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Abstract. The impact of wind power installations on the natural environment, including forest ecosystems, has been
investigated for a considerable period of time. Based on currently available data, the authors conclude that operating wind
turbines within forest areas poses a significant threat to forest environments, particularly to flying animals, including legally
protected species. The reviewed studies indicate that wind power plants situated in forests have substantial potential to affect
both the natural environment and the landscape. It has been found that siting wind farms in forested areas, which are
typically characterised by high biodiversity, further increases the environmental risks commonly associated with such
installations. Locating wind energy facilities in forests has also generated social controversy in countries where such
investments are being implemented, primarily in Germany and the Scandinavian countries, and is frequently opposed
by environmental protection organisations and scientific experts. In their conclusions, the authors state that although lower
procedural costs and the anticipated greater ease of obtaining permits for publicly owned land may encourage investors
to plan such developments in forest areas, the confirmed higher environmental costs — compared with constructing wind
turbines in open landscapes — necessitate a critical assessment of the justification for such investments.
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1. Wstep

Energia wiatrowa jest jednym z gtdéwnych elementow transforma-
cji energetycznej w Europie. Obecnie wytwarzanie pradu za pomoca
sity wiatru jest jednym z istotnych elementow energetyki w Polsce,
stanowigc w sierpniu 2025 28,5% zainstalowanej mocy energetyki
odnawialnej, ktora tworzyta prawie 49% mocy zainstalowanej catej
energetyki w Polsce (Rynekelektryczny.pl 2025; ARE b.d.). Udziat
sttowni wiatrowych w krajowym miksie energetycznym (strukturze
produkcji 1 zuzycia energii, okreslajacej procentowy udzial poszcze-
golnych zrodet) w roku 2024 wyniost 14,7% (Copernic b.d.). Wytwa-
rzanie energii elektrycznej z wykorzystaniem wiatru jest réwniez pla-
nowane jako zasadniczy element przyszlego miksu energetycznego
z udzialem elektrowni nukleamnych (Ministerstwo Klimatu
i Srodowiska 2021).

Wedlug raportu Europejskiego Biura Ochrony Srodowiska
(European Environmental Bureau, EEB) Polska bedzie potrzebowac
okoto 0,8% catkowitej powierzchni kraju do 2030 r., i okoto 1,8%
do 2040 r., aby przyja¢ wystarczajaca ilos¢ mocy stonecznej i wiatro-
wej potrzebnej do dekarbonizacji. Obecnie ta kwestia pozostaje
w zakresie politycznych decyzji polskich wiadz (Ministerstwo
Klimatu i Srodowiska 2024).

Energetyka wiatrowa, jako nieemisyjne Zzrédto energii, przyjmo-
wana jest jako rozwigzanie przyczyniajace si¢ w toku swej eksploata-
cji do ochrony $rodowiska, w szczegolnosci klimatu (Kim, Park 2023;
Osman i in. 2023). Jednakze kazde rozwigzanie technologiczne wpro-
wadzone bez zachowania odpowiednich srodkow ostroznosci moze
stwarza¢ zagrozenie dla $rodowiska naturalnego, niezaleznie od weze-
$niejszych pro-Srodowiskowych zatozen. Z tego powodu na etapie
planowania inwestycji w energetyke dokonuje sie oceny bilansu ko-
1zysci 1 strat srodowiskowych i1 przeprowadza si¢ oceny oddziatywa-
nia na $rodowisko (OOS), podobnie jak w przypadku pozostatych
dziatan zwigzanych z ingerencjg w przyrode.

Temat budowy elektrowni wiatrowych na obszarach lesnych
nie jest nowy 1 w niektorych panstwach Europy (zwlaszcza w Skan-
dynawii i w Niemczech) istnieje juz znaczna praktyka w tej dziedzi-
nie. Dzieki temu powstaly liczne opracowania zawierajace wyniki
badan nad wplywem silowni wiatrowych na $rodowisko lesne
(Sorkhabi i in. 2016; Bunzel i in. 2019; Gaultier i in. 2020,
Balotari-Chiebao i in. 2021; Scholl, Nopp-Mayr 2021). Wykazano
w nich, Ze elektrownie wiatrowe posadowione w lasach majg znaczny
potencjat oddziatywania na $rodowisko przyrodnicze i krajobraz.
W konsekwencji, praktyka ta od dluzszego czasu budzi spoleczne
kontrowersje, a takze czgsto spotyka si¢ ze sprzeciwem ze strony pod-
miotow zajmujacych si¢ ochrong s$rodowiska oraz specjalistow
ze $wiata nauki. Z drugiej strony, w niektorych panstwach (na przy-
kiad w krajach skandynawskich) wystepuje ograniczona dostepnosé
terenow otwartych speliajacych wymogi odleglosciowe, zas spodzie-
wana wigksza latwos$¢ 1 nizszy koszt postgpowania w przypadku grun-
tow publicznych mogg skfania¢ inwestoréw do planowania tego typu
inwestycji na terenach lesnych, zwlaszcza nalezacych do Skarbu
Panstwa lub samorzadow.

Energetyka wiatrowa (turbiny wiatrowe i farmy wiatrowe) moze
negatywnie oddzialywa¢ na krajobraz, srodowisko abiotyczne, bio-
tyczne (w tym ludzi) oraz spoteczne (Pohl i in. 2012; Kokologos i in.

2014; Anshelm, Simon 2016). Z powodu mozliwosci zaistnienia kon-
fliktéw zaréwno ze $rodowiskiem przyrodniczym, jak i z ludzkim
sasiedztwem, elektrownie wiatrowe z reguty sa wznoszone na otwar-
tej przestrzeni, w oddaleniu od miejsc szczegolnie wrazliwych na ich
bezposrednie oddziatywanie. Budowa najczgsciej jest regulowana
$cistymi wytycznymi, a dla konkretnych lokalizacji konieczne jest
uzyskanie potwierdzenia co najwyzej nieznacznego oddziatywania
inwestycji na $rodowisko. Celem tej procedury jest migdzy innymi
unikniecie znacznych szkéd przyrodniczych. Wymienione procedury
dotycza takze tego rodzaju inwestycji umiejscowionych w lasach.
Liczne badania naukowe potwierdzity, ze elektrownie wiatrowe moga
stanowi¢ zagrozenie dla nietoperzy oraz ptakow, zardwno w skali
lokalnej, regionalnej jak i ponadregionalne;.

Czynnikami oddziatywania budowy i eksploatacji turbin na §rodo-
wisko lesne s3 w pierwszej kolejnosci zmiany struktury przestrzennej
lasu (w tym — potencjalnie — niszczenie stanowisk roslin, grzybow
i zwierzat nalezacych do gatunkéw chronionych lub rzadkich), wyni-
kajace z budowy i samego zlokalizowania turbin wewnatrz lasu.
W dalszej kolejnoscei, funkcjonowanie takich inwestycji pociaga za
sobg straty bezposrednie (zabijanie zwierzat latajacych przez dziataja-
ce wirniki oraz zakldcenie zachowan zwierzat latajacych oraz naziem-
nych spowodowane halasem), a takze rdznorodne wplywy posrednie
(Laranjeiro i in. 2018; Katzner i in. 2019; Dhar i in. 2020). Ptaki i nie-
toperze s3 uwazane za grupy szczegdlnie narazone na negatywny
wplyw turbin wiatrowych, oddziatujacych na nie w réznorodny spo-
sob (Voigt 1 in. 2012; Laranjeiro i in. 2018). Fakt ten jest podawany
rowniez jako jeden z powodow istniejacego oporu spotecznego prze-
ciwko energetyce wiatrowej (Enevoldsen, Sovacool 2016).

Celem niniejszej pracy jest dokonanie szczegdtowego przegladu
jak najwiekszej liczby istniejacych opracowan poswieconych wpty-
wowi budowy i eksploatacji sitowni wiatrowych na rodowisko lesne,
zwlaszcza w strefie umiarkowanej, dokonanie oceny problemu
oraz sformutowanie na tej podstawie wnioskow, ktore mogtyby byé
przydatne przy ewentualnym podejmowaniu decyzji o inwestowaniu
w energetyke wiatrowg na obszarach lesnych.

2. Oddzialywanie turbin wiatrowych na wybrane
elementy Srodowiska lesnego
2.1. Oddzialywanie na nietoperze

W wigkszosci badan stwierdzono, ze wérdd smiertelnych ofiar
energetyki wiatrowej najliczniejsze sa nietoperze, przewyzszajac
pod tym wzgledem ptaki (Kdppel i in. 2014; Schuster i in. 2015;
Thaxter i in. 2017). Wszystkie gatunki nietoperzy sa w Polsce i calej
Unii Europejskiej objete Scistg ochrong gatunkows, a wiele z nich
jest zagrozonych. Jednocze$nie w odniesieniu do tej grupy zwierzat
przeprowadzono szczegodlnie liczne badania i wielokrotnie wykaza-
no, ze dotyczace ich negatywne oddziatywania energetyki wiatro-
wej jest silnie uzaleznione od lokalizacji wiatrakow i znacznie wzra-
sta m.in. wraz ze zmniejszaniem odlegtosci turbin od skraju lasu.

Nietoperze doznajg letalnych i1 bliskich letalnym obrazen
w wyniku kolizji z obracajacymi si¢ $miglami lub w wyniku urazu
cisnieniowego (barotrauma), spowodowanego naglym spadkiem
cisnienia w poblizu poruszajacej si¢ krawedzi wirnika (Baerwald
i in. 2008; Szoldatits i in. 2012; Dai i in. 2015; Jones i in. 2015;
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Schuster i in. 2015; Thompson 1 in. 2017; Gaultier i in. 2020).

W Europie centralnej i péinocno-zachodniej gatunkami domi-
nujagcymi w statystykach kolizji z turbinami sg karlik malutki
(Pipistrellus pipistrellus), karlik wigkszy (P. nathusii) i borowiec
wielki (Nyctalus noctula) (tab. 1), ktore wraz z piecioma innymi
gatunkami stanowia 98% wszystkich $miertelnych ofiar wérod nie-
toperzy (Gaultier i in. 2020). Siedem sposrod o$miu wspomnianych
gatunkow jest w znaczacym stopniu zwigzanych ze srodowiskiem
lesnym (w lasach odbywa si¢ co najmniej ich rozrod), a jednocze-
$nie wszystkie polujg gléwnie na otwartej przestrzeni — pomiedzy
i ponad koronami drzew.

Nietoperze na obszarach zalesionych wystepuja w duzych za-
geszczeniach oraz potencjalnie lataja wyzej niz np. na obszarach
rolniczych, co zwigksza ich narazenie na kolizj¢ z fopatami wirnika
(Reusch i in. 2022). W sytuacji, gdy nad lasami przebiega migracja
nietoperzy, umieszczone tam turbiny moga w okresie wedrowek
zabijaé te zwierzgta czedciej niz na terenie otwartym. Wynika to
m.in. z wigkszej wysokosci turbin stawianych w lasach, podczas
gdy przeloty migracyjne niektérych gatunkéw przy silniejszym
wietrze (gdy turbiny pracuja) odbywaja si¢ kilkaset metrow nad
ziemig (Lagerveld i in 2024). Kolejng przyczyna jest wigksza ak-
tywno$¢ niektorych gatunkéw nad lasami podczas migracji. Nieto-
perze podczas wedrowek sezonowych nie korzystaja z zapasow
tluszczu, tylko robig przystanki w celu intensywnego zerowania
w miejscach obfitujacych w pokarm, jakimi s3 migdzy innymi stre-
fy ekotonowe na granicach obszarow lesnych (Suba i in. 2012;
Hurme i in. 2025).

W strefie umiarkowanej potkuli ponocnej Smiertelnosé nietope-
rzy migrujacych na farmach wiatrowych jest najwyzsza pdznym
latem 1 jesienia, z nizszym szczytem w czasie migracji wczesna
wiosng (Cryan i in. 2014; Dai i in. 2015; Schuster i in. 2015;
Thompson i in. 2017; Laranjeiro i in. 2018; Gaultier i in. 2020;
Browning i in. 2021; Rnjak i in. 2023) (tab. 2). Dotyczy to szczegol-
nie zalesionych wzniesien i grzbietow gorskich (Thaxter i in. 2017;
Wang, Wang 2015), wzdhuiz ktérych moze przebiegaé migracja
lub ktére moga stanowi¢ miejsce przystankowe, a ktore jednocze-
$nie, ze wzgledu na korzystniejsze warunki wiatrowe, moga by¢
uwazane za atrakcyjne miejsca dla lokalizacji potencjalnych inwe-
stycji energetycznych. W strefie klimatu umiarkowanego Europy
$miertelno$¢ nietoperzy w kolizjach z turbinami wiatrowymi umiej-
scowionymi w lasach waha si¢ zwykle, w zaleznosci od lokalizacji,
od 4,0 do 41,1 osobnika/turbing/rok (2,3-22,8 osobnika/MW/rok),
a tylko w jednym przypadku na 10 farm nie stwierdzono $miertel-

nosci (co nie musi by¢ jednoznaczne z jej niewystgpowaniem
— kwestie wykrywalnosci oméwiono dalej). Dla pordéwnania,
dla turbin posadowionych na pastwiskach $miertelno$¢ ta wynosita
0,0-13,6 osobnika/turbing na rok (0,0-16,0 osobnika/MW/rok, brak
jakiejkolwiek smiertelnoéci w potowie przypadkéw), zas na polach
uprawnych 0,0-5,3 osobnika/turbing/rok (0,0-9,4 osobnika/MW/
rok, brak jakiejkolwiek $miertelnosci w 10 na 24 farmy wiatrowe)
(Rydell i in. 2010). Wynika z tego, ze w lasach mozna si¢ wiec spo-
dziewa¢ $miertelnosci nietoperzy kilkukrotnie wyzszej, niz na po-
lach uprawnych lub niezalesionych nieuzytkach.

Posadowienie turbiny wiatrowej bezposrednio na obszarze zale-
sionym powoduje okreSlone zmiany w strukturze przestrzennej
srodowiska. Polegaja one na stworzeniu dodatkowego obszaru skra-
ju (ekotonu) pomigdzy lasem a obszarem otwartym (odlesione sa-
siedztwo turbiny), a takze powstanie obszaru skraju lasu wzdhz
drogi serwisowej i linii przesylowej. Zagrozenie dla fauny wynika
z faktu, ze ckotony oraz $rodlesne obszary otwarte sg gldownym
obszarem aktywnosci nietoperzy lesnych oraz ptakow, za$ drogi
lesne (podobnie jak inne liniowe elementy krajobrazu) sa typowymi
trasami przemieszczania si¢ dla tych zwierzat (Verboom, Huitema
1997). W tej sytuacji wymienione zmiany strukturalne beda skutko-
waly zwigkszeniem zageszczenia zwierzat latajagcych w bezposred-
nim sasiedztwie kazdej turbiny wiatrowej umieszczonej w lesie,
co pociagnie za sobg nieuniknione zwigkszenie $miertelnosci
(Ellerbrok i in. 2023). W lasach w Niemczech potwierdzona $mier-
telno$¢ nietoperzy nie spadala ponizej 3,8 osobnika/turbine/rok,
osiggajac maksymalnie warto$¢ 41,1 (Rydell i in. 2010). W bada-
niach prowadzonych w Saksonii turbiny posadowione w odleglosci
0-100 m od skraju lasu zabijaly znaczaco wiecej nietoperzy
niz te od nich oddalone (Seiche i in. 2008). Takze w badaniach
Rydell i in. (2010) dla 37 europejskich farm wiatrowych stwierdzo-
no istotna dodatnig korelacje miedzy procentowym udzialem za-
drzewienia (pokrycia powierzchni) w sasiedztwie turbin wiatro-
wych a $miertelnoscig nietoperzy. Nalezy podkresli¢, ze wymienio-
ne wyzej czynniki powoduja rowniez, ze wyniki monitoringu
przedrealizacyjnego w przypadku inwestycji na obszarze lesSnym
z zalozenia bedg szczegblnie mato miarodajne, bowiem nastepujaca
pdzniej obecnos¢ wybudowanych obiektow i zwigzana z tym zmia-
na w otoczeniu znaczaco wptynie na aktywno$¢ zwierzat, ktorych
dotyczy monitoring.

Kolejnym czynnikiem zwigkszajacym zagrozenie dla nietope-
rzy powodowane przez obiekty energetyki wiatrowej w lasach jest
przyciaganie w ich sasiedztwo owadow, spowodowane lokalnym

Tabela 1. Poziom ryzyka kolizji z turbinami wiatrowymi (z wylaczeniem mikroturbin i malych turbin wiatrowych) dla gatunkéw
nietoperzy europejskich i srédziemnomorskich, do ktérych stosuja si¢ wytyczne EUROBATS (stan wiedzy: wrze-sien 2014 r.)

(Rodrigues i in. 2014)

Table 1. Level of collision risk with wind turbines (excluding microturbines and small wind turbines) for European and Mediterranean bat
species covered by the EUROBATS guidelines (state of knowledge: September 2014) (Rodrigues et al. 2014)

High risk Medium risk

Low risk Unknown risk

Nyctalus spp. Eptesicus spp.

Myotis spp.** Rousettus aegyptiacus

Pipistrellus spp. Barbastella spp.

Plecotus spp. Taphozous nudiventris

Vespertilio murinus Myotis dasycneme*

Rhinolophus spp. Otonycteris hemprichii

Hypsugo savii

Miniopterus pallidus

Miniopterus schreibersii

Tadarida teniotis

* = na obszarach bogatych w zbiorniki wodne. ** = wylacznie Myotis dasycneme na obszarach bogatych w zbiorniki wodne
“*=in areas rich in water bodies. ** = exclusively Myotis dasycneme in areas rich in water bodies”
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Tabela 2. Potencjalny negatywny wplyw elektrowni wiatrowych na nietoperze na réznych etapach inwestycji i w ro-
znych okresach fenologicznych (za: Kepel i in. 2013, wg. Rodrigues i in. 2017, uzupelnione)
Table 2. Potential negative impacts of wind power plants on bats at different stages of the investment process and during dif-
ferent phenological periods (After: Kepel et al. 2013, based on Rodrigues et al., 2017, supplemented)

W okresie budowy / During the construction period

Ciaza i karmienie Migracja wiosenna Rojenie jesienne Hibernacia
Rodzaj wplywu / miodych (VI-VII) / (IV-V)i jesienna (VIII-X) / (VII-X)* / (XIJII)J/
Kind of influence Pregnancy and lactation ~ Spring (IV-V) and autumn (VIII-X)  Autumn swarming Hibernation (XI—III)
(VI-VID) migrations (VIII-X)*
Utrata miejsc Zerowania i
tras przelotu na zerowiska
podczas budowy drog . Maly lub
doi P 2 Maly lub umiarkowany umiarkowany
ojazdowych i wiatrakow . . .
L X
(wycinanie drzew (wyjatkowo wysoki). (wyjatkowo
zasypywanie zbiornil’(()w W zaleznosci od gatunku Prawdopodobnie wysoki), w
wodnych) / lub stanowiska niewielki zaleznosci od Niewielki lub brak /
Loss of bat fore}ll ine sites and Low or moderate impact Probably minor stanowiska / Minor or no impact
. Elns St (and exceptionally — high), y Low or moderate impact
flight routes to feeding . . .
grounds during the construc- depending on the species or (and exceptionally —
tion of access roads and wind site high), dep:?[gmg on the
turbines (felling trees, filling
water bodies)
Utrata kryjoéwek podczas
budowy drég dojazdowych
i turbin (wycinanie .
drzew, wyburzanie budyn- SOE?K# ([),g :g;(l)nvl;esoki Lokalnie wysoki
kéw, zasypywanie wejs¢ do Wy w zaleznosci o dy ’ lub bardzo wysoki Prawdopodobnie wyso- Prawdopodobnie
obiektow ppdzigmnycl}) gatunku I stanowiska (np. utrata stanowisk ki lub bardzo wysoki wysoki lub bardzo wyso-
Loss of roosting sites during . : godowych) Probably high or very ki
. Probably high or very high, . : . . .
the construction of access . . Locally high or very high (e.g. loss high Probably high or very high
roads and turbines (felling depending onSittl;e species and of mating sites)
trees, demolition of build-
ings, filling entrances to
underground structures)
W okresie eksploatacji / During the turbine operation period
Emisja dzwigkow
0 roznej CZ(}St(?ﬂlWOSCl Prayvdopodobme Prawdopodobnie Prayvdopodobme Prawdopodobnie
(ploszenie) ograniczony lub brak ooraniczony lub brak ograniczony lub brak brak
Emission of sounds of vari- ~ Impact probably limited I g babl ly ited or ab Impact probably limited Probabl .
ous frequencies (disturbance/ or absent mpact probably limited or absent or absent robably no tmpact
scaring of bats)
Prawdopodobnie
Utrata miejsc Zerowania z Umiarkowan niewielki wiosna,
powodu opuszczenia terenu . R Yy umiarkowany lub . ST
przez nietoperze (wyjatkowo: wysoki) (wyjatkowo) Nie dotyczy ngw1elk1 lub brak
G Moderate N Not applicable Minor or no impact
Loss of foraging sites due to (and exceptionally — high) wysoki jesienia
bats abandoning the area xeep y Probably minor in spring, moderate
or (exceptionally) high in autumn
Utrata lub zmiana tras
prf:i!o?;c(k.o nryctﬁ; 2 Umiarkowany Niewielki lﬁ:ﬁxngg:lb Niewielki lub brak
Loss or gltergtjior}; of flight Moderate Minor Minor or moder);te Minor or no impact
routes (migration corridors)
Smiertelno$¢ w wyniku
kolizji z pracujacym roto- Niewielki, Umiarkowany

rem lub urazu ci$nieniowe- umiarkowany lub

g0 wysoki, w zaleznosci od
(barotraumy) gatunku (tab. 1)
Mortality resulting from Minor, moderate, or high

collisions with operating
rotors or from pressure-
related injuries (barotrauma)

impact, depending on the bat
species (Table 1)

w odniesieniu
do tras przelotu na
miejsca rojenia
With regard to flight
routes to swarming sites,
the impact is moderate

Najczesciej wysoki
lub bardzo wysoki
Most often high or very high

Niewielki lub brak
Minor or no impact

*gléwnie nocki Myotis spp., gacki Plecotus spp. i mopek zachodni Barbastella barbastellus
*mainly concerns Myotis bats Myotis spp., long-eared bats Plecotus spp., and the western barbastelle Barbastella barbastellus
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wzrostem temperatury na odlesionym obszarze, a takze posadowie-
niem w tym miejscu wysokiego obiektu (pylon turbiny)
— wiele owadow odbywa rojke wokot najwyzszego obiektu na
danym terenie (tzw. hilltopping effect). Wykazano, ze takie warunki
stanowig atraktant dla owadow latajacych (Cryan i in. 2014; Millon
iin. 2015), co z kolei przyciaga w takie miejsce zerujace nietoperze.
Nietoperze zerujace na otwartych przestrzeniach moga réwniez
traktowa¢ pylony turbin jak wysokie drzewa, szukajac punktow
orientacyjnych lub miejsc odpoczynku podczas jesiennej migracji
(Kunz i in. 2007; Cryan, Barclay 2009; Cryan i in. 2014; Jameson,
Willis 2014). Niedawne badania przeprowadzone w Niemczech
na probie 22 turbin w sze$ciu lokalizacjach w ciagu trzech lat
(Knornschild 2024) wykazatly wystepowanie podwyzszonej aktyw-
nosci godowej (a takze zerowiskowej) nietoperzy w bezposredniej
bliskosci pylonéw. Naukowcey stwierdzili, ze konstrukcje wysokich
pylonow turbin wiatrowych przyciagaly nietoperze, ktore wykorzy-
stywaly je jak najwyzsze drzewa w otaczajacym krajobrazie. Doty-
czylo to nietoperzy z gatunkow uznawanych za szczeg6lnie narazo-
ne na $miertelno$¢ w kolizjach z elektrowniami wiatrowymi, glow-
nie borowca wielkiego i karlika wigkszego (Kndrnschild 2024).
Inne badania w Niemczech wykazaly, Ze efekt wzrostu aktywnosci
nietoperzy polujacych na otwartej przestrzeni i duzej wysokoscei,
takich jak borowce, wokét wzniesionych turbin wiatrowych, jest
szczegolnie znaczacy na terenach lesnych (Ellerbrok i in. 2022).

Jak zaznaczono wyzej, wptyw turbin wiatrowych dziatajacych
w lasach jest r6zny na rézne gatunki nietoperzy. Ellerbrok i in.
(2022) wskazuja, ze zabijanie nietoperzy przez wirniki ma charakter
selektywny, najbardziej zagrazajac nietoperzom latajagcym szybko
i wysoko, a takze dalekodystansowym migrantom (McKay i in.
2024). Apoznanski i in. (2018) podaja, ze mopek B. barbastellus,
ktory w warunkach Polski jest nietoperzem zamieszkujacym gtow-
nie lasy, stosunkowo rzadko pada ofiarg turbin wiatrowych, jednak
ma to miejsce w sytuacji znacznego oddalenia turbin od siedlisk
tego gatunku. Niektore inne nietoperze, latajgce wolno i nisko, prze-
ciwnie, unikajg sgsiedztwa farm wiatrowych, prawdopodobnie od-
straszone hatasem i zaburzonym przeplywem powietrza. Jest to
drugi (poza zabijaniem przez wirniki) potencjalny czynnik ubozenia
zespolow nietoperzy lesnych w rejonach dziatania farm wiatro-
wych. Do gatunkdw potencjalnie zagrozonych przez ten typ oddzia-
lywania nalezg zaréwno nietoperze polujace wsrod koron drzew,
w podszycie i na ziemi, postugujace si¢ przy detekcji ofiar wyjatko-
wo wrazliwym na hatas biernym stuchem (np. nocek duzy Myotis
myotis, nocek Bechsteina Myotis bechsteinii, gacki Plecotus spp.),
jak 1 chwytajace ofiary w powietrzu, na granicy koron drzew
i otwartej przestrzeni nad nimi (mopek Barbastella barbastellus).
Status ochronny wymienionych tu gatunkéw jest wysoki — wszyst-
kie poza gackami umieszczone s3 w Zalaczniku II Dyrektywy
Siedliskowej, a cze$¢ z nich rowniez na europejskiej i Swiatowej
czerwonej liscie gatunkow zagrozonych z kategoriami NT lub VU.
Z badan wynika, ze w kolizjach z turbinami polozonymi na tere-
nach otwartych ging one jedynie sporadycznie (Rydell i in. 2010),
dotychczas pozostawaly wigc w wiekszosci wolne od potencjalnie
negatywnego wpltywu energetyki wiatrowej. Jednak po wprowa-
dzeniu sitowni wiatrowych na teren zalesiony mozna oczekiwac
rozszerzenia spektrum szkodliwych oddziatywan antropogenicz-

nych réwniez na ich populacje. W badaniach obejmujacych 24
kompleksy lesne w Niemczech wykazano istotny statystycznie
spadek aktywnos$ci (a wigc wystepowania) gatunkow nietoperzy
polujacych na niewielkich wysokosciach i wsrod koron drzew
w otoczeniu dziatajacych tam turbin wiatrowych. Aktywnos¢ ta
spadata nawet o potowe, a efekt byl obserwowany w odleglosci
kilkuset metréw od turbiny (Ellerbrok i in. 2022). Utrata siedlisk
przez nietoperze z powodu ich wyplaszania pozostawata dotad po-
mijanym elementem oceny oddziatywania energetyki wiatrowej
na te ssaki, co bylo uzasadnione na otwartych przestrzeniach, niesta-
nowigcych dla wspomnianych gatunkéw atrakcyjnych zerowisk.
Efekt wyplaszania moze tez do pewnego momentu ogranicza¢
wplyw czynnika na stan populacji, np. w badaniach Green i in.
(2021) nie wykazano spadku liczebnosci populacji migrujacych
nietoperzy Lasionycteris noctivagans), jednak nawet wowczas utra-
ta siedlisk ma potencjal wptywu na stan populacji. W p6inocno-
zachodniej Francji stwierdzono redukcje aktywnosci gatunkéw
zbierajacych ofiary z ro$linnosci (nockéw i gackow) o 51%,
ale istotne spadki aktywnosci zaobserwowano rowniez u gatunkow
polujacych na otwartej przestrzeni, cho¢ kryjacych si¢ w dzien wy-
Iacznie w lesie — borowiaczkow Nyctalus leisleri (spadek o 19%),
a takze u zagrozonego i posiadajacego wysoki status ochronny
mopka. Autorzy tych badan sugeruja, ze europejskie wytyczne
(w tym EUROBATS i wiele krajowych), aby lokalizowa¢ turbiny
wiatrowe co najmniej 200 m od skraju lasu celem redukcji $miertel-
nosci nietoperzy, wcigz powaznie niedoszacowujg efektu utraty
siedlisk przez te zwierzeta, w dodatku w analizowanym regionie
Francji 89% turbin nie speliato omawianych wytycznych (Barré
iin. 2018).

Stosowane zwykle metody przedrealizacyjnej inwentaryzacji
nietoperzy na potrzeby oceny oddzialywania planowanych elek-
trowni wiatrowych na t¢ grupe ssakow, oparte gléwnie na monito-
ringu akustycznym, moga by¢ mato skuteczne. Dla przyktadu, reje-
strowana z poziomu gruntu, za pomocg detektora ultradzwickow,
aktywnos$¢ borowca wielkiego (nietoperza nalezacego do najbar-
dziej narazonych na $miertelne kolizje) w dojrzatych drzewostanach
pozostaje niska lub bardzo niska, znaczaco mniejsza niz na zrgbach
czy terenach otwartych (Rachwald 1992; Wegiel i in. 2019). Jest to
zrozumiale w $wietle wiedzy o ekologii i zachowaniu tego gatunku
— jest on przystosowany do polowania na duzej wysokosci i z dala
od przeszkdd, na otwartej przestrzeni, nie za$ wewnatrz lasu. Otwar-
ta przestrzen rozciaga si¢ jednak rowniez nad koronami drzew. Ba-
dania radiotelemetryczne wykazaly, ze najbardziej preferowanymi
zerowiskami borowcow wielkich sg — niemal na réwni — pastwiska
i lasy (Mackie, Racey 2007). Obecnie w ocenach oddziatywania
inwestycji wiatrowych na $rodowisko praktyczna mozliwo$¢ szero-
kiego zastosowania metod alternatywnych wobec naziemnego mo-
nitoringu akustycznego jest znacznie ograniczona. Masowe uzycie
w badaniach aktywnosci ptakow i nietoperzy radiotelemetrii
lub instalowanie na duza skalg stacjonarnych detektorow ultra-
dzwigkbw w koronach drzew jest drogie i czasochtonne.
Co za tym idzie, potencjalne zagrozenie Smiertelnoscig gatunkow
gorzej poddajacych si¢ standardowej metodyce monitoringu moze
by¢ zanizane. Mozna zaryzykowac stwierdzenie, ze przyjete po-
wszechnie metody monitoringu nie s3 w pelni dostosowane



154 A. Rachwald et al. / Le$ne Prace Badawcze, 2026, Vol. 86: 149-160

do badan gatunkdow, ktore sa najbardziej narazone na negatywne
oddziatywanie turbin na obszarach lesnych.

Najnowsze badania Hurme i in. (2025) wskazujg tez, ze wspo-
mniane borowce wielkie nie migruja wzdtuz statych korytarzy
wedrowkowych. Trasy ich przelotow sa uzaleznione od losowego
ukladu frontdw atmosferycznych, wykorzystywanych przez zwie-
rz¢ta do wspomagania przelotdw. Pomigdzy skokowymi prze-
mieszczeniami osobniki tego gatunku zatrzymuja si¢ na uzupelnie-
nie energii (intensywne zerowanie) w znacznej mierze w losowych
miejscach, ktore kazdego roku mogg przypadac¢ na innych obsza-
rach. Tam poszukuja przejsciowych dziennych kryjowek i najbo-
gatszych zerowisk. W zwiazku z tym badania przedrealizacyjne
przeprowadzone w danym roku nie musza da¢ wynikoéw reprezen-
tatywnych dla kolejnych lat. Z tego powodu whasciwe jest kiero-
wanie si¢ zasada ostroznosci i zakladanie, Ze tereny szczegélnie
atrakcyjne pod wzgledem dostepnosei schronien oraz zasobnosci
zerowisk (jakimi sg lasy) stanowig miejsca szczegolnie duzego
zagrozenia kolizji borowcow z turbinami w okresie migracji, nawet
jesli zagrozenie takie wystepuje z odmiennym natezeniem w r6z-
nych latach.

Podobnie badania w ramach monitoringu porealizacyjnego na
terenach lesnych wykrywaja rzeczywiste oddzialywanie turbin
mniej skutecznie, niz na terenach otwartych. Wynika to ze znacz-
nie nizszej wykrywalnosci zabitych nietoperzy oraz z utrudnien
w obserwacjach i nastuchach w takim terenie. Las, ze wzgledu na
strukture przestrzenng, w poréwnaniu z obszarem otwartym stano-
wi teren trudny do obserwacji i penetracji, w ktorym odnajdywanie
martwych zwierzat jest bardzo utrudnione. Otoczenie turbin wia-
trowych zlokalizowanych w lasach (drzewostan, podszyt) stanowi
czynnik powaznie utrudniajacy ocen¢ $miertelnosci nietoperzy
(a takze ptakow) powodowanej przez pracujace sitownie wiatrowe.
Ofiary $miertelne zderzen z turbinami o duzej wysokosci posado-
wienia wirnika (tylko takie turbiny sg instalowane w lasach) moga
réwniez spadaé poza obszarem poszukiwan i wskutek tego by¢
catkowicie pomijane lub niemozliwe do wykrycia (Weber i in.
2018). Dodatkowo w lasach mozna si¢ spodziewa¢ znaczaco szyb-
szego usuwania martwych lub rannych nietoperzy i ptakow przez
organizmy drapiezne i padlinozerne. Stawia to pod znakiem zapy-
tania skuteczno$¢ przyjetych metod monitorowania wpltywu $rodo-
wiskowego w przypadku turbin wiatrowych zlokalizowanych
na obszarach zalesionych. Alternatywne metody badawcze w sto-
sunku do poszukiwania ofiar, jak obserwacje termowizyjne i op-
tyczne, sg na terenie zalesionym bardzo utrudnione, a dodatkowo
na tyle kosztowne i pracochtonne, ze ich stosowanie jest aktualnie
racjonalne jedynie w skali eksperymentalnej, na niewielkich pro-
bach przestrzennych i czasowych. Przyjmuje si¢ dzi$, ze dostepne
obecnie dane, z ktoérych wynika wysoka $miertelno$¢ nietoperzy
powodowana przez sitownie wiatrowe w lasach, sg i tak zanizone
1w rzeczywistosci ta $miertelno$c jest jeszcze wigksza.

Aktualny stan wiedzy na temat szczegolnie negatywnego od-
dziatywania turbin wiatrowych posadowionych w lasach na nieto-
perze znajduje swoje odzwierciedlenie takze w wytycznych doty-
czacych minimalizacji oddziatywan energetyki wiatrowej na $ro-
dowisko. Negatywne oddziatywanie turbin w lokalizacjach le-
$nych zostalo zbadane i potwierdzone, za$ monitoring przedreali-

zacyjny nie pozwala na przewidzenie doktadnej skali tego oddzia-
lywania, co wykazano wyzej. Sposrdd metod zapobiegania
lub ograniczania tego oddzialywania najpowszechniejsza jest wy-
Iaczanie turbin przy niskiej predkosci wiatru, co w pewnym stop-
niu powinno ogranicza¢ zagrozenie dla nietoperzy. Jednak zastoso-
wanie tej metody w lasach réwniez bedzie mniej skuteczne
ze wzgledu na wyzej wspomniane ograniczenia skutecznosci za-
réwno monitoringu przed- jak i porealizacyjnego. Z tego wzgledu
w istniejacych opracowaniach i wytycznych zaleca si¢ unikanie
lokalizacji turbin wiatrowych w lasach 1 ich sasiedztwie.

Wytyczne opracowane przez Porozumienie o Ochronie
Populacji Europejskich Nietoperzy EUROBATS, ktorego Polska
jest czlonkiem i sygnatariuszem, w odniesieniu do lokalizowania
turbin wiatrowych w sasiedztwie obszaréw lesnych stwierdzaja,
ze obiekty te powinny by¢ lokalizowane w odleglosci minimum
200 metrow od $ciany lasu, przy czym odleglosc ta jest liczona od
konca zasiegu topat wirnika (Rodrigues i in. 2014). Natomiast
rezolucja przyjeta przez spotkanie panstw — stron EUROBATS
(w tym przez Polske) wskazuje na konieczno$¢ brania pod uwage
faktu, Ze siedliska i obszary, w ktorych spodziewany jest negatyw-
ny wplyw inwestycji na nietoperze, mogga nie by¢ odpowiednie
do budowania i eksploatacji turbin wiatrowych (EUROBATS
2022). Obszary zalesione wypehniajg definicje wiasnie takiego
obszaru. Rezolucja ta wzywa panstwa — strony Porozumienia
— do przestrzegania przywolanych wyzej wytycznych.

Podobne stanowisko znajduje si¢ w opracowanych w 2013
roku ,,Wytycznych dotyczacych oceny oddziatywania elektrowni
wiatrowych na nietoperze”, przygotowanych na zlecenie General-
nej Dyrekcji Ochrony Srodowiska (Kepel i in. 2013). Wytyczne te,
mimo ze nie zostaly oficjalnie rekomendowane, sa powszechnie
stosowane przez inwestorow i egzekwowane przez organy ochro-
ny $rodowiska w Polsce przy ocenie oddziatywania $rodowisko-
wego planowanych inwestycji wiatrowych. Wspolnie z wytyczny-
mi EUROBATS stanowig wyznacznik stanu wspolczesnej wie-
dzy, w rozumieniu art. 52 ust. 1 i art. 68 ust. 1 Ustawy z dnia
3 pazdziernika 2008 r. o udostgpnianiu informacji o Srodowisku
i jego ochronie, udziale spoleczenstwa w ochronie $rodowiska
oraz o ocenach oddzialywania na $rodowisko (Ustawa 2008).
Rowniez wytyczne Komisji Europejskiej dotyczace inwestycji
sektora energetyki wiatrowej 1 przepisow UE w dziedzinie ochrony
przyrody (Komisja Europejska 2020) w kilku miejscach zwracaja
uwage na podwyzszone ryzyko lokalizacji turbin wiatrowych
w obszarach lesnych, dotyczace szczegodlnie nietoperzy.

2.2. Oddzialywanie na pozostale ssaki

Stwierdzono, ze réwniez niektdre ssaki naziemne (w tym jele-
niowate, zajace, kuny oraz wilki — lista jest wcigz otwarta bo za-
rowno w Europie, jak i na innych kontynentach prowadzone sa
dalsze badania) albo unikajg obszaréw farm wiatrowych dziataja-
cych oraz w budowie (Lopucki i in. 2017; Kati i in. 2021; Scholl,
Nopp-Mayr 2021; Chowdhury i in. 2022; Kumara i in. 2022;
Tolvanen i in. 2023), badZz wykazuja objawy chronicznego stresu,
jak borsuk Meles meles 1 nomik zwyczajny Microtus arvalis
(Agnew i in. 2016; Lopucki i in. 2018), ewentualnie modyfikuja
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wzorce zachowan, jak chomik europejski Cricetus cricetus
(Lopucki, Perzanowski 2022). Przemieszczenie lub wycofanie si¢
jednego lub kilku gatunkéw pod wplywem obecnosci turbin wiatro-
wych moze mie¢ bezposrednie konsekwencje dla innych gatunkow,
ze wzgledu na efekt kaskadowy (Thaker i in. 2018). Na terenach
lesnych oddziatywanie na ssaki ladowe moze by¢ wigksze niz na
terenach otwartych, ze wzgledu na zazwyczaj czgstsze wystgpowa-
nie tych zwierzat w lasach. Dotyczy to wigkszosci duzych krajo-
wych ssakow, w tym gatunkow townych (np. jelen szlachetny
Cervus elaphus, dzik Sus scrofa) 1 chronionych (ry$ Lynx lynx, wilk
Canis lupus, niedzwiedz brunatny Ursus arctos). Jesli farmy wiatro-
we mialyby by¢ bariera dla przemieszczania si¢ rysia i wilka
— na co wskazujg pewne dane (Marques i in. 2018), moze to stano-
wi¢ rowniez zagrozenie dla cigglosci populacji tych zwierzat.

2.3. Oddzialywanie na ptaki

Ptaki to pod wzgledem liczebnosci druga po nietoperzach grupa
kregowcow, na ktora turbiny wiatrowe moga oddziatywac poprzez
bezposrednie zabijanie. W tym wypadku $mier¢ jest efektem kolizji
w locie z elementami turbin wiatrowych i towarzyszaca infrastruk-
turg. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze wystepuja takze inne oddziatywa-
nia, przejawiajace si¢ w postaci efektow fizycznych, ekologicznych
i behawioralnych (ryc. 1). Dotyczy to takze sytuacji w Srodowisku
le$nym — np. unikanie sasiedztwa turbin stwierdza si¢ takze u nie-
ktorych ptakow, ktore ze wzgledu na przebywanie glownie pod
okapem drzew lub krzewow (jak np. rudziki Erithacus rubecula)
padaja stosunkowo nielicznie ofiarg kolizji z lopatami turbin
(Gibson 1 in. 2017). Metaanaliza wykonana przez Tolvanen i in.
(2023), obejmujace 66 recenzowanych publikacji dotyczacych
wplywu turbin wiatrowych na ptaki wykazata, ze w 63% z nich
stwierdzono opuszczanie przez liczne gatunki ich terytoriow w sa-

155

siedztwie turbin. Dotyczy to w znacznym stopniu gatunkow le-
$nych. Przyktadowo zaréwno badania puszczykow Strix aluco
w Hiszpanii (Lopez-Peinado i in. 2020) jak puchaczy Bubo bubo
w Norwegii (Husby, Pearson 2022) wskazuja, ze promien tzw. ob-
szaru wykluczenia tych gatunkow przekracza 5 km od turbiny
(z takiego obszaru ptaki przenosza si¢ na tereny dalej polozone).
Badania prowadzone aktualnie na kilku farmach wiatrowych posa-
dowionych w lasach we wschodnich Niemczech wskazuja, ze strefa
catkowitego wykluczenia wokot turbin w przypadku wszystkich
gatunkow sow przekracza 1 km, a zwykle jest wigksza (Wylegata
i in. — dane niepublikowane). Przypuszcza si¢, ze wplywajg na to
trzy czynniki. Hatas powodowany przez turbiny uniemozliwia polo-
wania przy uzyciu stuchu, tereny wokot turbin stajg si¢ ubozszym
lowiskiem, a do tego doklada si¢ bezposrednie zabijanie sOwW
w wyniku kolizji z fopatkami wirnika. W Europie najliczniej ging
wilasnie gatunki sow zwigzane z lasami. Wérod ofiar zarowno
w Niemczech (Diirr 2023a) jak i innych krajach europejskich
(Diirr 2023b) dominuje puchacz, a za nim plasuje si¢ uszatka Asio
otus. Stwierdzono takze, ze halas powodowany przez turbiny
w promieniu do ponad 800 m skraca czas poswigcany lggom oraz
wskaznik sukcesu rozrodczego gluszca Tetrao urogallus
(Taubmann i in. 2021). Gatunek ten w poblizu inwestycji wiatro-
wych wykazat spadek populacji z powodu zmniejszonej przydatno-
sci siedlisk (Gonzalez i in. 2016) i nic nie wskazywato na to,
by po osmiu latach od uruchomienia wiatrakow nastapita jego adap-
tacja do zmienionych warunkoéw akustycznych (Coppes i in. 2020).
Oddziatywanie na ptaki dotyczy znaczaco wigkszej liczby ga-
tunkéw niz w wypadku nietoperzy — w tym taksondw, w przypadku
ktérych nawet bardzo niewielki wzrost $miertelnosci moze miec¢
znaczacy negatywny wplyw na wilasciwy stan ochrony.
Na poétkuli pénocnej z turbinami wiatrowymi najczesciej koliduja
ptaki wroblowe (60-80% ofiar ptasich) (Zimmerling i in. 2013;
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Rycina 1. Schemat szlakéw oddziatlywan elektrowni wiatrowych na ptaki (Langston i in. 2006, uzupelnione)
Figure 1. Schematic of the pathways of wind farm impacts on birds (Langston et al. 2006, supplemented)
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Erickson i in. 2014), ale najwigksze zagrozenie dla ochrony r6zno-
rodnosci biologicznej stwarzaja kolizje ptakéw o duzej wielkosci
ciala, dlugowiecznych i o niskiej rozrodczosci, w szczegolnosci
ptakow szponiastych, ale takze np. brodzacych, siewkowych, sow
oraz kukutek (Thaxter i in. 2017; Schippers i in. 2020; Scholl,
Nopp-Mayr. 2021).

Grupg szczegblnie narazong na niekorzystne oddzialywania
sitowni wiatrowych sg ptaki szponiaste, wirod ktorych znajduja si¢
gatunki o kolizyjnosci nieproporcjonalnic wysokiej w stosunku
do ich liczebnosci (kania ruda Milvus milvus, bielik Haliaeetus
albicilla, orlik krzykliwy Clanga pomarina, myszotéw Buteo
buteo, orzel przedni Aquila chrysaetos, pustutka Falco
tinnunculus). Jednocze$nie, z uwagi na charakterystyke demogra-
ficzng, wérod gatunkéw z tej grupy, nawet niewielka liczba ofiar
kolizji przekltada si¢ na zauwazalne spadki tempa wzrostu popula-
¢ji (Schippers i in. 2020), skutkujace zagrozeniem trwato$ci popu-
lacji lokalnych lub regionalnych (Schaub 2012; Bellebaum i in.
2013; Cervantes i in. 2022; Estellés-Domingo, Ldopez-Lopez
2024). Znaczna czg§¢ tych gatunkéw gniazduje w lasach
oraz na terenach zadrzewionych i to tam wilasnie tworzy si¢ dla
nich strefy ochronne wokot gniazd. Umiejscowienie turbin wiatro-
wych na terenach leSnych bedzie wiec zwickszato ryzyko
ich $miertelnych kolizji bezposrednio w miejscu rozrodu, prawdo-
podobnie w stopniu wyzszym, niz turbiny ulokowane na terenach
otwartych, wykorzystywanych przez te ptaki jako zerowiska
lub w czasie migracji sezonowych. Potwierdzaja to badania prowa-
dzone w Niemczech, gdzie dopuszczono lokalizacj¢ farm wiatro-
wych w lasach.

Srednia $miertelno$é ptakoéw w wyniku kolizji z turbinami
wiatrowymi ksztaltuje si¢ na poziomie 58 osobnikdw/turbing/rok
(Chylarecki i in. 2011; Loss i in. 2013; Zimmerling i in. 2013),
wzglednie 3—5 osobnikdéw/MW/rok (Loss i in. 2013; Erickson i in.
2014; AWWI 2019) lub nawet 11 osobnikow/MW/rok
(Smallwood 2013), przy bardzo duzej zmiennosci pomiedzy loka-
lizacjami 1 poszczegblnymi sitowniami. Jednoczesnie, nowe bada-
nia sugeruja, iz powyzsze oszacowania moga by¢ niemal trzykrot-
nie zanizone (Smallwood i in. 2020). Ryzyko kolizji ptakow, po-
dobnie jak nietoperzy, ro$nie wraz z wysokoscig turbiny i jej mocg
zainstalowang (Loss 1 in. 2013; Huso i in. 2021; Garvin i in. 2024).
W konsekwencji, zamiana starych sitowni na turbiny nowej gene-
racji, o wickszej mocy, nie musi — wbrew powszechnie propago-
wanym opiniom — prowadzi¢ do zmniejszenia catkowitej $miertel-
nosci ptakow i nietoperzy (Huso i in. 2021). Jak zaznaczono wcze-
$niej, na terenach zadrzewionych wykrywanie kolizji ptakéw
z turbinami, podobnie jak w przypadku nietoperzy, jest znaczaco
utrudnione, stad wyniki dotyczace skali oddziatywania sg w lasach
zapewne znacznie bardziej zanizone i obarczone wigksza niepew-
noscia pomiaru, niz na terenach otwartych.

2.4. Oddzialywanie na mikroklimat ekosystemu lesnego

Praca turbin wiatrowych w lasach, oprocz bezposrednich strat
w postaci zabijanych lub odstraszanych zwierzat, moze powodo-
wac tez bardziej ogolne skutki srodowiskowe, w tym klimatyczne
(Wang, Wang 2015; Katzner i in. 2019; Hamed, Alshare 2022).

Dotychczasowe doswiadczenia z innych krajow sugeruja, ze nawet
przy probach maksymalnego dostepnego ograniczania oddziaty-
wan 1 przy zastosowaniu “dobrych praktyk” (Tucci 2017), lokaliza-
cja turbin w lasach wigze si¢ z punktowymi, ale znaczacymi
dla krajobrazu wylesieniami powodujacymi trwalg fragmentacje
lasu. Stwierdzono, ze odlesienie fragmentu terenu polaczone
z praca turbiny wiatrowej powoduje zmiany w cyrkulacji powie-
trza, a takze zwicksza ewaporacje w sasiedztwie turbiny (Baidya
Roy i in. 2004; Luo i in. 2021; Msigwa i in. 2022; Wang i in.
2023). W dluzszym okresie moze to powodowac niekorzystne
zmiany we fragmentach lasu sasiadujacych z turbing, zwlaszcza
w sytuacji, gdy i tak coraz wigkszy problem dla laséw stanowi
niedostatek wody. Dlugofalowe skutki takiego oddziatywania sa
trudne do oszacowania, co oznacza tez, ze nie mogg by¢ lekcewa-
zone. Dodatkowo budowa fundamentéw turbin, w zwiazku z gle-
bokimi wykopami, moze powodowa¢ odwodnienie sasiadujacego
terenu przynajmniej na etapie budowy — podobnie jak w przypad-
ku kazdej wickszej inwestycji budowlanej prowadzonej na obsza-
rze lesnym.

Luki w drzewostanie, ktore powstaja dookota turbiny, sa takze
elementem trwalego odstonigcia gruntu wewnatrz lasu. Dodatko-
wo do kazdej turbiny doprowadzone sg elementy liniowej infra-
struktury, takie jak drogi techniczne (typowo z rowami odprowa-
dzajacymi wode deszczowa) i linie energetyczne. Sytuacja, w kto-
rej mozna do tego celu wykorzysta¢ bez modyfikacji istniejaca
infrastrukture, nalezy do wyjatkow. Budowa lub adaptacja infra-
struktury takze wigze si¢ z trwatym odlesieniem, odwodnieniem
i zmianami w pokrywie glebowej oraz fragmentacjg lasu. Powodu-
je to skutki dla ekosystemu, zwigzane przede wszystkim z gwat-
townymi zmianami mikroklimatu lesnego (Davies-Colley i in
2000; Didham, Ewers 2014) i jego przyspieszong termofilizacja
(Zellweger 1 in. 2020; Govaert i in. 2021) oraz zwigkszeniem efek-
tu brzegowego dookota luki, co oddziatuje szczegolnie negatywnie
na tzw. organizmy wnetrza lasu. Zminimalizowanie tego efektu
wymaga platu lasu o szerokosci co najmniej czterech wysokosci
drzewostanu (Stawski 2008), co oznacza, ze dookota kazdego
stanowiska turbiny okoto 0,8 do 1 ha lasu staje si¢ ekosystemem
otwartym na wptywy zewnetrzne. Elementy te staja si¢ zardwno
barierami ekologicznymi dla drobnych zwierzat, szczegdlnie bez-
kregowych (Mufioz i in. 2015; Cardoso i in. 2020), jak i droga
do inwazji obcych gatunkéw wkraczajacych do ekosystemow
lesnych wzdhuz elementéw antropogenicznych (Flory, Clay 2006;
Mortensen 2009; Foxcroft i in 2011; Meunier, Lavoie 2012;
Deeley, Petrovskaya 2022). Regularma konserwacja turbin
oraz ewentualne awarie sieci przesylowych powoduja pojawianie
sie zaburzen zwigzanych z ruchem samochodowym i konieczno-
$cig wykonywania prac ziemnych — ich negatywne oddzialywanie
wewnatrz lasu jest znaczaco wigksze, niz w otwartym krajobrazie
rolniczym. Wplyw inwestycji wiatrowych na ekosystemy lesne
nalezy rozpatrywac takze w kontekscie zwigkszenia zagrozenia
pozarowego lasow — gtownie poprzez odwodnienie i udostgpnienie
terenu przez budowe drog dojazdowych oraz mozliwe awarie in-
frastruktury, a takze samych turbin. Przewiduje si¢, ze w warun-
kach obecnie trwajacej zmiany klimatu awarie napowietrznych
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linii energoelektrycznych mogg stanowi¢ istotny czynnik inicjowa-
nia pozardéw lasow (Mitchell 2013; Vahedi i in. 2025).

3. Podsumowanie

Zadaniem niniejszej publikacji nie jest analiza stanu prawnego
zwigzanego z budowa sitowni wiatrowych na terenach zalesionych,
lecz skupienie si¢ na ocenie potencjalnego wpltywu na srodowisko
przyrodnicze, na podstawie aktualnie dostgpnych zrodet. Bez wat-
pienia korzystnym rozwigzaniem dla energetyki i dla srodowiska
przyrodniczego byloby zwigkszenie mozliwosci lokowania inwe-
stycji na bezlesnych terenach otwartych na ladzie. Podwazytoby to
zasadno$¢ wykorzystywania w tym celu terenow lesnych, zwykle
bardziej wartosciowych zaréwno przyrodniczo, jak i pod wzglgdem
wplywu na klimat.

Zrozumienie petnych konsekwencji produkcji energii jest ko-
nieczne dla stabilnego, opartego na nauce zaspokojenia zapotrzebo-
wania na energi¢. Powinno si¢ to odbywaé przy jednoczesnej
ochronie ekosystemdw i spotecznosci ludzkich, w toku zréwnowa-
zonej transformacji energetycznej. W okresie rosnacych zagrozen
dla $rodowiska naturalnego, w tej liczbie zagrozen dla trwatosci
laséw, otwieranie kolejnego potencjalnego zagrozenia dla Srodowi-
ska le$nego poprzez wprowadzaniec nowego, kontrowersyjnego
spotecznie i przyrodniczo czynnika, budzi watpliwosci. Kazda in-
westycja budowlana stanowi ingerencje w stan przyrody na terenie,
na ktorym jest realizowana. W przypadku inwestycji w energetyke
odnawialng kwestig podstawows jest ocena balansu pomiedzy stra-
tami dla przyrody, a korzy$ciami $rodowiskowymi wynikajacymi
z budowy kolejnych obiektow: turbin wiatrowych, sitowni stonecz-
nych lub elektrowni wodnych. Powszechnie przyjmuje sie, ze koszt
przyrodniczy budowy sitowni wiatrowych na obszarach otwartych
jest do zaakceptowania w $wietle korzysci srodowiskowych, jakie
przynosi uzyskiwana w ten sposob czysta energia. W opinii auto-
réw przedstawionej w niniejszym artykule na podstawie analizy
dostepnych Zrodet wiedzy, budowa tego typu obiektow na terenach
lesnych podnosi koszty srodowiskowe na wyzszy poziom, co skia-
nia do wnikliwej oceny zasadnosci takich inwestycji.

Podzigkowania
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