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Lasy jako przestrzen
rozwoju energetyki wiatrowej:
konsekwencje dla ptakow i nietoperzy

Wprowadzenie

W miare jak §wiat przechodzi na bardziej zréwnowazone i odporne systemy energe-
tyczne, energetyka wiatrowa stala sie jednym z kluczowych elementéw tej transfor-
macji. W kontekscie globalnych wyzwan zwiazanych ze zmianami klimatu, bezpieczen-
stwem energetycznym oraz zréwnowazonym rozwojem gospodarczym, energia wiatro-
wa stanowi odnawialne i coraz bardziej konkurencyjne Zrédto energii, charakteryzujace
sie niska emisja gazéw cieplarnianych (Gayen i in., 2024). W ciggu ostatnich dwéch
dekad sektor ten rozwijat sie dynamicznie w skali globalnej, a wiodace gospodarczo pan-
stwa, takie jak Chiny i Stany Zjednoczone, zajmuja dzi$ czolowe pozycje pod wzgledem
wdrazania i rozwoju technologicznego (Ledec i in., 2011). Energetyka wiatrowa jest
réwniez jednym z filaréw transformacji energetycznej i bezpieczeristwa energetycznego
Europy. W 2024 r. na naszym kontynencie zainstalowano 16,4 GW nowych mocy (w tym
12,9 GW w krajach UE), a taczna moc energii z wiatru osiagneta ok. 272 GW. W Polsce
moc ladowych farm przekroczyta 10 GW, co pozwala pokry¢ ok. 15% zapotrzebowania
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na energie elektryczna (https://iea-wind.org). Dynamiczny rozwdj tego sektora budzi
jednak nie tylko nadzieje, lecz takze kontrowersje dotyczace krajobrazu, hatasu, bezpie-
czenstwa, a przede wszystkim wplywu na przyrode. Czesto patrzymy na energie z wiat-
ru wylacznie przez pryzmat ,zielonej” produkcji pradu, zapominajac, ze kazda mega-
watogodzina ma swoja przyrodnicza cene, zaréwno w przypadku energetyki konwencjo-
nalnej, ale réwniez w przypadku technologii odnawialnych. Niestety, ta ograniczona
perspektywa bywa wzmacniana przez debate publiczna, w ktérej brakuje spokojnego,
pozatechnicznego thumaczenia, jakie koszty Srodowiskowe generuje cala energetyka od
wydobycia surowcéw po budowe i eksploatacje infrastruktury (Koztowski, 2022). Pro-
wadzi to do demonizowania Zrédet odnawialnych, w tym energetyki wiatrowej. Co bywa
zaskakujace, bowiem alternatywy dla wiatru, zwlaszcza paliwa kopalne, wiaza sie z do-
brze udokumentowanymi, rozleglymi stratami w bioréznorodnosci oraz dlugotrwatymi,
przestrzennie rozproszonymi oddzialywaniami (Butt i in., 2013; Souther i in., 2014;
Sonter i in., 2018).

Zwierzetami szczegélnie wrazliwymi na oddzialywanie farm wiatrowych sa ptaki
inietoperze, taksony przydatne jako bioindykatory, ktérych stan populacji pozwala oce-
ni¢ kondycje ekosysteméw (Kunz i in., 2007; Smallwood, 2007; Voigt i in., 2022).
Szacuje sie, ze kazdego roku przy turbinach wiatrowych gina setki tysiecy osobnikéw
tylko w samej Ameryce Péinocnej i Europie (Hayes, 2013; Smallwood, 2013; Voigtiin.,
2015), a wysokie wskazniki $miertelno$ci odnotowano takze na innych kontynentach
(Chouiin., 2017; Roemeriin., 2019; Voigtiin., 2022). Kolizje z turbinami wiatrowymi
stanowig powazne zagrozenie zwlaszcza dla gatunkéw o specyficznych cechach ekolo-
gicznych i behawioralnych, dla ktérych mogg one stanowic jeden z gtéwnych czynnikéw
ograniczajacych liczebno$¢ populacji (Diirr i Bach, 2004; Arnett i in., 2008; Balotari-
Chiebao iin., 2021). Ten zestaw faktéw zmusza do dokladniejszego przyjrzenia sie za-
gadnieniu zagrozenia bioréznorodnosci, zwtaszcza w przypadku ekspansji energii wia-
trowej do nowych Srodowisk.

Wiasnie, przede wszystkim w kontekscie bioréznorodnosci, w ostatnich latach w wie-
lu krajach, zwlaszcza tych o duzych zasobach leénych, trwa ozywiona debata dotyczaca
koncepcjilokowania turbin w Srodowiskach lesnych. Koncepcja ta pojawita sie z powodu
ograniczonej dostepnosci terenéw otwartych na cele energii wiatrowej, regulacji od-
leglosciowych w stosunku do terenéw zamieszkanych czy argumentéw o mniejszej kon-
fliktowo$ci krajobrazowe;j. To jednak wtasnie lasy, z ich zlozona struktura i duza koncen-
tracja zwierzat, w tym wielu gatunkow zagrozonych, wymagaja szczegélnej uwagi.
Kluczowe pytanie brzmi: jakie s rzeczywiste skutki budowy i eksploatacji turbin w la-
sach dla populacji ptakéw i nietoperzy i jak te skutki mierzy¢ (por. Scholl i Nopp-Mayr
2021; Katovich, 2023)? Dlatego w niniejszym artykule chcemy pokazaé wage problemu
wiatrakéw w lasach, ale w szerszym niz zwykle kontekscie: kazda forma produkcji ener-
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gii ma koszty srodowiskowe, ktérych nie mozemy ignorowac. W pracy analizujemy dos-
tepne dane dotyczace zagrozen dla ptakéw i nietoperzy, wskazujac ograniczenia obecnej
wiedzy. Naszym celem nie jest klasyczny przeglad wykonanych analiz, lecz krytyczne
spojrzenie na badania, ich metodologie i mozliwe ograniczenia poznawcze. W kolejnych
czeSciach artykulu przedstawiamy wyniki przeprowadzonego przegladu literatury
naukowej, obejmujacego zaréwno publikacje dokumentujace negatywne oddzialywania
turbin wiatrowych, jak i te wskazujace na brak jednoznacznych efektéw. Analizujemy
tez luki w wiedzy i wskazujemy, ze decyzje dotyczace lokalizacji farm wiatrowych w la-
sach powinny by¢ oparte na solidnych danych empirycznych, a nie wylacznie na tzw.
wiedzy eksperckiej. Podkre§lamy réwniez potrzebe stosowania §rodkéw zaradczych
oraz lepszego monitoringu. Srodki publiczne przeznaczane na rozwéj energetyki wiatro-
wej powinny réwnoczes$nie wspieraé badania przyrodnicze w duchu ostrzezenia przed
pozornym ,postepem”, jesliignoruje sie konflikty intereséw i ukryte koszty (Wuczynski
i Tryjanowski, 2013). Tylko wtedy transformacja energetyczna bedzie rzeczywiscie
zrownowazona, a decyzje planistyczne racjonalne i oparte na wiedzy, nie na intuicji.

Przeglad literatury

W celu zebrania i podsumowania aktualnej wiedzy na temat wplywu farm wiatro-
wych na ptakiinietoperze w Srodowiskach lesnych przeprowadzono kompleksowy prze-
glad literatury, obejmujacy zaréwno artykuly recenzowane, jak i raporty, ekspertyzy
oraz inne Zrédla o znaczeniu praktycznym.

Przeglad przygotowano w sposéb, ktéry unika powielania dominujacych narracji
iograniczania sie do zestawu ,,wynikéw technicznych” pozbawionych kontekstu dowodo-
wego. Wykorzystano wiodace bazy publikacji naukowych (Web of Science, Scopus,
Google Scholar, Zoological Record) oraz zasoby zgromadzone w repozytorium TET-
HYS, ktére gromadzi raporty, dokumenty, opracowania i prace naukowe dotyczace od-
nawialnych Zrédel energii. Dodatkowo zastosowano podejscie tzw. poszukiwania po$-
redniego, polegajacego na analizie literatury cytowanej w innych publikacjach, o ile ba-
dania odnosily sie bezposrednio do wplywu farm wiatrowych w lasach na ptaki i nieto-
perze. Rozszerzono wyszukiwania o stowa kluczowe w kilku jezykach europejskich
(m.in. niemieckim, francuskim i jezykach skandynawskich), aby ograniczy¢ tendencyj-
no$¢ wynikajaca z bazowania na pracach anglojezycznych (Anglo-centric bias). Kryteria
wlaczenia pozycji literaturowej koncentrowaly sie na badaniach terenowych dotyczacych
turbin faktycznie zlokalizowanych w lasach, tj. w ciagach turbin otoczonych drzewo-
stanem. Celowo wylaczono prace z krajobrazéw otwartych i pélotwartych, ktére rza-
dza sie odmienng dynamika ekologiczna i ktére sg znacznie lepiej poznane, ale uwzgled-
niano wyniki takich prac, jesli mozna je bylo wiarygodnie ekstrapolowac na obszary
lesne.
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Ekstrakcja danych byla ukierunkowana na ocene sily dowodu. Rejestrowano typ pro-
jektu, m.in. rozréznienie ujeé Before-After—Control-Impact- BACI (Przed-Po-Wplyw-
Kontrola), uje¢ Before-Afteribadan porealizacyjnych, czas trwania i sezon prowadze-
nia prac, zastosowane techniki (liczenia terenowe, monitoring akustyczny, teleme-
tryczny, radarowy), a takze podstawowe parametry inwestycji i siedliska (m.in. liczba
iwysokos¢ turbin, typ i wiek drzewostanu). Uwzgledniono réwniez obecnos$c i charakter
§rodkéw lagodzenia strat wsrdd ptakéw i nietoperzy. W raportach dominowaly anali-
zy $miertelnosci i liczebnosci gatunkéw, natomiast dane telemetryczne pojawialy sie
sporadycznie; podobna strukture odnotowano w publikacjach recenzowanych. Mate-
riat byt geograficznie zréznicowany, z wyraznag przewaga danych z USA, Niemiec i kra-
jow skandynawskich, co wskazuje na nieréwnomierna dostepno$é danych. Zdecydowa-
nie czesciej w badaniach analizowano skutki po uruchomieniu farm niz w pelnych ukta-
dach Before-After, co ogranicza rozstrzygalno$é wnioskéw w dlugiej perspektywie cza-
Sowej.

Takie podejscie pozwolito zidentyfikowac luki i stabosci metodyczne: niedobér diu-
gich szeregéw czasowych, rzadko$¢ danych zimowych i migracyjnych, staba standary-
zacje metod i protokoléw badawczych. Nasze wyniki nie pozwalaja na to, ale w przysz-
tosci nalezaloby takze zbadac potencjalne efekty finansowania badarn i tzw. selekcji pub-
likacyjnej (w tym znaczace niedoszacowanie wynikéw ,bez efektu statystycznie istot-
nego”).

Lasy jako przestrzen rozwoju energetyki wiatrowej

Realizacja celéw polityki neutralno$ci klimatycznej wiaze sie z rosnaca presja na za-
gospodarowanie laséw na potrzeby rozwoju odnawialnych Zrédet energii (Searchinger
iin., 2018). W regionach o wysokiej lesistosci, takich jak kraje skandynawskie, lokalizo-
wanie turbin wiatrowych w srodowiskach lesnych staje sie coraz czestsze (Enevoldsen,
2016; Hogbom i in., 2021). Podobne zjawisko obserwuje sie w strefie umiarkowanej
i borealnej Ameryki Péinocnej oraz w Chinach. W Stanach Zjednoczonych w 2015 roku
w lasach funkcjonowalo 1960 turbin wiatrowych, co stanowito okolo 4% wszystkich
instalacji ladowych (Xiarchos i Sandborn, 2017), aw Chinach, wedlug analiz zobrazowar
satelitarnych, sposréd 63 055 turbin az 16 173 znajdowalo sie w zalesionych obszarach
(Yang i in., 2025). W Europie najwieksze skupienia turbin lesnych notuje sie w Niem-
czech, Austrii i krajach skandynawskich, przy czym brak jednolitej ewidencji, a nawet
lokalnej spéjnej definicji lasu, utrudnia dokladne oszacowanie skali zjawiska. W Niem-
czech, gdzie prowadzi sie odrebne statystyki, w 2023 roku dziatalo 2450 turbin lesnych,
co stanowilo okoto 11% wszystkich turbin ladowych (www.fachagentur-wind-solar.de).

Rosnace zainteresowanie lokalizowaniem turbin w lasach wynika zaréwno z przesta-
nek planistycznych, jak i pragmatycznych. Ograniczona dostepno$é terenéw otwartych
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spelniajacych wymogi odleglo$ciowe od zabudowy, presja na przyspieszenie inwestycji
oraz bardziej przewidywalne procedury na gruntach publicznych sprzyjaja wyborowi
terenéw le$nych. W wielu regionach Europy i Ameryki Péinocnej korzystne warunki
wiatrowe wystepuja na zalesionych grzbietach gérskich, a istniejaca infrastruktura
le$na, np. drogi, korytarze przesylowe i place technologiczne jest postrzegana jako atut
logistyczny. Te argumenty ttumacza obecnosc projektéw le$nych w agendach rozwojo-
wych, nie przesadzaja jednak o ich ekologicznej zasadnosci. Z perspektywy przyrodni-
czej bowiem las nie jest jedynie przestrzenia inwestycyjna, lecz ztozonym uktadem tro-
ficznym i przestrzennym, w ktérym interwencje infrastrukturalne rzadko pozostaja
neutralne. Obecno$¢ farm wiatrowych w lasach zaklada miedzy innymi ryzyko kolizji
ptakéw i nietoperzy z elementami turbin. Realizacja inwestycji wymaga ponadto znacza-
cych przeksztalcen struktury lasu, tj. poszerzania drég, budowy placéw montazowych
i kablowania, co prowadzi do fragmentacji i tworzenia nowych krawedzi siedlisk, mody-
fikacji mikroklimatu oraz zmian sieci troficznych (Davy i in., 2021). W konsekwencji
moze to eliminowac gatunki typowe dla wnetrz laséw i obnizaé lokalna réznorodno$é
biologiczna, a w skali krajobrazu prowadzi¢ do zmniejszenia lacznosci ekologicznej i kur-
czenia arealéw gatunkéw o duzych wymaganiach przestrzennych (Leung i Yang, 2012).
Réwniez komponent akustyczny i wizualny, obejmujacy halas oraz efekt migotania cie-
nia wskutek ruchu lopat turbiny, moze zaklécac komunikacje i zachowania terytorialne,
cho¢ stopien tych oddzialywari jest specyficzny dla stanowiska, a drzewostan czesciowo
thumi propagacje bodzcéw (Voigt i in., 2022). Lacznie efekty te sa znaczace i o tym czy
i jak umieszczac na obszarach le$nych turbiny wiatrowe powinny decydowac réwniez
przestanki ekologiczne oparte na solidnych dowodach naukowych, a nie wylacznie uwa-
runkowania logistyczne czy energetyczne.

Ze spolecznego punktu widzenia wazny jest fakt, ze wartosc ekologiczna laséw jest
uznawana zwykle za wyzsza niz wiekszos$ci ekosysteméw otwartych (Bobieciin., 2025),
dlatego wiele krajéw wprowadza ograniczenia lub zakazy lokalizowania turbin w takich
siedliskach, zwlaszcza w lasach pierwotnych lub ostojach gatunkéw chronionych (Bun-
zel i in., 2019; May i in., 2021). Wytyczne miedzynarodowe, w tym rekomendacje
EUROBATS oraz zasady Banku Swiatowego, wrecz wykluczaja lasy z pozyskiwania ener-
gii wiatrowej lub podkreslaja konieczno$¢ uwzgledniania wplywu inwestycji na siedliska,
mikroklimat i walory krajobrazowe (Ledec i in., 2011; Rodrigues i in., 2015). Dotych-
czasowe badania nie wykazaly jednak jednoznacznego zwiazku pomiedzy lokalizacja
farm wiatrowych w lesie a zwiekszeniem ryzyka kolizji ptakéw i nietoperzy (Arnettiin.,
2016), ponadto coraz liczniejsze prace wskazuja na skuteczno$é wybranych strategii za-
radczych, ktére moga znaczaco ograniczac¢ $miertelno$é przy niewielkiej utracie pro-
dukgcji energii. Do najskuteczniejszych naleza czasowe wylaczenia turbin w okresach
wysokiej aktywno$ci nietoperzy, zwlaszcza w cieple, prawie bezwietrzne noce (Arnett
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iin., 2011; Whitby i in., 2024). Rozwijane sa takze systemy detekcji i automatycznego
wylaczania turbin w czasie rzeczywistym oraz eksperymenty z kontrastowaniem lopat
wirnikéw, choé te ostatnie wymagaja dalszej weryfikacji w warunkach le$nych (May
iin., 2021). Pomimo rosnace;j liczby instalacji, badari terenowych dotyczacych wplywu
turbin w lasach na bioréznorodno$c¢ wciaz jest niewiele, a ich wyniki sg obarczone
znaczna niepewno$cia metodologiczna (Scholl i Nopp-Mayr, 2021).

Ocena las6w jako korzystnych lokalizacji w ujeciu spotecznym i administracyj-
nym moze ukrywac rzeczywiste koszty ekologiczne, jesli ogranicza sie wylacznie do pa-
rametréw wietrznych. Dlatego zasadne jest podejscie ostroznosciowe (Myers, 1993;
Kriebel i in., 2001; Braunisch i in., 2015), oparte na hierarchii dziatani: unikanie, mini-
malizacja i kompensacja. W praktyce oznacza to wykluczanie ostoi i stref wysokiego
ryzyka kolizyjnego, stosowanie buforé6w ochronnych, wykorzystanie istniejacych drég
w celu ograniczenia ingerencji infrastrukturalnej oraz planowanie wariantowe z analizg
efektéw kumulatywnych. Kluczowe znaczenie ma takze obowiazkowy monitoring porea-
lizacyjny prowadzony z odpowiednig moca dowodowa (Ledeciin., 2011; Rodriguesiin.,
2015; Mayiin., 2021). Skala szkéd i efektywno$c srodkow tagodzacych pozostaja silnie
zalezne od kontekstu siedliskowego i jakosci danych, dlatego decyzje podejmowane na
etapie planowania majg wieksze znaczenie niz pézniejsze dzialania naprawcze.

Udzial interesariuszy w rozwoju projektow wiatrowych

Wyzwania towarzyszace budowie farm wiatrowych wynikaja w duzej mierze z ko-
niecznosci prowadzenia szczerego i rzetelnego dialogu z interesariuszami. Nalezy mieé
na uwadze, Ze proces planowania budowy turbin wiatrowych w lasach wiaze sie z udzia-
tem zdecydowanie wiekszej liczby jednostek niz w przypadku budowy wiatrakéw na
czesto wykorzystywanych terenach rolnych. Uczestnikami sg urzednicy, le$nicy, wias-
ciciele laséw, deweloperzy oraz lokalna spotecznosé. Planowanie rozwoju projektéw
deweloperskich zwiazanych z powstawaniem farm wiatrowych powinno opieraé sie na
zasadach sprawiedliwosci spolecznej i przejrzystoéci, a takze na wzajemnym zaufaniu
miedzy spoleczno$ciami lokalnymi a deweloperami projektéw. Jednostronna cheé ogra-
niczenia oporu spotecznego przez deweloperéw i gléwnych decydentéw moze podmi-
nowywac zaufanie, zwlaszcza gdy spolecznoéci lokalne postrzegaja podejmowane de-
cyzje jako z gory przesadzone (Ziggers, 2024). Przejrzysta komunikacja, wczesne kon-
sultacje spoleczne oparte na dowodach naukowych, autorytetach w dziedzinie pomagaja
ograniczy¢ potencjat konfliktu i ztagodzic efekt znany jako NIMBY (ang. not in my back-
yard). Sprzeciw wobec energetyki wiatrowej odzwierciedla bardziej ztozony dylemat
miedzy globalnymi korzy$ciami srodowiskowymi a lokalnymi kosztami ekologicznymi
lub estetycznymi, wynikajacymi z widocznych przeksztalcen terenéw (Enevoldsen i So-
vacool, 2016).
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Wplyw farm wiatrowych na ptaki i nietoperze

Smiertelnosé. Turbiny wiatrowe moga generowac istotng $miertelnosé ptakéw
i nietoperzy, zwlaszcza na trasach migracyjnych oraz w poblizu atrakcyjnych zerowisk.
Smiertelno$¢ ptakéw i nietoperzy na farmach wiatrowych wynika gléwnie z kolizji z ru-
chomymi topatami turbin, elementami infrastruktury stacjonarnej, a w przypadku nie-
toperzy takze z barotraumy, czyli uszkodzen wewnetrznych spowodowanych zmianami
ci$nienia powietrza w poblizu dzialajacych topat (Kunziin., 2007; Baerwald iin., 2008).
Dane dotyczace strat nietoperzy w srodowiskach le$nych wskazuja na znaczne zréz-
nicowanie wskaznikéw $miertelno$ci. Wysokie straty odnotowane po roku 2000 na far-
mach wiatrowych we wschodnich Stanach Zjednoczonych sugerowaly, ze nietoperze
moga by¢ przywabiane do turbin, gdyz liczba ginacych osobnikéw byta stosunkowo wy-
soka w poréwnaniu z lokalnymi populacjami (Arnett i in., 2008; Horn i in., 2008).

W literaturze pojawilo sie wiele hipotez tlumaczacych atrakcyjnosé turbin dla nie-
toperzy, a w mniejszym stopniu takze dla ptakéw. Wsréd nich wyrdznia sie hipotezy
zwiazane z dostepno$cia zasobéw, obejmujace schronienie, mozliwosci interakcji spo-
tecznych oraz obfito§¢ owadéw koncentrujacych sie na elementach farm wiatrowych
nagrzewajacych sie w ciaggu dnia, a takze wplyw o$wietlenia awiacyjnego czy mylenie
turbin z wysokimi drzewami (Horn iin., 2008; Cryan i Barclay, 2009; Rydelliin., 2016).
Alternatywne sugestie obejmuja dezorientacje echolokacyjna lub elektromagnetyczna
(Kunziin., 2007). Wiekszos$¢ tych hipotez odnosi sie do krajobrazéw otwartych, dlatego
specyficzna atrakcyjno$¢ turbin w Srodowiskach le$nych nie zostala jednoznacznie udo-
kumentowana, chociaz niewielkie zadrzewienia w krajobrazach otwartych moga zwiek-
szaé ryzyko dla nietoperzy (Davy i in., 2021).

Znaczaca $miertelno$¢ ptakéw i nietoperzy dotyczy gtéwnie gatunkéw migrujacych,
a liczba zabitych osobnikéw znaczaco wzrasta w okresach migracji, co wskazuje na
szczegblng podatnosc w trakcie przelotéw (Kerns i Kerlinger, 2004; Horn i in., 2008;
Davy i in., 2021). Jednocze$nie niektére badania wskazuja na bardzo niska lub brak
$miertelnosci, co moze wynikac z lokalnych warunkéw §rodowiskowych, metod monit-
oringu lub réznic w zachowaniach poszczegélnych gatunkéw (Therkildsen i Elmeros,
2017).

W siedliskach le$nych wskazniki §miertelno$ci nietoperzy sa zazwyczaj wyzsze niz
ptakow, zgodnie z ogélnym wzorcem strat na turbinach wiatrowych, chociaz poszcze-
gblne szacunki nie byly korygowane wzgledem wzglednej liczebno$ci obu grup (Small-
wood, 2013). Sugeruje sie, ze wiekszo$¢ gatunkéw ptakéw wchodzi w interakcje z tur-
binami w spos6b rézny niz nietoperze, czesto wykazujac zachowania unikania, podczas
gdy niektdre gatunki nietoperzy zblizajace sie do turbin moga by¢ przywabiane (Cryan
i in., 2014; Estellés-Domingo i Lépez-Lépez, 2025). Smiertelnosé ptakéw w lesnych
farmach wiatrowych byla stosunkowo stabo zbadana. Przeglady obejmujace rézne eko-
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systemy wskazuja, ze najwyzsze wskazniki §miertelnoéci w liczbach bezwzglednych
dotycza gltéwnie matych wréblowatych (Erickson i in., 2014). Chociaz zgony ptakéw
odnotowano przede wszystkim w okresach migracji w réznych siedliskach, gatunki
lesne, takie jak strzyzyk niebieskoczuby (Sefophaga caerulescens), sa szczegdlnie na-
razone na kolizje z turbinami (Ericksoniin., 2014). Mimo relatywnie nizszej liczby zda-
rzen $miertelnych, populacje ptakéw drapieznych moga by¢ bardziej wrazliwe, w tym
gatunki zwiazane z lasami, ktére zeruja w terenach otwartych, ale zazwyczaj gniazduja
w lasach (Estellés-Domingo i Lépez-Lépez, 2025). Znaczace ryzyko dotyczy gatunkéw
duzych i szybujacych, ktére czesciej operuja na wysokosci wirnika (Hunt i in., 1998;
Thaxter i in., 2017). Ptaki drapiezne wykazuja jednak zazwyczaj zdolno$¢ omijania
turbin (Estellés-Domingo i Lépez-Lépez, 2025); przyktadowo obserwacje ortéw przed-
nich (Aquila chrysaetos) podczas migracji w Kolumbii Brytyjskiej w Kanadzie wykazaly,
ze ptaki potrafily dostrzegad infrastrukture wiatrowa i odpowiednio korygowac tor lotu,
cho¢ kierunek wiatru wzgledem orientacji przelotu wplywal na prawdopodobienstwo
wejscia w strefe ryzyka (Johnstoniin., 2014). Gatunki poruszajace sie nisko nad ziemia,
ponizej zasiegu lopat wirnika, sa mniej narazone; jednak uderzenia w wieze turbin od-
notowano w przypadku pardwy mszarnej (Lagopus lagopus) i innych przedstawicieli
gluszcowatych (Coppesiin., 2020). Podsumowujac, szczegdlnie niepokojaca jest Smier-
telnosc nietoperzy i dtugozyjacych ptakéw, poniewaz obie grupy charakteryzuja sie nis-
kim potencjalem reprodukcyjnym, co utrudnia odbudowe populacji po wystapieniu
zwiekszonej $miertelnoéci (Barclay i Harder, 2003; Watson i in., 2018).

Czynnikiryzykaizréznicowanie reakcji. Wskazniki kolizji rosna przy turbinach
zlokalizowanych blizej mokradet i na wyniesieniach eksponowanych na dominujace
wiatry (Jainiin., 2007). Zwiazek z wielkos$cig turbin nie jest jednoznaczny: cze$¢ analiz
wskazuje wzrost kolizji wraz z wysoko$cig gondoli i §rednica wirnika (Loss i in., 2013),
inne nie potwierdzaja prostych relacji u drobnych ptakéw (Ericksoniin., 2014), a bywa
tez odwrotnie, gdy modernizacja zmniejsza liczbe turbin w krajobrazie (Smallwood,
2013; Hjernquist, 2014). Struktura taksonomiczna ofiar farm wiatrowych z réznych kraj-
obrazéw (lesnych i niele$nych) rézni sie regionalnie: w USA dominuja wréblowate (ok.
60-75% przypadkéw; Kuvlesky i in., 2007; Erickson i in., 2014), w Europie ich udziat
bywa nizszy (Diirr, 2016).

Rozréd i komunikacja. Wiekszos¢ badan nie wykazuje jednoznacznego wplywu
turbin na lokalne wskazniki rozrodu ptakéw (badania na terenach otwartych), choé
moga pojawiac sie znaczace efekty posrednie (np. wzrost presji drapiezniczej wskutek
fragmentacji siedlisk; Mahoney i Chalfoun, 2016; Sansom i in., 2016; Smithiin., 2016).
Eksperymenty akustyczne wskazuja na modyfikacje parametréw $piewu w odpowiedzi
na hatas turbin (np. wyzsze czestotliwosci u rudzikéw Erithacus rubecula), potencjalnie
wplywajac na komunikacje terytorialng (Zwart i in., 2016).
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Mechanizmy i hipotezy behawioralne. Oprécz barotraumy i kolizji rozwaza sie
mechanizmy ,przywabiania” nietoperzy do turbin, zwlaszcza skupianie sie owadéw na
wyniesieniach i nagrzanych strukturach (A4ill-topping, efekty termiczne), co zwieksza
atrakcyjnosc zerowiskowa (Horn i in., 2008; Reimer i in., 2010; Rydell i in., 2010b;
Cryaniin., 2014; Rydelliin., 2016). Hipotezy dotyczace przywabiania przez ultradzwie-
ki czy swiatla ostrzegawcze oceniane sg jako mniej prawdopodobne w przypadku nie-
toperzy, ale moga dezorientowac ptaki (Kerns i Kerlinger, 2004; Bennett i Hale, 2014;
Barclay i in., 2017). Ptaki ging cze$ciej w zderzeniach z wiezami turbin, $miertelno$é
nietoperzy zwykle dotyczy lopat, ktére poruszaja sie z predko$ciami przekraczajacymi
ich zdolno$ci manewrowe (Baerwald i in., 2008; Brownlee i Whidden, 2011).

Specyfika gorskich grzbietow i laséw. Farmy czesto sytuowane sg na zalesio-
nych grzbietach gérskich ze wzgledu na warunki wietrzne (Hastik i in., 2015; Gao i in.,
2019). W Appalachach notowano wysoka $miertelnos¢ nietoperzy (zwlaszcza w trakcie
migracji i latem) przy nizszych wskaznikach kolizji ptakéw (Arnett i in., 2008; Rydell
iin., 2010). Siedliska takie moga by¢ jednak ryzykowne dla wysoko szybujacych ptakéw
drapieznych (Estellés-Domingo i Lépez-Lépez, 2025), podczas gdy wiekszos¢ nisko
latajacych gatunkéw le$nych unika turbin (Rehling i in., 2023). W lasach najbardziej na-
razone sa gatunki ptakéw i nietoperzy zerujace nad warstwa koron lub migrujace ,,po-
wietrznymi korytarzami”, natomiast zerujace w nizszych warstwach roslinnosci czescie;j
unikaja turbin (Diirr i Bach, 2004; Budenz iin., 2017; Ellerbrok i in., 2022). W krajobra-
zach nizinnych brak jednoznacznych dowodéw na wplyw zalesienia na ogélng Smiertel-
no$¢ nietoperzy, cho¢ gatunki powiazane z drzewami czesto wystepuja wsréd ofiar
(Thompsoniin., 2017; Gaultieriin., 2023). Chociaz liczebnie ptasich kolizji bywa mniej,
drapiezniki i dlugowieczne gatunki ptakéw i nietoperzy sa wrazliwe populacyjnie ze
wzgledu na niski potencjat reprodukcyjny (Barclay i Harder, 2003; Watson i in., 2018).

Wykrywalnos$¢ ofiar. Szacowanie realnej Smiertelno$ci ogranicza wykrywalno$c
padlych osobnikéw. Standardem sa przeszukania wizualne (czasem z psami) i préby de-
tekcji uwzgledniajace zabieranie ofiar przez padlinozercéw oraz bledy obserwatoréw
(Orloff i Flannery, 1992; Atienza i in., 2011; Bernardino i in., 2013; Smallwood i in.,
2018). Wiele wczesnych badan nie korygowato tych efektéw (Camina, 2012). Tresowane
psy zwykle znajduja 2-3 razy wiecej ofiar niz ludzie, zwlaszcza w gestej roslinnosci (Do-
minguez del Valle i in., 2020; Smallwood iin., 2020). Nowoczesne modele uwzgledniaja
efekty skutecznosci przeszukiwan i czasu przetrwania padliny, ale wymagaja kosztow-
nych préb lokalnych (Smallwood i in., 2018; Kitano i in., 2023). W lasach wykrywalno$¢
jest zmienna sezonowo (nizsza wiosng i latem, wyzsza zima; Kitano i in., 2023) i zalezy
m.in. od struktury runa i aktywno$ci padlinozercéw. Sprzeczne wyniki dotycza latwosci
detekcji ofiar w lasach vs. terenach otwartych (Brinkmann i in., 2006; Kunz i in., 2007;
Sharanowski i in., 2008), co wskazuje na koniecznos$¢ lokalnej kalibracji.
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Degradacja, fragmentacja i unikanie siedlisk. Budowa farm wlasach powoduje
zaréwno bezposrednia utrate siedlisk (wycinki pod fundamenty, place dZzwigowe, drogi,
kable), jak i szersze modyfikacje prowadzace do przemieszczen i zaklécen zachowan
(Diffendorfer i Compton, 2014; Browning i in., 2021). Szacunkowe powierzchnie prze-
ksztalceri na turbine wynosza 0,2-1 ha w Niemczech (Bundesamt fiir Naturschutz,
2011)11,5-6 haw Skandynawii (§rednio 2-3 ha; Heinonen, 2024). Efekty krawedziowe
i nowe drogi zwiekszaja fragmentacje, modyfikuja mikroklimat i sieci troficzne, ogra-
niczajac gatunki leSne wyspecjalizowane, a sprzyjajac oportunistom ekologicznym i ga-
tunkom otwartych przestrzeni (Kunz i in., 2007; Valladares i in., 2012; Boston, 2016;
Gaultier iin., 2023). Krawedzie laséw i drogi bywaja preferowane przez wiele nietope-
rzy jako miejsca zerowania (Grindal i Brigham, 1999; Myczko i in., 2017; Barré i in.,
2018), co moze zwiekszad ich nisze siedliskowa, ale tez ryzyko kolizji (Ellerbrok i in.,
2023). Z kolei unikanie turbin przez gatunki le$ne skutkuje funkcjonalng utrata siedlisk;
zasieg takich stref moze siegac od setek metréw do kilku kilometréw (Gaultier i in.,
2023; Reusch iin., 2023; Scholz i in., 2025). Wyparcie do siedlisk nizszej jakosci moze
obnizac¢ przezywalno$¢ i sukces rozrodczy; przy duzej gestosci turbin rozlegte obszary
lesne przestaja by¢ wykorzystywane przez ptaki i nietoperze (Gaultier i in., 2023; Reh-
ling i in., 2023).

Reakcje ptakow i nietoperzy na pojawiajace sie turbiny w lasach scharakteryzowano
w tabeli 1.

Luki w wiedzy empirycznej i priorytety monitoringu w lasach

Dynamiczny rozwdj energetyki wiatrowej wymusza dojrzate, dtugofalowe podej-
$cie do monitoringu przyrodniczego, szczegblnie w lasach, gdzie uktady troficzne i prze-
strzenne sa wrazliwe. Z perspektywy populacyjnej zaréwno ptakow, jak i nietoperzy
wciaz brakuje spdjnych, poréwnywalnych danych pozwalajacych wiarygodnie ocenié
ryzyko i skuteczno$é dziatari ochronnych. Niewatpliwie turbiny wiatrowe negatywnie
oddzialuja na ptaki i nietoperze w réznych krajobrazach, badacze i1 operatorzy farm
W coraz wiekszym stopniu rozpoznaja czynniki ryzyka, wdraza sie Srodki zapobiegawcze
(zwlaszcza planowanie przestrzenne i okresowe wylaczanie turbin). Kluczowo istotny
jest monitoring adaptacyjny, ktory laczy ocene skutecznosci tych dziatar z ich biezaca
korekta w realnych warunkach inwestycji.

Ptaki — kolizje, migracje, uzytkowanie przestrzeni. Kolizje pozostaja giéwna
przyczyna $miertelnosci, szczegélnie u gatunkéw szybujacych na wysokos$ci wirnika;
zakres oszacowan (od pojedynczych do kilkudziesieciu osobnikéw/turbine/rok) jest
szeroki i silnie zalezny od uwarunkowarn siedliskowych i topograficznych, a nie tylko od
parametréw turbin (Loss i in., 2013; Zimmerling i in., 2013; Thaxter i in., 2017).
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Tabela 1. Réznice i podobieristwa w reakcjach ptakéw i nietoperzy
na turbiny w lasach

0ddzialy-

. Ptaki Nietoperze
wanie
Kolizje i barotrauma; mozliwe mecha-
. Kolizje; posrednie skutki fragmen- nizmy ,przywabiania”, np. przez owady/
Dominujace o . .. . . . ..
mechanizmy tacji i utraty siedlisk (Thaxter i in., warunki terml.czne, o'r.az dezorientacji
2017). echolokacyjnej (Kunziin., 2007; Arnett
iin., 2008; Cryan i in., 2014).
Na trasach migracyjnych i w okre- Wyrazne maksima péznym latemijesie-
Sezonowo$é sach koncentracji; zréznicowana ga- nig (migracje, sezonowe zmiany wyso-
ryzyka tunkowo (Johnson i in., 2014; Mar- | kosci lotu) (Cryan i Barclay, 2009; Ry-
ques i in., 2014). dell i in., 2010).
Duze szybujace (drapiezne, bocia- Gatunki zerujace nad warstwa koron
Grupy ny); lokalnie siewkowate; wréblowa- drzew i w przestrzeni otwartej; czesS¢
szczegolnie te licznie w statystyce ofiar (Erick- migrantéw dalekodystansowych (Zim-
narazone son i in., 2014; Hjernquist, 2014; merling i Francis, 2016; Barclay i in.,
Diirr, 2016). 2017).
Czy.nniki Wybrzeza, wyniesienia, sasiedztwo Grzbiety i kulminacje; kraW(?c.izie drze-
krajobrazowe .. wostanéw (Dubourg-Savage i in., 2012;
ryzyka mokradet (Jain i in., 2007). Voigt i in., 2012).

Gléwne srodki
ograniczenia
strat

Okresowe wylaczenia turbin, strefy
buforowe wokét gniazd gatunkéw
aktywnie chronionych, unikanie ko-
rytarzy migracyjnych, miejsc gniaz-
dowania gatunkéw wrazliwych, pla-
nowanie krajobrazowe, malowanie
wiosetl wirnikéw w celu stworzenia
kontrastu wizualnego (McClure i in.
2021; Smallwood i Bell 2020).

Okresowe wylaczenia turbin, odstrasza-
nie ultradZzwiekowe, unikanie korytarzy
migracyjnych (Arnett i in., 2008; Wea-
ver i in. 2020).

Uwaga: dane pochodza z badani o zr6znicowanej metodyce i pokryciu krajobrazowym; interpre-
tacja wymaga uwzglednienia lokalnego kontekstu siedliskowego i jako$ci monitoringu.

Pozabezposrednia Smiertelnosciag obserwuje sie zréznicowane reakcje unikania, zwykle

o innej intensywno$ci w sezonie legowym i w okresie migracji lub u wybranych takso-
néw (Plonczkier i Simms, 2012; Griinkorn i in., 2016; Langgemach i Diirr, 2016; Skov

iin., 2016). Wplyw na rozréd czesciej ujawnia sie po$rednio, w wiekszych skalach
krajobrazowych (fragmentacja, presja drapieznicza; Sansom i in., 2016; Smith i Dwyer,

2016). Sugeruje sie, zeby monitoring ptakéw taczyt liczenia terenowe z radarem i tele-

metria oraz obejmowal pelny cykl roczny, aby uchwycié¢ zdarzenia epizodyczne, ale

potencjalnie populacyjnie istotne.
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Nietoperze — smiertelno$é, zachowania i mechanizmy ryzyka. U nietoperzy
kluczowe sa kolizje i barotrauma (ale patrz: Lawson i in., 2020), przy silnej zmiennosci
przestrzennej i sezonowej; szczyty Smiertelnos$ci przypadaja péZnym latem i jesienig
(migracje, wzmozone zerowanie na wysoko$ciach; Arnett i in., 2008; Baerwald i in.,
2008; Cryan i Barclay, 2009; Rydelliin., 2010; Staton i Poulton, 2009; Brownlee i Whid-
den, 2011; Zimmerling i Francis, 2016). Istotnym wyzwaniem jest ,$mier¢ ukryta”
(ofiary zabrane przez padlinozercéw lub lezace poza strefa poszukiwan), zanizajaca osza-
cowania, w ktérych nie zastosowano korekty wzgledem poziomu wykrywalnosci (Arnett
iin., 2008; Rydell i in., 2011).

Fragmentacja, drogii mikroskalowe zmiany. Towarzyszace budowie poszerze-
nia drég, place montazowe i okablowanie tworza nowe krawedzie i wyspy siedlisk oraz
modyfikuja mikroklimat oraz presje drapieznicza/konkurencyjna. Kwantyfikacja tych
konsekwencji wymaga ukladéw ,,przed-po” z kontrola (BACI) i spéjnych miar struktury
drzewostanu, by taczy¢ skale siedliskowe z krajobrazowymi (por. Davy i in., 2021).

Halas i wibracje. Halas turbin moze modyfikowaé sygnaly komunikacyjne ptakéw
(np. przesuniecia pasma $§piewu) i wplywac na aktywno§¢ taksonéw wrazliwych na zaklé-
cenia akustyczne; sila tych efektéw jest jednak kontekstowa i wymaga eksperymen-
téw/quasi-eksperymentéw z kontrola tla akustycznego i sezonowos$ci (Zwartiin., 2016;
Voigt i in., 2022).

Spojnosé metod i interpretacja wskaznikéw. Brakuje prostego przelozenia
miedzy rejestrowana czujnikami (akustyka, pomiary z gondoli) aktywno$cia nietoperzy
a $miertelno$cia stwierdzana w poszukiwaniach padlych osobnikéw. W prébach poréw-
nania tych wskaznikéw dla nietoperzy aktywno$¢ byla zblizona w réznych siedliskach
przy istotnych réznicach $§miertelno$ci, co odzwierciedla mikroprzestrzenne warunki
przelotu, dostepno$é owaddéw, ale tez zréznicowang wykrywalno$c¢ ofiar w odmiennym
siedlisku (Brinkmanniin., 2006). Podobnie w péinocno-zachodnim rejonie Niemiec nie
stwierdzono korelacji miedzy aktywnoscia karlika wiekszego (Pipistrellus nathusii) na
wysokosci gondoli a §miertelnoscia (Bachiin., 2020). Wniosek: jednowymiarowy moni-
toring (tylko rejestrowanie aktywnos$ci albo tylko zbieranie ofiar) nie daje wiarygodnej
oceny ryzyka.

Reprezentatywnos$¢ i powtarzalnosé. Czesto brakuje jawnych kryteriéw doboru
turbin/farm wiatrowych do badan; zdarza sie selekcja lokalizacji farm z najwyzsza znang
$miertelnoscia, co ogranicza mozliwos$ci uogélniania wynikéw (Brinkmann i in., 2006).
Niewiele projektéw monitoringu przy farmach wiatrowych ma uktad BACI (Dorka i in.,
2014; Coppesiin., 2020a; Lemaitre i Lamarre, 2020), a dlugos¢ i sezonowo$¢ serii po-
miarowych bywaja niewystarczajace, by uchwycic znaczace, ale epizodyczne przypadki
$miertelnosci. Silna zmienno§¢ miedzy lokalizacjami o pozornie podobnych parame-
trach wskazuje na role pogody i fenologii owadéw (Kerns i in., 2005; Arnett i in., 2008).
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Lasy czy tereny otwarte? Intuicyjnie lasy wydaja sie bardziej ryzykowne jako
miejsca wytwarzania energii wiatrowej, ale brak jednoznacznej oceny z powodu niedos-
tatku badan réwnoleglych prowadzonych tym samym schematem oraz wplywu topo-
grafii, struktury drzewostanu i behawioru gatunkéw. W Appalachach monitoring porea-
lizacyjny wykazywal wysoka $miertelno$c nietoperzy na zalesionych grzbietach, z duzym
zréznicowaniem regionalnym i mozliwa rola liniowych korytarzy (ciagi wycinek, drég)
oraz bliskos$ci zimowisk, ale wysoka $miertelnos¢ notowano tez w krajobrazach rolni-
czych (Kernsiin., 2005; Fiedleriin., 2007; Baerwald i Barclay, 2011; Hein i in., 2013;
przeglad: Arnett i in., 2008; Arnett i in., 2016). W Niemczech Reers i in. (2017) nie
stwierdzili réznic w aktywnos$ci nietoperzy na wysoko$ci gondoli (~140 m) miedzy
lasami a terenami otwartymi, biorac pod uwage silne réznice lokalnych populacji mie-
dzy regionami (Hurst i in., 2015; Reers i in., 2017). W poréwnaniach ,las versus te-
ren otwarty” réznice moga czeSciowo wynikac z niejednolitej wykrywalnosci, nieko-
niecznie lepszej w terenie otwartym. Turbiny zlokalizowane w lasach moga powodowacé
wysoka $miertelno$c zwierzat, jednak nie musi ona przewyzszaé poziomoéw obserwo-
wanych w krajobrazach otwartych. Wskazniki aktywnosci, czesto stosowane jako miary
ryzyka, maja charakter posredni i nie powinny by¢ traktowane jako samodzielne pre-
dyktory kolizji.

Implikacje planistyczne i badawcze. W literaturze rekomendowane sa loka-
lizacje w drzewostanach jednowiekowych/monokulturach o niskiej warto$ci przyrod-
niczej; nalezy unikac laséw mieszanych o wysokiej ztozono$ci strukturalnej i starych
drzewostanéw (Volpatoiin., 2010; Peste iin., 2015; Ellerbrok i in., 2022; Rehling i in.,
2023). Jednoczesnie przypadki (np. mtodniki sosnowe w Puschwitz, Saksonia) poka-
zuja, ze nawet ,ubogie” lasy moga generowac wysoka $miertelnosc, dlatego potrzebny
jest zatem intensywny monitoring, takze w takich lokalizacjach (Trapp i in., 2002; Bu-
chholziin., 2021). Nowsze badania Srodkéw zaradczych napawaja umiarkowanym opty-
mizmem: staranny dobér miejsca inwestycji (unikanie korytarzy migracyjnych i siedlisk
rozrodczych ptakéw i nietoperzy) i okresowe wylaczanie turbin, zwlaszcza adaptacyjne,
oparte na detekcji biezacych zagrozen, moga istotnie ograniczy¢ straty (Marques i in.,
2014). Nadal jednak brakuje réwnoleglych poréwnari ,las - teren otwarty” w uktadach
BACI 1aczacych aktywno$c i $miertelnosc skorygowang o wykrywalnosc (Kerns i in.,
2005; Reers i in., 2017), a takze prawnie i w Srodowisku badawczym jednoznacznych
progéw dopuszczalnych strat bezwzglednych (np. < 1 ofiara/turbine/rok; Veith i in.,
2023) i relatywnych wzgledem wielko$ci populacji, co u nietoperzy komplikuja luki
w danych demograficznych (O’Shea i in., 2003). Do bilansu nalezy wlicza¢ réwniez
utrate funkcjonalng siedlisk w wyniku unikania turbin (Ellerbrok i in., 2022).
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Tabela 2. Priorytety monitoringu ptakéw i nietoperzy
oraz typowe luki w obecnie realizowanych pracach

Zakres Ptaki Nietoperze
0 <miertelnosci, int e o N
cena ,Smler. € n(').sc1' INLENSYWROSC (o na $miertelno$ci, sezonowa aktyw-
. ... | przelotéw/migracji, uzycie przestrze- _ . .
Wskazniki . . | no$é akustyczna na réznych wysokosciach
ni (GPS/radar), sukces legowy w skali .. . L .
podstawowe . .. (Arnett i in., 2008; Zimmerling i Francis,
krajobrazu (Zwart i in., 2016; Thax- 2016)
teriin., 2017). )
. . . Okres migracji, warunki siedliskowe (szcze-
Korytarze migracyjne, mokradtaiwy- . .
Kluczowe . . . gblnie tereny goérskie oraz krawedzie la-
o brzeza, grzbiety gérskie, uklad prze- | <, . .
czynniki . ... séw), warunki pogodowe sprzyjajace ak-
strzenny turbin (Jainiin., 2007; Skov L. .
ryzyka .. tywnosci (Cryan i Barclay, 2009; Rydell
iin., 2016). L
iin., 2010).
Brak dt i h i . . . .
rak d ugote.rmlnowyc badari typu Rozbieznosé miedzy aktywnoscia a pozio-
BACI, staba integracja danych rada- . L. .
. mem $miertelnos$ci, niedobdr danych te-
Stabe rowych, telemetrycznych i obserwa- . .
. . ) lemetrycznych o wysoko$ciach lotu oraz
punkty cyjnych oraz ograniczona poréwny- B .
y . brak badan laczacych obserwacje przed-
danych walno$é protokoléw prowadzonych | . . . . ..
. . . __ |1 porealizacyjne (Brinkmann i in., 2006;
monitoringéw (Langgemach i Diirr, Bach i in., 2020)
2016). v )
Zintegrowane podejscie laczace monito-
Monitoring wielosezonowy, punkty  ring akustyczny, wyszukiwanie ofiar oraz
Implikacje  kontrolne poza farma, integracja dane o warunkach pogodowych i aktyw-
metodo- metod i skal (lokalna-krajobrazowa), no$ci owadéw; kalibracja wykrywalno$ci;
logiczne przejrzyste kryteria doboru stano- | testy skutecznosci czasowego zatrzymy-
wisk. wania turbin w oparciu o progi §rodowis-
kowe.
Badania nad mechanizmami przyciagania
Modelowanie populacyjne integru- | ptakéw i nietoperzy do turbin oraz sposo-
Priorytety jace dane o $miertelnosci i efektach | bami ich ograniczania; analiza relacji mie-
badaweze barierowych z parametrami przezy- | dzy aktywnoscia gatunkéw przed reali-
walnosci i rozrodu; analiza efektéw | zacja inwestycji a p6Zniejszym poziomem
kumulatywnych. $miertelno$ci; skalowanie tych wynikéw
do poziomu proceséw populacyjnych.

Praktyka monitoringu. (1) Standaryzacja i transparentno$¢: uktady BACI (przed-po
i z-bez), wielosezonowe serie, korekty skuteczno$ci wykrywania ofiar, transparentny
dobdr stanowisk i dokumentacja wysitku badawczego. (2) Integracja metod: wyszuki-
wanie ofiar + rejestracja akustyczna (rézne wysokosci) + radar/telemetria + teledetek-
cja, aby wiazac zachowania z ryzykiem i weryfikowaé modele. (3) Skalowanie do pozio-
mu populacyjnego: od wskaznikéw lokalnych do przezywalnosci/rozrodu (modele meta-
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populacyjne, efekty kumulatywne). (4) Monitoring adaptacyjny: sekwencje ,test-ucze-
nie” dla §rodkéw zapobiegania stratom (progi pogodowe/akustyczne), z ocena wynik6w
i kosztéw energetycznych. Takie podejscie pozwala przej$¢ od rozproszonych obser-
wacji do wiedzy uzytecznej dla procesu decyzyjnego. Co wazne, nawet gdy oddziatywa-
nia sa negatywne, konsekwentne wdrazanie hierarchii unikaj -~ minimalizuj - kom-
pensuj orazich audyt przez monitoring adaptacyjny realnie obniza koszty przyrodnicze
bez dysproporcjonalnych strat energetycznych. Priorytety monitoringu obu wybranych
grup systematycznych przedstawiono w tabeli 2.

Konkluzje

Rozwdj energetyki wiatrowej w lasach stanowi realne, choé kontrowersyjne rozwia-
zanie w kontek$cie transformacji energetycznej. Laczy on wysoka efektywnosc¢ tech-
niczna z istotnymi wyzwaniami §rodowiskowymi i akceptacja spoteczeristwa. Coraz
wiecej panstw wysoko rozwinietych aktywnie wdraza tego typu inwestycje, traktujac je
jako istotny element krajowych strategii odnawialnych Zrédel energii. Jednoczesnie
farmy wiatrowe w lasach generuja zlozone ryzyka ekologiczne, obejmujace bezposred-
nie straty wéréd ptakéw i nietoperzy oraz dlugofalowe skutki fragmentacji i degradacji
siedlisk, ktére moga prowadzic¢ do obnizenia integralno$ci ekosysteméw. Niedoszaco-
wanie cato$ciowych kosztéw ekologicznych wskazuje na potrzebe bardziej zaawansowa-
nego monitoringu Srodowiskowego oraz stosowania strategii minimalizujacych dostoso-
wanych do specyfiki siedlisk le$nych. Zréwnowazony rozwdj energetyki wiatrowej w la-
sach wymaga zintegrowanego planowania przestrzennego, ktére laczy cele energe-
tyczne z ochrong réznorodno$ci biologicznej i gospodarka le$na, prowadzenia rzetel-
nych, poréwnywalnych badari przed- i porealizacyjnych (BACI, monitoring pokonstruk-
cyjny) oraz podejmowania decyzji opartych na danych, z uwzglednieniem efektéw ku-
mulatywnych ilokalnego kontekstu siedliskowego. W dluzszej perspektywie réwnowaga
miedzy produkcja energii a zachowaniem integralnosci ekosysteméw lesnych powinna
opiera€ sie na zasadzie przezorno$ci, kompleksowej ocenie skumulowanych oddziaty-
warn oraz wlaczaniu aspektéw przyrodniczych w procesy planowania, realizacji i eks-
ploatacji farm wiatrowych. Rozwdj energetyki wiatrowej wiaze sie z postepem technolo-
gicznym oraz rosnaca skutecznoscia dziatan minimalizujacych straty bioréznorodnosci;
jednak kazda technologia wytwarzania energii generuje koszty Srodowiskowe. Celem
dziatari administracyjnych i praktyk Srodowiskowych powinno by¢ ich mozliwie najwiek-
sze ograniczenie oraz transparentne ujecie w bilansie decyzyjnym.

Krytyczny przeglad literatury i przestawione interpretacje wykonano w ramach realizacji

ustugi badawczej nr 3/24 finansowanej ze Srodkéw funduszu lesnego na zlecenie Dyrekcji Ge-
neralnej Laséw Paristwowych.
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Lasy jako przestrzen rozwoju energetyki wiatrowej:
konsekwencje dla ptakow i nietoperzy

Artykut analizuje zasadno$c i konsekwencje lokalizowania turbin wiatrowych w la-
sach w kontek$cie transformacji energetycznej. Punkt wyjécia stanowi konsta-
tacja, ze w wielu krajach o znaczacym udziale laséw rosnie presja planistyczna
energetyki wiatrowej na tereny lesne. Na podstawie poszerzonego przegladu lite-
ratury (recenzowanej i ,szarej”, z kwerenda wielojezyczna) syntetyzujemy znane
mechanizmy oddzialywania na ptaki i nietoperze: (1) kolizje; (2) efekty fragmen-
tacji i utraty siedlisk wynikajace z ,,urbanistyki le$nej” (drogi, place montazowe);
(3) efekty akustyczno-wizualne mogace modyfikowac zachowania terytorialne i ko-
munikacyjne. Wykazujemy duza zmiennos$¢ przestrzenna i sezonowa ryzyka: za-
réwno u nietoperzy, jak i ptakéw szczyty Smiertelno$ci przypadaja w okresie
aktywno$ci wedréwkowej, péZznym latem i jesienia, a warto$ci $miertelnosci by-
waja wysokie na zalesionych grzbietach gérskich. Zwracamy uwage na ogranicze-
nia dowodowe: rzadkos¢ projektéw BACI, niedostatek danych taczacych aktyw-
nosc¢ zwierzat z faktyczna Smiertelno$cia oraz problemy reprezentatywnosci do-
boru stanowisk. Omawiamy strategie minimalizacji (hierarchia: unikanie ~ mini-
malizacja ~ kompensacja), w tym planowanie przestrzenne z wykluczaniem kory-
tarzy migracyjnych, systemy detekcji i wylaczeri warunkowych oraz ogranicza-
nie ingerencji infrastrukturalnej. Konkludujemy, ze chod narzedzia ograniczania
$miertelno$ci sa w szybkim tempie doskonalone, racjonalne decyzje wymagaja
monitoringu adaptacyjnego i jawnych progéw dzialania. Zasadnicza przestanka
pozostaje niezmienna: kazdy sposéb wytwarzania energii generuje koszty srodo-
wiskowe — celem polityk i praktyk powinno by¢ ich §wiadome redukowanie.

Stowa Kkluczowe: degradacja siedlisk, energetyka wiatrowa, lasy, nietoperze,
ptaki

Wind energy in forests: reaction of bird and bat populations
in the context of the energy transition

This article assesses the rationale and consequences of siting wind turbines in
forests in the context of the energy transition. The starting point is the observa-
tion that in many countries with significant forest cover, planning pressure from
the wind energy sector on forested areas is increasing. Based on an extended re-
view of both peer-reviewed and “grey” literature (including a multilingual search),
we synthesize known mechanisms of impact on birds and bats: (1) collisions; (2)
fragmentation and habitat loss resulting from “forest urbanism” (roads, assembly
areas); (3) acoustic and visual effects that may alter territorial and communica-
tion behaviors. We document substantial spatial and seasonal variability of risk:
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for both bats and birds, mortality peaks during migration periods, in late summer
and autumn, and mortality rates tend to be high on forested mountain ridges. We
also highlight evidential limitations: including the rarity of BACI designs, the lack
of data linking animal activity with actual mortality, and the representativeness
issues of site selection. We discuss mitigation within a hierarchy of avoid ~ mi-
nimize - compensate, including spatial planning that excludes core refugia and
migration corridors, real-time detection with conditional shutdowns, and reduced
infrastructure footprints. We conclude that although tools to reduce mortality are
being rapidly improved, rational decision-making requires adaptive monitoring
and clearly defined action thresholds. A fundamental premise remains: every
form of energy production entails environmental costs — policy and practice
should aim to reduce and transparently account for them.

Key words: habitat degradation, wind energy, forests, bats, birds
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