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Forord

Forskningsprogrammet Vindval ar ett samarbete mellan Energimyndigheten och
Naturvardsverket med uppgiften att ta fram och formedla vetenskapligt baserade fakta
om vindkraftens effekter pd manniska, natur och miljé. Inom programmet har hittills
over 50 forskningsprojekt finansierats. Utdver detta har fyra syntesrapporter tagits fram,
varav tre har uppdaterats. | syntesrapporterna sammanstaller och beddomer experter de
samlade forskningsresultaten och erfarenheterna av vindkraftens effekter nationellt
samt internationellt inom fyra omraden: Manniskors intressen, faglar och fladdermaéss,
marint liv och daggdjur pa land.

Resultaten fran Vindvals forskning har bidragit till underlag for
miljokonsekvensbeskrivningar samt planerings- och tillstandsprocesser i samband med
etablering av vindkraftsanlaggningar. Dessutom ska resultaten fran Vindval komma till
anvandning i tillsyn och kontrollprogram samt myndigheters vagledning.

Vindval staller hdga krav vid vetenskaplig granskning av forskningsansdkningar och
forskningsresultat, samt vid beslut om att godkanna rapporter och publicering av
projektens resultat.

Denna kompletterande studie har ingatt i Vindvals fokusomrade om att ta fram ett
kunskapsunderlag om erfarenheter fran de senaste arens vindkraftutbyggnad i Sverige.
Studien ar en pabyggnad pa rapport 7169 (2024) ”Vindkraft i skogsmiljo - berdknad
dodlighet hos fladdermadss och faglar” och innehaller faltstudier ytterligare ett ar for att
ge ett fordjupat kunskapsunderlag om driftsreglering for fladdermaoss. Den
kompletterande studien ar genomford med samma metodik som beskrivs i rapport 7169
och har finansierats av Green Power Sweden (tidigare Svensk Vindenergi).

Den kompletterande studien ar skriven av Stefan Pettersson (Eidolon Ekologi AB),
Marcus Elfstrom (EnviroPlanning AB), Richard Ottvall (Lunds universitet & Ottvall
Consulting AB).

Forfattarna svarar for studiens innehall.

Stockholm oktober 2025

Kerstin Jansbo
Programchef, Vindval
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Sammanfattning

Studien visar att en driftreglering som skyddsatgard for fladdermoss minskar
dodligheten vid vindkraftverk i skogsmiljoer i Sverige under perioden 15 juli-15
september med i genomsnitt cirka 62%. Storst effekt av driftreglering berdknades for
storre brunfladdermus dar dodligheten minskade med cirka 64%. Vid driftreglering var
dddligheten av pipistreller och nordfladdermaoss cirka 33 respektive 35% lagre jamfort
med oreglerade vindkraftverk, aven om dessa skillnader inte var statistiskt sakerstallda.

De undersokta skogsomradena visar att dodligheten framst sker i region 1 (Kalmar,
Blekinge och Skane lan). Dodlighet av fladdermoss ar mycket lag vid vindkraftverk i
andra studerade skogsmiljoer i landet.

Cirka 89% av alla funna kadaverfynd som kunde bestammas till art i den har studien
utgors av storre brunfladdermus och dvargpipistrell. | Sverige ar det dessa tva arter som
bor behandlas som hogriskarter i de skogsmiljoer som undersokts. Var bedomning ar att
det ar storre brunfladdermus som riskerar att paverkas negativt pa populationsniva av
dodlighet vid vindkraftverk. Arten migrerar soderut till kontinenten dar den ocksa ar
riskutsatt for vindkraft. Vi rekommenderar att driftreglering tillmpas dar arten uppvisar
hog aktivitet under perioden 15 juli-15 september, sarskilt i skogsmiljoer i region 1. Det
galler aven andra delar av landet dar stérre brunfladdermus forekommer frekvent och
som inte ingatt i denna studie.

Nordfladdermus forekommer bland kadaverfynd men fataligt. Artens uppmatta aktivitet
kan vara hog vid vindkraftverk i sddra Sverige men vi fann en lag korrelation mellan
dodlighet och aktivitet. Resultaten tyder pa att dodligheten vid vindkraftverk ar
slumpmassig och att artens beteende inte gor arten till en hogriskart i
vindkraftssammanhang. Vi anser inte att det ar biologiskt motiverat med driftreglering i
norra delen av Sverige, dar arten oftast ar den enda regelbundet om &n sparsamt
férekommande arten.

Det ar en stor variation i uppskattad dodlighet av fladdermdss vid enskilda vindkraftverk
som inte enbart kan forklaras av uppmatt aktivitet, temperatur och vindstyrka. Den har
studien visar dock att driftreglering vid vindkraftverk i skogsmiljoer i region 1 under
perioden 15 juli-15 september vid vindstyrkor under 6 m/s ar en kraftfull skyddsatgard for
att minska dodligheten av fladdermaoss. Det finns fortfarande kunskapsluckor kring hur
driftreglering kan finjusteras for att ytterligare reducera riskerna for fladdermoss och
samtidigt reducera produktionsbortfallet vid driftstopp. Forskning och teknikutveckling
pagar i andra lander for att uppna just detta.



1. Syfte och bakgrund

Vid en trearig Vindvalsstudie (rapport 7169) utford under aren 2021 till 2023 berdknades
dddligheten av fladdermdss vid vindkraftverk i skogsmiljé. Studien analyserade effekten
av driftreglering men ocksa hur dodlighet kunde forklaras av fladdermusaktivitet vid
verken. Osadkerheter nar det gallde huruvida vissa av verken som ingick i studien korde
verken driftreglerade gjorde att det insamlade datamaterialet innehdll brister, vilket
medfdrde att nyttan av driftreglering inte kunde analyseras fullt ut.

Green Power Sweden (tidigare Svensk Vindenergi) tog da initiativet att inom Vindvals
program finansiera en kompletterande studie under 2024. Syftet med det extra aret var
att analysera och utvardera effekten av driftreglering utifran ett storre och jamnare
fordelat urval av reglerade och oreglerade verk. Vidare var syftet att dven fortsatta med
inspelningar av fladdermusaktivitet vid ett urval av verksplatser for att battre kunna
analysera sambandet mellan fladdermusaktivitet och dédlighet. For utforligare
beskrivning av metodik i falt och av analyser hanvisas till Vindvals rapport 7169. | de fall
den har studien skiljer sig frAn metoderna anvanda i rapport 7169 beskrivs detta i denna
PM.

Analysresultat beskrivs och presenteras dvergripande i rapporten medan tekniska
detaljer beskrivs i Bilaga 1. Den nya analysen av dodlighet gjordes pa hela materialet
frdn 2021-2024. Till skillnad fran studien 2021-2023 sakerstalldes, bade innan och
under studien, att driftreglering aktiverades enligt forutbestdmda kriterier. Avvikelser i
driftregleringens funktion rapporterades vid vindkraftverk som ingick i studien 2024.
Dessa var dock av tillfallig karaktar och omfattade endast enstaka dagar eller timmar,
vilka bedémdes ha férsumbar paverkan pa de resultat som presenteras har.

2. Datainsamling och datakallor

Undersokningen under aren 2021 till 2023 genomfordes eftersok vid totalt 105
vindkraftverk i 15 vindparker fran Skane i soder till Dalarnas lan eller Vasterbotten lans
inland samt vid en kustnara vindpark i Vasternorrlands lan. Den hogsta totalhdjden pa
vindkraftverk var 185 meter. En viktig aspekt av studien var att utvardera dodligheten av
fladdermdss med en betydande geografisk tackning av flera regioner dver i stort sett
hela landet. Vid studien 2024 utvaldes 78 vindkraftverk, vilka omfattade elva vindparker,
dar eftersok av kadaver av fladdermoss och faglar med hund genomfordes (figur 1).
Malsattningen var att fordela vindkraftverk i liknande naturmiljoer och helst att en
vindpark med driftreglering for fladdermaoss kunde forlaggas till en narliggande vindpark
utan driftreglering. Samtliga vindparker var belagna i skog och i huvudsak omgivna av
hart brukad produktionsskog. Vindkraftverk var inte lokaliserade i narhet till hus, vatten
eller objekt av hég naturvardesklass, miljoer som sarskilt kan gynna
fladdermusférekomst. | manga fall omgéardades vindkraftverk av nyligen avverkad skog
med uppvuxen vegetation som forsvarade eftersoksmojligheter.



Villkoren for driftreglering var desamma vid de verk som ingick i studien 2024 dar en
driftreglering aktiverades mellan skymning och gryning samt vid vindstyrkor lagre dn 6
m/s under perioden 15 juli-15 september, enligt rekommendationerna i Vindvals rapport
fran 2017 (rapport 6740). Under studien 2021-2023 varierade driftregleringsvillkoren
mellan vissa vindparker och enskilda verk. Exempelvis hade vissa verk/vindparker kravet
att regleringen skulle tillAmpas vid 5 m/s eller att perioden for regleringen avvek fran
perioden 15 juli-15 september. Atta av vindparkerna 2024 ingick inte i studien som
presenterats i rapport 7169. Studien inriktades till region 1 (Skadne och Kalmar ldn) samt
tva vindparker i region 2 (Halland). Vindkraftverk fordelades mellan 41 driftreglerade verk
samt 37 oreglerade verk. | fem vindparker var totalhdjden pa verk 200 meter.

Figur 1. Elva vindparker ingick i studien 2024.Punkterna pa kartan anger ungefarlig
position pa vindparkerna.

Nytt for 2024 var att forsta eftersoket gjordes i manadsskiftet juni-juli, det vill saga tva
veckor tidigare pa sasongen an under aren 2021-2023. Syftet med det forsta besoket var
att “rensa omradet” fran tidigare kadaver, vilket gor att studien utékades och omfattade
hela perioden juli-september jamfort med studien 2021-2023. Det andra eftersdket
gjordes omkring 15 juli for att fanga upp kadaver innan driftregleringen hade aktiverats.
Under 2021-2023 gjordes atta besok jamfort med nio besok under 2024.



For varje vindkraftsverk registrerades:

* Regionstillhorighet (1-6 de forsta tre aren medan endast 1 och 2 under 2024).

¢ Andel 6ppen grusmark kontra omgivande skogsmark inom sokytans radie av70 m,
med syftet att undersdka om kadaverpredation varierade mellan 6ppen grusmark och
skogsmark.

¢ Lokaliseringens hdjd 6ver havet dar vi forvantade oss en lagre aktivitet och dodlighet av
fladdermdss pa hogre beldgna platser.

* Rotorstorlek och frigdngshojd - indikatorer for kollisionsrisk.

o Artal for inventering for att fAnga upp mellanarsvariationer.

e Forekomst av BatMode (om verket varit foremal for driftreglering for att minska
dodlighet).

Nytt for 2024 var ocksé att kadaver skickades till experter pa Naturhistoriska Riksmuseet
for artbestamning av funna fladdermoss. Dar det var mojligt gjorde experterna ocksa en
bestamning av kon och alder, detta kraver dock att kadaver ar i farskt skick, det vill saga
att dodsfallet intraffat kort innan de patraffats.

For att registrera fladdermusaktiviteten under studien 2024 sattes autoboxar ut vid tio av
de elva vindparkerna. | en av vindparkerna i region 1 dar tva verk ingick i studien kunde
inget tilltrade till verken tillhandahallas. Totalt sattes 18 autoboxar ut. Vid atta av
vindparkerna overvakades tva verksplatser. | de tva andra vindparkerna anvandes en
autobox. Aktiviteten dvervakades fran borjan av juli till och med minst september manad
ut. Vid valet av verksplatser inom respektive vindpark var ambitionen att hitta
verksplatser med nagot hégre naturvarden inom respektive vindpark. Detta for att
fladdermusaktiviteten forvantades vara hogre i narheten av sddana skogsbestand och
darmed kan forvantas utgora ett sa kallat varsta fall avseende aktiviteten pa
fladdermoss.

3. Statistisk modellering

3.1 Berakning av dodlighet

Fladdermusdodlighet vid vindkraftverk uppskattades for hela perioden 2021-2024
genom att kombinera observationer av kadaver med tva statistiska modeller. De tva
modellerna anvandes sedan tillsammans i analysen av effekten av driftreglering. Vid
vindkraftverk dar kadaverfynd gjorts anvandes programmet GenEst for att uppskatta
dodligheten vid respektive verk (Dalthorp m.fl. 2018) och vid vindkraftverk utan
kadaverfynd tilldAmpades en Bayesiansk metod i programmet JAGS (Plummer 2003).
Resultaten ar baserade pa en 90-dagarsperiod (juli-september) med syftet att omfatta
hela hogriskperioden for fladdermoss i samband med vindkraft.



| den Bayesianska modellen skapades olika sa kallade priors per region och ar, vilka
motsvarar varden av forvantad dddlighet, genom att modellera variationen i
fladdermusaktivitet mellan regioner samt att anvdnda denna relation for att uppskatta
dodlighet per sdsong (artal). Data for aktivitet hdmtades fran studien som gjordes 2021-
2023 och som finns presenterad i rapport 7169. Priors per region och ar berdknades med
hjalp av aktivitetsdata for fladdermdss (antal inspelningar), under antagandet att det
finns en positiv korrelation mellan aktivitet och dodlighet. Det innebar att variationen i
aktivitet mellan regioner antogs vara densamma som variationen i dodlighet mellan
samma regioner. Denna aktivitetsmodell anvande dédlighetsdata fran sydligaste
delarna av landet som referens for respektive artal (det vill sédga region 1 dar dédligheten
var hogst) for att sedan beskriva en forvantad dodlighet i 6vriga regioner.

Modeller med flera variabler (sdsom driftreglering, artal, héjd dver havet, region och
andel 6ppen grusmark) som samtidigt fangar variation i den beroende variabeln
uppskattad dédlighet tillampades. Sddana modeller kallas multivariata
regressionsmodeller.

Dodlighet uppskattades for fyra olika kategorier av fladdermaoss; samtliga arter
sammanslagna (l), endast gruppen NVE - storre brunfladdermus och graskimlig
fladdermus (ll), endast gruppen PIP - pipistreller (lll) samt endast artgruppen ENIL -
nordfladdermus (1V).

3.2 Effekt av driftreglering pa dodlighet

Under studien 2024 sakerstalldes dels en battre kontroll av huruvida verken drevs
driftreglerade, dels en battre fordelning mellan reglerade och oreglerade verk. | analysen
ingar ocksa resultaten fran studien 2021-2023 vid de vindparker dar vi har sékra
uppgifter att regleringen fungerat enligt stipulerade krav. Uppskattad dédlighet
jamfordes mellan verk utrustade med BatMode och oreglerade vindkraftverk. For att
analysera faktorerna som paverkar dodlighet anvandes en foérdelning som kallas Gamma
och modeller av typen Generalized Linear Mixed Effects Models (GLMM) med funktionen
log-link. For att kontrollera for variation mellan de olika vindkraftsverken sa inkluderades
identiteten for enskilda vindkraftverk som en slumpmassig variabel. Modeller tog hansyn
till olika regioner, artal, frihdjd, hojd 6ver havet och rotordiameter.



4. Resultat

4.1 Artidentifiering 2024 samt under 2021-2023

Totalt under studien 2021-2024 hittades 242 fladdermuskadaver av fem arter. Drygt 90%
av kadaver patraffades mellan 15 juli och 30 september (Tabell 1-3). Vid studien 2021-
2023 hittades 102 kadaver under perioden 15 juli-30 september (notera att driftreglering
i enstaka fall inte var aktiverad under just den perioden). Av dessa patraffades 64 i region
1och17iregion 2.

Under 2024 patraffades 140 kadaver av fladdermadss, alla mellan 29 juni och 30
september 2024. Tre kadaver hittades vid en av vindparkerna med oreglerade verk i
region 2 och Ovriga i region 1. Inga avvikelser fanns mellan vara artbestamningar och
expertisen pa Naturhistoriska Riksmuseet. Av funna kadaver 2024 var fem i sa daligt
skick att de inte kunde identifieras till art utan forblev obestdmda (som pipistrell eller
fladdermus). Dvéargpipistrell (72 individer) och stérre brunfladdermus (48 individer)
utgjorde tillsammans 89% av 135 kadaverfynd som kunde bestdmmas till art. Darutover
patraffades tolv nordfladdermoss (8,9%), tva trollpipistreller (1,5%) samt en graskimlig
fladdermus (0,7%).

For de kadaver dar det var mojligt att bestamma alder var fordelningen mellan olika
aldrar respektive kon helt jamn. Saledes utgjorde tio individer vuxna djur och tio var
juvenila, det vill sdga fodda 2024. Av 19 kdnsbestadmda individer var tio hanar och nio
honor.

Tabell 1. Patraffade nordfladdermoss vid vindkraftverk under 2021-2024. Notera att
siffrorna endast redovisar antalet hittade kadaver under respektive ar och inte den
modellerade dédligheten.

Fore 1 juli 1-15juli Oreglerat BatMode 16-30 sep
15juli-15 sep 15juli-15 sep
2021 X - 14 - -
2022 X 1 7 1 -
2023 X 1 1 -
2024 3 - 3 -
Totalt 3 2 30 5 0



Tabell 2. Patraffade pipistreller vid vindkraftverk under 2021-2024. Notera att siffrorna
endast redovisar antalet hittade kadaver under respektive ar och inte den modellerade
dodligheten.

Fore 1 juli 1-15juli Oreglerat BatMode 16-30 sep
15juli-15 sep 15juli-15 sep
2021 X - 12 2 -
2022 X 1 11 1 -
2023 X - 2 1 2
2024 - 4 53 12 1
Totalt 0 5 78 16 3

Tabell 3. Patraffade stérre brunfladdermdss och graskimliga fladdermass vid vindkraftverk
under 2021-2024. Notera att siffrorna endast redovisar antalet hittade kadaver under
respektive ar och inte den modellerade dédligheten.

Fore 1 juli 1-15juli Oreglerat BatMode 16-30 sep
15juli-15 sep 15juli-15 sep
2021 X - 10 1 -
2022 X - 16 - 1
2023 X - 3 - 1
2024 - - 23 25 -
Totalt 0 0 52 26 2
4.2 Uppskattad dodlighet

Har redovisas inte nagon ny berdkning av uppskattad dodlighet for fladdermoss vid
vindkraftverk i region 1 och 2. | studien 2021-2023 berdknades dodligheten i region 1 till
cirka 6 individer per oreglerat verk och ar (15 juli-15 september). For region 2 var den
uppskattade dodligheten endast omkring 0,06 individer per oreglerat verk och ar (15 juli-
15 september). | figurer 8 till 11 i Bilaga 1 redovisas jamforelse i dodlighet hos
fladdermdss mellan oreglerade och reglerade vindkraftverk. Figurerna redovisas separat
per kategori av fladdermaoss.

Den uppskattade dédligheten varierar stort mellan vindkraftverk dar dodligheten ar
hogstiregion 1 och lagre vid verk pa hogre hojd over havet. Dodligheten varierar ocksa
mellan ar. | avsnitt 4.4 beskrivs analyser av hur dodlighet samvarierar med den
inspelade fladdermusaktiviteten. Frigdngshojd, rotordiameter och arealen 6ppen
grusmark forklarar inte entydigt variationen i dodlighet.

4.3 Jamforelse av dodlighet mellan Bat Mode och oreglerat

Forst analyserades dodlighet 2021-2024 for samtliga artgrupper sammanslagna (1).
Resultaten av analyserna visar att for samtliga fladdermoss oavsett art var dodligheten
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cirka 62% lagre vid vindkraftverk som tilldmpade en reglering, jamfort med vid
oreglerade verk (95-procentigt konfidensintervall: 36-77%).

Darefter analyserades enbart artgruppen NVE (ll). Resultaten av analyserna visar att for
storre brunfladdermus (fatal graskimliga fladdermdss inkluderade) var dédligheten cirka
64% lagre vid vindkraftverk som har BatMode, jamfort med vid oreglerade verk (95-
procentigt konfidensintervall: 41-78%).

| artgruppen PIP eller pipistreller (lll) visade resultaten att dodligheten tenderade att vara
omkring 33% lagre vid vindkraftverk med BatMode, jamfért med oreglerade verk, men
det fanns ingen statistiskt sakerstalld skillnad (p=0,12).

For enbart arten nordfladdermus, ENIL, (V) skiljde sig dodligheten inte at mellan
vindkraftverk som har BatMode, jamfort med oreglerade verk (p=0,10). Dodligheten
tenderade dock vara cirka 35% lagre vid vindkraftverk med BatMode.

4.4 Dodlighet i forhallande till aktivitet hos fladdermoss

Det stalls ofta krav pa att inspelningar av fladdermusaktivitet infor och vid etablerade
vindparker ska genomfdras. Det kan tyckas rimligt att anta att en hogre aktivitet medfor
en 0kad dodlighet. Det framfordes ocksa i Vindvals rapport 7169 att det finns ett
samband. Med ytterligare data insamlade under 2024 har underlaget for analysen av
aktivitet och dadlighet blivit battre.

I; Samtliga artgrupper sammanslagna

Den uppskattade dédligheten per vindkraftverk jamfordes med aktiviteten av
fladdermdss (baserat pa registreringar av ekolokaliseringar) fran samma vindkraftverk
och sdsong. Totalt ingick 20 vindparker och 39 verksplatser i studien 2021-2024, vilka
overvakades fran borjan av juli till minst under slutet av september.

Med samtliga artgrupper sammanslagna, sa fanns en statistiskt sakerstalld korrelation
mellan hogre aktivitet och fler doda fladdermdss om vi aven tog hansyn till andel 6ppen
grusmark, hojd over havet, rotordiameter, region, artal samt BatMode-reglering; se figur
2. Korrelationen mellan aktivitet och dodlighet hos alla arter sammanslagna kvarstod
dock dven om vi inte tog hansyn till miljovariablerna; figur 3.
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All bat species combined: Predicted Mortality vs Raw Bat Activity

[
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Figur 2. Uppskattad dodlighet pa y-axeln i forhallande till aktivitet (inspelningar) pa x-
axeln avseende samtliga artgrupper sammanslagna, med ett 95-procentigt
konfidensintervall, om 6vriga variabler halls konstanta (andel 6ppen grusmark, hojd over
havet, rotordiameter, region, artal samt BatMode-reglering). Denna korrelation ar
signifikant.
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Samband mellan fladdermusaktivitet och dddlighet (SAMTLIGA)
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Figur 3. En korrelationsanalys och ett 95-procentigt konfidensintervall mellan aktivitet
hos samtliga artgrupper fladdermodss sammanslagna pa x-axeln och uppskattad
dodlighet pa y-axeln vid undersokta vindkraftsverk (2021-2024), visar pa en signifikant
korrelation mellan aktivitet och dodlighet.
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Il & lll; Artgrupperna NVE samt PIP

Det fanns inget samband mellan 6kad aktivitet och 6kad dddlighet hos artgrupperna PIP
eller NVE om vi tog hansyn till andel 6ppen grusmark, altitud, rotordiameter, region, artal
samt BatMode-reglering. Utan hansyn tagen till dessa miljovariabler s fanns en
statistiskt sakerstalld korrelation for artgruppen PIP mellan dkad aktivitet och dodlighet,
se figur 4. Likasa s fanns en statistiskt sakerstalld korrelation for artgruppen NVE
mellan 6kad aktivitet och dodlighet (utan hansyn till miljovariablerna), se figur 5.

Samband mellan fladdermusaktivitet och dédlighet (PIP)

Spearman rho = 0.512

50
p=5.98e-06 =

Uppskattad dédlighet (antal fladdermé&ss per sasong)

1 10 100 1000
Fladdermusaktivitet (antal inspelningar per sdsong)

Figur 4. En korrelationsanalys och ett 95-procentigt konfidensintervall mellan aktivitet
pa x-axeln och uppskattad doédlighet pa y-axeln vid samma vindkraftsverk for artgruppen
PIP (2021-2024), visar pa en signifikant korrelation mellan aktivitet och dodlighet.
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Samband mellan fladdermusaktivitet och dodlighet (NVE)

Spearman rho = 0.692
p=3.36e-11

50

Uppskattad dédlighet (antal fladdermdss per sdsong)

o sovactlent 2oy 04 @

1 10 100 1000
Fladdermusaktivitet (antal inspelningar per sasong)

Figur 5. En korrelationsanalys och ett 95-procentigt konfidensintervall mellan aktivitet
pa x-axeln och uppskattad dodlighet pa y-axeln vid samma vindkraftsverk for artgruppen
NVE (2021-2024), visar pa en signifikant korrelation mellan aktivitet och dodlighet.

IV; Artgruppen ENIL

For endast artgruppen ENIL, fanns en statistiskt sékerstalld korrelation mellan hégre
aktivitet och fler doda fladdermdss, om vi aven tog hansyn till andel 6ppen grusmark,
hojd over havet, rotordiameter, region, artal samt BatMode-reglering; se figur 6. Men om
vi endast jamforde korrelation mellan aktivitet och dodlighet hos artgruppen ENIL, sa
fanns inget samband: figur 7.
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ENIL: Predicted Mortality vs Raw Bat Activity

n
[=}

Predicted Bat M ortality
{per windmill & season)

P~
o

0 2000 4000 6000
Bat Activity (recordings per windmill & season)

Figur 6. Uppskattad dodlighet pa y-axeln i forhallande till aktivitet (inspelningar) pa x-
axeln avseende endast artgruppen ENIL, med ett 95-procentigt konfidensintervall, om
ovriga variabler halls konstanta (altitud, rotordiameter, region, artal samt BatMode-
reglering). Korrelationen ar signifikant.
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Samband mellan fladdermusaktivitet och dédlighet (ENIL)
Spearman rho = 0.132
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Figur 7. En korrelationsanalys och ett 95-procentigt konfidensintervall mellan aktivitet
pa x-axeln och uppskattad dodlighet pa y-axeln vid samma vindkraftverk for artgruppen
ENIL (2021-2024). Korrelationen ar inte signifikant.
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5. Diskussion

| Vindvals rapport 7169 som sammanstallde resultat av studien som pagick mellan 2021
och 2023 var ett tydligt resultat att i stora delar av de skogsmiljder som undersoktes var
dodlighet av fladdermdss lag, eller nastintill obefintlig. Skane, Blekinge och Kalmar lan
(region 1 i rapporten) stack ut med en ungefarlig tiofaldigt hogre dodlighet i jamforelse
med andra regioner i landet. | Hallands lan (region 2 i rapporten) var dodlighet av
fladdermaoss vid vindkraftverk bade med och utan driftreglering for fladdermoss
(BatMode) pa en lag niva i linje med inspelningsdata. Undersdkningen 2024 som
begransades till region 1 och 2, med flera vindparker som inte ingick i studien 2021-
2023, forstarkte tidigare resultat. | rapport 7169 beraknades medianvardet for dodlighet
av fladdermoss vid vindkraftverk i region 1 till cirka 6 individer per verk och ar (15 juli-15
september) vid oreglerade verk. Dodlighet av fladdermoss i region 1 vid oreglerade verk
var i genomsnitt pa liknande niva vid verken som ingick i studien 2024. Av de tio
vindkraftverk 2024 med hogst uppskattad dodlighet hade atta verk en totalh6jd av 200
meter. Den har studien kunde dock inte ge nagot entydigt svar pd om dodlighet paverkas
av verkens rotordiameter. Tva publicerade studier har inte kunnat pavisa en konsekvent
hogre dodlighet av fladdermdss med storre vindkraftverk i Nordamerika, men det ar en
faktor att undersdka narmare framover (Anderson m.fl. 2022, Garvin m.fl. 2024).

Artidentifieringen av expertis fran Naturhistoriska riksmuseet bekraftade vara
bestamningar i det har projektet. Med undantag av nordfladdermus som ar rodlistad
som Néra hotad beddms dvriga arter, vilka forekommer bland kadaverfynden vid
vindkraftverk i de skogsmiljoer som undersdkts och riskerar att drabbas negativt av
vindkraft, att ha livskraftiga populationer. | Vindvals rapport 6740 som publicerades ar
2017 presenterades storre brunfladdermus och graskimlig fladdermus som de mest
hansynskravande arterna vid vindkraftverk. Ett fragetecken fanns kring nordfladdermus i
norra delen av landet, vilket podngterades i Vindvalsrapport 6827 (2018). | den tidigare
rapporten listades dven dvarg-, syd- och trollpipistrell samt mindre brunfladdermus och
sydfladdermus som hogriskarter. | rapport 7169 for aren 2021-2023 konstaterades att
graskimlig fladdermus sallan férolyckades vid de vindkraftverk som ingick i skogsmiljoer.
Studien fran 2024 bekraftar denna slutsats och var bedomning ar att arten inte ar
riskutsatt vid vindkraftverk, atminstone inte i skogsmiljoer. Sydpipistrell, mindre
brunfladdermus och sydfladdermus ar arter som pa kontinenten ar riskutsatta for
vindkraft, men de tva senare har annu inte patraffats forolyckade under vindkraftverk i
Sverige. Den rapporterade forekomsten av dessa sydliga arter baseras i Sverige
fortfarande endast pa ljudinspelningar. Om dessa arter verkligen férekommer i landet ar
det sannolikt sporadiskt och utgor inte nagra arter som ar sarskilt riskutsatta i samband
med vindkraft i svenska skogsmiljoer. Nar det géller sydpipistrell ar den arten svar att
skilja fran dvargpipistrell nar kadaver analyseras och det kan inte uteslutas att nagon
individ missats i samband med artbestdmning av pipistreller. Trollpipistrell ar av allt att
doma inte riskutsatt i de skogsmiljoer som undersokts i Sverige, helt enkelt for att artens
forekomst ar sporadisk och fatalig har.

Var tolkning av resultat fran analysen av driftreglering och dédlighet ar att tyngdpunkt

ska laggas pa resultatet med alla artgrupper sammanslagna, det vill sdga pa hela
materialet oavsett art for perioden 2021-2024. D& ar dodligheten cirka 62% lagre vid
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vindkraftverk med driftreglering jamfort med oreglerade verk (95-procentigt
konfidensintervall: 36-77 %). Analyser kunde ocksa goras for tva artgrupper samt for
nordfladdermus. For artgruppen NVE (nastan enbart storre brunfladdermus) fanns en
statistiskt sakerstalld 64% lagre dodlighet vid verk med driftreglering. For artgruppen PIP
(pipistreller) och for ENIL (nordfladdermus) indikerar analyserna att driftreglering ocksa
medfdér en lagre dddlighet hos dessa arter, med i storleksordningen 33 respektive 35%.

Storre brunfladdermus ar en migrerande art som riskerar att paverkas negativt av
oreglerade vindkraftverk dar den forekommer i bade Sverige och i andra lander dit den
migrerar och riskerar att slas ihjal vid vindkraftverk. Undersokningar i Tyskland och
Frankrike indikerar att cirka 28 % av forolyckade stdrre brunfladdermaoss vid
vindkraftverk i dessa lander utgors av individer fran populationer i norddstra Europa,
sannolikt ocksa fran Sverige (Lehnert m.fl. 2014, Merlet m.fl. 2025). Om de individer som
forolyckas vid vindkraftverk i Sverige till viss del har nationellt ursprung eller
huvudsakligen ar individer fran andra landers migrerande populationer ar okant.
Resultaten av inspelningsovervakning och eftersdk i den har studien visar att arten ar
riskutsatt dar den forekommer i hdg omfattning. En reglering av verk bor darfér anvandas
i alla miljoer dar denna art forekommer frekvent och inte enbart i skogsmiljoer i Kalmar,
Blekinge och Skane lan som ingatt i studien. Andra omraden som inte ingatt i studien dar
arten kan férekomma i hdgt antal omfattar sannolikt stra Ostergdtland samt i omradet
runt Malaren och Hjalmaren. En driftreglering bor aven tillAmpas i omraden sdsom
oppen jordbruksmark i de fall arten fdrekommer med en hég aktivitet. Oppen
jordbruksmark har tidigare inte ansetts som hogriskomraden for fladdermdss i samband
med vindkraft.

Nar det galler den registrerade aktiviteten vid vindkraftverk har allt i denna studie
registrerats i markniva. Anledningen &r att vi redovisat en korrelation mellan aktivitet i
markniva och nacellhdjd i den tidigare rapporten fran 2024 (rapport 7169). Tidigare
Vindvalsrapporter har legat till grund for denna analys (rapport 6740 fran 2017 och
rapport 6827 fran 2018). Vidare har dessa resultat visat att aktiviteten alltid var hogre i
markniva an i nacellniva hos de arter som ar riskutsatta i samband med vindkraft.
Baserat pa resultaten fran studierna 2021-2023 och 2024 konstaterades en stark
korrelation mellan aktivitet och dodlighet och da framst nar det galler storre
brunfladdermus. Fordelen med dessa studier ar att samma utrustning och installningar
har anvants vid samtliga undersokta verksplatser under alla aren 2021-2024, vilket gor
resultaten jamforbara. En relevant fraga ar vad som menas med en hog aktivitet. Nar det
galler hur hog aktiviteten ar menar vi att det viktigaste ar hur lang period som Overvakas
vid vindparker och vindkraftverk. Resultaten i studierna ar baserad pa resultaten under
perioden borjan av juli till minst september manad ut. Nar det galler NVE (framst storre
brunfladdermus) ar den gemensamma faktorn att det oftast ar denna art som dominerar
aktiviteten inom respektive vindpark och verksplatser dar dodligheten ar hog samt att
aktiviteten framst forekommer fran slutet av juli till borjan av september. Det ror sig da
om flera tusentals inspelningar och en medelaktivitet under hela perioden pa over ett
30-talinspelningar per natt. Det gar inte att sdga att ett visst antal inspelningar innebar
ett visst antal kadaver men vara resultat visar att en hog aktivitet av storre
brunfladdermus matt under hela sasongen (juli-september) vid vindparker visar pa en
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klart 6kad dodlighet hos arten koncentrerad till perioden fran slutet av juli till bérjan av
september.

Gallande nordfladdermus paminner vi om Vindvals rapport 6827 dar
aktivitetsundersokningar under juli-oktober visade pa en sporadisk och lag aktivitet av
nordfladdermus vid vindkraftverk i norra Sveriges inland. Aktiviteten var dessutom
nastan uteslutande i markniva och inte i navhojd. Resultat fran andra kortare
inventeringar i denna region stéder vara resultat. Nordfladdermus &r Sveriges mest
utbredda fladdermusart och forekommer i alla typer av skogsmiljo. Arten har uppvisat
indikationer pa regionala minskningar i landet. Var bedomning utifrdn den har studien ar
att dodligheten vid vindkraftverk ar sé pass liten, slumpmassig och inte beroende av
driftreglering att vi inte ser nagon risk for en populationspaverkan. Arten bor darfor inte
hanteras som riskutsatt i vindkraftssammanhang. Den storsta paverkan pa denna art i
framfor allt norra Sverige beror framst pa hur skogsbruket bedrivs och hur stor andel av
naturskogsliknande bestand som sparas (Vindvals rapport 6827).

Resultatet for pipistreller, dar i princip alla fynd utgjordes av dvargpipistrell, visar pa en
stor variation i den beraknande dddligheten vid driftreglering och vid oreglerade verk.
Tendensen ar dock tydlig att dodligheten var lagre vid verk med driftreglering, det finns
dock troligen andra variabler an vindstyrka och temperatur som forklarar artens
beteende vid vindkraftverk. Aktivitetsdata indikerar att dvargpipistrellens aktivitet
exempelvis inte 6kar vid vindkraftverk med hogre temperatur till skillnad fran storre
brunfladdermus.

Dvargpipistrell forekommer mycket talrikt i sodra Sverige och det férhallandevis hoga
antalet kadaverfynd under 2024 gjordes framfor allt i en vindpark med oreglerade verk.
Bortsett fran denna vindpark var dodligheten for dvargpipistrell pa en niva som enligt var
bedomning inte utgor en pataglig risk for populationspaverkan.

6. Slutsats

Sammanfattningsvis visar undersokningen att driftreglering reducerar dodligheten av
fladdermadss vid vindkraftverk i skogsmiljoer i Sverige. Var rekommendation ar att
driftreglering anvands i vindparker i skogsmiljoer i Skane, Blekinge och Kalmar lan. Detta
framst for att skydda storre brunfladdermus. Denna art forekommer troligen talrikt i
andra delar av skogslandskap i Sverige men sannolikt framfor allt i syddstra delarna av
landet och kring Malaren och Hjalmaren. Arten forekommer aven i jordbrukslandskap,
framfor allt i anslutning till stora sjoar. Vi utesluter inte att driftreglering bor tillAmpas
som skyddsatgard for storre brunfladdermus i vindparker dar arten forekommer i hog
omfattning dven utanfor region 1.

Var rekommendation ar att driftreglering bor galla mellan skymning och gryning under
perioden 15 juli-15 september vid vindstyrkor lagre &n 6 m/s. | andra lander pagar

undersokningar av hur driftreglering for skydd av fladdermdss kan forfinas med hjalp av
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tekniska hjalpmedel, sa kallad smart curtailment, och det pagar en utveckling av verktyg
som kan medfora ett battre skydd for fladdermdss med lagre dodlighet samtidigt som
det kan ge lagre produktionsforlust fér operatorer av vindparker. Nar tekniken ar mer
utvecklad ar rekommendationen att den tillampas aven i Sverige.
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Bilaga 1.

Modellering vid vindkraftverk med observerade kadaverfynd (GenEst)

For att berdkna uppskattad dodlighet vid verk dar kadaver hittats anvandes programmet
GenkEst (Dalthorp m.fl. 2018). GenEst estimerar dodlighet for en definierad period — har
90 dagar, vilket motsvarar en typisk fladdermussasong. Berakningarna baseras pa
kadaverfynd, sokintervall, sékeffektivitet samt kadaverbestandighet. Bootstrap-
simulering (nsim =10 000) tillampades for att berdkna 95-procentiga konfidensintervall.
Medianvarde och konfidensintervall for mortalitet per vindkraftverk och sdsong (artal)
erholls.

Kadaverbestandighet uppskattades genom experiment dar kadaver placerades ut bade
pa oppen grusmark och i sluten skogsmark invid vindkraftverk. Dessa 6vervakades med
automatiska kameror for att faststalla hur ldnge kadaver fanns kvar innan de
avlagsnades av asatare (sdsom rov- och krakfaglar, rav, gravling och mard). Kadaver som
anvandes i experimenten bestod framst av fladdermdss som hittats vid tidigare eftersok.

Modellering vindkraftverk utan kadaverfynd (Bayesiansk modellering via JAGS)

For vindkraftverk utan kadaverfynd anvandes Bayesiansk modellering i JAGS (Plummer
2003). Modellen vagde in faktorer som:

e Andel 6ppen grusplan vid verket — paverkar kvarhallning av kadaver och
eventuellt aktivitet hos fladdermadss.

e Regionindelning — Sverige delades in i flera regioner. Region 1 hade alltid
kadaverfynd, vilket gjorde det mojligt att definiera priors for dodlighet baserat pa
dessa data.

e Sokeffektivitet, sokintervall samt gjorda kadaverfynd samt referensytor
(skogsomraden inom 1 km fran vindkraftsparker men utan vindkraftsverk).

Modellen simulerade sannolik fordelning for dodlighet (som kallas posterior distribution)
vid verk med och utan kadaverfynd, med osakerhetsestimat (felmarginaler). Vid kontroll
(validering) av modellerna sa undersoktes bland annat att de olika simuleringarna
sammanfoll vid samma véarden.
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I; Samtliga artgrupper sammanslagna

Adjusted Effect of BatMode on Mortality, All species combined
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Figur 8. Jamforelse i dodlighet pa y-axeln hos fladdermdss, samtliga artgrupper
sammanslagna, mellan oreglerade vindkraftverk och reglerade verk (sa kallad BatMode).
Analysen tar hansyn till olika regioner, artal (2021-2024), samt olika miljovariabler och
inkluderar ett 95-procentigt konfidensintervall. Resultaten visar att dodligheten ar 62%
lagre vid vindkraftsverk som har BatMode, jamfort med vid oreglerade verk (95-
procentigt konfidensintervall: 36-77%).
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IlI; Artgruppen NVE

Adjusted Effect of BatMode on Mortality among NVE
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Figur 9. Jamforelse i dodlighet hos fladdermoss som tillhor artgruppen NVE mellan
oreglerade vindkraftverk och reglerade verk (sa kallad BatMode). Analysen tar hansyn till
olika regioner, artal (2021-2024), samt olika miljévariabler och inkluderar ett 95-
procentigt konfidensintervall. Resultaten visar att dodligheten ar 64 % lagre vid
vindkraftsverk som har BatMode, jamfort med vid oreglerade verk (95-procentigt
konfidensintervall: 41-78 %).
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lll; Artgruppen PIP

Adjusted Effect of BatMode on Mortality among PIP
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Figur 10. Jamforelse i dodlighet pa y-axeln hos fladdermdss som tillhor artgruppen PIP
mellan oreglerade vindkraftverk och reglerade verk (sa kallad BatMode). Analysen tar
hansyn till olika regioner, artal (2021-2024), samt olika miljévariabler och inkluderar ett
95-procentigt konfidensintervall. Resultaten visar att dodligheten tenderar att vara 33 %
lagre vid vindkraftverk med BatMode, jamfort med oreglerade verk, men det finns ingen
statistiskt sakerstalld skillnad.
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IV; Artgruppen ENIL

Adjusted Effect of BatMode on Mortality among ENIL
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Figur 11. Jamforelse i dodlighet pa y-axeln hos fladdermoss som tillhor artgruppen ENIL
mellan oreglerade vindkraftverk och reglerade verk (sa kallad BatMode). Analysen tar
hansyn till olika regioner, artal (2021-2024), samt olika miljovariabler och inkluderar ett
95-procentigt konfidensintervall. Resultaten visar att dodligheten tenderar att vara 35 %
lagre vid vindkraftverk med BatMode, jamfort med oreglerade verk, men det finns ingen
statistiskt sakerstalld skillnad.

27



