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Sammendrag 
 
Bevanger, K. & Refsnæs, S. 2013. Kamuflering av kraftledninger. Evaluering av økologiske og 
tekniske implikasjoner - NINA Rapport 878. 46 s. 
 
Hvorvidt bruk av farger og andre tiltak som modifiserer det visuelle inntrykket av kraftlednings-
strukturer medfører økt/redusert fare for at fugler skal kollidere med dem, har ikke vært gjen-
stand for vurdering etter 1999. Det samme gjelder i stor grad tekniske aspekter knyttet til te-
maet. Det var derfor naturlig å ta opp problematikken i OPTIPOL-prosjektet, da det også var et 
ønske fra energiforvaltningen, selv om det bare var økonomisk rom for å utføre en studie ba-
sert på eksisterende litteratur. I foreliggende rapport er det lagt vekt på å sammenfatte eksiste-
rende kunnskap om fuglers syn og synsrelaterte atferd, for å belyse hvorvidt det å gjøre kraft-
ledninger mindre synlige for det menneskelige øyet, kan medføre økt fare for at fugler vil kolli-
dere. Fra et «fugleperspektiv», vil målsettingen være å gjøre kraftledninger så synlige som mu-
lig for fuglene. Å svare på hvorvidt dette kan virke som det motsatte av å ”kamuflere” ledninge-
ne har vist seg å være et komplisert spørsmål. Øyet hos pattedyr og fugler har mange felles-
trekk, og anatomi og funksjon er forholdsvis godt studert og forstått, og det viser seg at det ikke 
er korrekt å anta at måten ulike arter ser omgivelsene på er lik. Når det gjelder fugleøyets far-
gesyn, dybdesyn og synsskarphet, er det mange ubesvarte spørsmål i forhold til fargekamufle-
ring av kraftledninger. For å oppnå en optimal deteksjon av en kraftledning for fugl er det viktig 
å optimalisere linenes kontrastvirkning i forhold til fargene i bakgrunnen. Flere forskere mener 
enkelte fuglearter har en betydelig evne til å skille farger i den gule delen av spekteret, og det 
synes sannsynlig at enkelte grønne og gule farger, særlig hvis de samtidig har et UV-bidrag, 
gir kontrast mot en naturlig grønn bakgrunn. Å minske kontrastvirkningen mellom en luftline og 
linens bakgrunn – f.eks. gjennom å matte ned den blanke overflaten på en FeAl-line med sort 
eller gråsort farge – vil trolig øke kollisjonsrisikoen for en del fuglearter. For å gjøre faseledere 
og jordliner så synlige som mulig, er det fra et ”fugleperspektiv” sannsynligvis generelt guns-
tigst å lokalisere kraftledninger slik at de skaper kontraster i forhold til en bakgrunn. Årstidsva-
riasjonene i Norge gjør at de fleste naturtyper gjennomgår en "fargesyklus" - fra hvitt om vinte-
ren via brunt/svart om våren til grønt om sommeren og gult/rødt om høsten. I perioder av året 
vil derfor - uansett hvilken kamuflasjefarge som benyttes – en kraftledning være mer synlig enn 
til andre årstider. 
 
I eksponerte kystområder er det stor sannsynlighet for spaltekorrosjon under belegg med dårlig 
heft. Belegg som påføres etter at linetrådene er slått, har en tendens til å hindre drenasje i li-
nen. Belegget fremmer dermed innvendig korrosjon mellom trådene og trådlagene og spesielt i 
linens laveste punkt. Mattede eller primede kamuflasjeliner synes å klare seg godt i kystmiljø 
med lav korrosivitet. Emisjonsfaktoren ε er avhengig av linens overflatebeskaffenhet. Ved å 
øke linens emisjonsfaktor kan kjølingen økes pga. utstrålt varme slik at det oppnås en økning i 
den strømførende kapasiteten på ca. 5 %. Isolerende belegg på kamuflasjelinen kan føre til 
kontaktproblemer og havari, og skal derfor tas hensyn til ved montasje og valg av kontaktfor-
bindelser. Før montasje av klemmer og skjøter, må kontaktflatene behandles med stålbørste, 
smergelduk o.l. umiddelbart før montasje. I tillegg bør kontaktflatene påføres et tynt lag med 
fett som hemmer oksidvekst, og forsegler kontaktområdene mot inntrengning av vann og for-
urensning, som kan føre til korrosjon. 
 
 
Kjetil Bevanger, NINA, Postboks 5685 Sluppen, 7485 Trondheim, kjetil.bevanger@nina.no 
Streinar Refsnæs, SINTEF, steinar.refsnas@sintef.no 

mailto:kjetil.bevanger@nina.no
mailto:steinar.refsnas@sintef.no
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Abstract 
 
Bevanger, K. & Refsnæs, S. 2013. Power line camouflaging. Assessments of ecological and 
technical implications. - NINA Report 878. 46 pp. 
 
Whether use of colours and other cues modifying the visual impression of power line struc-
tures, i.e. camouflaging them, reduces or increases the risk of bird collision, has not been sub-
ject to specific evaluation in Norway since 1999. To a large extent, this also applies to technical 
aspects of camouflaging cues. Thus, this was an obvious task to focus on when the OPTIPOL 
Project got funding, as much as it also was a subject of priority expressed by the Norwegian 
energy authorities, although the project economy only allowed for a desk study of existing liter-
ature. The report gives a short summary of what is known about bird vision and behavioural 
aspects of bird vision as a background for a more thorough discussion about whether camou-
flaging power lines and power-line structures to make them as invisible to the human eye as 
possible might increase the susceptibility for birds to collide with them. From an “avian per-
spective” the aim would be to make power lines as visible as possible to the birds. To answer 
whether this would be the opposite of making the power lines less visible to humans is a com-
plicated question. The mammalian and bird eyes have many common features, and anatomy 
and function is relatively well studied and understood. It appears, however, that it is incorrect to 
assume that different species perceive their environments in the same way. With respect to 
bird colour vision, depth vision and vision acuity, there are several unanswered questions when 
it comes to power-line camouflaging. For birds to achieve an optimal detection of a power line, 
it is important to optimize the contrast of the line against the background colour. Several scien-
tists assume that some bird species have an advanced ability to separate colours in the yellow 
part of the light spectre. It seems likely that some green and yellow colours, particularly if these 
at the same time have an UV contribution, contrasts against a natural green background. To 
reduce the contrast between an air wire and the background, e.g. by matting the blank surface 
of a FeAl-wire with a black or a grey-blackish colour, will probably increase the collision risk for 
some bird species. To make the conductors and earth wires as visible as possible from an avi-
an perspective, in general it seems best to localise power lines in a way that optimizes the con-
trast against the background. The seasonal variations in Norway make an environmental col-
our cycle – from white in the winter through brownish-black in the spring to green in summer 
and yellow-red in the autumn. Thus, regardless of camouflaging colour used, there will be peri-
ods when the power lines will be more visible than others. 
 
In exposed coastal areas there is a high risk of crevice corrosion beneath a poor adhesive 
coating. Coating applied after the group of wires has been spun around the central core has a 
tendency to hamper drainage in the line. Thus, the coating promotes internal corrosion be-
tween the filaments and the filament layers, particularly on the lines the lowest point. Matted or 
primed camouflaged power lines seem to do well in coastal environments with low corrosive-
ness. The emission factor ε is dependant of the surface structure of the line. By increasing the 
emission factor the cooling effect can be increased due to emitted heat, and the capacity of 
current transfer is increased by approximately 5%. An isolating coating on the camouflaged line 
can result in contact problems and breakdown, and must be considered during installation and 
selection of binding posts. Immediately prior to installation of clamps and splices, the contact 
surfaces must be treated with e.g. a steel brush or emery cloth. Apart from that, a thin layer of 
grease should be applied to the contact surfaces. This will reduce the oxide growth and seal 
the contact areas against water penetration and pollution which can induce corrosion. 
 
 
 
Kjetil Bevanger, NINA, Postboks 5685 Sluppen, 7485 Trondheim, kjetil.bevanger@nina.no 
Streinar Refsnæs, SINTEF, steinar.refsnas@sintef.no 

mailto:kjetil.bevanger@nina.no
mailto:steinar.refsnas@sintef.no
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Forord 
Fra og med 2009 har Norges Forskningsråd, via RENERGI-programmet, finansiert forskning på 
kraftledninger og vilt gjennom prosjektet “Optimal design and routing of power lines; ecological, 
technical and economic perspectives” (OPTIPOL). Prosjektet går over 5 år (2009-2013) og er en 
del av aktivitetene i forskningssenteret CEDREN (Centre for environmental design of renewable 
energy (cf. http://www.cedren.no)). Den overordnede målsettingen for prosjektet er å utvikle verk-
tøy som fra et miljøsynspunkt kan bidra til å optimalisere trasévalg for kraftledninger, samt vurde-
re tekniske og økonomiske løsninger for å redusere konflikter vis-a-vis vilt og dyrs leveområder. I 
sitt ”Letter of intent” til OPTIPOL-søknaden skrev NVE i 2008 følgende: ”NVE har nylig gjennom-
ført en evaluering av kamuflerende tiltak på kraftledninger av hensyn til landskapsvirkninger. Vi 
har i den forbindelse ikke fokusert på mulige effekter av kamuflerende tiltak på fugl, og det hadde 
vært ønskelig å få et bedre kunnskapsgrunnlag for å si om kamuflerende tiltak har effekter på kol-
lisjonsrisiko”. Da den endelige utformingen av OPTIPOL ble gjort ble det avsatt en egen modul for 
å vurdere biologiske og tekniske implikasjoner av kamuflerende tiltak. På grunn av økonomiske 
begrensninger er rapporten en oppsummering av eksisterende kunnskap. 
 
 
Primo mai 2013, Kjetil Bevanger, Steinar Refsnæs 

http://www.cedren.no/
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1 Innledning 
Linefarging (kulørte plastikkovertrekk, maling av liner) ble gjort i Norge forholdsvis tidlig, med 
bakgrunn i et økende antall meldinger om sangsvaner som kolliderte mot høgspentledninger 
på Nord-Vestlandet. Et farget («fosforiserende») plastikkovertrekk ble montert på linene på det 
kollisjonsutsatte spennet, og faselederne på et annet ledningsavsnitt ble malt signalrøde. Disse 
tiltakene førte tilsynelatende til en nedgang i kollisjonshyppighet (Folkestad 1978, 1980). Svak-
heten ved tiltaket, slik som ved de fleste andre av tilsvarende type, var at det manglet da-
tagrunnlag for statistisk testing av hvorvidt resultatene var reelle eller ikke. 
 
I 1984 publiserte NVE ”Kraft, ledning og landskap” (Hillestad 1984), et temahefte som tok opp 
problematikken knyttet til kraftledninger og naturmiljø i full bredde; både estetiske faktorer knyt-
tet til materialvalg, form og farge så vel som biologiske aspekter som fuglekollisjoner. Etter det-
te ble problematikken mer segregert ved at tekniske, estetiske/lansdskapsarkitektoniske og 
biologiske/økologiske problemer mer ble underlagt separate studier. Mangel på tverrfaglig 
kommunikasjon har bidratt til at helhetsperspektivet i en del kraftledningsutbyggingssaker har 
vært fraværende, noe bl.a. ”monstermastdebatten” i Hardanger i 2010 demonstrerte. 
 
For å dempe den negative, visuelle effekten av kraftledninger, begynte NVE i 1992 å sette krav 
om kamuflerende tiltak når konsesjon ble gitt. Dette gjaldt både liner, master, traverser, og iso-
latorer, samt vilkår knyttet til kraftledningens ryddebelte (Johnson 2008). Fargekamuflering ble 
tatt opp som tema i et eget prosjekt finansiert av NVE i 1994 ut fra en målsetting om å ”gi et 
teoretisk grunnlag for å forstå og forholde seg til kraftledninger og estetikk, landskap og land-
skapsopplevelse på en systematisk måte” (Berg 1996). Sluttrapporten omhandlet ikke konflik-
ter i forhold til fugl/pattedyr eller tekniske begrensninger. I 1998 publiserte NVE en rapport om 
estetiske hensyn ved valg av kraftledningsmaster (Widenoja & Hemstad 1998), med fokus på 
estetiske og visuelle utfordringer, og senere en rapport om ”Landskapstilpasset mastedesign” 
(Widenoja m.fl. 2009). 
 
Statnett etablerte i 1997 en intern arbeidsgruppe for å se på hvordan en skulle tilfredsstille 
konsesjonsvilkårene til bruk av farget/mørke/matte komponenter på delstrekninger av 420 kV 
ledningen Kristiansand-Evje (Statnett 1998). En evaluering av tiltaket ble foretatt året etter 
(Statnett 1999). Høsten 1999 arrangerte NVE et seminar om ”Material- og fargebruk på kraft-
ledninger” (NVE 1999) der både ornitologiske (Bevanger 1999) og tekniske forhold (Refsnæs 
1999) vedrørende fargebelegg av kraftledningskomponenter ble presentert. 
 
I 2008 publiserte NVE rapporten ”Kamuflasjetiltak på kraftledninger” (Johnson 2008) som re-
sultat av et prosjekt initiert i 2006. I rapportens forord understrekes bl.a. at ”Det er flere forhold 
enn rent landskapsfaglige som må hensyntas når det gjelder vurdering av hvilke strekninger 
som kan være gjenstand for kamuflering, f.eks. risiko for fuglekollisjoner. Konsekvenser for fugl 
og endret risiko for kollisjoner har ikke vært tema for denne rapporten, som har fokusert på den 
landskapsmessige betydningen av kamuflerende tiltak. Hensyn til fugl og andre forhold som 
ikke er vurdert i denne rapporten, vil være gjenstand for vurdering i forbindelse med planleg-
ging og konsesjonsbehandling av nye kraftledninger. 
 
Fokus har m.a.o. i første rekke vært rettet mot visuelle effekter av kraftledninger når det har 
vært snakk om kamuflering. Hvorvidt bruk av farger og andre tiltak som modifiserer det visuelle 
inntrykket medfører økt/redusert fare for at fugler skal kollidere med kraftledingsstrukturer, har 
ikke vært gjenstand for vurdering etter 1999. Det samme gjelder i stor grad tekniske aspekter 
knyttet til temaet. Det var derfor naturlig å ta opp dette som tema i OPTIPOL-prosjektet, da det 
også var et ønske fra energiforvaltningen, selv om det bare var økonomisk rom for å utføre en 
studie basert på eksisterende litteratur. 
 
Temaet kamuflering er også nevnt i den nye nettmeldingen – ”Vi bygger Norge – om utbygging 
av strømnettet” (OED 2012). Her understrekes at ”utvikling og bruk av kamuflasjetiltak og land-
skapstilpassede master ikke må gå på bekostning av kraftledningens driftssikkerhet. Hensynet 
til å redusere visuelle virkninger må også avveies blant annet mot hensynet til å unngå fugle-
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kollisjoner og behovet for tilstrekkelig skogrydding av sikkerhetsmessige årsaker”. For å etter-
leve intensjonen i denne Stortingsmeldingen er det nødvendig med økt kunnskap omkring det-
te temaet.  
 
Rapportens første del omhandler hva vi vet om ulike fuglearters sårbarhet for å kollidere med 
kunstige lufthindringer, og hvordan ulike kamuflasjetiltak kan tenkes og ha å si i den sammen-
heng. Den andre delen ser på mulige driftskonsekvenser for kraftledninger ved ulike valg av 
fargebelegg. 
 
 

2 Utilsiktet, menneskeskapt fugledød 
 
I løpet av de siste 150 år har det stadig blitt laget konstruksjoner som utilsiktet dreper fugl. De 
første publiserte rapportene om dette er knyttet til fugler som fløy inn i telegrafliner (f.eks. 
Coues 1876, Borell 1939) eller opplyste bygninger (f.eks. Kumlien 1888). Det finnes imidlertid 
også mange beretninger om at fyrvoktere rundt om i verden fant store mengder død fugl når de 
kom ut om morgenen (Munroe 1924, Ruttledge 1950, 1954, Karlsson 1977). Dette skjedde 
selvsagt også i Norge (Mehlum 1977), men uten at problematikken noen gang ble grundig stu-
dert. Rapporter om slike hendelser avtok etter hvert som fyrene ble automatisert. 
 
Ingen installasjoner synes å ha forårsaket tilsvarende massedød hos fugl som når lys har vært 
inne i bildet, bl.a. i tilknytning til skyhøydemålere (ceilometer) ved flyplasser på 1950-tallet, før 
en gikk over til mer moderne teknologi (Laskey 1951, Tanner 1954, Johnston & Haines 1957, 
Aldrich m.fl. 1966, Arend 1970, Avery m.fl. 1976). Årsakene til dette har vært mye diskutert, 
men hovedpoenget er at fugler som flyr i mørket - særlig i tilknytning til høst- og vårtrekk – blir 
blendet og ”fanget” av lyset (Verheijen 1958, 1980,1981, 1985). Bruk av sterke lyskastere er 
også mye brukt til å fange fugl i tilknytning til ringmerking eller radioinstrumentering (Pedersen 
m.fl. 1999, Brøseth & Pedersen 2010, Sandercock et al 2011, Wiggen 2011). Fugledødelighet i 
tilknyting til ceilometre var størst i netter med tåke når lyset ble spredt og reflektert i vanndrå-
pene i lufta. Fuglene ble ”fanget” av lyskjeglen og begynte å kretse rundt denne til de ble ut-
mattet og falt til bakken eller ble så desorientert at de kolliderte med bakken. 
 
Utallige ulykker er også rapportortert i tilknytning til radio- og telegrafmaster med belysning, 
som i tillegg har en rekke barduner for å holde dem på plass (Laskey 1957, 1962, 1964, 
Brewer & Ellis 1958, Cochran & Graber 1958, Parmalee & Parmalee 1959, Caldwell & Cuth-
bert 1963, Feehan 1963, Janssen 1963, Parmalee & Thompson 1963, Abele 1966, Caldwell & 
Wallace 1966, Pierce 1969, Browne & Post 1972, Bierly 1973, Goodpasture 1974a, b, 1975, 
1976, 1978, Rudström 1977, Seets & Bohlen 1977, Shire m.fl. 2000, Longcore m.fl. 2012, 
2013). Når fuglene begynner å sirkle rundt mastene blir de drept på grunn av at de kolliderer 
med stålwirene. Dette problemet er avtagende i forhold til de høye radiomastene, men økende 
totalt sett i og med at det rundt om i verden bygges store mengder TV-master og radiolinkmas-
ter beregnet for bl.a. mobilt telefoni. Mange av disse har påbudt varslingslys, noe som har be-
tydelig økologisk innflytelse både på fugler og andre arter (Ogden 1996, Rich & Longcore 
2006). Særlig problematisk er røde lys som ikke blinker; pulserende, hvite lys synes å være 
langt bedre. 
 
Avbrenning av gass på oljeinstallasjonene var tidligere svært vanlig, og det finnes mange be-
retninger om at store mengder trekkende fugl og sjøfugl ble drept i tilknytning til dette (Davis 
1940, Lid 1977, Bourne 1979, Merrie 1979, Sage 1979 a,b, Wiese 2001, Strong m.fl. 2002). På 
bakgrunn av det pensjonerte plattformarbeidere har fortalt er problemet betydelig underkom-
munsiert av oljeselskapene. 
 
Lysbetinget fugledødelighet kan vanskelig sammenlignes med dødelighet forårsaket av fysiske 
hindringer, slik som når fugl kolliderer mot glassruter, men det har definitivt med øyet som san-
seorgan å gjøre. I store byer har mange skyskrapere belysning i vinduene også om natta, hvil-
ket har ført til omfattende dødelighet hos fugl (Ogden 1996). Kollisjoner mot vindu er beregnet 
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til å drepe et meget høyt antall fugler i USA (Klem 1990, 2006, 2009a, b, Seewagen 2008), og 
flere hundre millioner på verdensbasis hvert år. Noen mener dette isolert sett er den største 
menneskeskapte dødsårsak hos fugl. Dødelighetsestimater som følge av ulike antropogene 
strukturer varierer imidlertid svært mye. Enkelte konsulenter innleid av ulike sektorinteresser 
har også vært svært selektive i sine kildereferanser for å gi inntrykk av at antall drepte fugler er 
svært lite sammenlignet med naturlig dødelighet.  
 
Størst oppmerksomhet har telefon- og kraftledninger, kabler for skiheiser og taubaner, tråd og 
nettinggjerder fått, ettersom dette er strukturer som er svært utbredt der mennesker oppholder 
seg slik at kollisjonsulykker blir lagt merke til. Det er dessuten gjort grundige studier som har 
dokumentert at omfanget av dødeligheten er omfattende, og at så å si alle flygende arter kan 
rammes, også de som er sårbare og truet. Det er i løpet av de siste 30-40 årene publisert en 
rekke bibliografier om dødelighet hos fugl forårsaket av slike lufthindre (Avery 1979, Avery m.fl. 
1980, Bevanger 1994, Hebert & Reese 1995, Trapp 1998, Erickson m.fl. 2005, Wallace m.fl. 
2005, Hunting m.fl. online). I Norge har problemet spesielt vært undersøkt i forhold til stasjo-
nære arter, særlig hønsefugl (Bevanger 1990, 1995 a,b, 2011, Bevanger & Brøseth 2001, 
2004). I Mellom-Europa har det vist seg at orrfugl og fjellrype kolliderer med kablene på skihei-
ser (Miquet 1990, Watson & Moss 2004). Et av delprosjektene i OPTIPOL forsøker å besvare 
hvorvidt dødelighet hos storfugl og orrfugl som skyldes kraftledninger kan ha innvirkning på 
bestandsutviklingen (Bevanger m.fl. 2011, 2012). 
 
Gjerder har vist seg å drepe et betydelig antall fugl (Allen & Ramirez 1990, Catt m.fl. 1994, Be-
vanger 1995c, Petty 1995, Bevanger & Henriksen 1996, Baines & Summers 1997, Baines & 
Andrew 2003, Wolfe m.fl. 2007, 2009, Stevens m.fl. 2011). Et prosjekt som fokuserte effekter 
av reingjerder på fugler i Finnmark, registrerte kollisjonsoffer av minst 20 arter (Bevanger 
1995c). Forskjellige gjerdeavsnitt ble patruljert om våren umiddelbart etter snøsmelting, og i alt 
ble 253 enkeltindivider funnet drept i tilknytning til gjerdene, hvorav ca. 85 % (215) ryper. Dø-
delighetsomfanget ble beregnet til 1,4 (± 0,5) ryper pr. km reingjerde pr. år (Bevanger & Brø-
seth 2000). Langs to traséer som passerte gjennom skogsfuglterreng ble det registrert 10 drep-
te storfugl. Det er kjent at hønsefugl er sårbar for å kollidere mot bl.a. kraftledninger og under-
søkelsen i Finnmark bekreftet at det samme gjelder i forhold til gjerder. Funnene av de andre 
fugleartene ble vurdert som relativt tilfeldig, men at et så stort spekter av arter, både vadefug-
ler, spurvefugler og rovfugler ble funnet, bekreftet at gjerder dreper et betydelig antall fugl, uten 
at det kan sies noe bestemt om hvilken betydning slik dødelighet har for den enkelte art. Også 
snøugle Bubo scandiaca var blant de registrerte kollisjonsofrene. 
 
I løpet av de siste 25 årene har vindturbiner blitt et viktig tema og det er kommet et stort antall 
publikasjoner i løpet av relativt få år (Nygård m.fl. 2009). I Norge er problematikken vurdert 
gjennom en rekke konsekvensutredninger i tilknytning til planlagte vindkraftverk, samt at det er 
gjennomført en grundig studie i BirdWind-prosjektet (2007-2010) i tilknytning til Smøla vind-
kraftverk (Bevanger m.fl. 2010). Hovedmålsettingen med dette prosjektet var å studere arts-, 
steds- og årstidsspesifikk dødelighet hos fugl samt identifisere sårbare arter og stedsspesifikke 
faktorer som bør vektlegges for å bedre grunnlaget for for- og etterundersøkelser når nye vind-
kraftverk skal etableres. Prosjektets arbeidspakker fokuserte på atferds- og responsstudier bå-
de på individ- og bestandsnivå hos utvalgte modellarter. Havørn sto sentralt i prosjektet etter-
som flere drepte ørner ble rapportert fra vindkraftverket på Smøla allerede før prosjektet ble 
igangsatt. Modellering av kollisjonsrisiko hos havørn, samt utarbeidelse av en bestandsmodell 
for havørn var en viktig del av arbeidet. Metodeutvikling og utvikling av effektive redskaper til 
datainnsamling og avbøtende tiltak ble også spesielt fokusert (Dahl m.fl. 2012, 2013, May m.fl. 
2013). 
 
I tilknytning til BirdWind ble det gjennomført systematiske søk etter døde fugler ved hjelp av en 
trenet hund. I perioden 2005-2010 ble det funnet 39 havørner, dvs. 7,8 ørner pr. år i gjennomsnitt, 
eller 0,11 ørner/turbin/år. Det ble funnet flest individer av smølalirype under søkene, i alt 74. Dette 
omfattet både individer som ble funnet døde i tilknytning til de regulære søkene (mer enn 50 ind.), 
radiomerkede ryper (dødelighetssendere) som ble funnet når de har sluttet å bevege seg, samt 
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tilfeldige funn av døde ryper. Årlig ble det funnet 10-15 ryper, de fleste i perioden mars-juni (42; 
57 %), men en del også i november-januar (20; 27 %). Omkring halvparten av rypene ble funnet 
nærmere enn 50 m fra turbintårnene. I tillegg ble til sammen 65 individer av minst 25 andre arter 
funnet; mellom 12 og 15 individer hvert år, med enkeltbekkasin, heilo og kråke som de mest tallri-
ke (Bevanger m.fl. 2010). 
 
Direkte dødelighet som følge av kollisjoner mot bil er grundig dokumentert og er regnet som en 
av de største dødelighetsfaktorene mange steder, bl.a. i USA (Komarek & Wright 1929, Gör-
ansson m.fl. 1979, Havlin 1987, Burger & Gochfeld 1992, Illner 1992, Dickson & Dickson 1993, 
Forman m.fl. 2003, Jacobsen 2005). I sin oversiktsartikkel om temaet beskriver Jacobsen 
(2005) hvilke fuglegrupper som er mest utsatt, og hvorfor. 
 
Bevanger (1994) foreslo en tredelt kategorisering av fugledødelighet som følge av menneske-
skapte strukturer; a) ”passive” trusler (luftledninger, gjerder, telefon- og radiomaster, vindturbi-
ner, vindu), b) ”aktive” trusler (fly, biler, tog) og c) ”forvirrende” eller ”fangende” trusler (fyrlykter, 
gass flammer, markeringslys på master o.l.). Med unntak av de ”aktive” truslene har alle disse 
dødsårsakene mye med fuglenes syn å gjøre. 
 
 

3 Øyet - konstruksjon og funksjon 
 
3.1 Generelt om øyet 
 
Øyet hos høyerestående dyr som pattedyr og fugler har mange fellestrekk, og anatomi og 
funksjon er forholdsvis godt studert og forstått (Sillman 1973, Martin 1985, Schmidt-Nielsen 
1991, Schmidt-Morand 1992, Zeigler & Bischof 1993, McIlwain 1996, Valberg 1998, Zhang 
2003). Imidlertid synes det også å være betydelige forskjeller mellom hva et fugleøye og et 
menneskeøye «ser» og gir hjernen av opplevelse. Dette har bakgrunn i en del fundamentale 
forskjeller mellom hvordan det visuelle systemet er organisert hos fugler og primater, det være 
seg netthinnen, den fysiologiske optikken, synsfelt og hvordan hjernen prosesserer synsinfor-
masjonen (Bowmaker m.fl. 1997, Shimuzu & Bowers 1999, Reiner m.fl. 2005, Martin & Osorio 
2008, Hunt m.fl. 2009, Martin 2011). 
 
Kunnskapen om fugleøyet – både de optiske egenskaper hos selve øyet, netthinnens morfolo-
gi, øyets og det visuelle systemets anatomi, samt den funksjonelle organiseringen av fugle-
hjernen, er inngående studert (Martin & Osorio 2008). Noen hevder at relativt store morfologis-
ke forskjeller mellom de visuelle organer og systemer hos fugler og pattedyr i virkeligheten har 
bidratt til å kamuflere store likheter. På samme måte som mennesker er fugler primært dagak-
tive, og deres opplevelse av verden er i stor utstrekning ”visuell”, og intuitivt langt mer ”tilgjeng-
elig” for oss enn den verden de fleste pattedyr opplever - som i stor utstrekning er nattaktive. 
Det må imidlertid understrekes at fugleøyet er konstruert på en rekke måter, og avspeiler de 
høyst ulike økologiske tilpasninger, dvs. levemåter og leveområder, en finner hos denne dyre-
gruppen. Ikke minst gjelder det fuglers ekstraordinære utviklede fargesyn, øyets ulike plasse-
ringer – fra lateralt (eksempelvis bekkasiner) til frontalt (eksempelvis ugler) – hvorvidt det er to 
eller flere synsgroper (foveaer), mulighet for uavhengige bevegelser av det enkelte øyet, samt 
evne til å se både i luft og vann (Sillman 1973, Martin 1985, Schmidt-Morand 1992). 
 
Innenfor det elektromagnetiske spektrum – som spenner fra svært langbølget og lavenergetis-
ke radiobølger, til kortbølgede høyenergetiske gammastråler, er bare en liten del tilgjengelig 
eller synlig for biologiske organismer i form av lys (Hunt m.fl. 2001, 2009). Både dyr og planter 
er generelt sensitive for bølgelengder mellom 380-760 nm (nanometer). At også planter re-
sponderer på lys innenfor samme område som de fleste dyrearter gjør, henger sammen med 
at lys er det samme som energi (bølger og partikler). Med økende bølgelengde avtar energien i 
hvert foton (strålingskvant), og lange bølgelengder har for lite energi til å gi en fotokjemisk re-
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aksjon i planteceller, staver og tapper. Svært korte bølgelengder har derimot så mye energi at 
de er skadelig for organisk materiale (Schmidt-Nielsen 1991). 
 
Fotoreseptorene i øyet, dvs. de lysfølsomme elementene i netthinnen som består av staver og 
tapper, ”fanger” lyset ved at energien i fotonene som absorberes i reseptorenes fotopigmenter, 
blir omgjort til elektriske potensialforskjeller (Zeigler & Bischof 1993, McIlwain 1996, Valberg 
1998). Stavene er de mest lysfølsomme, mens tappene er mindre lysfølsomme, men med stor 
evne til å detektere detaljer og farger. Pigmentet i stavene er rhodopsin (synspurpur). Det er tre 
typer tappesynsceller (L, M og S-tapper; dvs. «Long», «Middle» og «Short» bølgelengdeføl-
somme), og i disse er retinal (et lysabsorberende molekyl og aldehydet av A-vitamin) bundet til 
tre forskjellige proteiner (opsiner), og danner tre forskjellige pigmenter med forskjellige spektra-
le følsomheter (Valberg 1998). Pigmentet er lokalisert til skiver som ligger etter hverandre i det 
ytre segmentet av reseptorene. Det blir samme prinsipp som å legge fargefiltre etter hverandre 
i lysgangen; en meget effektiv måte å fange opp lyset på. Det er store muligheter for at lys-
kvanter som unngår absorpsjon i de første skivene fanges opp i de neste (Zeigler & Bischof 
1993, McIlwain 1996, Valberg 1998). 
 
Tre eller fire tapp-pigmenter er funnet hos et relativt stort antall fuglearter, og generelt synes 
tappene i netthinnen hos fugler å ha tre eller flere typer opsiner. Ettersom et pigment kan være 
assosiert med ulike typer av små oljedråper (”oil droplets”), vil det mulige antall kromatiske ka-
naler, i prinsippet, kunne være større enn antall tapp-pigmenter. Hos de fleste virveldyr er til-
stedeværelse av små oljedråper vanlig i tappene (men ikke i stavene). Oljedråpene består av 
lipider, der karotenoidpigmenter (vanligvis xantophyller), er oppløst. Avhengig av type og 
mengde av karotenoid, fremstår dråpene transparente, klare, blekgul til grønn, oransje eller 
rød. Ettersom de er lokalisert til den distale enden hos det innerste tapp-segmentet, dekker de 
reseptorens totale utstrekning. Lyset må derfor passere gjennom dråpen før det entrer det ytre, 
fotosensitive segmentet (Zeigler & Bischof 1993, McIlwain 1996, Valberg 1998). 
 
Hos en del grundig studerte fuglearter, er pigmentet som absorberer ved de lengste bølge-
lengdene (nær 570 nm - grovt sett det spektrale området som representerer ”rødt”- og ”grønt”-
sensitive pigmenter i primatenes retina) mest utbredt. Dette er iodopsin, som først ble ekstra-
hert fra kylling (Gallus sp.) (Okano m.fl. 1992). Dette synes å være det synspigmentet som 
dominerer den fotopiske, spektrale følsomheten hos fugler. Det optiske systemet hos fugleøyet 
er i stand til å overføre alle bølgelengder fra rødt til ultrafiolett. Mikrospektrofotometriske studier 
har vist at fargesyn-systemet hos mange fugler er basert på pigmenter med absorpsjonstopper 
i fargespekterets røde-, grønne-, blå- og UV-region. Muligheten til å ”se” nær og i UV-delen i 
spekteret, går trolig på bekostning av skarpheten av bildet som dannes på grunn av kromatiske 
avvik. Ved å absorbere korte bølgelengder, vil de fargede, små oljedråpene hos fugler - på 
samme måte som den gule øyelinsen hos mange pattedyr – redusere skarpheten, og i tillegg 
kunne frembringe en selektiv beskyttelse mot skadelige effekter av UV-stråling. På grunn av at 
de små oljedråpene er med og modifiserer den spektrale sammensetningen av lyset som tref-
fer fotopigmentene, har det lenge vært antatt at de spiller en rolle i tilknytning til fuglenes farge-
syn (Martin 1990, Schmidt-Nielsen 1991, McIlwain 1996, Ödeen m.fl. 2011). 
 
Tilstedeværelsen av et fjerde pigment som har absorpsjonstopp i fargespektrets UV-del, utgjør 
den store forskjellen mellom menneskets trikromatiske og fuglers tetra- og pentakromatiske 
syn (f.eks. Wilkie m.fl. 1998, Ödeen & Håstad 2003, Ödeen m.fl. 2011), hvilket betyr at de er i 
stand til å skille mellom to ulike bølgelengder i UV-spekteret. Dette er en vanlig egenskap hos 
dagaktive fugler på grunn av deres spesielt UV-følsomme staver, og innehar en viktig funksjon 
i tilknytning til inter- og intraspesifikk kommunikasjon basert på fjærdraktens UV-refleksjon, ev-
ne til å identifisere/vurdere modningsgrad hos frukt og bær basert på varierende UV-refleksjon 
hos fruktvokslag osv. Vokslag hos frukt reflekterer UV, noe også skinn og andre overflatetyper 
hos en del blå- og grønnfargede bær, grønnsaker og frukter kan gjøre (se 3.2.). Blant røde, 
gulgrønne, blå og fiolette fjær er det også mange som reflekterer i den synlige delen av spekte-
ret så vel som i UV-regionen. 
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3.2 Fargesyn 
 
Fargen på et objekt synes ved første øyekast å være en egenskap ved selve objektet. Vi sier 
f.eks. at en arapapegøye er blå og gul, og at en banan er gul. Vi opplever også at dette er far-
ger som virker å være nokså konstante. Farger er imidlertid ikke noe absolutt og varierer i stor 
grad avhengig av bestemte lyskilder og lys fra omgivelsene. Farger er med andre ord ikke en 
«nedarvet» egenskap ved et objekt, men noe som assosieres med den spektrale fordeling av 
lyset som reflekteres fra objektet (Backhaus m.fl. 1998). På samme måte som farger ikke er en 
egenskap ved selve objektet, er heller ikke farger en egenskap hos lyset. Den opplevde fargen 
hos et objekt avhenger av det spektrale innholdet hos lyset som absorberes av fotoreseptorene 
som initierer en kaskade av fysiologiske reaksjoner i netthinnen og hjernen (Backhaus m.fl. 
1998). Dette var noe allerede Newton (1704) innså. Farger er med andre ord å betrakte som 
en «psykofysisk» abstraksjon, helt og holdent avhengig av synscellene og nervesystemet til 
organismen som mottar lyset (Cuthill m.fl. 1999). 
 
Pigmentabsorpsjon ved relativt lange bølgelengder er hovedbidragsyter til fotopisk følsomhet. 
Det er tappene som spiller den sentrale rollen for evnen til fargesyn. Tettheten av staver (antall 
pr. mm2) øker med avstanden fra synsgropen (foveaen), samtidig som tettheten av tapper av-
tar. Mennesket har tre typer tapper, med særegne, spektrale følsomheter, og dette gjør trikro-
matisk fargesyn mulig. Mangler én av disse tre, oppstår en vanlig form for fargesynsdefekt, 
nemlig dikromasi, hvilket fører til fargeforvekslinger, som f.eks. manglende evne til å skille mel-
lom røde og grønne farger (”fargeblindhet”) (Valberg 1998). 
 
Undersøkelser i Sverige (Lind & Kelber 2009) med papegøyer som forsøksdyr viste at fargesy-
net hos fugler slutter å fungere ved langt høyere lysmengde enn det som tidligere var antatt, 
dvs. at de ser dårlig når det begynner å skumre. I følge Lind & Kelber (2009) trenger fugler fra 
5-20 ganger så mye lys som mennesker for å se farger. Det menneskelige øye slutter å se lys 
og farger ved ca. 400 nm på grunn av den høye absorpsjonen i øyelinsen av bølgelengder un-
der 400 nm. Dette er ikke tilfellet hos mange andre arter der hornhinna og øyelinsa er transpa-
rent under 400 nm. Ettersom vi ikke kan se i UV-delen av spekteret, har det vært en tendens til å 
tro at det bare finnes noen få arter som er i stand til det. I løpet de siste 15 årene har det imidlertid 
vært gjort forskning som viser at UV-persepsjon er vidt utbredt rent taxonomisk, både hos vertebra-
ter og invertebrater (Cuthill m.fl. 1999). 
 
Det er tre vesentlige forhold som skiller menneskets øye fra fugleøyet; fugleøyet har 1) bredere 
spektral sensitivitet, 2) netthinna har flere typer tapper, og 3) tappene har små fargede oljedråper 
som filtrerer lyset som entrer tappene. Forskjellene i utforming av menneskets og fuglenes øyne, 
gjør at det er klokt ikke å overføre menneskets opplevelse av farger til fuglenes fargeopplevelser. 
Dette har imidlertid vært gjort i tilknytning til de fleste atferdsmessige og evolusjonære studier av 
fuglenes fargeverden (Cuthill m.fl. 1999). 
 
Fugler har et meget velutviklet fargesyn, og resultatene fra bl.a. mikrospektrofotometri av en 
rekke fuglearter gjør at de fleste ekspertene innen feltet synsfysiologi hos fugl mener det er 
grunn til å konkludere med at de fleste fuglearter har tapper i netthinna som har en absorp-
sjonstopp i UV-delen til spekteret (Martin 2011). I tillegg har alle fuglearter som så langt er un-
dersøkt tre typer enkelttapper som dekker den delen av spekteret som menneskeøyet ser, i 
tillegg til dobbelttapper. Disse er de vanligste synscellene hos dagaktive fugler, men deres 
funksjon er omdiskutert og det kan tenkes at de ikke er involvert i fargesyn. Uansett, med mer 
enn tre typer enkelttapper, så har fuglene potensiale til et langt mer flerdimensjonalt fargesyn 
enn det vi har (Cuthill m.fl. 1999). 
 
De få detaljerte psykofysiologiske studier av fugl i forhold til deres evne til fargediskreminering 
som er foretatt, indikerer at fugler er i stand til detaljert diskriminering innen hele synsspekteret, 
inklusive UV og nær UV (Wright 1979). Dette støttes av generelle modeller av hvordan forskjel-
lige typer staver i netthinna hos fugl formidler fargediskriminering (Vorobyev & Osorio 1998, 
Vorobyev 2003, Endler & Mielke 2005). 
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Generelt faller den interspesifikke fargesynvariasjonen hos fugl innenfor en av to distinkte ka-
tegorier, karakterisert ut fra den spektrale følsomheten hos den mest kortbølgefølsomme av de 
fire enkle stavcellene; SWS1 (Cuthill m.fl. 2000, 2005) (de andre mer langbølgefølsomme er 
SWS2, MWS og LWS) (Ödeen m.fl. 2011). Bølgelengden for maksimal følsomhet (λ max) hos 
SWS1 ligger enten innenfor 355-380 nm i den ultrafiolettfølsomme kategorien (UVS) eller fra 
402-426 nm i den fiolettfølsomme (VS) (se Hart & Hunt 2007, Ödeen m.fl. 2009 for review). 
UVS-kategorien er optimalisert for UV-sensitivitet, men VS-kategorien er også til en viss grad 
følsom i det ultrafiolette spektret (Ödeen m.fl. 2011). 
 
I følge Ödeen m.fl. (2011) er det mest interessant å studere artene i spurvefuglordenen for å 
lære mer om spektral avstemming av stav-opsinene i SWS1. Dette er den mest artsrike fugle-
ordenen, og alle artene innenfor Passerida (Jønsson & Fjeldså 2006) som er studert tilhører 
UVS-kategorien (Ödeen & Håstad 2003, 2009, 2010, Maier m.fl. 1993, Bowmaker m.fl. 1997, 
Hart m.fl. 1998, 2000, Das m.fl. 1999, Beason & Loew 2008), mens alle andre kan plasseres i 
VS-kategorien (Ödeen & Håstad 2003, 2009, 2010, Seddon m.fl. 2010). Ödeen m.fl. (2012) har 
imidlertid argumentert med at evolusjonen av ultrafiolettfølsomt syn i Passeriformes er mer 
kompleks enn ett enkelt opsinbytte fra VS til UVS i en av Passeridas forfedre, og presenterer 
molekylære bevis for ytterligere UV-bytter fra VS fargesyn hos arter utenfor Passerida. 
 
Fargesynets betydning for et dyrs persepsjon, atferd, økologiske tilpasning osv., varierer sterkt 
mellom ulike dyregrupper, og evolusjonen og radiasjonen vedrørende vertebraters fargesyn 
har frembragt et stort mangfold (Hunt m.fl. 2009). Som det går frem av 3.1 har fugler tilgjenge-
lig fire til fem kromatiske kanaler i netthinnen, hvilket gjør dem til ekte tetrakromatiske, og kan-
skje de eneste pentakromatiske i hele dyreriket. Fuglenes tetra- og pentakromatiske fargever-
den synes å være det mest komplekse naturen så langt har frembragt i forhold til øyekonstruk-
sjon. Dette er vist både gjennom molekylærbiologiske og cytologiske studier, så vel som at-
ferdsmessige eksperimenter (Ödeen m.fl. 2011, 2012). Disse ekstraordinære synsevnene har 
betydning innen alle områder av de enkelte individers livshistorie, fra diskriminering, gjenkjen-
ning og klassifisering av objekter så vel i luft som på bakken, til komplekse oppgaver slik som 
navigering og sosial og seksuell atferd. Det mangler imidlertid fremdeles kunnskap om farge-
synets økologiske betydning og dets funksjon for de fleste dyrearter, selv om det naturlig nok 
er viktig å forstå fargesynets rolle i forhold til de komplekse, atferdsmessige tilpasninger en fin-
ner hos pattedyr og fugl. 
 
Det er antatt at fugler er flinkere enn mennesker til å registrere bevegelser. Dette innbefatter 
respons både i forhold til stimuli som endrer seg i tid og rom (Fahle & Bach 2006). Særtrekk 
ved tidsrespons kan eksempelvis studeres ved å se på moduleringsterskler og kritisk flimmer-
frekvens (CFF) (Arden 2006). CFF er den frekvensen flimrende lys ikke lengre kan oppfattes 
som flimrende, men som konstant. Rubene m.fl. (2010) testet CFF hos kylling ved hjelp av fire 
forskjellige lysstimuli – hvitt, fullspektralt (hvitt med UV), gult (590 nm) og UV (400 nm) – og fire 
nivå av lysintensitet. Resultatet viste signifikant høyere CFF-verdier for fullspektralt sammen-
lignet med hvitt lys. Tilstedeværelsen av UV-bølgelengder syntes med andre ord å være viktig 
også for å kunne oppfatte raske bevegelser. 
 
I tilknytning til at fugler kolliderer med vindturbiner har det vært vurdert tiltak for å redusere det-
te problemet. Flere av tiltakene har gått på å øke synligheten til rotorbladene ved å øke kon-
trastvirkningen. Det er imidlertid et annet problem knyttet til et element som er i bevegelse. Bil-
det på netthinnen av objektet som beveger seg, slik som rotorbladene til en vindturbin, vil på et 
gitt tidspunkt nå en slik hastighet at bildesensorene på netthinna ikke klarer å følge med. På 
dette tidspunktet blir netthinnebildet en gjennomsiktig flekk som fuglen trolig tolker dit hen at 
det er trygt å fly igjennom (Hodos 2002). På engelsk kalles fenomenet «motion blur» eller 
«smear», på norsk gjerne betegnet med «bevegelsesblindhet». Hodos (2002) utviklet mønstre 
for å gi netthinnen lengre tid til å «hvile» mellom hver gang et av turbinbladene passerte, ek-
sempelvis ulke typer siksaksmønstre eller ett svart blad mellom to hvite. Selv om disse 
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kontrastmønstrene økte synligheten også ved mindre avstand, vil imidlertid bevegelsesblindhe-
ten på et gitt tidspunkt føre til at heller ikke kontrastmerkede turbinblad blir sett. 
 
Eksperimentene som Hodos (2002) gjorde viste at fargekontrast var en kritisk parameter, dvs. 
at effektiviteten av et farget turbinblad var avhengig av fargen til bakgrunnen. Det ble imidlertid 
konkludert med at nytteeffekten av slik kontrastmerking trolig er begrenset av to årsaker. For 
det første var bakgrunnen under eksperimentene alltid stasjonær, mens en fugl i flukt opplever 
at bakgrunnen som bevegelig. For det andre oppleves fargene i et bilde som nøyaktige for det 
menneskelige øye, mens fargesynet til fugl er helt forskjellig fra menneskets fargesyn, slik at 
fargene i et bilde ikke behøver å være de samme som en fugl opplever. Svart vil derfor trolig 
være det beste alternativ for å få så god kontrastvirkning som mulig under skiftende bak-
grunnsforhold slik fugl opplever. 
 
Å bestemme omfanget av fargesyn hos en art er en utfordring som bare kan løses gjennom 
omfattende atferdsmessige eksperimenter der fargeblandinger og fargematching inngår. Ope-
rasjonelt refererer ”omfang” seg i denne sammenheng til det minimum av uavhengige variabler 
(f.eks. lysfarger, karakterisert ved bølgelengde og intensitet) som kreves for å generere alle 
fargenyansene et øye er i stand til å oppfatte. 
 
Å vurdere andre arters fargesyn og opplevelse av farger, ut fra menneskets syn, er derfor lite 
tilfredsstillende. Mange hypoteser er testet med et slikt utgangspunkt, men på bakgrunn av da-
gens kunnskap er det få holdbare slutninger som kan trekkes ut fra en slik arbeidsmåte. Det 
forskes i dag mye på å finne metoder som muliggjør objektive vurderinger (dvs. vurderinger 
som ikke er artsspesifikke – og som f.eks. er basert på menneskets persepsjon og synsopple-
velse) av hvilken betydning farger og fargemønstre har for ulike arter. 
 
 
3.3 Dybdesyn 
 
Som de fleste andre dyrearter må fugler operere innenfor en tredimensjonal (3D), visuell ver-
den, ved å benytte seg av stimuli presentert på todimensjonale (2D) netthinneoverflater. To 
separate øyne gjør det mulig å se to forskjellige punkter i rommet samtidig – hver for seg på en 
2D form. Den tilsynelatende manglende tredje dimensjon oppnås gjennom den persepsjonelle 
integreringen av disse 2D retinale fremstillingene av rommet. Rekonstruksjonen av den tredje 
dimensjonen – stereopsis - muliggjør opplevelse av to fundamentale, romlige egenskaper; bl.a. 
å beregne den relative posisjonen til punkter og estimere absolutt avstand til et punkt, objekt 
eller en overflate i forhold til observatørens relative posisjon. Stereopsis er basert på en hori-
sontal, retinal ulikhet, og krever at de korresponderende punktene på hver netthinne kombine-
res binokulært, og generelt er dette en komplisert prosess for ethvert visuelt system (Goldstein 
1984, Schmidt-Nielsen 1991, Valberg 1998, Land & Nilsson 2002, Bruce m.fl. 2003). 
 
Ved siden av evnen til fargesyn, er evnen til dybdesyn en avgjørende tilpasning for en del fug-
learter. Den absolutte størrelsen, plasseringen og bevegelsesamplituden hos fugleøyet i skal-
lens øyehule, varierer betydelig mellom fuglearter. Denne artsspesifikke variasjonen må bety at 
den informasjonen hjernen får fører til at ulike arter opplever verden rundt seg høyst forskjellig. 
Både øyets størrelse, den optiske design, betydning av iris, akkomodasjonsevne m.m., har stor 
innvirkning på fuglers synsevne. Når det gjelder evne til dybdesyn synes det å være øyets 
plassering som er avgjørende (Martin 1990, 2009). 
 
En fugls ”visuelle felt” definerer den del av rommet den kan ha visuell kontroll på rundt seg. 
Hodebevegelser muliggjør observasjoner innen et langt større felt, men det felt som er viktig, 
og som er avgjørende for dybdesyn, er det øynene ut fra sin optiske konstruksjon tillater av 
synsfelt. Hos alle fugler er øynene plassert lateralt i hodeskallen, og ikke engang blant arter 
med såkalte frontaløyne (f.eks. ugler) er øynene plassert slik at de peker fremover og parallelt 
med hverandre. Det optiske, visuelle felt hos et øye, vil variere mellom arter avhengig av det 
eksakte forholdet mellom brytningsstyrke og posisjon hos øyelinsen og hornhinnen. Størrelsen 
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på det binokulære visuelle feltet bestemmes av posisjon og bevegelsesmulighet hos øyet i 
øyehulen. 
 
Den tidligere oppfatningen av at frontalt syn, store binokulære felt og predasjonsatferd (f.eks. 
rovfugler og ugler) er forutsetninger for binokulært syn og stereopsis, må revurderes. Flere 
unntak viser at disse evnene opptrer i varierende former samt varierer både med en fuglearts 
økologiske nisje og atferdsmessige behov (Zeigler & Bischof 1993, McIlwain 1996, Martin 
2009, Martin & Piersma 2009, Martin & Shaw 2010). Martin (2009) mener fugler har binokulært 
syn i første rekke for å kontrollere posisjonen til nebb og føtter under furasjering og når de skal 
mate unger. Sekundært kommer behovet for å inspisere gjenstander som holdes i nebbet. I 
tredje rekke kommer behovet for å kontrollere omgivelsene når de beveger seg (flukt, unngå 
hindringer, landing). Rekkefølgen begrunnes med at hos arter som ikke bruker synet for å kont-
rollere posisjonen til nebb eller føtter under furasjering eller når de mater ungene, er frontalt 
syn svært redusert, og periskopisk syn oppnås ved å ha øynene plassert fra frontalt til bakover-
rettet. Fugler har større behov for periskopi (dvs. å kunne kontrollere så mye som mulig av 
omgivelsene med synsfeltet) enn dybdesyn (Martin 2009). 
 
Dybdesyn kan også gi informasjon i forhold til bevegelsesretning, og hvor lang tid det tar og nå 
et bestemmelsessted eller mål (Martin 2009). Martin (2009) mener imidlertid at slik informasjon 
kan oppnås gjennom det enkelte øye – dvs. gjennom at øynene er uavhengige av hverandre. I 
denne sammenheng mener han det er bedre å benytte begrepet kontralateralt syn i stedet for 
binokulært syn, ettersom binokulært syn innebærer opplevelse av volum og stereopsis, noe 
binokulært syn hos fugl ikke synes å være assosiert med. Hos de fleste fuglearter vil med 
andre ord den binokulære funksjonen være knyttet til hva det enkelte øye oppfatter isolert (di-
plopisk) mer enn hva de to øynene kan oppnå sammen. 
 
Martin & Shaw (2010) argumenterer med at hos en del fugler som er kjent for ofte å kollidere 
med kraftledninger, kan det ha å gjøre med artenes frontale blindsone over det binokulære 
synsfeltet. Dette kan gjøre at de ikke klarer å se hindringer foran seg når de har oppmerksom-
heten rettet mot områder under seg (når de f.eks. er på utkikk etter hvile- eller furasjerings-
plasser) og har hodet bøyd nedover. Blindfeltet kan også gi seg utslag og føre til kollisjoner 
med kraftledninger når fuglene letter fra bakken i nærheten av kraftledninger ved at disse faller 
innenfor synsfeltets blindsone. 
 
 
3.4 Synsskarphet 
 
Et digitalt bilde fremstår som stadig skarpere jo flere piksler som er samlet pr. arealenhet, og 
øyets evne til å skille detaljer, dvs. ha stor oppløsningsevne og samtidig ha stor lysfølsomhet, 
er en utfordring. Ulike arter har utviklet ulike egenskaper hos øyet basert på artsspesifikke livs-
historiestrategier, og en balanse mellom øyets sensitivitet og oppløsningsevne. Generelt er 
synsskarpheten hos fugl sammenlignbar med menneskets, imidlertid er det enkelte arter blant 
spurvefugler, store rovfugler og gribber som har en synsskarphet som er 2,5-3 ganger så god 
som menneskets (Reymond 1985). Eksempelvis ser amerikansk tårnfalk så godt at den kan 
gjenkjenne 2 mm store insekter på 18 meter (Fox m.fl. 1976). Det må imidlertid understrekes at 
tidligere mer eller mindre anekdotiske påstander om fuglers synsevne, har vist seg å være feil-
aktige, og mange fuglearter ser mindre skarpt enn mennesker ved samme belysningsgrad. Det 
gjelder bl.a. klippedue, kornkråke og tamhøns (Hodos 1993). Synsskarpheten minker raskt mot 
utkanten av øyets synsfelt. Hos fugler synes det å være to områder med høy synsskarphet i 
hvert øye, og generelt synes fugleøyet å se skarpest lateralt, ikke frontalt i forhold til hodet 
(Martin 2011). 
 
Når det gjelder synsskarphet finnes store variasjoner hos fugl (Martin 1985, Schmidt-Nielsen 
1991, Schmidt-Morand 1992), men de fleste arter klassifiseres som sentral monofoveal (Sill-
mann 1973), og har en enkelt synsgrop (fovea). Dette er et område sentralt på netthinna med 
svært god skarphet eller oppløsning på grunn av høy tetthet av synsceller (staver, tapper). Ty-
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piske jegere, slik som hauker, rørdrum og svaler, er bifoveale, dvs. at de har to sentralgroper 
(Sillman 1973, Schmidt-Morand 1992). En bifoveal netthinne og frontalt stilte øyne slik som hos 
en falk, tillater omkring 60o binokulært eller tredimensjonalt synsfelt, men dette skjer på be-
kostning av en ca. 200o blindsone (Schmidt-Morand 1992). En stor blindsone kan bidra til å 
forklare hvorfor til og med rovfugler med godt utviklet, binokulært syn bl.a. kan fly på kraftled-
ninger (Bevanger 1994, Martin 2011). Noen fugler, eksempelvis hønsefugl, er afoveale 
(Sillman 1973), dvs. at de mangler, eller har en meget dårlig utviklet fovea på netthinnen. Dette 
er interessant ettersom de fleste norske skoghønsartene er observert å være spesielt sårbare 
for å kollidere med kraftledninger (Bevanger 1995). Fugler har en begrenset mulighet til å jus-
tere flyvehastigheten ved dårlig sikt (Nordberg 1990), og objekter som beveger seg raskt vil 
også kunne bli oversett når en fugl kommer for nær («bevegeslesblindhet») (McIsaac 2001, 
Hodos 2003). At de fleste fuglearter har godt sidesyn, har trolig sammenheng med at det er 
viktig å følge med artsfrender, fiender og oppdage mat, noe som er viktigere enn å se rett fram 
når de flyr i et åpent luftrom (Martin 2011). 
 
 
3.5 UV-persepsjon 
 
Første gang det ble oppdaget at fugler har fargesyn som strekker seg inn i den ultrafiolette de-
len av spekteret, og på den måten gir dem utvidet tilgang på stimuli som hjernen kan respon-
dere på, var i tilknytning til atferdsstudier hos klippedue (Columba livia) (Wright 1972, Emmer-
ton & Delius 1980). 
 
Spektral følsomhet i SWS1 er økologisk viktig for fugl, ettersom spektral avstemming påvirker 
fuglers evne til å vurdere kvaliteten av potensielle partnere (Maier 1993, Bennett m.fl. 1996, 
1997, Andersson & Amundsen 1997, Hunt m.fl. 1997, 1998, 1999, Johnsen m.fl. 1998, An-
dersson m.fl. 1998, Siitari m.fl. 2002, Gaibani m.fl. 2008), oppdage kryptiske og raske byttedyr 
eller næring (Burkhardt 1982, Vitala m.fl. 1995, Church m.fl. 1998, Koivula & Viitala 1999, Si-
itari m.fl. 1999, Probst m.fl. 2002), samt minimere synligheten av sosiale signaler i fjærdrakten i 
forhold til predatorer (Håstad m.fl. 2005). Fuglenes evne til å se i UV-delen av spekteret er dis-
kutert nærmere i 3.2. 
 
Det er tidligere foreslått å teste hvorvidt UV-coating av kraftledninger kan bidra til å gjøre dem 
mer synlige for fugl (Bevanger 1998). Det er også søkt om økonomisk støtte til å forske på det-
te til Norges forskningsråd (Bevanger m.fl. 2004, 2005). Tidlig på 1980-tallet ble det påpekt at 
fugler kan se enkelte typer edderkoppnett, og at dette er en egenskap knyttet til silken og for-
men på edderkoppens fangstnett (Eisner & Nowicki 1983). Et tema blant atferdsøkologer har 
også vært hvorvidt ornamenteringen (stabilimentum) hos nettet til enkelte edderkopparter er 
utviklet for å beskytte nettet, dvs. advare fugler slik at de ikke flyr inn i nettet og ødelegger det, 
eller for å tiltrekke seg byttedyr (f.eks. Blackledge & Wenzel 1999). Ved å bruke spektrofoto-
metriske analyser viste Bruce m.fl. (2005) at 5 edderkopparter som ble testet var synlig for 
honningbier og fugler både på kort og lang avstand. 
 
Buer & Regner (2002) benyttet begrepet “edderkoppeffekt” i tilknytning til forsøk på å bruke 
UV-reflekterende materiale for å gjøre menneskeskapte strukturer mer synlige slik at fugler ik-
ke kolliderte med dem, og har nå omsatt ideen til et kommersielt produkt 
http://www.spinnennetz-effekt.de/index-en.html i form av en penn (se http://www.birdpen.de/) 
som i følge produktbeskrivelsen enkelt kan benyttes til å påføre et vindu UV-reflekterende 
mønstre i en eller annen form. I følge produsenten kan kollisjonsfaren for fugl derved reduse-
res med 70 %. Det markedsføres også andre UV-coatingsprodukter (se f.eks. 
http://www.drytac.co.uk/finishing-equipment/uv-
coaters.html?gclid=CNKe1q_6qqYCFQGHDgodHGlf2A). 
 
I august 2010 ble det såkalte Ornilux Mikado glasset lansert (se http://www.ornilux.de/), et pro-
dukt utviklet av den tyske glassprodusenten Arnold Glass og Max Plankinstituttet. Vinduet er 
utstyrt med UV-reflekterende coating som skal være så godt som usynlig for det menneskelige 

http://www.spinnennetz-effekt.de/index-en.html
http://www.birdpen.de/
http://www.drytac.co.uk/finishing-equipment/uv-coaters.html?gclid=CNKe1q_6qqYCFQGHDgodHGlf2A
http://www.drytac.co.uk/finishing-equipment/uv-coaters.html?gclid=CNKe1q_6qqYCFQGHDgodHGlf2A
http://www.ornilux.de/
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øye, men som fremstår som et edderkoppnett og barriere for fugl. I følge produsentens hjem-
meside er produktet inspirert av artiklene til Eisner & Nowicki (1983), Herberstein & Fleisch 
(2003) og Bruce m.fl. (2005). 
 
Fra 2004 er det gjort flere eksperimenter for å se om fugler i mindre grad kolliderer med speil-
glassruter ved å merke disse, inklusive bruk av UV-reflekterende materiale (se Rössler m.fl. 
2009). Konklusjonene er at det er grunn til skepsis vedrørende UV-merking og at synlige mar-
keringer er bedre. Det synes også som om fugler blir dårlige til å oppfatte UV-lys når de er i 
bevegelse og at godt bevegelsessyn spiller en sentral rolle når det gjelder å oppdage UV-
markering av glassplater (Rajchard 2009). 
 
Daniel Klem har forsket mye på fuglekollisjoner og speilglassruter. Klem (2009) konkluderer, 
på bakgrunn av gjentatte felteksperimenter og responsstudier hos fugl med at en kombinasjon 
av UV-reflekterende og UV-absorberende striper i et nettingmønster på vinduene hindret kollis-
joner: ”Applications that combine alternating and contrasting UV-reflecting and UV-absorbing 
patterns to existing clear and reflective windows have promise of preventing bird strikes while 
offering little or no visual distraction for humans.” 
 
Et interessant spørsmål er naturlig nok hvorfor mange fugler har utviklet evne til å se i UV-
delen av spekteret. For at en slik evolusjonær prosess skal ha funnet sted må det nødvendig-
vis ha ført til økt overlevelse. Hvis vi bruker tårnfalk (Falco tinnunculus) som eksempel er dette 
en fugl som en vanligvis legger merke til i og med at den ofte står stille («stiller») i luften med 
flagrende vinger. Når så skjer er blikket rettet mot bakken etter byttedyr, dvs. smågnagere. At 
det er mulig å se en mus i en ellers nokså homogen gressoverflate kan synes underlig, selv om 
rovfugler generelt har skarpt syn. Nyere undersøkelser har imidlertid vist at stiene til smågna-
gere er markert med urin og ekskrementer som er synlig i UV-delen av spekteret. Dette er 
også vist eksperimentelt (Koivula m.fl. 1999). 
 
 
3.6 Synsevne ved dårlig belysning; fugletrekk og elektromagnetiske 

felt 
 
Evne til å se i dårlig belysning skal gjøre et dyr i stand til å bevege seg gjennom en verden av 
hindringer, gjenkjenne ulike næringsemner, finne make og nye leveområder, finne hjem, opp-
dage farer osv. Halvparten av året i Norge har forholdsvis dårlig belysning; nord for polarsirke-
len er det sågar en periode der normalt dagslys mangler. På tross av dette er stasjonære og 
stedegne fuglearter og andre dyr nødt til å holde seg i bevegelse for å overleve. Menneskeøyet 
ser godt i dagslys, og som art har vi utviklet et av de beste synsredskaper blant ryggradsdyre-
ne. Men så snart det blir skumt og mørkt, er situasjonen snudd på hodet. For å se godt er øyet 
nødt til å kunne fange opp tilstrekkelig med lys, og i motsetning til svært mange andre dyrearter 
er vi ikke nattaktive, og har heller ikke utviklet evnen til å se i mørke (Laughlin 1990, Warrant 
2004). 
 
Enkelte fuglearter er aktive ved svært lave lysmengder, eksempelvis ugler som ofte jakter når 
det er mørkt. Den best undersøkte arten i så måte er imidlertid fettfuglen (Steatornis caripen-
sis) som om dagen lever i dype huler uten dagslys og furasjerer om natta (Martin m.fl. 2004). 
Fettfuglens retina domineres av små staver (diameter ca. 1,3 µm; lengde 18-19 µm), arrangert 
lagvis slik at hvis et foton slipper gjennom det første laget, kan det fanges av et av de underlig-
gende lagene. Også i Norge har vi arter som ser svært godt i nattemørket. Havsvaler og 
stormsvaler som hekker langs kysten av Nord-Norge, starter hekkesesongen først etter at mid-
nattssola er borte og nettene har blitt mørke (Aarvak m.fl. 2005). 
 
Et område innen ornitologien som er mye studert er fugletrekket, dvs. at fugler som hekker på 
nordlige breddegrader om sommeren, vår og høst må dra til og fra overvintringsplassene på 
sørlige breddegrader. For mange arter kan det dreie seg om mange hundre mil, og mye av 
trekket må nødvendigvis skje i mørket. Hvordan de enkelte artene klarer å navigere, er blant 
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de spørsmål som har vært mest fokusert (f.eks. Alerstam 1979, Berthold 1991, Wiltschko & 
Wiltschko 2009). 
 
Fugler på matsøk eller i en migrasjonssituasjon, er vanligvis så langt unna stedet de skal til at 
de ikke har noen sensorisk kontakt med det. De er likevel avhengige av å nå fram på en rask 
og effektiv måte for å minimere tid, energiforbruk og predasjonsrisiko. De er med andre ord i en 
situasjon der de må etablere kontakt med et mål uten at målområdet sender signaler om hvor 
det er. Fugler løser dette problemet ved å etablere kontakt med målet ved hjelp av ytre refe-
ranser, i en totrinns prosess, først foreslått av (Kramer 1953, 1957) i hans «kart- og kompass-
modell», som opprinnelig ble utviklet for brevduer (Wiltschko & Wiltschko 2009). Retningen mot 
målet identifiseres m.a.o. først som en kompassretning, og målet blir deretter funnet ved å bru-
ke «kartet». Begge trinnene inkluderer innebygde og erfaringsbaserte komponenter (Wu & 
Dickman 2012)  
 
Omgivelsene varierer, og iboende og medfødte mekanismer må baseres på faktorer som er 
pålitelige og tilgjengelige i en stabil og forutsigbar form. Jordas geomagnetiske felt er en av 
disse, med feltlinjer som går nord-sør på lavere og tempererte breddegrader, og som først blir 
mer variabel rundt de magnetiske polene. Fugler kan føle feltlinjene direkte, og de er med 
andre ord utstyrt med et indre magnetisk kompass. Dette gjør dem bl.a. i stand til å skille mag-
netiske retninger, omtrent som vi er i stand til å vite om vi står på hodet eller føttene ved hjelp 
av gravitasjonskraften, noe som danner en passende «ryggrad» i deres navigeringssystem. 
Blant utenomjordiske holdepunkter er himmelrotasjonen det eneste som kan gi retningsinfor-
masjon, men for å kunne gjøre det må fuglene følge og se himmelrotasjonen i en viss periode 
(Wiltschko & Wiltschko 2009). 
 
Det har lenge vært kjent at fugler er i stand til å forflytte seg hundrevis av mil uten andre hjel-
pemidler enn jordmagnetismen, men det har vært ukjent hvordan denne «magnetiske sansen» 
har fungert. Wu & Dickman (2012) har imidlertid påvist hjerneceller hos duer som er i stand til å 
samle detaljert informasjon om jordas magnetfelt. De klarte å identifisere en gruppe celler i 
hjernestammen som både er i stand til registrere retningen av, og styrken på det magnetiske 
feltet. De mener også å ha klare indikasjoner på at denne informasjonen kommer fra det indre 
øret. 
 
Eder m.fl. (2012) har isolert magnetiske reseptorceller i fuglehjernen og vist at cellene påvirkes 
av elektromagnetiske felt gjennom mikroskopiske strukturer eller krystaller som trolig består av 
magnetitt. Disse er koblet til cellemembranen, noe som er nødvendig for å endre det elektriske 
potensialet over membranen når krystallene restruktureres som respons på endring i omgivel-
senes magnetiske felt. Forfatterne mener dette bl.a. kan bidra til å forklare hvorfor lavfrekvente 
magnetfelt som bl.a. dannes fra kraftledninger kan være med å forstyrre fuglers navigeringsev-
ne samt indusere andre fysiologiske effekter. Et spørsmål på bakgrunn av dette er om det 
elektromagnetiske feltet rundt høyspentledninger kan påvirke fuglenes orienteringsevne; og 
eventuelt medføre at de mister orienteringsevnen slik at de kan kollidere med ledningene. 
 
I motsetning til jordmagnetismen varierer de andre holdepunktene for retningsidentifisering – 
dvs. sol, stjerner og polarisert lys (Gál m.fl. 2001) - med tidspunkt på dagen, årstid og geogra-
fisk breddegrad. Fuglene må med andre ord kunne tolke disse riktig, noe som sikres gjennom 
læringsprosesser. Læringsprosesser tilpasser dem trolig også til årstidsendringer når dette er 
nødvendig (Wiltschko & Wiltschko 2009). At mekanismer basert på utenomjordiske holdepunk-
ter er etablert gjennom læringsprosesser garanterer at de alltid er perfekt avstemt til situasjo-
nen i fuglenes hjemmeområde. Det samme er tilfellet med mekanismene som bestemmer 
kompasskursen når det gjelder å finne tilbake til hjemstedet – unge fugler stoler i utgangspunk-
tet på å reversere ruten, en strategi basert på medfødte evner – og denne strategien sikrer at 
de finner hjem samtidig som de tilegner seg tilstrekkelig kunnskap for å lage egne kart. Dette 
gjør dem i sin tur i stand til å skru over på stedsspesifikk informasjon. Ene og alene basert på 
erfaring så representerer «rutekartet» og «mosaikkartet» fordelingen av navigeringsfaktorer i 
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fuglens hjemmeregion – de er perfekt tilpasset fuglenes leveområde (Wiltschko & Wiltschko 
2009). 
 
Samme prinsipp benyttes under trekkets navigeringsprosesser: et medfødt og innebygd pro-
gram gjør unge fugler i stand til å nå fram til sine, fremdeles ukjente, vinterkvarter første gang 
de trekker – hvor det geomagnetiske feltet og himmellegemenes rotasjon fungerer som ret-
ningsreferanser. Samtidig som de beveger seg mot overvintringsområdene ved hjelp av dette 
systemet, har de anledning til å gjøre seg kjent med fordelingen av navigeringsfaktorer langs 
trekkruten og i overvintringsområdet. Ved senere trekk kan de gjøre seg nytte av denne kunn-
skapen gjennom ekte navigering og styre rett mot målområdet. Kombinasjonen av medfødte 
og tillærte komponenter gjør navigasjonssystemet meget fleksibelt. De medfødte komponente-
ne tillater navigering før de erfaringsbaserte er etablert, og tillater erverv av nødvendig erfaring. 
Dette gjør fugler i stand til å utnytte et vidt spekter av de faktorer miljøet kan tilby samtidig som 
det sikrer at de erfaringsbaserte og tillærte mekanismene er perfekt tilpasset den lokale situa-
sjon (Wiltschko & Wiltschko 2009). 
 
Det har i mange år vært diskutert hvorvidt elektromagnetiske felt kan på virke vår helse (Sta-
tens Strålevern 2000). «Elektromagnetisk felt» er en samlebetegnelse for felt knyttet til strøm-
førende ledninger. Et elektrisk felt beskrives ved volt/meter (V/m, eller kV/m), mens et magnet-
felt beskrives gjennom enheten Tesla (T), vanligvis µT. Magnetfeltet rundt en luftledning varie-
rer med strømmen som passerer, dvs. at det varierer med belastningen på strømnettet. Nor-
malt er feltstyrken rett under en høyspentledning 10-20 µT. Til sammenligning er feltstyrken fra 
en varmekabel i et gulv typisk ca. 1,5 µT 0,5 m over gulvet. Elektriske felt varierer med led-
ningens spenning. I Norge er høyeste spenningsnivå på overføringsledninger 420 kV, og rett 
under slike kan den elektriske feltstyrken komme opp i 10 kV/m. Både elektriske og magnetis-
ke felt varierer med bl.a. ledningsoppheng og avstand mellom fasene, og generelt avtar feltet 
raskt med avstand fra fasene. Figur 1 illustrerer hvordan elektrisk og magnetisk feltstyrke va-
rierer med avstand fra en kraftledning. Feltstyrken i tilknytning til likestrømsledninger er betyde-
lig høyere. 
 
Få undersøkelser har vist entydig sammenheng mellom helseproblemer og den type elektro-
magnetisk stråling vi normalt vil utsettes for (Brainard m.fl. 1999, Preece m.fl. 2000). Noen un-
dersøkelser har imidlertid indikasjoner på at det kan være en sammenheng mellom elektro-
magnetisk stråling og sykdom både hos mennesker og dyr, og at bl.a. fugler kan bli påvirket, 
både i forhold atferd, reproduksjonssuksess, vekst, fysiologi m.m. (Fernie & Reynold 2005). 
Dette er imidlertid et forskningsområde som fremdeles er mangelfullt fokusert. 
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Figur 1. Elektrisk og magnetisk feltstyrke avtar raskt med avstand fra kraftledninger (etter Sta-
tens Strålevern 2000). 
 
Nylig ble det publisert en revyartikkel om økologiske effekter av elektromagnetiske felt forårsa-
ket av radiofrekvente elektromagnetiske felt (RF-EMF, radiofrequency electromagneti fields), 
dvs. felt i området 10 MHz til 3,6 GHz (Cucurachi m.fl. 2013). De siste årene har det vært en 
enorm økning i antall radiofrekvente elektromagnetiske felt på grunn av mobiltelefoni og nyere 
former for trådløs kommunikasjon (e.g. WiFi, WLAN, WiMAX), og diskusjonen omkring mulige 
helseeffekter av dette har økt tilsvarende. Når det gjelder fugler så konkluderer Cucurachi m.fl. 
(2013) med at det har vært utført noen eksperimentelle studier i laboratorier, der tamhøns og 
vaktel særlig har vært benyttet som forsøksdyr. I disse, forholdsvis nye studiene, er det obser-
vert en effekt i forhold til dødelighet og embryoutvikling både ved høy og lav RF-EMF-dosering. 
De fem feltstudiene som er utført konkluderer med signifikante effekter av RF-EMF på hekke-
tetthet, reproduksjon og artssammensetning, og hovedkonklusjonen er at RF-EMF, særlig i 900 
MHz GSM-båndet er en faktor som kan påvirke fuglers økologi (Cucurachi m.fl. 2013). 
 
 
 

4 Driftskonsekvenser for kraftledninger ved ulike valg 
av fargebelegg 

 
På grunnlag av korrosjonstester og litteraturstudie kan det konstateres at fargebelagte liner 
med dårlig drenering kan få spaltekorrosjon under belegget, mellom trådene og trådlagene al-
lerede etter 6 år når de benyttes i eksponerte kystmiljø. Stålkjernen, spesielt i tynne liner, får 
rustflekker, som kan initiere galvanisk korrosjon på de innerste Al-trådene. Grovere stålalumi-
niumliner belagt med våtlakk eller liner produsert med grafitt i trekkoljen synes å være mer sta-
bile i løpet av seksårsperioden, mens syrebeisede liner, tynne liner med våtlakk og liner med 
primer har en ustabil tendens og kan dermed få akselererende korrosjon. Mattede (leirblåste) 
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eller primede kamuflasjeliner synes å klare seg godt i kystmiljø med lav atmosfærisk korrosivi-
tet. 
 
Når det planlegges kraftledninger skapes det konflikter, og derfor har NVE siden 1992 ved 
konsesjonsbehandling av nye kraftledninger stilt vilkår om kamuflerende tiltak for å redusere 
den visuelle fjernvirkningen. Refleksjonen av sollyset reduseres ved å benytte fargede, eller 
mattede kraftledningskomponenter, som gjør at master og liner glir bedre inn i landskapet. Re-
duksjon av ryddebeltet er også vurdert som et kamuflerende tiltak. 
 
Hensikten med bruk av fargede, eller mattede liner er i utgangspunktet å redusere den visuelle 
fjernvirkningen av kraftledningen. Samtidig er det andre hensyn som bør ivaretas: 
 
 For nettselskapene er det viktig at linens overflatebelegg ikke initierer nedbrytningsmeka-

nismer som reduserer kraftledningens levetid. 
 Kan kamuflasjelinene føre til økt grad av fugledød pga. kollisjon med de mindre synlige li-

nene? Dette bør være gjenstand for vurdering i forbindelse med planlegging og konse-
sjonsbehandling av nye kraftledninger. 

 
Ulike typer metalliske belegg, ikke-metalliske belegg og overflatebehandling på kraftlednings-
komponenter, kan gi følgende effekt: 
 
 Økte kostnader i forhold til konvensjonelle løsninger. 

 Leirblåste liner ca.15 %. 
 Karbon i trekkfettet ca. 25 %. 
 Våtlakkering / maling ca. 45 %. 
 Merkostnaden ved bruk av kamuflasjeliner utgjør ca. 10-15 % for hele kraftledning-

en. 
 Lengre leveringstid pga. færre leverandører. 
 Mer logistikk mht. transport. 
 Økt sårbarhet ved montasje av både liner og kontaktforbindelser 
 Økt overføringsevne på inntil 5 % 
 Økt vedlikehold  
 Dårlig drenering i liner kan i kystområder gi større sannsynlighet for spaltekorrosjon 

mellom trådlagene og galvanisk korrosjon mot stålkjernen. 
 Belegg på overflaten av aluminium, kan lett føre til spaltekorrosjon under eventuelle 

sårkanter i belegget. 
 Økt kontaktresistans i klemmer og skjøter kan gi vekselstrømskorrosjon eller avsmel-

ting av linetråder på grunn av ujevn strømfordeling i linen. 
o Dette øker kravet til preparering av linen under montasje. 

 Utglidning av linen pga. redusert friksjon i avspenningsklemmer. 
 
Figur 2 og 3 gir eksempel på den visuelle fjernvirkningen av to nabomaster i med- og motlys. 
Mastene har vanlig galvanisering og linene er uten spesiell behandling. 
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Figur 2. I motlys er det vanskelig å få øye på denne galvaniserte masten på en ledning 
mellom Odda og Røldal. Fotograf ukjent. 

 
Figur 3. I medlys er det lett å få øye på denne galvaniserte nabomasten til masten i fi-
gur 2. Fotograf ukjent. 
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Figur 4. 50 kV ledning Enebakk-Flateby i Akershus. Syrebeiset line og brennlakkerte master. 
Både master og liner er vanskelig å få øye på med den mørke skogen som bakgrunn. Foto stilt 
til disposisjon av Akershus Nett AS. 
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4.1 Typer overflatebehandlede liner som kan redusere den visuelle 
fjernvirkningen 
 
For å redusere den visuelle fjernvirkningen av kraftledningsmateriell finnes det mange ulike 
metoder som kan benyttes (Tabell 1). Til bruk for kamuflering av liner er det blant annet benyt-
tet våtlakk, primer, olje med grafitt, stråling og kjemisk behandling (Figur 5). 
 
 
Tabell 1. Ulike produksjonsprosesser for mulige belegg på linene. 
 
Belegg Farge Prosess Anmerkning 
Våtlakk Fargeskala   Olivengrønne liner brukes i 

Norge. Dårlig drenering kan føre 
til vannansamling og korrosjon 
inne i linen 

Vannbasert lakk  Matt, gråsort  Contilakk, kort tørketid 
Pulverlakk    
Primer Mørk grønn, 

svart 
  

Elektromaling Blank, sort  Polygrip 
Lufttørkende 
maling 

Fargeskala   

Fett  Lys brun, sort, 
grønn 

Påføres i kald eller flytende 
tilstand (130oC) 

Over tid kan fett ofte sige ut på 
lineoverflaten, som får mørke 
kamuflasjeflekker 

Olje Gråsort  Innfarging (grafitt) i trekk-
middelet 

Benyttes ved trekking av tråde-
ne i linens ytre lag. Karbonet 
vaskes gradvis bort. Naturlig 
matting 

PEX Sort  BLX, BLL 
Flammespraying  Sintring av pulver ved høy 

temperatur 
Problematisk produksjonspro-
sess 

Stråling Matt, halvblank Lett blåsing med sand,  
leire, nøtteskall, glass 

Leire er benyttet i Australia og 
av Statnett. Den lager en 
mengde små groper som reflek-
terer lyset i mange retninger. 
Skånsom mot linen og miljø-
vennlig i produksjon 

Eloksering / 
anodisering 

Fargeskala Rensing med løsemiddel, 
preparering i sinkoppløsning, 
elektrolyse i syrebad, oksid 
festes ytterst i porene 

Kostbar løsning beregnet på 
aluminium 

Elektrolyttisk 
innfarging 

Brun til sort Elektrolyse i syrebad, oksid 
festes innerst i porene 

Kostbar løsning beregnet på 
aluminium 

Kromatisering Gul til brun Kjemisk etsing i fargebad Helseskadelige kjemikalier. Har 
vært benyttet Norge 

Kjemisk be-
handling 

Halvblank, matt Etsing i syrebad eller lut Helseskadelige kjemikalier. Har 
vært benyttet i Norge 

Kjemisk farging Fargeskala Dypping i fargebad. Oksidbe-
legget farges 

Slites lett bort 
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 LINETYPER 

 

Ny ubehandlet FeAl 
 
Blank skinnende overflate  

Leirblåst FeAl 
 
Matt / grå overflate 

FeAl med primer 
 
Mørk grønn 

Våtlakkert FeAl 
 
Svart / olivengrønn overflate 

Naturlig mattet FeAl etter 34 års drift 

Naturlig mattet FeAl etter 40 års drift. 
Fettet i linen har seget ut på linens overfla-
te, som har fått mørke flekker. 
 

Naturlig mattet helfettet FeAl etter 40 års 
drift 

 
Figur 5. Faseledere og jordliner kan farges og overflatebehandles slik at de blir mindre synlige. 
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4.2  Egenskaper 
 
4.2.1 Kravspesifikasjon 
 
I Tabell 2 er det utarbeidet forslag til kravspesifikasjon for belegget på linene. Her skal en vur-
dere de viktigste av disse egenskapene. 
 
Tabell 2. Generelle kravspesifikasjoner til fargede liners egenskaper. 
 
Egenskap Krav 
Farge / visuell fjernvirkning Sort, mørk grønn, helst matt 
Vedheft God vedheft som tåler montasje og ulike på-

kjenninger i driftsperioden 
Korrosjonsegenskaper Belegget må ikke påvirke komponentenes 

egenskaper eller framskynde nedbrytningen 
Temperaturbestandighet Maks. kontinuerlig driftstemp., 80oC 

Normal driftstemp., 50oC 
Maks. kortvarig temp. ved kortslutning, 250oC 
Minimum lufttemperatur, -30 oC 

Strekk- og vibrasjonspåkjenninger Som for ufarget line 
Beleggets ledningsevne Isolerende belegg skal tas hensyn til ved 

montasje og valg av kontaktforbindelser 
Påvirkning av metall Kompatibel 
Overføringskapasitet Linen bør ha en emisjonsfaktor ε = 0,90 for å 

oppnå kjølingseffekt vha. varmeutstråling 
 
 
 
4.2.2 Visuell fjernvirkning  
 
Ved å belegge de blanke komponentene eller konstruksjonene med en matt eller mørk 
overflate, søker en å redusere refleksjonen fra sollyset og at linene skal gå mer i ett med 
bakgrunnen i en åsside eller skog. Synligheten vil variere i løpet av dagen og om ledning-
en sees i motlys eller medlys. En ny og ubehandlet line vil være reflekterende og ofte godt 
synlig. I kystmiljø (f.eks. Frøya) vil linen få en naturlig matt overflate etter få år, men i inn-
landsstrøk (f.eks. Tynset) kan linene beholde sin glans i mange år. 
 
Erfaringer ved observasjoner av kraftledninger i ulike landskapsbilder: 
 
 Mørke liner er lite synlige mot åssider eller når de sees mot en bakgrunn av skog. 

Linene er godt synlige i åpent landskap. 
 I åpent kulturlandskap er mørke liner svært synlige pga. sterk refleksjon i motsol / 

lav ettermiddagssol. 
 Mattede liner i skogslandskap, kulturlandskap og snaufjell. Framstår som lyse og 

svært framtredende mot bakgrunn av skog, men det er svært lite refleksjon selv i 
motlys. 

 I skogslandskap kan mørke techtylbelagte liner ha en gråblå og kald farge, som 
stikker seg ut mot skogen.  

 Ved kryssing av dalfører er observert liten fargeforskjell på blanke og mørke 
techtylbelagte liner. Triplex liner eller liner med stor diameter øker derimot synlighe-
ten. 

 Mot bakgrunn av skog framstår blanke liner som svært lyse. 
 I bylandskap er blanke liner svært synlige. 
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 I skoglandskap, kulturlandskap og heilandskap er blanke liner tydelige og tiltrekker 
seg oppmerksomhet på langt hold. 

 
 
4.2.3 Korrosjonsegenskaper  
 
Visuell undersøkelse av testede liner viser at det i eksponerte kystområder er stor sann-
synlighet for spaltekorrosjon under belegg med dårlig heft. Belegg som påføres etter at 
linetrådene er slått, har en tendens til å hindre drenering av linen. Belegget fremmer der-
med innvendig korrosjon mellom trådene og trådlagene og spesielt i linens laveste punkt, 
(Figur 6 og 7).  
 
I syrebeisede liner tæres sinken raskt bort på uinnfettede stålkjerner, og det oppstår lett 
galvanisk korrosjon på indre aluminiumtrådlag, spaltekorrosjon mellom aluminiumtrådene 
og groptæring på linens overflate. Isolerende belegg som påføres enkeltrådene før slag-
ning av linen, antas å fremme vekselstrømskorrosjon mellom trådene (se testede linenes 
nedbrytning som funksjon av simulert tid i Figur 8). 
 
 

 
 
Figur 6. Stålaluminiumline (Grackle) med primer. Linen har dårlig drenering pga. belegg som 
tetter spaltene mellom trådene i ytre lag. Foto: S. Refsnæs. 
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Figur 7. Stålaluminiumline med våtlakk. Spaltekorrosjon har oppstått under våtlakken, som har 
løsnet. Foto: S. Refsnæs. 
 
 
 
Resultatet av simulert aldring på hhv. 1, 3, og 6 år i en eksponert kystsone går fram av Fi-
gur 8. Nedbrytningen er framstilt for indre aluminiumtrådlag, som har størst nedbrytning i 
de fleste linene. Liner med grafitt i trekkoljen synes å ha god korrosjonsbestandighet, 
mens tynne, syrebeisede liner får rask borttæring av sinken og tynne liner med våtlakk kan 
få kraftig innvendig korrosjon. 
 
 
 

 
Figur 8. Simulert aldring av liner på henholdsvis 1, 3, og 6 år i en eksponert kystsone og 
nedbrytning som funksjon av tid. 

Aluminiumtrådenes styrkereduksjon i indre trådlag 
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4.2.4 Overføringskapasitet 
 
Inntil 1980 ble stålaluminiumliner i Norge prosjektert for en linetemperatur på 50oC. Samfun-
nets økende energibehov og økonomisk press tvinger nettselskapene til økt utnyttelse av over-
føringsnettet. Forutsatt at tillat bakkeavstand ikke overskrides ved økt linetemperatur eller at 
dette er et problem for noen få kritiske spenn, kan en av løsningene være å øke maksimalt til-
latt linetemperatur til 80oC / termisk grenselast i stedet for å oppgradere eller bygge nye kraft-
ledninger.  
 
Selv om man overholder sikkerhetsavstander, som påvirkes av slakkere liner pga. forlengelse 
og langtids sig i linene, forblir det et problem at linenes bruddstyrke reduseres når de driftes 
over korte og lange perioder ved høyere temperatur. Aluminiumtråder med størst grad av kald-
bearbeiding, dvs. tynne linetråder, får den største styrkereduksjonen ved forhøyet temperatur. 
 
Energimengden som en kraftledning kan overføre er avhengig av linens evne til å stråle ut ter-
misk energi. Gamle, værslitte liner har større evne til å kjøle seg ned enn nye og blanke liner. 
Dette betyr at ved å bruke kamuflasjeliner med høyere emisjonsfaktor økes kjøleeffekten 
pga. mer utstrålt varme, og dermed oppnås en økning i linens strømførende kapasitet.  
 
Den maksimalt tillatte strømbelastningen og tilhørende linetemperatur, vil avhenge av de elekt-
riske egenskapene til linen og de topografiske og atmosfæriske forholdene som omgir den. 
Sammenhengen mellom disse parameterne er kjent som varmeligningen, der varmebalansen 
kan uttrykkes ved:  
 
Mottatt varme = Varmetap 
 
Det forutsettes da at det ikke lagres varme i linen og at linen er i termisk likevekt med omgivel-
sene. 
 
De meteorologiske parameterne som påvirker den termiske situasjonen, inkluderer vindhastig-
het, vindens retning og turbulens, omgivelsestemperatur og solinnstråling. Forutsatt dette og at 
den elektriske lasten er tilnærmet konstant, vil ikke temperaturen forandre seg vesentlig. I den-
ne situasjonen er varmen som tilføres linen i balanse med varmen som forsvinner, og den ter-
miske situasjonen er definert som en stabil tilstand. En ligning for linens varmebalanse kan da 
skrives som: 
 
 
Pj +Ps = Pr+ Pk                        (1) 
 
hvor 
 
Pj = ohmske tap 
Ps = solinnstråling 
Pr= radiell varmeavledning pga. utstråling 
Pk = varmeavledning ved konveksjon 
 
Det radielle varmetapet per enhetslengde pga. utstråling er omtrent lik varmetapet ved konvek-
sjon i vindstille vær. Ved vindhastigheter over 10 m/s er varmeavledning pga. utstråling negli-
sjerbar i forhold til konveksjon. Det radielle varmetapet er avhengig av linediameteren, emi-
sjonsfaktoren, linens temperatur og omgivelsestemperaturen. På grunn av det faktum at strå-
lingstapet vanligvis er en liten del av det totale tapet, spesielt ved forsert konveksjon, er det 
vanligvis tilstrekkelig nøyaktig å uttrykke varmetap pga. utstrålt varme som: 
 

 

(2) 
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hvor   
σB = Stefan – Boltzmann konstant 
Ta = omgivelsestemperatur 
Ts = linens overflatetemperatur 
ε = linens emisjonsfaktor 
 
 
Emisjonsfaktoren ε er avhengig av linens overflatebeskaffenhet og kan variere fra 0,23 for 
nye, blanke liner til 0,95 for gamle værslitte liner eller liner med mørkt belegg (olivengrønn pri-
mer, våtlakk o.l.).  Reflektiviteten og fargen på liner/kabler er spesifisert i ANSI C7.69. Et ek-
sempel på den strømførende kapasiteten til blanke og fargede liner illustreres i Figur 9.  
 
Ved å øke linens emisjonsfaktor kan man øke kjølingen pga. utstrålt varme og oppnå en øk-
ning i den strømførende kapasiteten på ca. 5 %. Den mottatte varmen fra solinnstråling kan få 
linens temperatur til å stige med 5oC til 10oC, men denne effekten avtar for linetemperaturer 
over 70oC[4].  
 

 
 

Figur 9. Strømførende kapasitet til blanke stålaluminiumliner (ε = 0,55) og fargede 
liner (ε = 0,90) av typen FeAl 240-26/7. Vindhastighet = 0,6 m/s, omgivelsestempe-
ratur 20oC, solinnstrålingsintensitet 900 W/m2. 
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4.2.5 Fargebeleggets kontaktegenskaper 
 
Feilstatistikk viser at kontaktsvikt i klemmer og skjøter er en av de hyppigst forekommende feil i 
elektriske anlegg. Kontaktproblemer oppstår vanligvis i forbindelse med høy eller vekslende 
strømbelastning. Ved kontaktsvikt, som fører til langvarig strømbrudd, kan de økonomiske 
konsekvensene bli betydelige. 
 
Varmeproduksjonen i dårlige kontakter, kan føre til at linetemperaturen i og like utenfor en skjøt 
vil ligge langt over temperaturgrensen på for eksempel 80oC eller 100oC selv ved en strømbe-
lastning som ligger under beregnet termisk grenselast. Den termiske grenselasten er eksem-
pelvis ca. 874 A for en stålaluminiumline av typen FeAl 185-26/7 ved maksimal linetemperatur 
80oC, men ved denne strømbelastningen ville overtemperaturen i en dårlig lineskjøt med en k-
verdi lik 8 vært på ca. 160oC (Figur 10). K-verdien er forholdet mellom lineskjøtens resistans 
og resistansen til en line med tilsvarende lengde, k = R skjøt /R line. 
 
 

 
Figur 10. Kurven viser en sekskantpresset skjøts overtemperatur i forhold til linen 
(FeAl 185-26/7), som funksjon av strømbelastning. Skjøtens k-verdi er ca. 8,0, 
vindhastighet v < 0,6 m/s og overskyet vær.  

 
 
 
Aluminium er dårlig egnet som kontaktmateriale, og kan bare brukes i statiske kontakter. Alu-
miniumoksid (Al2O3) dannes svært raskt og i løpet av få minutter har oksidfilmen vokst til ca. 
halvparten av maksimal tykkelse i tørr nøytral atmosfære. Oksidveksten akselererer ved øken-
de temperatur og fuktighet, og vil dessuten kunne påvirkes av forurensninger fra industri (SO2) 
eller saltdeponering (Cl) i kystnære områder. 
 
Oksidfilmen er hard og sprø, og den er praktisk talt isolerende. For at elektrisk kontakt skal 
oppnås, må derfor oksidfilmen brytes opp, eller så må den være så tynn at en nødvendig 
strømgjennomgang kan oppnås. I praksis er det umulig å oppnå oksidfrie kontaktflater på blan-
ke liner uten belegg, og derfor må overflaten gjøres så ru som mulig for å oppnå et tilstrekkelig 
antall strømførende kontaktpunkt. For kontaktutforminger, som ikke kan ivareta denne funksjo-
nen, må kontaktflatene behandles med stålbørste, smergelduk o.l. umiddelbart før montasje. 
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Isolerende fargebelegg på linen kan redusere egenskapene til kontaktforbindelsene, og dette 
må derfor tas hensyn til ved montasje og valg av skjøter og klemmer (se eksempler i Figur 11). 
 

 
Kontakttype Skadeforebyggende tiltak 

Loopklemmer 

 
 
 
 

 
Kontaktflatene på linen må 
behandles med slipende 
middel for å fjerne kamufla-
sjebelegg og oksid. 
 
Kontaktflatene bør være 
slik utformet at det oppnås 
oksidbrytende funksjon. 
 
Det bør benyttes fett i kon-
taktflatene. 
 
For å unngå fuktinntreng-
ning og korrosjon i korrosi-
ve miljø, bør linenes hulrom 
være fylt med fett. 
 
Ved bruk av skruklemmer 
bør det benyttes moment-
nøkkel. 
 
Kontaktforbindelsen bør 
kontrolleres vha. re-
sistansmåling umiddelbart 
etter montasjen. 
 
 

Avgrening 

 
Loophylser 

 
Skjøt i spenn 

 
 
Figur 11. Kontaktsystemer, som kan få reduserte kontaktegenskaper pga. overflatebelegget 
på kamuflasjeliner. 
 
 
 
Fjerning av oksid og isolerende overflatebelegg i kontaktforbindelser er viktig for alle linetyper, 
men dette gjelder i enda større grad for kontaktering av kamuflasjeliner. 
 
Ved mekaniske og termiske påkjenninger og tilgang på fuktighet vil det ofte dannes nytt isole-
rende oksid, og derfor bør kontaktflatene påføres et tynt lag med fett. Fett-typer som innehol-
der metall-, kvarts-, eller karborundumpartikler er i hovedsak tiltenkt brukt i pressforbindelser. I 
skrueforbindelser bør det ikke benyttes fett med partikler fordi kontaktrykket gjerne er for lite til 
å presse partiklene inn i kontaktflatene. Fett vil i tillegg forsegle kontaktområdene mot inn-
trengning av vann og forurensning, som kan føre til korrosjon. 
 
Hvis disse prosedyrene utelates, vil overgangsmotstanden etter montasjen bli forhøyet. Dette 
vil sannsynligvis føre til akselerert kontaktaldring og at levetiden forkortes vesentlig (Figur 12).  
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Figur 12. Endring av kontaktegenskapene ved uheldig montasje av klemmer og 
skjøter.  

 
 
 

5 Oppsummering og konklusjoner 
 
5.1 Fargekamuflering og fugl 
 
Millioner av fugl drepes årlig av å kollidere med kunstige lufthindringer som kraftledninger, 
vindturbiner, vinduer m.m. Fellesnevneren for alle typer menneskeindusert dødelighet er at 
fugler i løpet av sin utviklingshistorie ikke har utviklet mekanismer som er i stand til å takle slike 
nye utfordringer. Mange av dødsårsakene er også direkte eller indirekte knyttet til fuglers syns-
evne. På grunn av sterk befolkningsvekst øker bl.a. behovet for mer energi med tilhørende 
infrastruktur som kraftledninger - konstruksjoner som mange mennesker opplever som negati-
ve landskapselementer. 
 
Et av tiltakene som er foreslått for å redusere den visuelle effekten av kraftledninger, er å gjøre 
så vel master som luftliner mindre synlige gjennom fargekamuflering, dvs. minske kontrastef-
fekten av strukturene i forhold til landskapet de bygges i. Problemet er at menneskets opple-
velser av farger ikke uten videre kan overføres til fugl. En vet m.a.o. ikke om det vi f.eks. opp-
lever som grønt også oppleves som grønt av en fuglehjerne. Dette gjør det også meget vans-
kelig å si om det er gunstig eller uheldig å male en kraftledning grønn, rød eller gul. 
 
Fargen på et objekt synes ved første øyekast å være en egenskap ved selve objektet. Vi sier 
at en arapapegøye er blå og gul, og at en banan er gul, og opplever at dette er farger som vir-
ker å være nokså konstante. Farger er imidlertid ikke noe absolutt og varierer i stor grad av-
hengig av bestemte lyskilder og lys fra omgivelsene. Farger er med andre ord ikke en «nedar-
vet» egenskap ved et objekt, men noe som assosieres med den spektrale fordeling av lyset 
som reflekteres fra objektet. På samme måte som farger ikke er en egenskap ved selve objek-
tet, er heller ikke fager en egenskap hos lyset. Den opplevde fargen av et objekt avhenger av 
det spektrale innholdet hos lyset som absorberes av fotoreseptorene som i sin tur initierer en 
kaskade av fysiologiske reaksjoner i netthinnen og hjernen. 
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Foreliggende rapport legger vekt på å sammenfatte eksisterende kunnskap om fuglers syn og 
synsrelaterte atferd, for å se om det finnes kunnskap som kan belyse hvorvidt det å gjøre kraft-
ledninger mindre synlige for det menneskelige øyet, kan medføre økt fare for at fugler vil kolli-
dere. Sett fra et «fugleperspektiv» vil det være en målsetting å gjøre kraftledninger så synlige 
som mulig for fuglene, hvilket kan virke som det motsatte av å ”kamuflere” ledningene. Dette 
har vist seg å være en komplisert spørsmål, for selv om øyet hos høyerestående pattedyr og 
fugler har mange fellestrekk, og anatomi og funksjon er forholdsvis godt studert og forstått, 
er det feil å anta at måten ulike arter ser omgivelsene på er lik. 
 
Det er påvist betydelige forskjeller mellom fuglearter når det gjelder kompleksiteten og utfor-
mingen av synsapparatet. Ut fra dagens kunnskap, kan det imidlertid sies at så å si alle arter i 
denne dyregruppen generelt ser meget godt. Fuglenes tetrakromatiske fargesyn synes å være 
blant det mest komplekse naturen så langt har frembragt i forhold til øyekonstruksjon. Dette er 
vist både gjennom molekylærbiologiske og cytologiske studier, så vel som atferdsmessige 
eksperimenter. Det er sannsynlig at disse ekstraordinære synsevnene har betydning innen alle 
områder av de enkelte arters livshistorie, fra diskriminering, gjenkjenning og klassifisering av 
objekter så vel i luft som på bakken, til komplekse oppgaver slik som navigering og sosial og 
seksuell atferd. Det mangler imidlertid fremdeles kunnskap om fargesynets økologiske betyd-
ning og dets funksjon for de fleste dyrearter, selv om det naturlig nok er viktig å forstå fargesy-
nets rolle i forhold til komplekse, atferdsmessige tilpasninger. 
 
Fugleøyet er konstruert på en rekke måter, og avspeiler artenes høyst ulike økologiske tilpas-
ninger, dvs. levemåter og leveområder. Ikke minst gjelder det fuglers ekstraordinære utviklede 
fargesyn, øyets ulike plasseringer – fra lateralt (eksempelvis bekkasiner) til frontalt (eksempel-
vis ugler) – hvorvidt det er to eller flere synsgroper m.m. Det er naturlig å anta at arter som er 
avhengige av å se farger har større mulighet til å skille mellom deler av spekteret enn de som 
ikke er det. Undersøkelser med papegøyer har imidlertid vist at fargesynet hos fugler slutter å 
fungere ved langt høyere lysmengde enn det en trodde tidligere, dvs. at de ser dårlig når det 
begynner å skumre, og fugler har behov for 5-20 ganger så mye lys som mennesker for å se 
farger. 
 
Det optiske systemet hos fugleøyet er i stand til å overføre alle bølgelengder lys, fra rødt til ul-
trafiolett. Mikrospektrofotometriske studier har vist at fargesyn-systemet hos mange fuglearter 
er basert på fire pigmenter med absorpsjonstopper i fargespekterets røde-, grønne-, blå- og 
UV-region. Muligheten til å ”se” nær UV-delen i spekteret, går trolig på bekostning av skarphe-
ten av det bildet som dannes på grunn av kromatiske avvik. Når det gjelder fuglers evne til 
dybdesyn og avstandsbedømmelse, viser nyere forskning at langt flere arter enn tidligere an-
tatt trolig har en slik evne. Økt synliggjøring av kraftledninger, både faseledere og jordliner, 
gjennom ulike former for merking, må derfor generelt antas å være gunstig ved at fugler da på 
et tidligere tidspunkt får øye på hindringen og lettere blir i stand til å bedømme avstanden. Ar-
ter med gode aerodynamiske ferdigheter kan da i tide klare å gjøre unnvikende manøvre. 
 
Spektral følsomhet i UV-delen av spekteret er økologisk viktig for fugl, ettersom spektral av-
stemming påvirker fuglers evne til å vurdere kvaliteten av potensielle partnere, oppdage kryp-
tiske og raske byttedyr og annen næring, samt minimere synligheten av sosiale signaler i fjær-
drakten i forhold til predatorer. Det er tidligere foreslått å teste hvorvidt UV-coating av kraftled-
ninger kan bidra til å gjøre dem mer synlige for fugl uten at dette så langt er prøvd ut i praksis. 
Enkelte arter, slik som tårnfalk, benytter evnen til å se i UV-delen av spekteret når de jakter. 
Tårnfalk jakter bl.a. ved å stå «stille» i luften med flagrende vinger og se ned på bakken etter 
smågnagere, som er artens viktigste byttedyr. Selv om rovfugler har et skarpt og godt syn, kan 
dette synes å være som og lete etter en nål i en høystakk. Imidlertid viser det seg at smågna-
gerne etterlater en stripe av urin og ekskrementer langs gangsystemene som er synlig i UV-
spekteret. 
 
I Norge kolliderer fugler relativt sett lite med kraftledninger om sommeren, sammenlignet med 
andre årstider, og det finnes bare et fåtall stasjonære og stedegne fuglearter her om vinteren 
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ettersom de fleste trekker sørover om høsten. Hønsefugl er imidlertid en fuglegruppe som har 
vist seg å være ekstra sårbar for å kollidere, ved siden av at både skogsfugl og rype er viktige i 
høstingssammenheng (jakt, rekreasjon). Det vil derfor være naturlig at tiltak rettes mot slike 
arter, i tillegg til dem som er rødlistet (utryddingstruet og sårbare). I og med at hønsefugl har en 
dårlig utviklet sentralflekk (fovea) på netthinnen, har de trolig et noe "uskarpt" syn, noe som 
gjør at heller ikke merking av liner vil være effektive tiltak for å hindre kollisjoner. Hvorvidt re-
dusert kontrastvirkning gjennom fargekamuflering vil forverre hønsefuglenes sårbarhet i forhold 
til å fly på luftliner, er det ikke mulig å si noe sikkert om. 
 
Evne til å se i dårlig belysning skal gjøre et dyr i stand til å bevege seg gjennom en verden av 
hindringer, gjenkjenne ulike næringsemner, finne make og nye leveområder, finne hjem, opp-
dage farer osv. Halvparten av året i Norge har forholdsvis dårlig lys; nord for polarsirkelen er 
det sågar en periode der normalt dagslys mangler. På tross av dette er stasjonære fuglearter 
og andre dyr nødt til å holde seg i bevegelse for å overleve. Menneskeøyet ser godt i dagslys, 
og som art har vi utviklet et av de beste synsredskaper blant ryggradsdyrene. Men så snart det 
blir skumt og mørkt, er situasjonen snudd på hodet. For å se godt er øyet nødt til å kunne 
fange opp tilstrekkelig med lys, og i motsetning til svært mange andre dyrearter er vi ikke natt-
aktive, og har heller ikke utviklet evnen til å se i mørke. 
 
Enkelte fuglearter er aktive ved svært lave lysmengder, eksempelvis ugler som ofte jakter når 
det er mørkt. I Norge hekker havsvaler og stormsvaler langs kysten av Nord-Norge, og disse 
starter hekkesesongen først etter at midnattssola er borte og nettene har blitt mørke. Fugler 
som hekker på nordlige breddegrader om sommeren, må vår og høst dra til og fra overvint-
ringsplassene på sørlige breddegrader. For mange arter kan det dreie seg om mange hundre 
mil, og mye av trekket må nødvendigvis skje i mørket. For fugler som trekker i mørke vil tradi-
sjonell fargekamuflering trolig være uten betydning. 
 
Eksperimenter gjort i tilknytning til å måle hva som ville gi best kontrastvirkning for å synliggjø-
re rotorbladene på vindturbiner har vist at fargekontrast er en kritisk parameter, dvs. at effekti-
viteten av et farget turbinblad er avhengig av fargen til bakgrunnen. Nytteeffekten av slik 
kontrastmerking er trolig begrenset - av to årsaker. En fugl i flukt opplever bakgrunnen til et 
objekt som bevegelig og skiftende. For det andre oppleves farger i et bilde som nøyaktige for 
det menneskelige øye, mens fargesynet til fugl er forskjellig fra menneskets fargesyn, slik at 
fargene i et bilde ikke behøver å være de samme som de en fugl opplever. Svart vil derfor tro-
lig være det beste alternativet for å få så god kontrastvirkning som mulig under skiftende bak-
grunnsforhold, slik fugl opplever. 
 
På tross av betydelig kunnskap om fugleøyet, både når det gjelder fargesyn, dybdesyn og 
synsskarphet, er det mange ubesvarte spørsmål når det kommer til hvorvidt fargekamuflering 
av kraftledninger er uproblematisk. Generelt må en kunne si at for å oppnå en optimal detek-
sjon av en kraftledning for fugl vil det være viktig med en grundig vurdering av linenes kon-
trastvirkning i forhold til bakgrunnen. Flere forskere mener enkelte fuglearter har en betydelig 
evne til å skille farger i den gule delen av spekteret, og det synes sannsynlig at enkelte grønne 
og gule farger, særlig hvis de samtidig har et UV-bidrag, gir kontrast mot en naturlig grønn 
bakgrunn. 
 
Generelt må det antas at å minske kontrastvirkningen mellom en luftline og linens bakgrunn – 
f.eks. gjennom å matte ned den blanke overflaten på en FeAl-line med sort eller gråsort farge – 
vil øke kollisjonsrisikoen for en del fuglearter. For å gjøre faseledere og jordliner så synlige 
som mulig, er det fra et ”fugleperspektiv” sannsynligvis gunstig å lokalisere kraftledninger slik 
at de skaper kontraster i forhold til en bakgrunn. Årstidsvariasjonene i Norge gjør at de fleste 
naturtyper gjennomgår en "fargesyklus" - fra hvitt om vinteren via brunt/svart om våren til grønt 
om sommeren og gult/rødt om høsten. I perioder av året vil derfor - uansett hvilken kamuflasje-
farge som benyttes – en kraftledning være mer synlig enn til andre årstider. På bakgrunn av at 
ulike fuglearter har ulikt syn, og trolig opplever farger ulikt, er det også viktig å ta standpunkt til 
hvilke fuglearter en spesielt ønsker å ta hensyn til og rette forebyggende tiltak mot disse. Med 
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et stort antall fuglearter og det store ”visuelle” mangfold disse representerer, er det ikke realis-
tisk at alle arter kan bli tilgodesett på samme måte. 
 
Det er vist at magnetiske reseptorceller i fuglehjernen påvirkes av elektromagnetiske felt gjen-
nom mikroskopiske strukturer eller krystaller som trolig består av magnetitt. Disse er koblet til 
cellemembranen noe som er nødvendig for å endre det elektriske potensialet over membranen 
når krystallene restruktureres som respons på endring i omgivelsenes magnetiske felt. Forske-
re mener dette bl.a. kan bidra til å forklare hvorfor lavfrekvente magnetfelt som bl.a. dannes fra 
kraftledninger kan være med å forstyrre fuglers navigeringsevne samt indusere andre fysiolo-
giske effekter. 
 
Økologiske effekter av elektromagnetiske felt forårsaket av radiofrekvente elektromagnetiske 
felt (RF-EMF, radiofrequency electromagneti fields), dvs. felt i området 10 MHz til 3,6 GHz er et 
annet område som de siste årene har vært viet oppmerksomhet. Det har vært en meget stor 
økning i antall radiofrekvente elektromagnetiske felt på grunn av mobiltelefoni og nyere former 
for trådløs kommunikasjon (eksempelvis WiFi, WLAN, WiMAX). Når det gjelder fugler så har 
laboratorieeksperimenter med tamhøns og vaktel vist økt dødelighet og redusert embryoutvik-
ling både ved høy og lav RF-EMF-dosering. Feltstudier som er utført i forhold til fugl og RF-
EMF konkluderer med signifikante effekter av RF-EMF på hekketetthet, reproduksjon og arts-
sammensetning, og hovedkonklusjonen er at RF-EMF, særlig i 900 MHz GSM-båndet er en 
faktor som kan påvirke fuglers økologi. 
 
 
5.2 Driftskonsekvenser ved fargebelegg 
 
I eksponerte kystområder er det stor sannsynlighet for spaltekorrosjon under belegg med dårlig 
heft. Belegg som påføres etter at linetrådene er slått, har en tendens til å hindre drenasje i li-
nen. Belegget fremmer dermed innvendig korrosjon mellom trådene og trådlagene og spesielt i 
linens laveste punkt. 
 
Mattede eller primede kamuflasjeliner synes å klarer seg godt i kystmiljø med lav korrosivitet. 
 
Emisjonsfaktoren ε er avhengig av linens overflatebeskaffenhet. Ved å øke linens emisjonsfak-
tor er det mulig å øke kjølingen pga. utstrålt varme og oppnå økning i den strømførende kapa-
siteten på ca. 5 %. 
 
Isolerende belegg på kamuflasjelinen kan føre til kontaktproblemer og havari, og skal derfor tas 
hensyn til ved montasje og valg av kontaktforbindelser. Umiddelbart før montasje av klemmer 
og skjøter må kontaktflatene behandles med stålbørste, smergelduk o.l. I tillegg bør kontaktfla-
tene påføres et tynt lag med fett som hemmer oksidvekst, og forsegler kontaktområdene mot 
inntrengning av vann og forurensning, som kan føre til korrosjon. 
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