i relasjon til
kollisjoner, er imidlertid ikke spesielt konstruktivt etter som mulighetene til a teste
dette er minimale. Trekkfugler krysser imidlertid enorme mengder luftliner på sin
vei, enten de flyr sørover eller nordover, og det vil derfor kanskje være naturlig a
anta at trekkfugler generelt er mer utsatt for kollisjoner enn stasjonære arter.

3.4 Tekniske aspekter

På tross av at flyvehøyden hos en fugl aldri kan bli en forutsigbar parameter på
grunn av at så mange modifiserende faktorer er inne i bildet, så kan
kollisjonshyppigheten mot luftledninger påvirkes gjennom design og utforming av
energioverføringssystemene, f eks i forhold til faseledernes og jordlinenes høyde,
innbyrdes avstand og plassering (konfigurasjon), linediameter og antall kurser.
Mellom kraft ledningsmastene vil linene normalt henge i buer på grunn av egen
tyngde. Linehøyden over bakken vil midt mellom to stolper kanskje bare være
halvparten av høyden linen har ved stolpene. Dette betyr at fugler eksponeres for
kollisjonsfare ved en rekke høydenivåer. Metallekspansjon gjør at linehøyden
også varierer mye (1-2 m) i forhold til temperatur, som varierer både med
lufttemperatur, men særlig med belastningen i faselederen, dvs hvor mye strøm
som kjøres igjennom. For a oppna en jevnere og mer stabil bakkehøyde ville det
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være nødvendig med langt flere master, noe som igjen bl a ville fordyre
kraftledningsbygging betydelig.

En flat linekonfigurasjon er a foretrekke sammenlignet med en vertikal, dvs liner
bør samles i så få plan som mulig (Bevanger 1994a). I Holland viste det seg at
ved å gå over til en mastekonstruksjon med bare to ledningsnivå, så ble
kollisjonshyppigheten betydelig redusert (Renssen et al. 1975). Mange norske
energiverk understreket i sine svar på et spørreskjema (Bevanger & Thingstad
1988, Bevanger 1994a), at de hadde observert at trekantoppheng i særlig grad
forårsaket fuglekollisjoner.

Det kan være fornuftig å samle flere kraftledninger langs en felles trase
(Thomps on 1978). Dette kan medføre at linene blir lettere a oppd age og at det
totalt sett blir båndlagt mindre arealer. Fugler vil i tilknytning til slike lett synlige
kraftledningskorridorer være nødt til å foreta en i stedet for flere unnvikende
manøvre. Kraftledningstraseer som ligger parallellt, men med noe avstand til
hverandre, tvinger fugler til å foreta en rekke unnvikende manøvrer, med en derav
følgende økning i kollisjonsrisiko. På en annen side vil kraft ledninger samlet i en
felles korridor og med liner i mange høydenivå kunne medføre betydelig
kollisjonsrisiko for fugler når det er dårlig vær og redusert sikt.

Det er de senere år, bl a i Norge, i økende grad tatt i bruk forskjellige typer
luftkabler i fordelingsnettet, både høyspent og lavspent. Den vanligste type
luftkabel ved 22 kV er BLX-line (eventuelt AX.US). Dette er en «vanlig» luft line
med isolasjon for akunne ha et smalere ryddebelte for f eks trær etter som de kan
tåle en viss periode med innbyrdes berøring uten a forarsake overslag. Dette er
trolig en fordel i forhold til det å skulle unngå kollisjoner (jf Bevanger 1990). Disse
kablene har så pass stor diameter at de blir mer synlige enn vanlige faseledere av
FeAI. I tilfelle kollisjon mot en luftkabel må det også antas at eventuelle skader
ikke i samme grad får dødelig utgang som ved påflyvning mot en metallwire.

Luftledninger for høyspente overføringssystemer har ofte en eller flere jordleder(e)
til vern mot lyn og andre overspenninger. Jordliner er enten plassert over eller
under faselederne. Fjerning av jordliner har vist seg å føre til redusert
kollisjonshyppighet (Beaulaurier 1981, Beaulaurier et al. 1984). Flere forfattere har
understreket at jordlinene i særdeleshet mistenkes for a forarsake mange
kollisjoner (e.g. Meyer 1978, James Haak 1979, Willdan Associates 1982).
Øyenvitneberetninger om svaner som har vært i stand til a unng a kollisjoner mot
faselederne, men som ved astige har fløyet inn i jordlinene, finnes det flere av.

Overføringsledninger i Sverige har de senere årene blitt utstyrt med tykkere
jordliner (Lindgren 1984). Det mangler imidlertid empiriske data som kan gi klare
bevis for at det er et generelt inverst forhold mellom kollisjonsfrekvens og jordline-
og faselederdiametere. Undersøkelser omkring rypekollisjoner i Sør-Norge
(Bevanger & Sandaker 1993) synes tvert imot å indikere at det ikke er noen
sammenheng mellom linediameter og kollisjonsomfang.
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Alternativer t il jordliner er generelt vanskelig å finne og må vurderes etter
spenningsnivå. For distribusjonsnettet (22 kV) er gjennomgående jordline relativt
lite brukt. Der den er brukt, er den lokalisert under faselederne. På dette
spenningsnivået er jodlinens funksjon knyttet til jording, og ikke til vern mot
lynoverspenninger slik som toppliner på høyere spenningsnivåer. Bruk av
gjennomgående jordline på 22 kV er i stor utstrekning basert på skjønn og tildels
«tradisjon» (Bevanger 1994a). Det er grunn til å se kritisk på slik jording, spesielt i
utsatte fugleområder. Alternativer til gjennomgående jordline på 22 kV er først og
fremst bedre jording rundt transformatoranlegg, eventuelt å grave jordlina ned
over korte strekk.

For spenninger fra 45 kV og oppover er gjennomgående jordline plassert på
toppen av mastene, og kalles toppline. Funksjonen til topplina er vern mot
lynoverspenninger. Over kortere strekninger kan det være aktuelt å grave den
ned, f eks over ledningsstrekk der fugl er spesielt utsatt. Nedgraving av topplina
over en lang strekning er ikke ønskelig fordi man da mister topplinas vernevirkning
mot lynoverspenninger.

4 Andre tiltak for ahindre kollisjoner

Det er i det foregående pekt på hvordan kollisjonsomfang hos fugler kan påvirkes,
og tildels reduseres, ved å ta i bruk eksisterende kunnskap om hvilke
landskapselementer som er viktige for fugler og hvordan topografiske,
meteorologiske og geografiske betingelser er med og styrer fuglers atferd. Det er
imidlertid viktig ogsa aevaluere eksisterende metoder spesielt utviklet med det for
øyet å redusere fuglekollisjoner mot kraftledninger.

Den vanlige "løsningen" når fuglekollisjoner mot kraftledninger skal reduseres, er
linemerking. Linemerking (inklusive akustiske metoder) har vært omfattet med
betydelig oppmerksomhet de senere år slik at det nærmest er blitt utviklet en egen
linemerkingsindustri. Et imponerende utvalg av "skremsler" som kan festes til
enten faseledere eller jordliner eller begge deler, er kommet på markedet.

4.1 Merkemetoder og "fugleskremsler"

(1) Linefarging  (kulørte plastikkovertrekk, maling av liner). Vellykket linefarging
har vært rapportert fra Norge (Folkestad 1978, 1980). Et stadig økende antall
meldinger om sangsvaner som kolliderte mot høyspentledninger på
nordvestlandet, resulterte i at et farget (fosforiserende) plastikkovertrekk ble
montert på linene på det kollisjonsutsatte spennet. Faselederne på et annet
ledningsavsnitt ble malt signalrøde. Disse tiltakene førte til en nedgang i
kollisjonshyppigheten.

Større oppmerksomhet skulle knyttes til hvilken farge som bør brukes ved
linefarging. Ved svak belysning absorberer synspigmentet i fugleøyet best ved ca
500 nm (dvs i den blågrønne del av spekteret). I dagslys er det mye som tyder på
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at maksimal absorpsjon skjer ved ca 560 nm (dvs i den gulgrønne del av
spekteret). De som fabrikerer og designer "lineskremsler" bør ta hensyn til dette
for a optimal is ere effekten, og benytte farger tilpasset om det er onskelig agjr e
linene mer synlige for typisk dagaktive arter eller arter som også er natt- og
skumringsaktive.

(2) Fysisk forstørrelse (ballonger, kuler, spiraler, plastikkstrimler osv).
Merkeutstyr med forskjellig utseende og farge kan festes på faseledere og/eller
jordliner (e.g. Renssen et al. 1975, Koops 1985). Fugleavvisere ("Plastic Bird
Flight Diverters") er det utstyr som er mest brukt. Disse forekommer også i
forskjellige farger og med forskjellig fasong. På overføringsledninger med duplex,
triplex eller quadriplex konfigurasjon, er de enkelte linene i en "bunt" holdt i
permanent avstand fra hverandre ved at det er satt på en "avstandsholder" med
jevne mellomrom. Disse avstandsholderne kan i seg selv virke som merker ved
siden av at slike linebunter også blir lettere syn lig (jf Renssen et al. 1975).

(3) Silhuetter/predatoretterligninger. Etter som mange kollisjoner finner sted
under dårlige lysforhold er merkemetoder som også er synlige i dårlig lys å
foretrekke. Nederlandske ornitologer har eksperimentert med rovfuglsilhuetter
(Heijnis 1980). Forskjellige typer ble testet ved nattkvarter og rasteplass i et
fuglereservat på flere arter. Den mest effektive silhuetten, som var en etterligning
av en hauk/falk, blesatt opp i 1977 på en 150 kV overforing sledning og resulterte
i en signifikant nedgang i kollisjonsfrekvens (Heijnis 1980). Effekten av silhuetten
syntes heller ikke å avta over tid. Skremseisinnretninger (punkt 3 og 5) for fugl er
vanligvis virksomme for fugl på trekk, dvs fuglene oppholder seg ikke i området
lenge nok til at de blir vant til dem. Bruk av utstoppede predatorer er ikke
rapportert brukt.

(4) Bruk av lys. De metoder som er nevnt i det forgående (1-3) har naturlig nok
liten effekt på nattaktive arter og dagaktive arter som trekker om natten. Belysning ·
gjennom bruk av sterke lyskilder er ikke noe alternativ. Det er for eksempel vel
kjent at et meget stort antall fugler hvert år drepes langs de skandinaviske
kystområdene ved at de kolliderer mot fyrtårn (Mehlum 1977) og off-shore
oljeanlegg (Lid 1977). Fuglene blendes og blir desorientert (se f eks Alerstam &
Karlsson 1977). I USA har det vært rapportert om store tapstall i forbindelse med
at fugler har kollidert mot barduner festet til lystårn (ceilometre eller
skyhøydemålere) eller at de også har blitt blendet og utmattet og drept mot
bakken (Arend 1970, Avery et al. 1976). Langridge (1986) rapporterte at ESCOM
(The Electricity Supply Commision) i Sør-Afrika har forsøkt å utvikle lysrør festet til
toppliner på høyspentledninger som skal kunne gløde ved autnytte energien i det
elektromagnetiske feltet rundt faselederne (lavenergetisk, lumini s erende lys).

(5) Akustiske skremmemetoder. Akustiske metoder kan, ifølge Blokpoel (1976),
deles i a) ultrasoniske lyder (dvs over 20 000 Hz), b) kunstige lyder, f eks kanoner,
klokker, alarmer og floyter, c) lydoppt ak av naturlige varslingslyder hos fugl og d)
syntetiske lyder (eksperimentelt utviklede lyder). I første rekke er det vinddrevne
fløyter og bjeller som kan festes til luftliner.
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Ulike fuglearter har ulik sensitivitet overfor ulike bølgelengder av lyd. Det er
imidlertid generell enighet om at fugl ikke responderer på ultrasonisk lyd
(Boudreau 1968, Catchpole 1979). Når det gjelder kunstig lyd ("støy") er dette en
alminnelig brukt metode for å skremme vekk arter som er a betrakt e som
"pestarter" (f eks i forhold til korn og fruktdyrking) og arter som kan være en
trussel mot flysikkerheten. Det er derfor utviklet en rekke metoder for å produsere
skremmelyder (se f eks Frings & Frings 1967, Anon. 1986). Test av en
"høyteknologisk skremmekråke" som har vært i salg i Australia (dvs en
lydproduserende konstruksjon som frembringer hørbar og ultrasonisk lyd) viste
seg å være uten virkning i forsøk på å skremme stær (Bomford 1990). Høye lyder i
seg selv synes ikke å affisere fugl (se Blokpoel 1976). For eksempel assosierer
småviltarter lyden fra en gasskanon med fare - og er således effektiv for disse -
mens arter som ikke utsettes for jakt, ikke lar seg skremme.

Blokpoel (1976) har gitt en oversikt over hva som er gjort innen bioakustisk
forskning i forhold  til  det å kunne få fugl til å holde seg vekk fra flyplassområder.
Så langt synes bare varsellyder fra fugl å ha vært brukt rutinemessig i
skremmeøyemed og Blokpoel (1976) påpeker at videre forskning kan komme til å
vise at andre typer naturlige lydytringer fra fugl kan vise seg å være mer effektiv.
Moderne teknikk har "skapt" syntetisk lyd, dvs naturlig lyd kan forvrenges og nye
lyder kan skapes for å produsere superstimuli (Tinbergen 1956) for fugl (Blokpoel
1976). Denne forskningen er imidlertid så langt på begynnerstadiet.

4.2 Vurdering av effekt

Etter som fuglekollisjoner mot kraftledninger i stor utstrekning finner sted under
dårlige vær- og lysforhold, er merkemetodene nevnt under 1, 2 og 3 av tvilsom
verdi og vil i beste fall bare kunne være til nytte for nattaktive arter. Merking har
imidlertid blitt hevdet ikke bare å øke synbarheten av linene, men ogsa a hjelpe
fugl til bedre a kunne bedømme avstanden til dem slik at de i tide kan foreta
unnvikende manøvre (se f eks Koops 1986). På en annen side er det blitt hevdet
at merking av typen ballong/kuler/spiraler ("spacer type") resulte rer i at fugler ser
dem, korrigerer kursen for å passere mellom dem, men slik at de like fullt
kolliderer. Koops 1986 understreker at det er sterke indisier på at
kollisjonsfrekvensen går ned når avstanden mellom utplasserte merker langs en
line er kort, f eks 5 m (hvilket bl a kan oppnås med alternerende merking av
parallelle liner). Koops (1986) støtter sin argumentasjon på det faktum at de fleste
fuglearter har øynene festet på siden av hodet slik at det synsfeltet som fremtrer
stereoskopisk eller flerdimensjonalt , og følgelig tillater avstandsbedømmelse (dvs
det felt som oppfattes samtidig av begge øynene når blikket er rettet forover), er
relativt smalt. Dette samsvarer imidlertid dårlig med det som i dag er den vanlige
oppfatning blant forskere (e.g. Martin 1985, 1990, Schmidt-Morand 1992). Den
optiske struktur hos fugleøyet, dets plassering og bevegelsesmuligheter i
øyehulen, gjør at majoriten av fuglearter er i stand til visuell dekning av det meste
av verden rundt seg. Om ikke nødvendigvis på en stereoskopisk måte, så gir dette
fuglene en enestående mulighet til å oppfatte en romlige virkelighet og til å
bedømme relative avstander og vurdere strukturer og topografiske forhold av
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betydning (Martin 1985, 1990). Mer detaljert kunnskap omkring ulike fuglearters
syn vil trolig vise seg a vaere svært nyttig i arbeidet med a utvikl e nye
"fugleavvisere" og "fugleskremsler" som kan brukes til å synliggjøre luft liner.

Netthinnen hos fugl er i prinsippet ikke forskjellig fra hva en finner hos andre
dyrearter, og har både «staver» og «tapper», nerveceller som er følsomme for
henholdsvis lave og høye lysmengder (jf e.g. Sillman 1973). Som andre dyr med
dobbel netthinne, så har fugler utviklet «områder» eller sentralflekker. Sillmann
(1973, s. 357) definerer et område som «et sted på netthinnen hvor tettheten av
«tapper» er mindre på bekostning av «staver»». I godt utviklede sentralflekker er
det også dannet en fovea, dvs en forsenkning med stor tetthet av synsceller og
følgelig et område som har evne til å oppfatte skarpe bilder av omverdenen.
Tilstedeværelsen av en eller flere foveaer er opplagt avgjørende for en fugls evne
til a oppfatte og a unng a uventede lufthindringer. På grunn av at den foveale
struktur i fugleøyet antas a vaere av spesiell betydning for posisjonsbestemmelse
og for å kunne oppfatte bevegelser (Pumphrey 1948), må stasjonære
merkemetoder antas å være mindre effektive enn merker som er i bevegelse.

Det første merkingeksperimentet som fant sted i tilknytning til kraftledninger synes
å ha vært i England ved Teesmouth i 1964 (Scott et al. 1972). Det ble her benyttet
15 cm lange, sorte plaststrimler og resultatet var en tilsynelatende nedgang i
kollisjonsfrekvens. Senere merkingsforsøk, hvor det ble brukt forskjellige varieteter
av disse strimlene, ribber, ballonger etc, klarte imidlertid ikke å frembringe
empirisk støtte for noen entydig, positiv effekt. Ved de fleste forsøkene er det
dessverre benyttet metoder som ikke har tatt i betraktning faktorer som
flyveintensitet, habitattype/topografi, tidspunkt på året eller artsspesifikke
egenskaper når det gjelder sensitivitet i forhold til lys og værforhold. Muligheter til
å foreta pålitelige sammenligninger av kollisjonsrater før og etter merking er
følgelig kraftig redusert.

Et eksperiment utført i Colorado, USA der kollisjonshyppighet mot
merkede/umerkede avsnitt av en kraftledning ble sammenlignet, viste en
signifikant reduksjon (>50%) i kollisjonsomfang hos traner og ender langs de
merkede avsnittene (Brown 1993). Merkingen var i dette tilfellet utført med gule,
vibrerende spiraler eller gule, svingende fiberglassplater. Morkill & Anderson
(1993) observerte også signifikant nedgang i kollisjonshyppighet hos «sandhill
crane» i Nebraska langs merkede/umerkede ledningsavsnitt . Merkingen var i dette
tilfellet utført med gule kuler.

"Reaksjonsstudier", dvs observasjoner av hvordan fugler i flukt reagerer når de blir
oppmerksomme på en luft line foran seg, har vært utført i tilknytning til flere studier
(e.g. Meyer 1978, James & Haak 1979, Willdan Associates 1982, Fredrickson
1983, Brown et al. 1987, Faanes 1987, Bevanger 1994b). Dette kan være en
nyttig metode for å lære mer om hvilke sensoriske effekter ulike merkemetoder har
i forhold til ulike arter.

Linemerking har så langt ikke vist seg å være noen "endelig" løsning på
kollisjonsproblematikken, på tross av at enkelte merkeforsøk utvilsomt har vært
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vellykket. Det kan derfor fremdeles med betydelig tyngde hevdes at utgifter i
forbindelse med merking primært kan forsvares når problematikken dreier seg om
truete og sårbare arter. Det er imidlertid ingen bred konsensus blant biologer eller
andre fagfolk om disse spørsmålene, noe som blant annet må ses i sammenhng
med mangel på tilfredsstillende dokumentasjon. Med referanse til «føre vår
prinsippet» er det imidlertid blitt hevdet at merking likevel bør gjennomføres, dvs til
tross for sprikende resultater ved virkningsanalyser.

Fugleverngrupper og andre interesseorganisasjoner har hevdet at
kollisjonsproblematikken også har relevans i forhold til generelle trender i
bestandsutvikling hos mange fuglearter. Kraftledninger dreper utvilsomt millioner
av fugler hvert år, stasjonære så vel som trekkende arter (e.g. Braaksma 1966,
Renssen et al. 1975, Gylstorff 1979, Hoerschelmann et al. 1988). Den generelle
bestandsnedgang som er observert hos en rekke trekkf uglarter (Lovei 1989) er,
sammen med behov for mer kunnskap om virkninger av linemerking, utvilsomt et
godt argument for å intensivere forskningsinnsatsen på området kraftledning-fugl.
Ikke minst i tilknytning til hvilke populasjonsmessige virkninger ekstra
dødelighetsfakorer som kraftledninger kan ha. Mer sofistikerte matematiske
metoder er også i ferd med å gjøre slike beregninger mulig og mer pålitelig (e.g.
Akcakaya 1993) når et visst datagrunnlag finnes.

Fra et teknisk synspunkt er linemerking ikke uproblematisk. Merkeutstyr som
medfører fysisk "forstørrelse" av linene kan skape problemer, bl a ved å virke som
vindfang og ved å forårsake ekstra store islaster om vinteren slik at linene kan
kuttes.

5 Jordkabling som alternativ

Hverken optimalt korridorvalg eller merking kan fullstendig fjerne
kollisjonsproblemet. Den eneste sikre metode mot at fugler skal fly inn i
kraft ledninger, er jordkabling.

Det er gjort flere beregninger som viser hvilke kostnader kabling medfører (e.g.
Madsen 1979). En omfattende analyse ut fra norske forhold er nylig utført av NVE
(Trohjell &v Vognild 1993). De sentrale punkter når kostnader knyttet t il
kabelanle gg og luftledningsanle gg sammenlig nes, er spenni n gsnrv a og
overføringskapasitet. Ved kostnadssammenligninger er det nyttig å bryte de totale
kostnadene ned til nærmere spesifiserte områder. De totale kostnadene (TK)
omfatter investeringskostnader (IK) (dvs kostnader knyttet til master, montasje,
kabel, grøfter osv), drifts- og vedlikeholdskostnader (DVK), tapskostnader (TAK)
(energitap i form av varme til omgivelsene) og avbruddskostnader (AK). IK for
kabelanlegg vil ligge fra 3-12 ganger over luftledninger, mens DVK er høyere for
luft ledning enn for jordkabel opp til og med 132 kV. Over dette spenningsnivået vil
kabelanlegg ha lavere DVK. DVK utgjør imidlertid en liten del av TK. TAK er
betydelig lavere ved kabelanlegg enn ved luftledninger opp t.o.m. 132 kV. For
300 og 420 kV er TAK for kabel omtrent som ved luftledninger. AK for luftledning
og kabel er vanskelig å sammenligne og komplisert å måle på grunn av en rekke



27

forutsetninger som må legges inn, men kan generelt sies å utgjøre en relativt liten
del av TK. I sin rapport har Trohjell & Vognhild (1993) sett bort fra AK ved
beregning av TK.

5

45

40

35

30

25

20

15

10

5

0
45+66 132

 Luft ledning

 Kabe l

300/1 420/1 300/2 420/2 300/3 420/3

Spe nningsnivå/antall kabe lsett

Figur 2. Totale kapitaliserte kostnader ved et valgt overføringsnivå for ulike
spenningsnivåer og ulike antall kabelsett (300 og 420 kV) . Etter Trohj e/1 & Vognild
(1993) .

Som det går frem av figur 2 øker de totale kostnadene knyttet til kabelanlegg
dramatisk ved spenninger over 132 kV og når det stilles krav til stor
overføringskapasitet. Det som i første rekke er funnet a pvi rk e
kostnadsforholdene mellom kabel og luftledning er materialpriser,
entreprenørpriser, grøfte- og terrengforhold, mastetype, traselengde, levetid og
elektrisk tap. I praksis ville krav om jordkabling av det norske luftledningsnettet på
45 og 66 kV (10 500 km) kreve investeringer på ca 20 mrd. kroner. Hvis alle
luftledninger fra 45 kV og oppover skulle kables ville dette koste 250-300 mrd. kr
(Trohjell & Vognhild 1993). Ut fra dette kan det uten videre slås fast at generell
kabling ved slike spenningsnivå for a unng a problemer knyttet til fuglekollisjoner,
er urealistisk.

Det er imidlertid grunn til a understreke at den totale lengde luftledninger forn 45
kV og oppover relativt sett utgjør en svært liten del (<15%) av det norske
luftledningsnettet. Tyngden av problemer knyttet til fuglekollisjoner mot
luftledninger er følgelig å finne i tilknytning til lavere spenningsnivåer.
Kostnadsforskjeller mellom jordkabel og luftledning på spenningsnivåer under 45
kV, er relativt sett små.
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6 Kabling, fugl og nøkkelområder

Det synes å være relativt bred enighet om at kabling av nye anlegg på de lavere
spenningsnivåene vil være et reelt alternativ i årene som kommer. Hvorvidt
generell kabling ved lavere spen ningsniva (f ekst.o.m. 22 kV) blir et ønske eller
krav fra miljø- og energiforvaltningsmyndighetene, gjenstar a se. For a redusere
fuglekollisjoner ville dette utvilsomt være et effektivt tiltak. Kabling på lavere
spenningsnivå bør uansett bli mer benyttet på steder en vet er utsatt for kollisjoner
- og elektrok usjon . Dette gjelder saerlig ledning stra seer som planle gges nart inn til
ornitologiske nøkkelområder, f eks våtmarker, spillplasser og hekkeplasser for
rovfugl og ugler. Ved kryssing av typiske trekkleder som f eks elver bør også
kabling benyttes.

Mer komplisert blir avgjørelser i forhold til kabling ved høyere spenningsnivå. De
samfunnsøkonomiske konsekvensene vil i de fleste tilfeller bli så store at det vil
være vanskelig a sette verdien av sparte fugleliv opp mot dem. Det må derfor
generelt antas at kabling bare vil komme på tale rent unntaksvis. Enkelte steder
langs kysten, og i innlandet, er det imidlertid våtmarksområder med så store
konsentrasjoner av fugl at etablering av luftspenn vil kunne ha katastrofale følger.
Krav om kabling av kortere strekninger på slike steder vil t rolig bli et tema i
miljødebatten fra tid til annen. Krav om kabling vil, i tillegg til områder med fare for
at store mengder fugl skal drepes, også reises med berettiglese når sårbare og
truete arter påviselig er utsatt for utstrakt dødelighet i tilknytning til
høgspentledninger. Det vil i slike t ilfeller naturlig nok stilles krav til dokumentasjon
av dødelighetsomfang og betydning av en spesiell dødelighetsfaktor, noe som
ofte kan være svært vanskelig.

De mest sårbare og viktigste områder i Norge, sett fra et miljøsynspunkt ,
begynner imidlertid a bli relativt godt kartlagt, gjennom fylkesvise verneplaner,
landsplaner for vern av skog, våtmarker, viltbiotopkartlegging m.m. (e.g. Erikstad
& Hardeng 1988, Korsmo et al. 1989, Sørensen & Reitan 1990, Lofaldli &
Bodsberg 1991, Moe & Vistad 1992), og det bør derfor være rimelige muligheter til
å planlegge fremtidige ledningstraseer slik at antall konflikter kan reduseres
betydelig.

I forhold til hønsefugl synes det så langt a vaere lite som kan iverksettes av tiltak
for a hindre kollisjonsulykker uten betydelige kostnader, hvis det tenkes i forhold til
eksisterende ledningsmasse. Hva angår enkelte andre arter som f eks svaner, kan
mindre ressurskrevende tiltak som linemerking trolig bidra til mindre
kollisjonsomfang. Når det gjelder nykonstruksjoner er det i USA, som har vært
ledende in nen forskn ing pa dette omra det, gene rell en ighet mellom okologer og
ingeniører innen energiforsyningen om at nært faglig samarbeid i en tidlig fase av
planleggingen - ut fra Kost-/nyttebetraktn inger - gir størst gevinst (se f eks Miller
1978, Thompson 1978). Det er avgjørende at slikt samarbeid kommer i stand før
planleggingen er kommet så langt at det i realiteten dreier seg om et valg mellom
to eller tre traseer. I USA er dette normalt ikke noe problem etter som de fleste
energiverk har ansatt egne biologer. Et viktig element i slike forundersøkelser er
kartlegging av sentrale trekkveier (med bl a registrering av flyvehøyde og døgn-
og årstidsvariasjoner i flyveintensitet) hos fugl og kartlegging av nøkkelbiotoper for
ulike arter tilknytning til potensielle traseer. Etter som biologisk
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kartleggingsarbeid og dokumentasjon nødvendigvis må gå over tid er samarbeid
på et tidlig tidspunkt den eneste reelle mulighet for å unngå forsinkelser i
planlegging og bygging av kraftledninger.

Tilstrekkelig vektlegging av økologisk og biologisk relaterte aspekter ved
kraftledningsbygging synes så langt ikke å ha funnet sted i Norge, hvor tradisjonelt
forhold knyttet til estetikk, økonomi, kulturminner, jord- og skogbruksinteresser
m.m. har vært fokusert. Det synes her å være behov for at berørte
forvaltningsorganer (NVE, ON) tar initiativ slik at t ilfredsstillende rutiner blir
etablert. Det apparat som etter hvert er utbygd innen miljøsektoren, med
miljøkonsulenter både på kommunalt og fylkeskommunalt nivå, burde danne et
godt utgangspunkt for en praktisk og forsvarlig håndtering av traseplanle gging ,
sett såvel fra et teknisk/økonomisk som miljømessig ståsted.

Kabling ved kryssing av verneområder, og særlig der vern er begrunnet ut fra rikt
fugleliv , vil trolig være den situasjon hvor krav om kabling vil ha størst berettigelse,
selv i forhold til høgspentledninger. Hvis kabling i slike tilfeller ikke aksepteres vil
selve grunnideen for vern falle bort.
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