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Zusammenfassung

Die Nutzung der Windenergie birgt fir die Vogelwelt ein Konfliktpotenzial. Neben Habitatverédnderun-
gen und Habitatverlust werden die Kollisionen von Brut- und Zugvogeln an Windenergieanlagen
(WEA) weltweit als einer der grossten Konfliktpunkte wahrgenommen. In der Diskussion zur Minde-
rung der Anzahl Kollisionsopfer von in breiter Front ziehenden Végeln wurde fir die Schweiz vorge-
schlagen, die WEA wahrend Zeiten mit intensivem Vogelzug temporar abzustellen. Zur Festlegung
dieser Minderungsmassnahmen im Rahmen von Bewilligungsverfahren fiir Windenergieprojekte ist
die Kenntnis des Zusammenhangs zwischen der Anzahl der kollisionsgefahrdeten Vogel, die an ei-
nem Ort durchzieht und dem Anteil dieser durchziehenden Vdgel, welcher tatsachlich an WEA verun-
fallt, von zentraler Bedeutung.

Die einzige Methode, welche sich fur die Ermittlung der an einem Ort durchziehenden Anzahl Végel
eignet, ist die Erfassung der Vogel mittels quantitativen Radarmessungen. Die vorliegende Studie ist
nach unserem Kenntnisstand national und international die erste, in der parallel zu systematischen
Schlagopfersuchen auch langfristige, quantitative Radarmessungen mit zur Messung des Vogelzugs
kalibrierten Radargeraten durchgefihrt wurden.

Zwischen Marz und November 2015 wurde am Standort Le Peuchapatte im Schweizer Jura
(=~ 1200 m U.M.) der Boden unter den drei WEA des 2010 eroffneten Windparks systematisch nach
Uberresten (Kadaver und Federreste etc.) von Vogeln abgesucht. Bei den WEA handelt es sich um
den Typ Enercon E-82 mit einer Gesamthohe (inkl. Rotor) von rund 150 m. Die Suchen erfolgten in-
nerhalb eines Umkreises von 50 m (an 16 Terminen) oder 100 m (an 69 Terminen) um den Mast der
WEA entlang von geraden Linien (Transekte) auf der Flache ausserhalb des Waldes. An jedem der 85
Suchtermine (im Mittel alle 2.8 Tage, Spannweite der Suchintervalle 2—7 Tage) wurden alle drei WEA
abgesucht. Fir die Hochrechnung der Anzahl Schlagopfer wurden drei Korrekturfaktoren berticksich-
tigt: die Sucheffizienz, die Verbleiberate von Kadavern sowie die Wahrscheinlichkeit, dass ein Schlag-
opfer in der abgesuchten Flache liegt. Zur Bestimmung der Sucheffizienz und der Verbleiberate von
Kadavern wurden verteilt Gber die Untersuchungsperiode Testkadaver von Wildvégeln unterschiedli-
cher Grdsse ausgelegt. Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Schlagopfer in der abgesuchten Flache liegt,
beruht auf der Verteilung der Schlagopfer unter den WEA in Kombination mit der abgesuchten Flache
in Abhangigkeit der Distanz zur WEA. Die Zugintensitaten wurden kontinuierlich (24 h) wahrend 265
Tagen (26.2. — 17.11.2015) mit einem Radar des Typs BirdScanMT1 quantitativ erfasst.

Unter den WEA wurden 51 Uberreste von Vogeln gefunden und dokumentiert. 20 dieser Funde wur-
den aufgrund definierter Kriterien als Schlagopfer gewertet und flossen in die Hochrechnung ein
(7 Sommergoldhahnchen, 2 Wintergoldh&éhnchen, 2 unbestimmte Goldhadhnchen, 2 Stockenten und je
1 Misteldrossel, 1 Mauersegler, 1 Wacholderdrossel, 1 Singdrossel, 1 Rotkehlchen, 1 Blaumeise,
1 Feldschwirl). 8 intakte Kadaver wurden geréntgt und bei 6 davon wurden offensichtliche Frakturen
festgestellt.

In Form von Wahrscheinlichkeiten mit einen Vertrauensintervall (V1) von 95 % betrugen die Sucheffi-
zienz 0.81 (VI: 0.57 — 0.93) und die tagliche Verbleiberate 0.93 (VI: 0.91 — 0.94). Die Wahrscheinlich-
keit, dass ein Schlagopfer in der abgesuchten Flache liegt, war 40 %. Die Hochrechnung der Anzahl
Schlagopfer, die auf diesen drei Korrekturfaktoren basiert, ergab mit einer Sicherheit von 95 % fir die
drei WEA im Median ein Total von 62 (VI: 43 — 89) Schlagopfern pro Jahr. Dies entspricht im Median
einer absoluten Kollisionsrate von 20.7 (VI: 14.3 — 29.6) Schlagopfern pro WEA pro Jahr. Bei der Dis-
kussion der Zahlen muss bertcksichtigt werden, dass die Wahrscheinlichkeit beim Median 50 % be-
tragt, dass effektiv mehr als 20.7 Vogel pro WEA verunfallt sind. Beim Minimum von 14.3 Schlagop-
fern pro WEA betragt diese Wahrscheinlichkeit knapp 97 % und fir den Maximalwert von 29.6 liegt sie
bei 2.3 %. Die Radarmessungen ergaben, dass im untersuchten Zeitraum ausgehend von der Flache
der drei Rotorblétter (nicht die Gberstrichene Flache) und des Masts oberhalb von 30 m Uber Boden
pro WEA 976 Vogel theoretisch kollisionsgefahrdet waren. Von diesen kollisionsgefahrdeten Vdgeln
verunfallten aufgrund der hochgerechneten Schlagopfer (relative Kollisionsrate) im Median 2.1 %
(1.5 - 3.0 %) was einer Ausweichrate von 97.9 % (98.5 — 97.0 %) entspricht.

5/74



Die untersuchte Region im Schweizer Jura weist eine hohe Zugintensitat auf. Der Median von 20.7
Schlagopfern pro WEA/Jahr (und auch der Minimalwert von 14.3 Schlagopfern pro WEA/Jahr) liegt
hoher als der fur mdgliche Betriebseinschrankungen diskutierte Wert von 10 Schlagopfern pro WEA
pro Jahr. Die Zahlen erfordern eine landertbergreifende, kumulative Betrachtung. Zudem wurde die
Hochrechnung zur Bestimmung der absoluten Kollisionsrate konservativ durchgefthrt.

Kollisionsopfer waren vor allem nachtziehende Kleinvogelarten, darunter die Goldhéhnchen (kleinste
europaische Vogelart). Dies scheint den bisherigen Befunden aus Europa zu widersprechen, wo vor
allem die Kollisionsproblematik fiir Grossvigel (z.B. grosse Greifvdgel) erforscht und diskutiert wird.
Die Anzahl der Grossvogel, die sich vor Ort bewegt haben, kann anhand der Radardaten nicht separat
quantifiziert werden. Sie macht aber jeweils nur einen geringen Teil der gesamten gemessenen An-
zahl Vogel aus. Deshalb ist ein Kollisionsereignis fir Grossvdgel deutlich seltener zu erwarten als fir
Kleinvdgel. Im untersuchten Zeitraum ist mit einer Wahrscheinlichkeit von 85 % weniger als 1 Gross-
vogel pro WEA verunfallt. Somit ist die Wahrscheinlichkeit hoch, dass bei Le Peuchapatte nicht jedes
Jahr ein Grossvogel umkommit.

Die Kollisionsereignisse traten hauptsachlich wahrend der Zugzeit auf. Innerhalb der Zugzeit ist eine
Zuordnung der Totfunde zu bestimmten Zeitfenstern mit starken Zugintensitaten schwierig. Die Kollisi-
onsereignisse schienen nicht immer unmittelbar im Zusammenhang mit hohen Zugintensitaten im
Hohenbereich der WEA zu stehen. Dies zeigt, dass der Zusammenhang zwischen Zugintensitat und
Anzahl Kollisionsopfer innerhalb der Zugzeit komplexer ist, als bisher angenommen. Eine grosse Rolle
durften die meteorologisch bedingten Sichtverhaltnisse gespielt haben. Die Beriicksichtigung dieses
Faktors kdnnte einen Beitrag zur Optimierung der diskutierten Betriebseinschrankungszeiten leisten.
Meteorologisch bedingte Sichtverhaltnisse sollten daher in kiinftigen Studien systematisch untersucht
und einbezogen werden.

Die Ergebnisse durften sich fur in breiter Front ziehende Vdgel, die nicht auf Thermik angewiesen
sind, auf topografisch &hnliche Raume Ubertragen lassen. Die Ubertragbarkeit auf alpine Standorte
sowie fur Standorte im Mittelland ist jedoch nicht gegeben. Zudem ist unklar, in wie weit sich die Er-
gebnisse auf hohere und grossere WEA Ubertragen lassen. Die Kollisionsrate kdnnte mit zunehmen-
der Hohe und Grosse der WEA ansteigen, da die WEA weiter in den Zugstrom hineinragen. Ob die
gefundenen Muster fur das betroffene Artenspektrum reprasentativ sind oder spezifisch fur das Unter-
suchungsjahr, ist ebenfalls noch unbekannt.
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Résumé

L’exploitation de I'énergie éolienne n’est pas sans conséquences pour I'avifaune. Outre les modifica-
tions causées a leur habitat, voire leur perte, les collisions d’oiseaux nicheurs et migrateurs avec les
éoliennes sont reconnues partout dans le monde comme I'un des aspects les plus problématiques de
la question. Lors de la discussion menée en Suisse dans le but de limiter le nombre d’accidents pour
les oiseaux qui migrent sur un large front, il a été proposé d’interrompre momentanément le fonction-
nement des éoliennes pendant les périodes de forte migration. Pour pouvoir définir ces mesures de
restriction dans le cadre des procédures d’autorisation de projets éoliens, il est essentiel de connaitre
précisément le rapport entre le nombre d'oiseaux a risque de collision qui passent sur un site et le
nombre d’oiseaux qui sont effectivement victimes de collisions avec les éoliennes.

La seule méthode d’évaluation du nombre d’oiseaux passant par un site donné est celle consistant a
effectuer des mesures quantitatives par radar. A notre connaissance, la présente étude est la seule,
tant au niveau suisse qu’international, a avoir effectué un décompte systématique des victimes en
paralléle a des mesures quantitatives a long terme en utilisant des radars calibrés pour la mesure des
migrations.

Entre mars et novembre 2015, on a effectué un relevé systématique des restes d’oiseaux (cadavres,
restes de plumes etc.) au pied des trois éoliennes du site du Peuchapatte, parc ouvert en 2010 dans
le Jura suisse (env. 1 100 m d’alt.). Il s’agit d’installations de type Enercon E-82 d’une hauteur totale
(y compris le rotor) de 150 m environ. Les recherches ont porté sur un rayon de 50 m (a 16 dates) ou
de 100 m (& 69 dates) autour du méat des éoliennes, le long de lignes droites (transects) sur la surface
hors forét. Lors de chacune des 85 dates de visite (en moyenne tous les 2,8 jours, dans un intervalle
allant de 2 a 7 jours), les trois éoliennes ont été examinées. Pour I'estimation du nombre de victimes,
trois facteurs de correction ont été pris en compte : I'efficacité de la recherche, la probabilité de re-
trouver les cadavres avant leur disparition, et la probabilité qu’une victime se trouve dans la surface
examinée. Pour déterminer l'efficacité de la recherche et la probabilité de retrouver les cadavres avant
leur disparition, des cadavres-tests d’oiseaux sauvages de différentes tailles ont été déposés, pendant
toute la période de recherche. La probabilité qu'une victime se trouve sur la surface examinée, quant
a elle, est basée sur la répartition des victimes au pied de I'éolienne combinée & la distance de cette
surface par rapport a I'éolienne. L'intensité des vols migratoires a été évaluée quantitativement en
permanence (24h) pendant 265 jours (26.2. — 17.11.2015) a l'aide d’'un radar de type BirdScanMT1.

51 restes d’oiseaux ont été retrouvés sous les éoliennes, et répertoriés. 20 de ces restes ont été en-
registrés comme victimes, sur la base de critéres précis, et pris en compte dans I'évaluation (7 roite-
lets & triple bandeau, 2 roitelets huppés, 2 roitelets non identifiés, 2 canards colverts, 1 grive draine, 1
martinet noir, 1 grive litorne, 1 grive musicienne, 1 rougegorge familier, 1 mésange bleue, 1 locustelle
tachetée). 8 cadavres intacts ont été radiographiés, dont 6 ont montré des signes évidents de frac-
tures.

Présentée sous forme de probabilité avec un intervalle de crédibilité (IC) de 95 %, I'efficacité de re-
cherche est de 0.81 (IC: 0,57 — 0,93) et la probabilité journaliere de retrouver un cadavre avant qu'il
disparaisse de 0.93 (IC: 0,91 — 0,94). La probabilité qu’'une victime se trouve dans la surface exami-
née est de 40 %. L’évaluation du nombre de victimes, prenant en compte ces trois facteurs de correc-
tion, donne donc pour les trois éoliennes, avec une certitude de 95 %, un total médian de 62 victimes
par année (IC: 43 — 89). Cela correspond a un nombre de collisions médian absolu de 20,7 victimes
par éolienne par année (IC: 14,3 — 29,6). Dans la discussion des résultats, on ne doit pas oublier que
la valeur médiane indique une probabilité de 50% qu'il y ait dans les faits un nombre de victimes supé-
rieur a 20,7. Pour le minimum de 14,3 victimes par éolienne, cette probabilité se monte a tout juste
97%, et pour la valeur maximale de 29,6, elle est de 2,3%. Les mesures radar montrent qu'au cours
de la période d’étude, si 'on considére la surface des trois pales (mais pas celle qu’elles balayent) et
du mat, 976 oiseaux étaient théoriguement a risque de collision au-dessus de 30 m de hauteur.
D’aprés I'estimation du nombre de victimes (c’est-a-dire 20,7, voir plus haut), le taux de collision relatif
parmi ces oiseaux a risque est de 2.1% d’'oiseaux accidentés (valeur médiane ; 1.5 — 3.0%). Ce qui
signifie un taux d’évitement de 97.9% (98.5 — 97.0%).
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La région étudiée, dans le Jura suisse, voit passer beaucoup d’oiseaux migrateurs. La médiane de
20.7 victimes par éolienne et par année (ainsi que la valeur minimale de 14,3 victimes par éolienne et
par année) est plus élevée que la valeur envisagée pour une possible restriction d’exploitation des
éoliennes, c’est-a-dire 10 victimes par éolienne et par année. Les chiffres doivent étre pris en considé-
ration a I'échelle transnationale et de fagon cumulée. En outre, le taux absolu de collision a été estimé
d’'une fagon conservatrice.

Les victimes de collision sont avant tout des petites espéces migrant la nuit, dont les roitelets (la plus
petite espéce européenne). Cela semble contredire les constatations précédentes faites en Europe,
ou la problématique des collisions concerne surtout les gros oiseaux (p.ex. grands rapaces). Les don-
nées du radar ne permettent pas de distinguer les gros oiseaux parmi tous ceux ayant passé par le
site, mais ils ne représentent en tous les cas qu’un faible pourcentage de la totalité des oiseaux enre-
gistrés. Les collisions de gros oiseaux sont donc nettement moins a craindre que celles des petites
espéeces. Si I'on considére la période étudiée, il est probable a 85 % que I'on ne constate qu’'un acci-
dent de gros oiseau par éolienne. Il est donc tres probable qu’il n’y ait pas chaque année de gros oi-
seau victime des éoliennes au Peuchapatte.

Les collisions se produisent principalement pendant la période de migration. Au sein de ces phases, il
est difficile d’attribuer les restes retrouvés a des fenétres temporelles précises qui correspondraient a
des phases de forte intensité des vols migratoires. Les accidents ne semblent pas toujours directe-
ment liés a des flux migratoires plus intenses a la hauteur des éoliennes. Cela montre que le rapport
entre intensité de la migration et nombre de victimes de collisions, au sein de la période de migration,
est plus complexe qu’on ne le pensait jusqu’a présent. Les conditions de visibilité, dépendantes de la
météo, ont certainement joué un grand réle. Il serait peut-étre utile de prendre en compte ce facteur
pour optimiser les principes de restriction d’exploitation des éoliennes qui sont en discussion. La visi-
bilité liée a la météo doit en tous les cas étre systématiquement traitée par les futures études sur le
sujet.

Pour les oiseaux qui migrent sur un large front et ne sont pas tributaires de I'ascendance thermique,
les résultats obtenus devraient pouvoir étre généralisés aux sites similaires sur le plan topographique.
Il n’est toutefois pas possible de les extrapoler aux sites alpins et a ceux du Plateau. Par ailleurs, on
ne sait pas dans quelle mesure les résultats sont applicables aux éoliennes plus grandes et plus
hautes. Il est possible que dans ces cas-la le taux de collision augmente, puisque les éoliennes attei-
gnent alors encore davantage les flux migratoires. Enfin, on ne sait pas non plus pour I'heure si
I’'échantillon relevé est représentatif du spectre des espéces concernées ou s’il est spécifique a
'année étudiée.

Traduction: Caroline Gex Morier, filoplume
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Summary

Exploitation of wind energy holds a potential for conflict with bird life. Next to changes in habitat and
loss of habitat, mortality of breeding and migratory birds from collisions is globally perceived to be one
of the major problems. The solutions discussed in Switzerland to reduce the number of collisions of
birds migrating on a broad front included the proposition to temporarily shut down wind turbines when
migration intensity is high. In order to define measures that can be integrated into the authorisation
procedures for wind power projects, it is essential to understand the relationship between the number
of birds theoretically exposed to collisions and the number of birds which effectively collide.

The only suitable method for determining the number of birds passing a certain location is the detec-
tion of birds using quantitative radar measurements. To our knowledge, the present study is the first
one nationally and internationally that combines a systematic carcass search study with simultaneous-
ly conducted quantitative radar measurements using a radar device calibrated for bird detection.

Between March and November 2015, the ground below the three wind turbines of the wind farm at Le
Peuchapatte in the Jura mountains (~1100 m asl), erected in 2010, was systematically searched for
bird remains (carcasses and feather spots etc.). The wind turbines were of the type Enercon E-82 with
a total height (including the rotor) of about 150 m. Searches were carried out along straight lines (tran-
sects) outside of forested areas within a radius of 50 m (on 16 dates) or of 100 m (on 69 dates) around
the base of the wind turbines. All three wind turbines were searched on each of the 85 search dates
(on average every 2.8 days, range of search intervals 2—7 days). Three correction factors were con-
sidered for the extrapolation of the number of collision victims: search efficiency, persistence time of
carcasses, and the probability of a carcass lying within the search area. Throughout the study period,
test carcasses of wild birds of different sizes were deposited below the wind turbines to determine
search efficiency and the persistence time of carcasses. The probability of a carcass lying within the
search area was calculated based on the distribution of carcasses below a wind turbine combined with
the search area depending on the distance to a turbine. Migration intensity was recorded continuously
(24 h) during 265 days (26.2. — 17.11.2015) using the radar BirdScanMT1.

51 bird remains were found below the wind turbines and documented. According to certain criteria, 20
of these findings were classified as collision victims and therefore included in the extrapolation
(7 Common Firecrests, 2 Goldcrests, 2 Crests unknown, 2 Mallards, 1 Mistle Thrush, 1 Common Swift,
1 Fieldfare, 1 Song Thrush, 1 European Robin, 1 Eurasian Blue Tit, 1 Common Grasshopper War-
bler). Eight of the intact carcasses were examined by X-ray analysis; of these, six showed obvious
fractures.

In terms of probabilities with a credibility interval (Cl) of 95 %, the search efficiency was 0.81 (Cl:
0.57 — 0.93) and the daily persistence time 0.93 (Cl: 0.91 — 0.94). The probability of a carcass lying
within the searched area was 40 %. With a certainty of 95 %, the result of the extrapolation of the
number of collision victims based on these three correction factors is a median of 62 (Cl: 43 — 89)
collision victims per year for the three wind turbines combined. This corresponds in median to an ab-
solute collision rate of 20.7 (Cl: 14.3 — 29.6) birds per wind turbine per year. When discussing these
numbers, one has to be aware that the median number means a probability of 50 % that the true value
was higher than 20.7 birds per wind turbine. For the minimum value of 14.3 birds per wind turbine this
probability is 97 %, and for the maximum value of 29.6 birds per wind turbine it is 2.3 %. Considering
the surface of the three rotor blades (not the swept area) and the surface of the tower from 30 m up-
wards, radar data showed that 976 birds per wind turbine were theoretically exposed to a collision.
The relation of the extrapolated number of collisions to the number of birds theoretically exposed to a
collision (relative collision rate) showed that in median, 2.1 % (1.5 — 3.0 %) of the birds theoretically
exposed to a collision were effectively colliding, which corresponds to an avoidance rate of 97.9 %
(98.5 - 97.0 %).

The study area in the Swiss Jura mountains is characterised by high migration intensity. The median
value of 20.7 bird collisions per wind turbine/year (and also the minimum value of 14.3 bird collisions
per wind turbine/year) is larger than the value of 10 bird collisions per wind turbine/year which is cur-
rently being discussed as a benchmark for possible curtailment measures in wind energy exploitation.
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The numbers need to be considered at a transnational, cumulative level. Furthermore, the extrapola-
tion to determine the absolute collision rate was conducted conservatively.

Collision victims mainly belonged to nocturnally migrating small passerines, especially Crests (small-
est European bird species). This seems to be contradictory to previous findings in Europe where the
collision of large birds (e.g. large soaring birds) is the main topic of research and discussion. It is not
possible to quantify the number of large birds separately based on the radar data. But the number is
usually a small proportion of the total number of recorded birds. Therefore, the occurrence of a colli-
sion event for a large bird is expected to be much rarer than for small birds. In the study period, there
is a probability of 85 % that less than 1 large bird collided per wind turbine. Therefore, the probability is
high that collisions of large birds do not occur every year at Le Peuchapatte.

Collision events mainly occurred during migration periods. Within migration periods, the association of
carcass findings with certain time frames of high migration intensity is difficult. Collision events did not
seem to be always linked to high migration intensity at the height of the wind turbines. This means that
the relation between migration intensity and number of collisions within the migration season is more
complex than previously believed. Limited visibility due to meteorological conditions could be of major
importance. Taking this factor into account might contribute to the optimisation of mitigation measures.
Limited visibility caused by meteorological factors should be systematically considered in future stud-
ies.

The results of this study could be representative for topographically similar regions when it comes to
birds migrating on a broad front that do not depend on thermals. However, the findings cannot be con-
sidered representative for alpine locations or locations in the Swiss midland. Furthermore, it is not
known whether the results are transferrable to higher and larger wind turbines. Collision rates might
increase with increasing height and size of wind turbines because these wind turbines interfere even
more with the migration flux. In addition, it is not yet known whether the patterns of species composi-
tion found are representative, or specific to the study year.

Proofreading: Stephanie Morris
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1 Einleitung
1.1 Ausgangslage und Ziele der Studie

Die Nutzung der Windenergie mittels Windenergieanlagen (WEA), die zurzeit eine Gesamthéhe (inkl.
Rotor) bis zu rund 200 m aufweisen, birgt fir die Vogelwelt ein Konfliktpotenzial (Wang et al. 2015,
Dai et al. 2015, Smith et al. 2016). Neben Habitatveranderungen und Habitatverlust werden die Kolli-
sionen von Brut- und Zugvogeln an WEA weltweit als einer der gréssten Konfliktpunkte wahrgenom-
men und Minderungsmassnahmen gesucht (Marques et al. 2014, May et al. 2015, Smith & Dwyer
2016).

In der Diskussion zur Minderung der Anzahl Kollisionsopfer von in breiter Front ziehenden Végeln
wurde fur die Schweiz vorgeschlagen, die WEA wéahrend Zeiten mit intensivem Vogelzug temporéar
abzustellen (Liechti et al. 2013b). Zur Festlegung dieser Minderungsmassnahmen im Rahmen von
Bewilligungsverfahren fiir Windenergieprojekte ist die Kenntnis des Zusammenhangs zwischen der
Anzahl der kollisionsgefahrdeten Vogel, die an einem Ort durchzieht und dem Anteil der Vogel, wel-
cher von diesen durchziehenden Végeln tatséchlich an WEA verunfallt, von zentraler Bedeutung. Ziel
der vorliegenden Studie war es, aus den kollisionsgefédhrdeten Végeln den Anteil der tatséchlich an
WEA verunfallenden Vdgel zu bestimmen (Kollisions- und Ausweichrate). Zudem sollte die Methodik
so gewahlt werden, dass die Entdeckungswahrscheinlichkeit fir Schlagopfer maglichst gross ist und
folglich der Hochrechnungsfaktor klein gehalten werden kann.

Die einzige Methode, welche sich fir die Messung der an einem Ort durchziehenden Anzahl Végel
eignet (auch in der Nacht und bei schlechten Sichtbedingungen), ist die Erfassung der Vogel mittels
quantitativen Radarmessungen. Einerseits ziehen die meisten Vogel nachts und andererseits erlaubt
das Radar die Erfassung der Vdgel auch bei schlechten Sichtbedingungen mit Nebel, bei denen fur
Vogel die grosste Kollisionsgefahr vermutet wird. Innerhalb der Zugzeiten ca. Mitte Februar bis Ende
Mai (Frihjahrszug) und Mitte August bis Mitte November (Herbstzug) sind die Zugintensitaten in Ab-
hangigkeit meteorologischer Bedingungen réaumlich und zeitlich stark variabel (Liechti 2006, Liechti et
al. 2013a). Die Tage und Nachte mit starkem Vogelzug innerhalb der Zugperioden liegen zwischen
den Jahren je nach globalen und lokalen Wetterlagen unterschiedlich verteilt. Damit die Vogelzugin-
tensitat an einem Ort reprasentativ erfasst werden kann, ist daher offensichtlich eine kontinuierliche
Messung Uber einen langeren Zeitraum notwendig, damit die Tage und Nachte mit den starksten Zu-
gintensitaten erfasst werden und in den Datensatz eingehen kdénnen. Zudem mussen Radargerate
kalibriert sein, damit quantitative Daten erhoben werden kénnen (Schmaljohann et al. 2008).

Eine Studie, die Radardaten mit Schlagopferdaten verknipft, wurde von Krijgsveld et al. (2009)
durchgefihrt. Allerdings fanden die Radarmessungen lediglich in je drei Nachten im Oktober, Novem-
ber und Dezember (total 9 Nachte) statt, wodurch die reprasentative Erfassung von Vogelzugintensita-
ten nicht gegeben ist. Zudem wurde ein Geratetyp (vertikal rotierende Balkenantenne, Furuno
FR1510, Leistung 12 kW) eingesetzt, der fiur die Messung von Vogeln nicht kalibriert worden ist. Bei
der Studie von BioConsult SH GmbH & Co. KG & ARSU GmbH (2010) handelt es sich um eine aus-
fuhrliche gutachterliche Stellungnahme zum Einfluss von WEA auf den Vogelzug auf der Insel
Fehmarn (D). Darin wurden Schlagopfer in vier Windparks systematisch gesucht und an vier Standor-
ten Radarmessungen gemacht, wobei die Messungen jeweils an zwei Standorten gleichzeitig durch-
gefuhrt wurden (z.B. 2 Tage wurde an den Standorten 1 und 3 gemessen und danach 2 Tage an den
Standorten 2 und 4, ein paar Tage spater wiederum 2 Tage an den Standorten 1 und 3 etc.). So wur-
den ca. 20 Tage des Frihlingszugs und 28 Tage des Herbstzugs abgedeckt. Bei den beiden Radarge-
raten handelte es sich ebenfalls um Gerate mit vertikal rotierender Balkenantenne (Typ: JMA-5310,
Leistung 10 kW), die nicht zur Erfassung des Vogelzugs kalibriert worden sind. Aus diesen Radarda-
ten wurden keine Zugintensitaten in Form einer Anzahl von Végeln pro Kilometer und Stunde berech-
net, eine Verknupfung mit der Anzahl Schlagopfer fehlt.

Nach unserem Kenntnisstand ist dies weltweit die erste Studie, die gleichzeitig zu systematischen
Schlagopfersuchen auch langfristige, quantitative Radarmessungen mit zur Messung des Vogelzugs
kalibrierten Radargeraten durchgefuhrt hat.
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1.2 Anwendung auf Schwellenwert zur Betriebseinschrankung

Im Rahmen der Diskussion zur Minderung der Anzahl Kollisionsopfer von in breiter Front ziehenden
Végeln wurde seitens der Schweizerischen Vogelwarte vorgeschlagen, die Windturbinen abzustellen,
wenn an einem Ort ein gewisser Schwellenwert einer Zugintensitat erreicht wird (Liechti et al. 2013b).
Mangels ausreichender Daten wurde nach dem Vorsorgeprinzip ein Schwellenwert von 50 Végeln pro
km und h (Migration Traffic Rate 50 = MTRom 50 %) vorgeschlagen. Dieser Wert basiert auf der An-
nahme, dass dadurch in der Schweiz bei maximal 1°‘000 realisierbaren WEA (Energiestrategie 2050)
nicht mehr als 10 Vogel pro WEA pro Jahr verunfallen (Liechti et al. 2013b).

Mit dem Schwellenwert MTR 00, 50 zur Betriebseinschrankung konnten bis jetzt noch nie Berechnun-
gen mit konkreten Zahlen durchgefiihrt werden, weil die Kollisionsraten nicht bekannt waren und weil
bislang noch keine lokalen, im Héhenbereich von WEA gemessenen Winddaten zur Verfigung stan-
den (Berechnung des Produktionsausfalls wahrend der Abschaltzeiten). Deshalb basierte der bis jetzt
vorgeschlagene Schwellenwert auf einer groben Schéatzung. Die vorliegende Studie bringt hinsichtlich
dieser Diskussion einen relevanten Erkenntnisgewinn.

1.3 Fledermause

Fur Flederméuse ist das Risiko, dass diese durch WEA tddlich verletzt werden, grésser als fir Vogel.
Im Rahmen der Schlagopfersuche sind auch tote Flederméuse gefunden und erhoben worden. Die
Auswertung der Fledermausdaten ist jedoch nicht Bestandteil der vorliegenden Studie und wird im
Rahmen eines separaten Projekts behandelt.

! MTR200m = MTR im Hohenbereich der WEA (unterhalb von 200 m Uber Boden, vgl. 2.3.4)
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2 Methoden
2.1 Windpark am Standort Le Peuchapatte

Zur Durchfuhrung der Studie wurde der Windpark bei Le Peuchapatte im Kanton Jura ausgewahlt. Der
Windpark wurde 2010 errichtet, besteht aus drei WEA des Typs Enercon E-82 (http://wind-
data.ch/wka/) und wird von der Juvent SA betrieben. Die WEA haben eine Nabenhdhe von 108 m und
einen Rotordurchmesser von 80 m. Die Gesamthéhe der WEA inklusive Rotor betragt somit rund
150 m (Abb. 1 und Abb. 4). Der Mastfuss der drei WEA befindet sich auf einer H6he zwischen
1125 m und 1’180 m .M.

Abb. 1. Zwei der drei WEA im Windpark bei Le Peuchapatte (Blickrichtung Studwest). Die WEA am Standort 2
befindet sich rechts im Bild (Standort Zentrum des Windparks), die WEA am Standort 3 befindet sich links im Bild
(Standort West des Windparks). (Foto: Schweizerische Vogelwarte Sempach, 25.08.2015).

2.2 Uberblick Methodik der Studie und zeitlicher Ablauf

Um die Anzahl der Vogel zu bestimmen, die sich im Héhenbereich der WEA bewegen, wurden zwi-
schen Marz und November 2015 kontinuierlich wéhrend 24 h quantitative Radarmessungen durchge-
fuhrt. Im gleichen Zeitraum wurde unter den drei WEA an 85 Terminen nach Schlagopfern gesucht
(Tab. 1). Die Suche fand pro Termin entlang von geraden Linien (Transekte) innerhalb eines Radius
von 100 m um jede WEA statt. Zur Optimierung der Kosten wurde an 16 Terminen im Sommer nur ein
Radius von 50 m abgesucht. Der Abstand zwischen den Transekten betrug 5 m. Durchschnittlich fand
eine Suche alle 2.8 Tage in Zeitintervallen von zwei bis sieben Tagen statt (Anhang Al). Auf eine
Referenzsuche in einem Gebiet auf freiem Feld ohne WEA wurde verzichtet. Eine Studie in den USA
(Grodsky et al. 2013) zeigte, dass auf den Kontrollflachen ausserhalb des Windparks keine toten Vo-
gel gefunden worden sind. Aufgrund dieser Erkenntnis in Kombination mit finanziellen Aspekten wurde
auf diese Untersuchung bewusst verzichtet.

Fur die Hochrechnung der Anzahl Schlagopfer ist die Bestimmung dreier Korrekturfaktoren essenziell:
Die Sucheffizienz, die Verbleiberate und die Wahrscheinlichkeit, dass ein Schlagopfer in der abge-
suchten Flache liegt. Zur Bestimmung der Sucheffizienz sowie der Verbleiberate fir Kadaver wurden
separate Experimente durchgefiihrt. An 11 Terminen wurden von unabhangigen Personen und ohne
Kenntnis der Suchpersonen Testkadaver zur Bestimmung der Sucheffizienz ausgelegt An 16 Termi-
nen wurden zudem Testkadaver zur Bestimmung der Verbleiberate in der Nahe von Fotofallenkame-
ras ausgelegt. Im Mittel wurden fir die Bestimmung der Sucheffizienz alle 24 Tage 7.4 Testkadaver
und fur die Bestimmung der Verbleiberate alle 15 Tage vier Testkadaver ausgelegt.
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Die Zahl der im Feld gefundenen Schlagopfer wurde basierend auf der Sucheffizienz, der Verbleibera-
te und der Wahrscheinlichkeit, dass ein Opfer Gberhaupt auf der abgesuchten Flache liegt, anhand
eines statistischen Modells hochgerechnet. Die hochgerechnete Anzahl der Schlagopfer wurde
schliesslich einerseits in Relation zur Anzahl der Individuen gesetzt, welche sich im Héhenbereich der
WEA bewegt haben und andererseits in Relation zur Anzahl der Individuen, welche theoretisch kollisi-
onsgefahrdet waren.

Tab. 1. Anzahl Tage mit Radarmessungen sowie Anzahl Termine zur Suche nach Schlagopfern und zum Ausle-
gen von Testkadavern fur die Bestimmung der Sucheffizienz und Verbleiberate pro Monat (siehe auch Anhang
Al).

Radarmessungen Suche nach Auslegen Testkada-  Auslegen Testkada-
Saison Monat (Anzahl 24h- Schlagopfern ver Sucheffizienz ver Verbleiberate
Tage) (Anzahl Termine) (Anzahl Termine) (Anzahl Termine)
Frihling  Februar 3 - - -
Marz 31 9 1 2
April 30 12 1 2
Mai 31 4 2 2
Sommer  Juni 30 9 2 2
Juli 31 10 1 2
August 1. Halfte 15 6 1 1
Herbst August 2. Hélfte 16 7 1 1
September 30 13 1 2
Oktober 31 13 1 2
November 17 2 0 0
Total 265 85 11 16

2.3 Radarstudie

2.3.1 Radarmessungen und Beschreibung des Radargerats

Die Radardatenaufnahmen erfolgten an 265 Tagen vom 26.02.2015 (16:00 Uhr) bis 17.11.2015
(14:00 Uhr) kontinuierlich wéahrend 24 h.

Verwendet wurde ein Fixbeam-Radargerat Modell Swiss BirdScanMT1 (Bruderer et al. 2012;
www.swiss-birdradar.com). Dieses Radarmodell ist ein fir Vogelbeobachtungen modifiziertes Radar
des Typs Sperry Marine Bridgemaster 65825H. Die Wellenlange des Radars betragt 3 cm (X-Band
Radar), hat einen nominalen Peak Power Output von 25 kW und eine Pulsfrequenz von 1'800 Hz.
Kleinvdgel kénnen bis auf eine Distanz von ca. 4 km und grosse Végel sowie Schwarme auf eine Dis-
tanz von rund 6 km erfasst werden. Die Daten werden digital gespeichert.

Zur Uberwachung des vom Radar gesamthaft abdeckbaren Luftraumes wurde der Radarstrahl quer
zur Hauptzugrichtung alle vier Minuten auf eine andere Elevation (Hohenwinkel) eingestellt. Wahrend
den vier Minuten auf einer Elevation misst das Radar unverandert in eine Richtung (Abb. 2). Mit dieser
Messmethode wird der Vogelzug quantitativ erfasst und es kénnen Zugintensitaten auf unterschiedli-
chen Hohenstufen bestimmt werden.

Die Wahl des Hbhenwinkels muss so abgestimmt werden, dass eine Radarmessung auf einer be-
stimmten Elevation von mdglichst wenigen Bodenechos beeintréachtigt wird. Bodenechos sind Reflek-
tionen des Radarstrahls, die von der Umgebung selbst sowie von Objekten in der Umgebung zuriick-
geworfen werden. Sie sind unerwiinscht, weil sie Vogelechos uberlagern kénnen. Die Bodenechos
sind je nach Topographie der Umgebung unterschiedlich, wodurch fir jeden Standort spezifische Ele-
vationen gewahlt werden missen. Nachtstber (22:00-05:00, UTC +1) sind im Verlauf einer Stunde
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jeweils in die Richtungen Nordwest (332°) und Siidost (135°) auf sechs Elevationen je eine Messung a
vier Minuten durchgefiihrt worden (Tab. 2). Jede Stunde wurde in der ersten Halfte jeweils in Richtung
Nordwest und in der zweiten Halfte in Richtung Siidost gemessen. Tagsuber (05:00-22:00, UTC +1)
fanden die Messungen aus Sicherheitsgriinden?® nur in Richtung Nordwest statt, wobei der Messzyklus
pro Stunde zweimal wiederholt worden ist.

Tab. 2. Liste der gemessenen Elevationen pro Richtung, Stundenabschnitt und Zeitfenster.

Zeitfenster (UTC +1) Stundenabschnitt  Messrichtungen (in Grad °)
(min) und Himmelsrichtung) Elevationen (°)

22:00 bis 05:00 (Nacht) 01-30 332 NW 2.8,5.6,11.3, 30.0, 45.0, 67.5
31-00 135 SO 5.6, 11.3, 16.9, 30.0, 45.0, 67.5

05:00 bis 22:00 (Tag) 01-30 135 NW 2.8,5.6,11.3, 30.0, 45.0, 67.5
31-00 135 NW 2.8,5.6, 11.3, 30.0, 45.0, 67.5

2.3.2 Auswertung der Radardaten

Das Datenauswertungsverfahren besteht aus mehreren Schritten. In einem ersten Schritt werden fir
jede Einzelmessung a vier Minuten die Boden- und sonstigen Stérechos ausgeschieden (z.B. Regen-
wolken). Im néchsten Schritt werden die verbleibenden Echos mittels einer Software detektiert und
klassiert. Bei der Klassierung wird entschieden, ob ein Echo von einem Vogel stammt oder nicht. Die-
se Klassierung beruht auf der Analyse der Schwankung der Echointensitat in Form von ,Fligel-
schlagmustern® (Abb. 2 und Abb. 3; Zaugg et al. 2008; Bruderer et al. 2010). Die Identifizierung der
Fligelschlagmuster von Grossvogeln (z.B. Greifvogel und Stdrche) ist derzeit technisch nicht méglich.

Da sich das vom Radar Uberwachte Volumen des Luftraums auf die Vogelgrésse bezieht (grosse Vo-
gel kénnen auf eine weitere Entfernung detektiert werden als kleine Vogel), wird der im Mittel Gber-
wachte Luftraum anhand der Verteilung der Vogelechogrossen bestimmt. Aus der Anzahl Vdgel pro
Zeit und Uberwachtem Raum wird die so genannte ,Migration Traffic Rate® (MTRy) errechnet
(Schmaljohann et al. 2008). Sie driickt aus, wie viele Vdgel eine hypothetische Linie von einem Kilo-
meter Lange senkrecht zur Zugrichtung wéhrend einer Stunde tberfliegen (Anzahl Vogel/[km*h]).

Nachts ziehen Vogel meist einzeln oder in gentigend grossen Abstanden, so dass sie vom Radar als
einzelne Echos erfasst werden. Dementsprechend kénnen die nachtlichen Zugintensitaten als Abbild
der absoluten Zahlen interpretiert werden. Tagsuber fliegen viele Vogelarten allerdings in kleineren
Trupps bis grossen Schwarmen, wodurch das Radar die V6gel nicht mehr einzeln erfassen kann. Ein
Schwarm von Kleinvdgeln reflektiert dabei meistens nur ein Echo. Infolgedessen sind die Tagzugin-
tensitaten relative Angaben der Zugintensitat.

Als Grenze zwischen Tag- und Nachtzug gilt der Zeitpunkt des ,civil twilight* (Sonne 6° unter dem
Horizont; Komenda-Zehnder et al. 2010).

Der Wanderweg verlief unmittelbar neben dem Radargerat. Um sicher zu gehen, dass keine Passanten (ber langere Zeit im
Einflussbereich der Radarstrahlung stehen bleiben, wurde die Messrichtung Sudost tagsiber ausgelassen.
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Abb. 2. Prinzip der Fixbeam-Messung. Das Radar strahlt feststehend in eine Richtung, und jeder Vogel, der durch
den Radarstrahl fliegt, wird erfasst. Gleichzeitig wird das Fligelschlagmuster aufgezeichnet.
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Abb. 3. Benutzeroberflache der Auswertungssoftware. Das blau hinterlegte Fenster zeigt die Verteilung der Echos
in der Distanz (von unten nach oben) und im zeitliche Verlauf (von links nach rechts). Orange dargestellt sind die
Echos, die wahrend einer Fixbeam-Messung a 4 Minuten aufgezeichnet worden sind. Von einem ausgewahlten
Einzelecho (eingerahmt) wird das Fligelschlagmuster (unten links, hellblau) und die Fliigelschlagfrequenz (unten
rechts, griin) aufgezeigt. Das Fliigelschlagmuster des ausgewahlten Echos ist typisch flr einen Singvogel.

2.3.3 Radarstandort

Der Standort fur die Radarbeobachtungen lag bei ,Le Roselet” auf 1‘050 m 0.M. (567‘312/230°508)
3.5 km nordostlich von Le Peuchapatte und 1.3 km nordéstlich von ,Les Breuleux® (Abb. 4). Mit der
Wahl dieses Standortes konnte der Radarstrahl quer zur generellen Zugrichtung der Vogel (norddst-
lich im Frihling und sidwestlich im Herbst) ausgerichtet und die Breite des Plateaus der Freiberge
abgedeckt werden. Messrichtung und Standort wurden so ausgewahlt, dass mdglichst wenig stérende
Bodenechos die Messungen beeintrachtigten.
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Abb. 4. Standort des Radargerates (gelber Pin), die beiden Messrichtungen (rote Linien) sowie die Standorte der
drei Windturbinen bei Le Peuchapatte (rote Dreiecke 1-3).

2.3.4 Hohenintervall der WEA und theoretisch kollisionsgefahrdete Vogel

Mit den Radardaten wurden die Zugintensitaten fiir alle Héhenintervalle in 50 m-Abschnitten Gber dem
Standort des Radargerats berechnet. Der vom Radar abgedeckte Luftraum, in welchem die Végel mit
den WEA konfrontiert werden, umfasst vier 50 m-Abschnitte, also insgesamt 200 m zwischen 1150
bis 1'350 m 0.M. Die Zugintensitat, die sich auf dieses Hohenintervall von 200 m bezieht, wird als
Zugintensitat des Hoéhenintervalls der WEA bezeichnet. Ausgehend von der MTRy (vgl. Kap. 3.1.2)
ist diese Zugintensitat als Anzahl Vdgel zu verstehen, die pro Stunde eine senkrechte Flache von
200 m Hohe und 1'000 m Lange durchfliegen (MTR0om, Abb. 5).

Frontal betrachtet, deckt eine WEA in diesem Fenster einen Teil der Flache ab, die fur Vogel als Kolli-
sionsflache angenommen werden kann. Die Flache der drei Rotorbléatter (nicht die Uberstrichene Fl&-
che) zusammen mit der Flache des Masts ab 30 m iber Boden® einer WEA Enercon E-82 betragt
rund 500 m? und deckt 0.25 % der Flache des Fensters ab. Geht man davon aus, dass die Vogel das
Fenster ohne Ausweichverhalten geradlinig und im Luftraum gleichmassig verteilt durchqueren sowie
dabei den Luftraum zwischen den Rotorblattern unbeschadet passieren kénnen, so wirden 0.25 %
aller durchziehenden Vagel mit der WEA kollidieren. Dieser Anteil der Vogel stellt die theoretisch kolli-
sionsgefahrdeten Vdgel dar. Die theoretische Kollisionsrate betragt somit 0.25 %.

% Teil des Masts, oberhalb der Baumkronen
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Abb. 5. lllustration zur Zugintensitat (Zugrate als Végel pro km und h) im Héhenbereich der WEA (= MTR200m) und
zu den Annahmen betreffend die Anzahl der theoretisch kollisionsgeféhrdeten Vogel. Die Flache der Rotorblatter
der WEA (nicht die Uberstrichene Flache) zusammen mit dem Mast ab 30 m Uber Boden und der Nabe decken
0.25 % der Flache des Fensters ab, welches die Vogel im Luftraum gleichmassig verteilt durchqueren. Eine un-
beschadete Passage zwischen den Rotorblattern wird als mdglich angenommen.

2.4 Schlagopferstudie
2.4.1 Suche nach Schlagopfern und Beschaffenheit des Untergrunds

Die Suchen erfolgten an total 85 Terminen entlang von Transekten (Abb. 6 und Abb. 7) mit einem
Abstand von 5 m innerhalb eines Radius von 100 m (an 69 Terminen) oder innerhalb eines Radius
von 50 m (an 16 Terminen) um den Mastfuss der WEA herum (siehe Anhang Al). In den Zeitrdumen
vom 01.03.—31.05.2015 und vom 22.08.—15.11.2015, welche ungefahr die Zugzeiten abdecken, fan-
den alle Suchen innerhalb eines Radius von 100 m statt (58 Termine). In der Zeitperiode vom 01.06—
21.08.2015 wurde pro Woche einmal ein Radius von 100 m (11 Termine) und zuséatzlich ein oder zwei
Mal ein Radius von 50 m (16 Termine) abgesucht. Zur Markierung der Transekte wurde beim Ablaufen
der Strecken jeweils mittels GPS am Anfangs- Mittel- und Endpunkt eines Transekts eine Stange ein-
gesteckt (Abb. 8).

Pro Termin wurden alle drei WEA von einer Person abgesucht. An 53 Terminen wurden die Suchen
von Person 1 und an 33 Terminen von Person 2 durchgefihrt.

Zur Dokumentation der Feldbedingungen, zur Erfassung von Funden im Feld sowie zum Einhalten der
Transekte wurde ein Tablet Samsung Galaxy Active zusammen mit der Open Source Software Geo-
paparazzi (http://geopapa-razzi.github.io/geopaparazzi/) genutzt. Mittels der Software konnten geore-
ferenzierte, punktgenaue Notizen und Fotos aufgenommen werden.

Bei jeder Suche wurde pro WEA die prozentuale Zusammensetzung der Beschaffenheit des Unter-
grundes geschatzt (z.B. 20 % kurze Vegetation, 80 % mittelhohe Vegetation). Der Untergrund bestand
aus Grinland und wurde in Absprache mit den lokalen Landwirten moglichst kurz gehalten. Die Fl&-
che unter der WEA im Osten diente ab Mitte Juli 2015 und bei den anderen beiden WEA ab Mitte
September 2015 als Weideland fur Rinder. Im Méarz 2015 lag bis Ende Monat teilweise noch Schnee.
Die Beschaffenheit des Untergrundes wurde in die Kategorien ,Schnee®, kurze Vegetation (0-5 cm),
mittelhohe Vegetation (5—10 cm) und lange Vegetation (> 10 cm) eingeteilt.

Im Feld wurden auch die Totfunde samtlicher Saugetierarten und deren Uberreste dokumentiert (Fle-
derméause, Maulwirfe, Mause, Spitzméause). Alle Funde wurden jeweils vollstandig entfernt.
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Abb. 6. Abgesuchte Flache in einem Umkreis von 100 m mit Transekten.(PK25 © swisstopo).

Abb. 7. Transekte im Umkreis von 100 m um eine Windturbine im Schnee am Standort Le Peuchapatte entlang
welcher die Suche nach Schlagopfern stattgefunden hat (6.3.2015, NATURA biologie appliquée, Sarl).
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Abb. 8. Suchende Person mit Tablet und Markierungsstange unter der WEA am westlichen Standort (21.8.2015,
Schweizerische Vogelwarte Sempach).

2.4.2 Experiment zur Bestimmung der Sucheffizienz

Die Sucheffizienz ist einer der drei Korrekturfaktoren, der in die Hochrechnung der Anzahl Schlagopfer
einfliesst. Zur Bestimmung der Sucheffizienz wurden ohne das Wissen der suchenden Personen ins-
gesamt 82 Testkadaver von Vogeln ausgelegt. Das Auslegen fand verteilt ber den gesamten Unter-
suchungszeitraum an 11 Terminen (Anhang Al) jeweils morgens in einem Zeitfenster von zwei Stun-
den vor Beginn der Suchen statt. Person 1 wurde an 5 Terminen und Person 2 an 6 Terminen getes-
tet. Die Koordinaten zum Auslegen der Kadaver wurden mittels ArcView GIS zuféllig bestimmt (Abb.
9). Pro Termin wurden 5-10 Testkadaver unterschiedlicher Grossenklassen unter den drei WEA ver-
teilt platziert (durchschnittlich 8.2 Végel pro Termin).

Bei den Testkadavern handelte es sich um Wildvdgel, die auf der Vogelpflegestation ohne Euthanasie
verstorben waren und um verendet gefundene Wildvdgel, fur die ein Tierpréaparator keine Verwendung
mehr fand. Die Testkadaver wurden in drei Gréssenklassen von Vogeln eingeteilt (Abb. 10, Anhang
A2): 1. Klein (< Amsel), 2. mittel (Amsel bis Strassentaube), 3. gross (> Strassentaube).

Damit keine Verwechslungen mit Kadavern von tatséchlichen Schlagopfern auftreten konnten, wurden
die Federspitzen der Testkadaver an den Flugeln und am Schwanz als Kennzeichnung mit einer
Schere abgeschnitten. Zudem wurde jeder Testkadaver Uber eine Schnur an einem Bein mit einem
Holzspiess vor Ort im Boden verankert. Dadurch wurde gewahrleistet, dass Testkadaver nicht ohne
Weiteres entfernt werden konnten, bevor die Suchen stattgefunden haben (Abb. 11 bis Abb. 14). So
bestand auch die Mdglichkeit, dass zumindest Uberreste am Holzspiess hangen blieben (Abb. 15),
wenn ein Testkadaver doch bereits pradiert wurde, bevor die suchenden Personen die Chance hatten,
den Testkadaver zu finden. Nach der Schlagopfersuche wurden die Testkadaver wieder eingesam-
melt, die im Rahmen der Suche nicht gefunden worden waren.

Die statistische Analyse wurde mit der Software R 3.2.3 durchgefiihrt (R Development Core Team
2015). Dabei wurden die Wahrscheinlichkeiten, dass ein Kadaver gefunden wird, basierend auf ge-
mischten Binomialmodellen (gefunden/nicht gefunden) bestimmt (Bates 2005). Fir die Berechnung
der statistischen Unsicherheit verwendeten wir Bayes'sche Methoden basierend auf flachen A-priori-
Verteilungen. Die Werte der so berechneten Unsicherheitsintervalle ("Kredibilitatsintervalle") entspre-
chen weitestgehend den Werten der mittels frequentistischen Methoden erhaltenen Vertrauensinter-
vallen. Der besseren Verstandlichkeit zuliebe, verwenden wir fur solche Unsicherheitsintervalle das
Wort Vertrauensintervall (VI1). Die "joint posterior distribution” wurde mit der funktion "sim" aus dem
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Packet "arm" berechnet (Gelman and Hill 2007). Diese Berechnungsmethoden liegen der Funktion
.search.efficiency” aus dem R-Paket ,carcass” zugrunde (Korner et al. 2015a). Die Funktion wurde
leicht modifiziert, um den Einfluss der Vogelgrésse und der Vegetationshdohe auf die Sucheffizienz zu
bestimmen. Die mittlere Sucheffizienz unabhéangig von der Vogelgrosse und der Vegetationshéhe
wurde hingegen separat mit einem linearen gemischte Effekte Modell (Funktion ,,gim“) mit der Vogel-
grésse als ,random factor® berechnet, da die Funktion ,search.efficiency” hierflr nicht optimal an-
wendbar war. Grund dafir war, dass samtliche Testkadaver der Grdssenklasse 3 (gross) gefunden
worden waren (= 100 % gefunden), womit das Modell nicht umgehen konnte.
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Abb. 9. Verteilung der 82 Testkadaver zur Bestimmung der Sucheffizienz pro Gréssenklasse (blau: klein,
schwarz: mittel, gelb: gross) unter den drei WEA (rote Dreiecke). (PK25 © swisstopo).

Abb. 10. Testkadaver unterschiedlicher Grossenklas- Abb. 11. Im Feld (Vegetationshdhe: kurz) ausgelegter
sen mit Schnur und Holzspiess. Die Federspitzen am Testkadaver (Haussperling) der Grossenklasse 1
Schwanz und an den Flugeln wurden zur Markierung (klein). Schnur und Holzspiess befinden sich unter dem
mit einer Schere abgeschnitten. Testkadaver.
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Abb. 12. Im Feld (Vegetationshdhe: kurz) ausgelegter Abb. 13. Im Feld (Vegetationshéhe: lang) ausgelegter
Testkadaver (Sperber) der Grossenklasse 2 (mittel). Testkadaver (Sperber) der Gréssenklasse 2 (mittel).
Schnur und Holzspiess befinden sich unter dem Test- Der Kadaver ist im hohen Gras kaum sichtbar.
kadaver.

Abb. 14. Testkadaver (Kleiber) der Grossenklasse 1 Abb. 15. Uberrest eines Testkadavers (Tirkentaube)

(klein) im Feld. Schnur und Holzspiess befinden sich der Grossenklasse 2 (Vegetationshohe: lang). An der

unter dem Testkadaver. Schnur befindet sich nur noch ein Bein. Der Rest des
Kadavers ist verschwunden.

2.4.3 Experiment zur Bestimmung der Verbleiberate

Die Verbleiberate ist einer der drei Korrekturfaktoren, der in die Hochrechnung der Anzahl Schlagopfer
einfliesst. Zur Bestimmung der Verbleiberaten wurden auf den Suchflachen unter den WEA im Verlauf
der Untersuchungsperiode an 16 Terminen (Anhang Al) total 65 Testkadaver von Wildvdgeln unter-
schiedlicher Grossenklassen ausgelegt (Anhang A3). Das Auslegen der Testkadaver erfolgte jeweils
mdoglichst im Erfassungsbereich von Fotofallenkameras, die an 8 Standorten installiert worden waren
(vgl. Kap. 2.4.6). Pro Termin wurden jeweils 3-5 Testkadaver ausgelegt (im Mittel 4.1 pro Termin). Die
Testkadaver stammten von Végeln, die in den Vogelpflegestationen Bois du Petit Chateau, La Chaux-
des-Fonds, und der Vogelwarte Sempach ohne Euthanasie verstorben waren.

Im Rahmen jeder regularen Suche wurde dokumentiert, ob ein Testkadaver noch prasent war. War
ein Testkadaver oder dessen Uberreste noch da, wurde der Zustand des Testkadavers fotografiert.
Die Dokumentation erfolgte mit dem Tablet Samsung Galaxy Active (vgl. Kap. 2.4.1). Anhand der
Bilder der Fotofallen wurden die Vorgange bei den Testkadavern qualitativ ausgewertet und versucht,
den Zeitpunkt und Urheber eines allfalligen Verschwindens zu eruieren.

Die statistische Analyse) wurde mit den Programmen R 3.2.3 (R Development Core Team 2015) und
BUGS (Lunn et al. 2013) durchgefiihrt. Dabei handelt es sich um discrete-time Uberlebensanalysen.
Das Uberlebensmodell wurde mittels Markov Chain Monte Carlo (MCMC) Simulationen an die Daten
angepasst. Mit dieser Methode koénnen auch bei komplexen Modellen ,posterior distributions“ und
damit die statistische Unsicherheit der Parameter eines Modells geschatzt werden. In einer ersten
Analyse wurde untersucht, wie gross die Wahrscheinlichkeit ist, dass von einem Kadaver am néchs-
ten Tag noch mehr als zehn Federn gefunden werden kénnen (Verbleiberate) und wie viele Tage es
dauert, bis nur noch zehn Federn vorhanden sind (Verweildauer). In einer zweiten Analyse wurde
bestimmt, wie viele Tage es dauert, bis ein Kadaver entweder vor dem Zerfall durch Verwesung spur-
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los verschwindet oder bis ein Kadaver vor Zerfall durch Verwesung so préadiert worden ist, dass nur
noch Federn vorhanden sind. Von Testkadavern, die vor dem Zerfall durch Verwesung pradiert wor-
den sind, waren jeweils direkt nach dem Ereignis noch deutlich mehr als zehn Federn auffindbar. Die
Federn wurden schliesslich im Verlauf der Zeit immer weniger und schlechter sichtbar (Abb. 16 bis
Abb. 22).

Abb. 16. Montag 06.07.2015: Als Testkadaver wurde Abb. 17. Donnerstag 09.07.2015: Von der Taube, die
eine Taube ausgelegt. am 06.07.2015 ausgelegt worden ist, sind nur noch
Federn Ubrig.

Abb. 18. Montag 13.07.2015: Reste der Taube, die am Abb. 19. Donnerstag 16.07.2015:. Reste der Taube,
06.07.2015 ausgelegt worden ist. die am 06.07.2015 ausgelegt worden ist.

Abb. 20. Montag 20.07.2015: Reste der Taube, die am Abb. 21. Donnerstag 23.07.2015:. Reste der Taube,
06.07.2015 ausgelegt worden ist. die am 06.07.2015 ausgelegt worden ist.
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Abb. 22. Montag 27.07.2015: Reste der Taube, die am 06.07.2015 ausgelegt worden ist.

2.4.4 Anteil der in der abgesuchten Flache liegenden Schlagopfer

In der Regel kann bei Schlagopferstudien nie die gesamte Flache, die notwendig wéare, abgesucht
werden. Haufig ist ein Teil der Flache von Wald bedeckt und/oder 6konomische Griinde erfordern,
dass der Suchaufwand auf eine kleinere Flache reduziert wird. Aus diesen Grinden muss die Wabhr-
scheinlichkeit bestimmt werden, dass ein Schlagopfer Uberhaupt in der abgesuchten Flache liegt.
Diese Wahrscheinlichkeit ist einer der drei Korrekturfaktoren, der in die Hochrechnung der Anzahl
Schlagopfer einfliesst.

Um diese Wahrscheinlichkeit zu berechnen muss die Grosse der notwendigen Suchflache festgelegt
(Kap. Bestimmung der notwendigen Suchflache) und davon der Anteil der Flache bestimmt werden,
der abgesucht wurde (Kap. Bestimmung des Anteils der abgesuchten Flache). Diese Flachenanteile
werden mit der Verteilung der Schlagopfer in Abhéngigkeit der Distanz zum Mastfuss der WEA ver-
rechnet (Kap. Auswahl der Distanzverteilung der Schlagopfer und Kap. Anteil der in der abgesuchten
Flache liegenden Schlagopfer).

Bestimmung der notwendigen Suchflache

Basierend auf diversen Informationen und Studien (vgl. Diskussion Kap. 4.1.4) wurde festgelegt, dass
die Flache innerhalb eines Radius von 150 m um den Mastfuss einer WEA als Suchflache gelten
misste. Aus methodischen Griinden wurde schliesslich als Kompromiss beschlossen, dass zur Be-
rechnung des Korrekturfaktors eine notwendige Suchflache mit Radius 140 m bericksichtigt wird.

Bestimmung des Anteils der abgesuchten Flache

Von der notwendigen Suchflache (Radius 140 m) konnte lediglich ein gewisser Teil abgesucht wer-
den. Ein Teil der notwendigen Suchflache war von Baumen bewachsen und aus 6konomischen Griin-
den wurden die Suchen auf eine Flache innerhalb eines Radius von 100 m (69 Termine) oder 50 m
(16 Termine) beschrénkt. Die von Baumen bedeckte Flache, sowie die Flache ausserhalb der Such-
radien bis zu einer Distanz von 140 m (Begriindung siehe nachfolgende Kapitel) wurde bei der Be-
rechnung des Korrekturfaktors als ,nicht abgesucht* gewertet.
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Die notwendige Suchflache unter jeder WEA wurde mittels ArcView GIS in 20 m breite konzentrische
Distanzringe eingeteilt. Pro Distanzring wurde fur jeden Suchtermin der Anteil bestimmt, der abge-
sucht worden ist. Lediglich einmal konnte ein Teil der Flache unter der WEA West wegen einem
Schneesturm am 01.04.2015 nicht mehr abgesucht werden. Dieser Teil der Flache galt fir diesen
Suchtermin als ,nicht abgesucht®.

Pro Distanzring wurde der Anteil der abgesuchten Flache Uber alle Suchtermine hinweg gepoolt. Die
innersten beiden Distanzringe waren durch die Suchen am besten abgedeckt, da diese am wenigsten
von Baumen bedeckt waren (Abb. 25). Die dussersten beiden Distanzringe wurden aus 6konomischen
Griinden nicht abgesucht.
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Abb. 23. Als Kompromiss festgelegte notwendige Suchflache mit einem Radius von 140 m eingeteilt nach Dis-
tanzkreisen (Ringe in Blautdnen) und abgesuchte Flache (gelb schraffiert) unter Anwendung eines Suchradius
von 100 m (69 Suchtermine) pro WEA (rote Dreiecke) sowie mit Baumen bewachsene Flachen (griin transpa-
rent). (PK25 © swisstopo).
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Abb. 24. Als Kompromiss festgelegte notwendige Suchflache mit einem Radius von 140 m eingeteilt nach Dis-
tanzkreisen (Ringe in Blautdnen) und abgesuchte Flache (gelb schraffiert) unter Anwendung eines Suchradius
von 50 m (16 Suchtermine) pro WEA (rote Dreiecke) sowie mit BAumen bewachsene Flachen (griin transparent).
(PK25 © swisstopo).
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Abb. 25. Anteile der abgesuchten Flache pro 20 m Distanzring unter den drei WEA.

Distanzverteilung der Schlagopfer

Ein Bestandteil, der fir die Berechnung des Korrekturfaktors benétigt wird, ist eine Distanzverteilung
der gefundenen Schlagopfer Gber alle notwendigen Distanzringe. Meistens ist es aufgrund der gerin-
gen Fundzahlen von Schlagopfern bei Vogeln in Schlagopfersuchen nicht méglich, eine fundierte Ver-
teilung Uber die notwendige Suchflache zu erstellen, die nur aus den empirischen Daten besteht. Auch
in der vorliegenden Studie kann die empirische Verteilung der gefundenen Schlagopfer nicht direkt
verwendet werden, da zudem keine Werte fir die ausseren Distanzringe verfiigbar sind. Wir miissen
daher auf bekannte Verteilungen aus anderen Projekten zurtickgreifen.

Im Rahmen des Projekts PROGRESS (Griinkorn et al. 2016) wurden knapp 300 Schlagopfer gefun-
den. Basierend auf diesen Funden wurden mit Modellrechnungen erwartete Verteilungen von Kollisi-
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onsopfern um WEA geschétzt. In den Modellrechnungen wurde fir die Entdeckungswahrscheinlichkeit
korrigiert, so dass diese Verteilung die reale Verteilung der Kollisionsopfer wiedergibt. Die Modell-
rechnungen ergaben, dass sich bei einer WEA mit einer Gesamthdhe (inkl. Rotor) von 140 m der
grosste Anteil der Schlagopfer von kleinen und grossen Vogeln in einer Distanz (Distanzring) von 80-
100 m vom Mastfuss entfernt befindet (Abb. 26a). Bei einer 160 m hohen WEA liegt der grosste Anteil
der Schlagopfer in einer Distanz von 100-120 m zum Mastfuss (Abb. 26b). Die Werte der Distanzver-
teilung wurden von den Autoren der Studie PROGRESS fir die vorliegende Studie zur Verfiigung
gestellt (Anhang A4). Die Studie PROGRESS verfligt Uber eine deutlich hdhere Stichprobenanzahl
aus verschiedenen Windparks als Le Peuchapatte, was die Aussage der Studie PROGRESS festigt.
Das Muster der empirischen Verteilung bei Le Peuchapatte ist dem Verteilungsmuster der modellier-
ten Werte der Studie PROGRESS fiur 140 m hohe WEA &hnlich (vgl. Kap. 3.2.2 Abschnitt Artenspekt-
rum, saisonale und rAumliche Verteilung der Schlagopfer).

Eine Verteilung der Anteile von Schlagopfern fiir 150 m hohe WEA, wie die der vorliegenden Studie,
existiert nicht. Zudem wurde im Projekt PROGRESS eine andere Klassierung der Vogelgréssen vor-
genommen. Fir die vorliegende Studie wurden die Mittelwerte aus den beiden Vogelgrossenklassen
fir 140 m hohe WEA verwendet (Anhang A4).

Anteil der Schlagopfer pro Distanzring einer Anteil der Schlagopfer pro Distanzring einer
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Abb. 26. Anteile der Schlagopfer pro 20 m Distanzring fur eine 140 m (links) und eine 160 m (rechts) hohe WEA
basierend auf 300 gefundenen Schlagopfern aus dem Projekt PROGRESS (Griinkorn et al. 2016).

Bestimmung des Anteils, der in der abgesuchten Flache liegenden Schlagopfer

Nachdem die Grosse der notwendigen Suchflache und der Anteil der abgesuchten Flache bestimmt
sowie die Distanzverteilung fur Schlagopfer ausgewahlt worden ist, kann der Korrekturfaktor ,Anteil
der in der abgesuchten Flache liegenden Schlagopfer berechnet werden. Dazu werden pro Distanz-
ring die Anteile der abgesuchten Flache mit den Anteilen der Schlagopfer multipliziert und schliesslich
Uber die Distanzringe summiert (Korner-Nievergelt et al. 2015a, vgl. Ergebnisse 3.2.5).

2.4.5 Hochrechnung effektive Anzahl Schlagopfer und absolute Kollisionsrate

Zur Hochrechnung der effektiven Anzahl Schlagopfer wurde die Funktion ,estimateN“ aus dem R-
Paket ,carcass” verwendet (Korner-Nievergelt et al. 2015a, Anhang A5). Die Funktion schétzt die ef-
fektive Anzahl Schlagopfer und berucksichtigt dabei die Verbleiberate sowie die Sucheffizienz zu-
sammen mit deren statistischen Unsicherheiten sowie die Wahrscheinlichkeit, dass ein Schlagopfer
auf der abgesuchten Flache liegt. Die Analyse basiert auf Wahrscheinlichkeitsrechnungen nach dem
Satz von Bayes und schétzt die statistische Unsicherheit des Endergebnisses mit Monte Carlo Simula-
tionen.

Aus der Division der hochgerechneten Anzahl Schlagopfer durch die Anzahl der WEA im Windpark
ergibt sich die absolute Kollisionsrate pro WEA pro Jahr. Da der untersuchte Zeitraum beinahe ein
gesamtes Jahr abdeckt und ausserhalb dieser Zeitperiode kaum mit Schlagopfern von ziehenden
Arten zu rechnen ist, kénnen die Zahlen fur in breiter Front ziehende Zugvégel, die nicht auf Thermik
angewiesen sind, als fir ein Jahr gultig betrachtet werden.
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2.4.6 Fotofallen

Um qualitativ einen Eindruck davon zu erhalten, was im Studiengebiet ablauft und was mit Kadavern
passiert, wurden acht Fotofallenkameras der Marke Reconyx, Typ HC500 HyperFire Semi-Covert IR
eingesetzt. Die Kameras wurden so eingestellt, dass jede Minute ein Bild gespeichert wurde. Zusatz-
lich wurde ein Bild gespeichert, wenn sich in Reichweite des Bewegungssensors der Kamera ein Ob-
jekt bewegt hat. Bei Dunkelheit wurden die Bilder mit Infrarotlicht erstellt. Im Gebiet der WEA im Wes-
ten und Osten waren je drei und bei der zentral liegenden WEA zwei Kameras installiert (Abb. 27).

Die Bilder der Kameras wurden manuell durchgeschaut und aufgezeichnete Ereignisse rund um die
WEA wurden deskriptiv dokumentiert.
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Abb. 27. Standorte der Fotofallenkameras: Drei Kameras waren an den Masten der WEA befestigt, drei an B&au-
men am Waldrand und zwei an Baumen von Feldgeholzen. (PK25 © swisstopo).

2.4.7 Rontgenanalyse Kadaver

Uberreste von Vogeln, die im Feld gefunden worden sind und bei welchen der Kérper relativ frisch und
vollstandig erhalten war, wurden mit einem Réntgengerat einer Tierarztpraxis flr Sportpferde durch-
leuchtet. Die Réntgenbilder wurden anschliessend von einem Tierarzt visuell beurteilt.

2.5 Verkniupfung Radarstudie und Schlagopferstudie

Je nach Bezugsgrosse konnen anhand der Schlagopferzahlen unterschiedliche relative Kollisionsra-
ten und Ausweichraten berechnet werden.

2.5.1 Kollisionsrate pro WEA relativ zur Summe der durchziehenden Individu-
en

Diese relative Kollisionsrate bezieht sich auf das standardisierte Fenster von 200 m H6he und 1 km
Lange. Sie wird benétigt, um die Berechnungen im Rahmen der Schwellenwertdiskussion durchzufih-
ren, da sich die Schwellenwerte in Form von MTR,g-Werten auf dieselbe Fenstergrésse beziehen
(Kap. 2.5.2).

Die Kollisionsrate pro WEA relativ zur Anzahl der durchziehenden Individuen wurde berechnet, indem
die hochgerechneten Schlagopferzahlen zur Anzahl Individuen in Beziehung gesetzt wird, die sich
aufsummiert zwischen dem 26.02.2015 und 17.11.2015 durch das theoretische Fenster von 200 m
Hohe (Hohenbereich der WEA) und 1 km Lange bewegt haben (vgl. 2.3.4).
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2.5.2 Kollisionsrate pro WEA relativ zur Summe der theoretisch kollisionsge-
fahrdeten Vogel

Diese relative Kollisionsrate fokussiert sich auf die Anzahl der Vdgel, die unmittelbar im Rotorbereich
der WEA theoretisch kollisionsgefahrdet ist. Sie zeigt, welcher Anteil der theoretisch kollisionsgefahr-
deten Vogel effektiv an einer WEA verunfallt. Dabei wird angenommen, dass Végel den Rotor zwi-
schen den Rotorblattflachen unbeschadet passieren kénnen.

Geht man davon aus, dass die Vogel das senkrechte Fenster von 200 m Héhe x 1 km Lange ohne
Ausweichverhalten geradlinig und im Luftraum gleichméssig verteilt durchqueren, so wirden 0.25 %
aller durchziehenden Vdgel mit der WEA kollidieren. Dieser Anteil der Vogel stellt die theoretisch kolli-
sionsgefahrdeten Vogel dar. Die theoretische, relative Kollisionsrate betragt somit 0.25 %. Die hoch-
gerechnete Anzahl Schlagopfer wurde mit der theoretischen Anzahl Schlagopfer in Beziehung ge-
setzt, die aufgrund der theoretischen Kollisionsrate zu erwarten ware. Daraus ergibt sich der Anteil der
kollisionsgeféhrdeten Vogel, der effektiv verunfallt.

2.5.3 Ausweichrate relativ zur Summe der theoretisch kollisionsgefahrdeten
Vogel

Aus der Kollisionsrate pro WEA relativ zur Summe der theoretisch kollisionsgeféhrdeten Végel kann
umgekehrt geschlossen werden, welcher Anteil der theoretisch kollisionsgeféhrdeten Vogel nicht
verunfallt ist. Dieser Anteil entspricht der Ausweichrate.

2.6 Meteorologische Bedingungen und Betriebsdaten der WEA

Um einen Uberblick iiber die meteorologischen Bedingungen zu erhalten, wurden pro Datum die mitt-
lere Windgeschwindigkeit, die mittlere Windrichtung, die mittlere Temperatur sowie die Nieder-
schlagsmenge ausgewertet.

Die Werte fur die Windgeschwindigkeit und Windrichtung sowie fur die Temperatur stammen von den
Messgeréaten des Windparks Le Peuchapatte. Als Werte flr die Niederschlagsmenge pro Tag wurden
die Daten der Messstation Chasseral von MeteoSchweiz verwendet.

Zur Beurteilung, ob im untersuchten Zeitraum das Kollisionsrisiko fur Vogel durch die Drehung der
Rotoren kontinuierlich erhéht vorhanden war, wurden die Betriebsdaten des Windparks Le Peuchapat-
te deskriptiv ausgewertet. Die Rotationsgeschwindigkeit lag flir den untersuchten Zeitraum pro Datum
in stindlichen Werten vor (Anzahl Umdrehungen pro min).
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3 Ergebnisse

3.1 Radarstudie
3.1.1 Uberblick Mittelwerte

Wahrend der gesamten Beobachtungsperiode 2015 sind 75856 Einzelmessungen a vier Minuten
aufgezeichnet worden. Diese Einzelmessungen enthielten rund 446500 Echos, wovon rund 179000
als Vogelechos klassiert werden konnten.

Tagsuber wurden zu bestimmten Stunden maximale Zugraten von rund 800 bis 2600 Echos/(km*h)
gemessen. Nachts erreichten die Zugraten zu bestimmten Stunden 5'500 bis 7°500 Vogel/(km*h).

Uber die jeweilige Dauer der Hauptzugzeit gemittelt (Friihling: Mérz und April, Herbst: September und
Oktober) ergeben sich fur den Frihling 2015 Tagzugraten von rund 80 Echos/(km*h) (sd £100, N=61)
und Nachtzugraten von rund 860 Végeln/(km*h) (sd £1°020, N=581) sowie fiir den Herbst 2015 Tag-
zugraten von rund 85 Echos/(km*h) (sd £80, N=61) und Nachtzugraten von 950 Vd&geln/(km*h)
(sd £900, N=61). Es gilt allerdings zu beachten, dass die Tagzugraten als relative Werte zu verstehen
sind, da Vogelschwarme vom Radar lediglich als ein einzelnes Echo erfasst werden. Die tatsachlichen
Tagzugraten werden damit jeweils unterschatzt und deshalb als Echos/(km*h) angegeben.

Im April 2015 und im September 2015 waren durchschnittlich am meisten Zugvogel unterwegs (Tab.
4).

Tab. 4. Gerundete mittlere Zugrate (MW) pro Tag (T) und Nacht (N) der untersuchten Monate mit der Stan-
dardabweichung (+ SD) fir alle vom Radar abgedeckten Hohenintervalle zusammen (gesamt) und jeweils nur flr
das Hohenintervall, in welchem sich die WEA befinden. Zusatzlich ist die Anzahl der gemessenen Tage/Nachte
jedes Mittelwertes angegeben (N Messtage). Die Hauptzugzeit ist grau hinterlegt.

Feb. Marz April Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov.
2015 2015 2015 2015 2015 2015 2015 2015 2015 2015

Hoéhe Wert T N T N T N T N T N T N T N T N T N T N

ge- Mw 17 61 104 833 60 890 62 353 12 30 22 56 49 483 76 1084 98 824 27 152

samt
+SD 15 90 117 933 74 1127 62 324 8 27 12 33 50 545 50 958 104 816 21 134

WEA MW 4 12 22 192 11 114 10 39 5 6 9 12 17 111 26 352 35 219 5 33

+SD 90 27 25 210 11 132 9 42 3 5 6 8 18 127 25 362 43 249 6 30

N Messtage 3 3 31 30 30 28 3130 30 29 31 31 31 30 30 30 31 31 17 16

3.1.2 Saisonaler Verlauf der Flugaktivitat

Die mittleren Zugraten pro Datum Uber alle gemessenen Hohenintervalle zusammen schwankten
tagsiber zwischen 0-490 Echos/(km*h) und nachtsuber zwischen 0—-4'500 Vdégeln/(km*h) (Abb. 28a
bis Abb. 32a).

Im Hoéhenbereich der WEA (1'150-1'350 m #.M.) schwankten die Zugraten am Tag zwischen 0-—

160 Echos/(km*h) (Abb. 28b bis Abb. 32b). In der Nacht lagen diese Werte zwischen 0-1200 V6-
geln/(km*h).
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26.02.-15.04.2015 (Fruhling): a) lber alle gemessenen Hbhenintervalle, b) im Héhenbereich der WEA (1150—

1350 m U.M.).
16.04. —31.05.2015 (Fruhling): a) dber alle gemessenen Héhenintervalle, b) im Héhenbereich der WEA (1150—

1350 m U.M.).
15.08.2015 (Sommer): a) lber alle gemessenen Hbhenintervalle, b) im Héhenbereich der WEA (1150—1350 m

Abb. 29. Mittlere Zugraten pro Datum (mit Standardabweichung), aufgeteilt nach Tag und Nacht, Zeitperiode
Abb. 30. Flugaktivitéat pro Datum (mit Standardabweichung), aufgeteilt nach Tag und Nacht, Zeitperiode 01.06.—
U.M.).

Abb. 28. Mittlere Zugraten pro Datum (mit Standardabweichung), aufgeteilt nach Tag und Nacht, Zeitperiode

a)
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Abb. 31. Mittlere Zugraten pro Datum (mit Standardabweichung), aufgeteilt nach Tag und Nacht, Zeitperiode
16.08.—30.09.2015 (Herbst): a) iiber alle gemessenen Hbhenintervalle, b) im Héhenbereich der WEA (1150—
1350 m U.M.).
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Abb. 32. Mittlere Zugraten pro Datum (mit Standardabweichung), aufgeteilt nach Tag und Nacht, Zeitperiode
01.10.-17.11.2015 (Herbst): a) iiber alle gemessenen Hbhenintervalle, b) im Héhenbereich der WEA (1150—
7350 m U.M.).

3.1.3 Ho6henverteilung der Zugintensitat

Zur Analyse der Hohenverteilung wurden die Zugraten fur jedes 100 m-Hohenintervall fur die Frih-
lings- und die Herbstperiode gemittelt (Abb. 33). Im Frihling 2015 lagen die Tagzugraten pro Hoéhenin-
tervall zwischen 0-9 Echos/(km*h) und die Nachtzugraten zwischen 0-70 Vdgeln/(km*h). Im Herbst
2015 bewegten sich die Tagzugraten pro Héhenintervall zwischen 0-17 Echos/(km*h) und die Nacht-
zugraten zwischen 0-116 Vageln/(km*h).

Die hdchsten mittleren Tag- und Nachtzugrate traten sowohl im Frihling wie auch im Herbst im Ho-
henbereich der WEA auf. Im Frihling wickelten sich 18 % des Tag- und 16 % des Nachtzugs im H6-
henbereich der WEA ab, wahrend im Herbst 34 % des Tag- und 28 % des Nachtzugs im Héhenbe-
reich der WEA abliefen.

Friahling 2015 (26.02.-31.05.2015) Herbst 2015 (15.08.-17.11.2015)
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Abb. 33. Mittlere Zugraten (mit Standardabweichung) pro Hohenintervall, aufgeteilt nach Tag (a) und Nacht (b) fur
den Fruhling (Zeitperiode 26.02.-31.05.2015) und den Herbst (Zeitperiode 15.08.-17.11.2015). Der rote Rahmen
markiert den Héhenbereich der WEA (1150—1350 m U.M.).
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3.1.4 Anzahl Individuen und theoretisch kollisionsgefahrdete Vogel

Anhand der stiindlich vorliegenden Zugraten wurde pro Saison aufsummiert, wie viele Individuen sich
pro Kilometer im Gebiet Uber alle vom Radar abgedeckten Hohenintervalle sowie lediglich im Héhen-
bereich der WEA bewegt haben (Tab. 5). Uber den gesamten Untersuchungszeitraum (26.2.—
17.11.2015) und Uber alle Héhenintervalle betrachtet, waren im Gebiet rund 1.65 Mio. Végel pro Kilo-
meter unterwegs. Im Hohenbereich der WEA haben sich total rund 390500 Végel pro Kilometer be-
wegt (Fenster 200 m x 1°000 m). Von diesen 390500 Vdgeln waren pro WEA 0.25 %, namlich 976
Individuen theoretisch kollisionsgefahrdet.

Tab. 5. Aufsummierte Anzahl Individuen in Abhangigkeit der Saison fiir alle vom Radar abgedeckten Hoheninter-
valle (Gesamt) sowie im Héhenbereich der WEA (Hohe WEA) und Anzahl der theoretisch kollisionsgefahrdeten
Végel.

Zeitperiode Tageszeit Gesamt Hohe WEA Theoretisch kollisionsgeféahrdet
(Anzahl / km) (Anzahl / km) (Anzahl / WEA)

Tag 100’300 18’700 46
Fruhling

Nacht 609’400 100’800 252
Total Frahling 709'700 119°'500 298

Tag 20’600 8’000 20
Sommer

Nacht 28’100 5700 14
Total Sommer 48’700 13’700 34

Tag 92’400 31500 79
Herbst

Nacht 797°800 225’800 565
Total Herbst 890°200 257300 644

Gesamttotal 1‘648‘600 390500 976
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3.2 Schlagopferstudie
3.2.1 Beschaffenheit des Untergrundes

Pro WEA wurde bei jeder Suche prozentual die Beschaffenheit des Untergrundes auf der abgesuch-
ten Flache geschatzt. Fur die Analyse wurde jeweils der grosste Anteil als prozentual vorwiegende
Beschaffenheit des Untergrundes angesehen. Waren die Anteile 50 %, so wurde die jeweils héhere
Vegetationsklasse gewertet.

Eine Schneedecke kam lediglich im Frihling vor (Abb. 34). Die ganze Herbstperiode blieb frei von
Schnee. Die meiste Zeit Gber war die Vegetation kurz. Vor allem im Herbst sorgte die Beweidung da-
fur, dass das Gras kurz blieb.

80% m>10cm
70%
50% = 5-10cm
50% m0-5¢cm
40; m Schnee
‘o
30%
20%
10%
0% T - T - )
Frihling Sommer Herbst

Abb. 34. Schneebedeckung und Hohe der Vegetation (Beschaffenheit des Untergrundes) nach Zeitperiode auf
der abgesuchten Flache im Grinland.

3.2.2 Funde im Feld insgesamt und als Schlagopfer gewertete Funde

Kategorien von Funden und Beriicksichtigung fir die Hochrechnung

Auf den Suchflachen unter den drei WEA wurden total 51 Funde von Vogeln oder deren Uberreste
gemacht, die als Nachweise fur Schlagopfer in Frage kamen. Daneben wurden auch tote Flederméau-
se, Maulwirfe, Spitzmause und Mause gefunden. Die Fledermduse werden im Rahmen eines separa-
ten Projektes bearbeitet und sind nicht Bestandteil des vorliegenden Berichtes.

Die Funde bezlglich Végel konnten nach ihrem Zustand in sieben Kategorien aufgeteilt werden (Tab.
6). Als Schlagopfer gezahlt wurden folgende drei Kategorien: 1: Kadaver vollstandig, 2: Uberreste
bestehend aus vielen Federn und/oder Federklumpen und 3: Uberreste bestehend aus mehreren Fe-
dern. Aufgrund dieser Kriterien wurden 20 Schlagopfer in die Hochrechnung aufgenommen. Bei den
anderen Federfunden ist ein Zusammenhang mit den WEA fraglich. Der Zusammenhang konnte aber
nicht sicher ausgeschlossen werden konnte.
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Tab. 6. Kategorien von Funden im Zusammenhang mit Végeln, deren Anzahl und Angabe, ob diese als Schlag-
opfer in die Hochrechnung mit aufgenommen worden sind.

Nr. Kategorie Beschreibung Anzahl  Aufgenommen in
Funde Hochrechnung?

1 Kadaver vollstandig Korper vollstandig erhalten (Abb. 35) oder alle 13 Ja
festen Bestandteile des Vogels erscheinen
noch vorhanden (Abb. 36)

2 Uberrest mit vielen Federn Der Fund besteht aus mehr als 30 Federn 5 Ja
und/oder Federklumpen (Abb. 37) oder aus Federklumpen (Abb. 38).

3 Uberrest mit mehreren Fe- Der Fund besteht aus 10-30 Federn (Abb. 2 Ja
dern 39).

4 Uberrest mit wenigen Federn  Der Fund besteht aus weniger als 10 Federn 4 nein
/unbestimmbaren Federn und/oder Vogelart ist nicht bestimmbar.

5 Einzelfeder Der Fund besteht aus einer einzelnen Feder 23 nein

(Abb. 40). Ab Juli 2015 wurden Einzelfedern
nicht mehr systematisch erfasst.

6 Uberlebendes Opfer Fund besteht aus einem lebenden Vogel, der 1 nein
wieder losgelassen werden konnte (Abb. 41
und Abb. 42).
7 Uberreste, die mit ausgeleg-  Der Fund besteht aus wenigen, unmarkierten 3 nein
ten Testkadavern zu tun Federn, und es besteht ein Verdacht, dass
haben kénnten diese von einem Testkadaver stammen konn-
ten.

Abb. 35. Vollstandiger Kadaver eines Schlagopfers Abb. 36. Vollstandiger Kadaver eines Schlagopfers

(Rotkehlchen) gefunden am 21.10.2015. Der Kérper (Sommergoldhahnchen) gefunden am 20.04.2015. Der
erscheint vollstandig erhalten. Kadaver ist nicht frisch, aber alle festen Bestandteile

des Vogels erscheinen noch erhalten zu sein.

Abb. 38. Uberrest bestehend aus einem Federklumpen

den am 20.05.2015. Der Fund besteht aus mehr als 30  9efunden am 27.03.2015. Der Fund stammt von einer
Federn und stammt von einer Misteldrossel. Stockente.

Abb. 37. Uberrest bestehend aus vielen Federn gefun-
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Abb. 39. Uberrest bestehend aus mehreren Federn Abb. 40. Einzelne Buntspechtfeder gefunden am
gefunden am 09.07.2015. Der Fund besteht aus 10—-30 08.06.2015. Ab Juli 2015 wurden Einzelfedern nicht
Federn und stammt von einer Wacholderdrossel. Fe- mehr systematisch erfasst.

dern befinden sich innerhalb der roten Kreise.

Abb. 41. Lebender Mauersegler, der am Boden liegt, Abb. 42. Der Mauersegler wurde vom Boden hoch
gefunden am 31.07.2015. gehoben und konnte wieder losgelassen werden.

Artenspektrum, saisonale und raumliche Verteilung der Schlagopfer

Die gefundenen Kadaver und Reste von Kadavern, welche in die Hochrechnung einflossen, wurden
von Experten wenn mdglich auf Artniveau bestimmt (Tab. 7). Von den 20 Totfunden gehorten 11
(55 %) zur Gattung der Goldhdhnchen (Regulus sp.). Sieben der Goldhédhnchen waren Sommergold-
hahnchen (Regulus ignicapillus), zwei Wintergoldhahnchen (Regulus regulus), zwei konnten nicht auf
Artniveau bestimmt werden. Weiter wurden zwei Funde als Uberreste von Stockenten (Anas pla-
tyrhynchos) und je ein Fund als Uberrest von Misteldrossel (Turdus viscivorus), Wacholderdrossel
(Turdus pilaris), Singdrossel (Turdus philomenos) und Mauersegler (Apus apus) identifiziert. Hinzu
kommt je ein Fund eines vollstidndigen Kadavers von Rotkehlchen (Erithacus rubecula), Blaumeise
(Parus caeruleus) und Feldschwirl (Locustella naevia).

Mit Ausnahme der Wacholderdrossel und der Singdrossel wurden alle Arten innerhalb ihrer artspezifi-
schen Zugzeiten gefunden. Deshalb diirfte es sich beim gréssten Teil der Schlagopfer um ziehende
Vogel gehandelt haben. Samtliche dieser Arten ziehen aktiv in breiter Front und sind nicht auf Thermik
angewiesen.
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Tab. 7. Liste der Totfunde nach Artenspektrum und Saison.

Frihling (01.03. bis 31.05.2015)  Sommer (01.06. bis 15.08.2015) Herbst (16.08. bis 15.11.2015) Total

Anzahl  Arten Anzahl  Arten Anzahl Arten

3 Sommergoldhahnchen 1 Mauersegler 4 Sommergoldhahnchen
(Regulus ignicapillus) (Apus apus) (Regulus ignicapillus)

1 Goldh&hnchen unbest. 1 Wacholderdrossel 2 Wintergoldhdhnchen
(Regulus sp.) (Turdus pilaris) (Regulus regulus)

2 Stockente 1 Singdrossel 1 Goldh&hnchen unbest.
(Anas platyrhynchos) (Turdus philomenos) (Regulus sp.)

1 Misteldrossel 1 Rotkehlchen
(Turdus viscivorus) (Erithacus rubecula)

1 Blaumeise

(Parus caeruleus)

1 Feldschwirl
(Locustella naevia)

7 3 10 20

Unter allen drei Windturbinen wurden Schlagopfer gefunden, wobei sich die Anzahl der Funde pro
WEA unterschied (Abb. 43 bis Abb. 46). Die meisten Funde (10 Funde) erfolgten unter der WEA im
Westen und die wenigsten Funde (4 Funde) unter der zentral stehenden WEA. Sieben Funde gehdren
zur im Osten liegenden WEA. Vollstandige Kadaver wurden unter allen drei WEA gefunden, wahrend
Uberreste von Kadavern nur im Osten und Westen vorkamen (Abb. 43).

Unter der WEA im Osten und Westen wurden in allen drei Zeitperioden Opfer gefunden, wéahrend
unter der zentral liegenden WEA nur im Herbst Opfer auftraten (Abb. 44). Die Aufteilung der Fundorte
nach Vogelarten zeigt keine auffélligen Muster (Abb. 45 und Abb. 46).

Die Verteilung der Schlagopfer beziiglich der abgesuchten Flache der 20 m breiten Distanzringe (vgl.
2.4.4) zeigt, dass die meisten Opfer in einer Distanz zwischen 60—80 m gefunden worden sind (Abb.
47). Nahe der WEA (zwischen 0-20 m) erfolgten keine Funde. Die Verteilung der Funde legt nahe,
dass auch jenseits des 100 m Distanzrings noch Schlagopfer zu finden gewesen waren. Goldhahn-
chen und andere kleine Vdgel, die der Gréssenklasse ,klein“ zugeordnet sind, wurden ausserhalb von
20 m in allen Distanzringen und grossere Vogel (Drosseln und Mauersegler: Grossenklasse ,mittel,
Stockenten: Grossenklasse: ,gross®) in den Distanzringen ab 40 m gefunden (Abb. 48).
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Abb. 43. Fundorte der Schlagopfer aller Vogelarten nach Zustand der Funde (N=21). (PK25 © swisstopo).
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Abb. 44. Fundorte der Schlagopfer aller Vogelarten nach Saison (N=21). (PK25 © swisstopo).
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Abb. 45. Fundorte der Schlagopfer nach Vogelarten: Goldhdhnchen (N=11). (PK25 © swisstopo).
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Abb. 46. Fundorte der Schlagopfer nach Vogelarten: Stockenten, Mauersegler und alle anderen Vogelarten
(N=10). Beim Mauersegler unter der WEA im Westen handelt es sich um das lebend gefundene Individuum,
welches wieder weg fliegen konnte. (PK25 © swisstopo).
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Verteilung der Schlagopfer pro Distanzring
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Abb. 47. Verteilung der Funde von Schlagopfern auf der abgesuchten Flache pro Distanzring Uber alle Vogelarten
(N=21). Der Fund des lebenden Mauerseglers ist in dieser Darstellung enthalten. Er wurde im Distanzring zwi-
schen 40-60 m gefunden.
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Abb. 48. Verteilung der Funde (N=21) von Schlagopfern pro Distanzring nach Vogelgruppen. Der Fund des le-
benden Mauerseglers ist in dieser Darstellung enthalten. Er wurde im Distanzring zwischen 40-60 m gefunden.
Goldhdhnchen und die anderen Kleinvégel gehéren zur Gréssenklasse ,klein®, Drosseln und Mauersegler zur

Gréssenklasse ,mittel” und die Stockenten zur Gréssenklasse ,gross”.
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Réntgenanalyse vollstandiger Kadaver

Acht der 13 Kadaver der Kategorie vollstandiger Kadaver wurden von einem Tierarzt gerdntgt (Abb.
49 und Abb. 50) und danach visuell die offensichtlichen Verletzungen beurteilt. Sechs von acht ge-
rontgten Kadavern wiesen mindestens eine offensichtliche Verletzung auf (Tab. 8, Abb. 51 und Abb.
52, Anhang A6-A11).

Tab. 8. Liste der Befunde der Réntgenanalyse bei acht der gefunden Kadaver.

ID Vogelart Befunde
C08 Sommergoldh&hnchen - Luxation des Tibiotarsal-Metatarsal-Gelenks an beiden Beinen
(Abb. im Anhang A6) - Fraktur der Wirbelsaule, distal
- Zertrtimmerung des Thorax
- Fraktur Tibiotarsal-Knochen
C09 Sommergoldh&hnchen - Fraktur Tibiotarsal-Knochen an beiden Beinen
Abb. im Anhang A7) - Luxation des Tibiotarsalgelenks
C67 Sommergoldhahnchen - Fraktur des linken Humerus
(Abb. im Anhang A8) - Verletzung der Wirbelsaule, thorakal (Abriss, Luxation, Zetrimmerung ?)
- Fraktur am linken Femur (?)
C89 Sommergoldhdhnchen - Fraktur Tibiotarsal-Knochen links, proximal
(Abb. im Anhang A9)
C90 Blaumeise - Mehrfache Fraktur Tibiotarsal-Knochen rechts
(Abb. 51) - Abriss Coracoid links
Co1 Wintergoldh&hnchen - Femur/Knie Zertrummerung links
(Abb. 52) - Fraktur oder Luxation der Halswirbelsaule
Cc87 Rotkehlchen Keine offensichtlichen Verletzungen
(Abb. im Anhang A10)
C85 Wintergoldhahnchen Keine offensichtlichen Verletzungen

(Abb. im Anhang Al11)

Abb. 49. Ein Kadaver wird unter dem Roéntgengerat
platziert.

Abb. 50. Kadaver eines Goldhahnchens. Das Gold-
h&ahnchen wurde auf der Rontgenplatte fixiert.
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Abb. 51. Rontgenbild der Blaumeise C90, gefunden am 26.10.2015. Das rechte Bein ist doppelt gebrochen und
links das Coracoid (Rabenbein) abgerissen.
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Abb. 52. Réntgenbild des Wintergoldhdhnchens C91, gefunden am 30.10.2015. Das Knie am linken Bein ist zer-
trdmmert und die Halswirbelsaule gebrochen.

3.2.3 Sucheffizienz

Zur Bestimmung der Sucheffizienz wurden unter den drei WEA total 82 Testkadaver unterschiedlicher
Grossenklassen (klein, mittel, gross) in verschiedenen Vegetationshdhenklassen (kurz, mittel, lang)
ausgelegt.

Im Durchschnitt Gber den ganzen Untersuchungszeitraum gerechnet und unabhéngig von der su-
chenden Person, der Griossenklasse des Testkadavers und der Vegetationshdhe betrug die Sucheffi-
zienz 0.81 (VI 95 %: 0.57-0.93). Dies bedeutet, dass im Mittel von 10 ausgelegten Vdgeln jeweils 8.1
Vogel gefunden worden sind. Die Sucheffizienz der beiden suchenden Personen unterschied sich
nicht.

Mit zunehmender Vegetationshthe nahm die Sucheffizienz gemittelt Gber beide suchenden Personen
fur kleine und mittelgrosse Testkadaver deutlich ab (Abb. 53). Bei kleinen Testkadavern sank die Su-
cheffizienz von 0.80 (VI 95 %: 0.51-0.94) auf 0.46 (0.26-0.71) und bei mittelgrossen Testkadavern
von 0.89 (VI 95 %: 0.69-0.97) auf 0.65 (VI 95 %: 0.38—0.86). Die grossen Testkadaver wurden in allen
Vegetationshdhenklassen gefunden.
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Sucheffizienz in Abh&ngigkeit der Vegetationshéhe und Vogelgrésse
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Abb. 53. Mittlere Sucheffizienz der beiden suchenden Personen in Abhangigkeit der Vegetationshéhe und Vogel-
grosse.

3.2.4 Verbleiberate

Vorgange bei Testkadavern im Feld

Die 65 ausgelegten Testkadaver im Feld unterlagen unterschiedlichen Vorgédngen. Grundsatzlich las-
sen sich die Vorgange folgendermassen einteilen (Tab. 9): Ein Teil der Kadaver ist ohne Manipulation
von aussen durch Verwesung zerfallen und somit durch biologischen Abbau schrittweise Uber langere
Zeit verschwunden. Dieser Vorgang traf auf 9 der 65 Kadavern zu (13.8 %). 56 der Testkadaver wur-
den hingegen vor dem Zerfall durch Verwesung manipuliert (86.2 %). Innerhalb der manipulierten
Testkadaver sind wiederum zwei Kategorien von Vorgéngen zu verzeichnen. Ein Teil der manipulier-
ten Testkadaver verschwand spurlos als Ganzes (ohne Uberreste) und vom anderen Teil der Testka-
daver waren nur noch Uberreste auffindbar. Als Ganzes spurlos verschwunden sind 41 der 65 Test-
kadaver (= 63 %). Bis auf die Federn/Federklumpen pradiert waren 15 der 65 Testkadaver (= 23 %).

Bei 21 der 56 Testkadaver, welche manipuliert worden sind, konnte anhand der Bilder der Fotofallen-
kameras Art und minutengenauer Zeitpunkt des Manipulationsvorgangs bestimmt werden. Kleine
Testkadaver wurden vor allem zwischen abends um 18:01 Uhr bis morgens um 05:59 Uhr manipuliert,
wahrend mittlere und grosse Testkadaver hauptsachlich im Zeitraum zwischen 06:00 Uhr und 18:00
Uhr manipuliert worden sind (Abb. 54).

In 13 der 21 Falle mit bekanntem Zeitpunkt der Manipulation wurden die Kadaver von tierischen
Pradatoren manipuliert, in 2 Fallen durch anthropogene Aktivitat (landwirtschaftliche Arbeiten, manuel-
les Entfernen). In einem weiteren Fall ist zwar eine anthropogene Ursache fiir das Verschwinden,
nicht aber der genaue Zeitpunkt bekannt. In 6 Fallen ist unbekannt, wer oder was den Kadaver mani-
puliert hat (Abb. 55a). Die Manipulation erfolgte hier zwischen zwei der jeweils alle Minuten aufge-
nommenen Bildern. Unter den tierischen Pradatoren wurde der Fuchs am haufigsten erfasst (Abb.
55b). Weitere Pradatoren waren Hauskatzen, Krahen, Mausebussard und Rotmilan.

Bei den restlichen 35 Testkadavern konnte der Zeitpunkt des Manipulationsvorgangs mit den Fotofal-
len aus diversen Griinden nicht erfasst werden (Abb. 55a). In 10 Fallen waren die Kameras ausser
Betrieb. In 24 Féllen waren die Kameras zwar aktiv, aber die Testkadaver waren nicht sichtbar (z.B.
Kadaver ausserhalb des Sichtfelds der Kameras, Linse der Kamera verdeckt durch Wasser, Schmutz
oder Insekten, eingeschrankte Sicht durch Nebel und schlechtes Wetter oder nicht bis zum Kadaver
reichende Infrarot-Ausleuchtung wahrend der Nacht).
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Tab. 9. Vorgange mit Testkadavern im Feld nach Kategorien und nach Vogelgrésseklassen (N=65).

Vogelgrésse und Nicht manipuliert (N=9) Manipuliert (N=56)
Qg\fg?l(':lr)estka- Langsame Verwesung Spurloses Verschwinden Pradation
Anzahl % Anzahl % Anzahl %
Klein (N = 29) 4 14 19 66 6 21
Mittel (N = 28) 2 7 18 64 8 29
Gross (N =8) 3 38 4 50 1 13

Zeitfenster des Manipulationsvorgangs
bei Testkadaver

006:00 bis 18:00 Uhr
@ 18:01 bis 05:59 Uhr

Anzahl

Lo R " I S T o B o ) B |

klein mittel gross
Grossenklasse des Testkadavers

Abb. 54. Zeitfenster des Manipulationsvorgangs bei Testkadaver nach Gréssenklasse (N=21).

a) b)

Kategorien der Erfassung der Vorgénge bei Tierische Pradatoren (N = 13)

Testkadavern mittels Fotofallen (N =65)
Rotmilan
Kamera nicht funktionell Mausebussard
langsame Verwesung
. ) Krahe
nicht sichtbar
anthropogene Grinde Katze

unbekannte Pradatoren Fuchs oder Katze

tierische Pradatoren Fuchs

0 5 10 15 20 25 30 0% 10% 20% 30% 40% 50%
Anzahl Anteil

Abb. 55. Kategorien, die sich aus der Erfassung der Vorgange bei 65 Testkadavern mittels Fotofallen ergeben
haben (a) sowie die Anteile pro Prddator innerhalb der Kategorie ,tierische Prddatoren” (b).

Verbleiberate und mittlere Verweildauer eines Testkadavers

Zur Bestimmung der Verbleiberate und der Verweildauer, wurde mit dem gesamten Datensatz eine
discrete-time-Uberlebensanalyse durchgefiihrt. Im Datensatz galt ein Testkadaver als nicht mehr pra-
sent (verschwunden), wenn nur noch zehn oder weniger Federn vorhanden waren.

Die Verbleiberate ist die Wahrscheinlichkeit, dass von einem Kadaver am nachsten Tag noch mehr
als zehn Federn gefunden werden. Unabhéngig von der Vogelgréssenklasse berechnet, betragt die
Verbleiberate 0.93 (VI 95 %: 0.91-0.94). Die Verweildauer ist die mittlere Dauer fir wie lange von
einem Testkadaver noch mehr als zehn Federn aufgefunden werden konnten. Im Mittel waren von
einem Testkadaver fur eine Dauer von 14 Tagen noch mehr als zehn Federn auffindbar.
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Die Verbleiberate und Verweildauer unterscheiden sich in Abh&éngigkeit der Vogelgrossenklassen
(Tab. 10). Grosse Testkadaver hatten mit 0.97 (VI 95 %: 0.95-0.98) die héchste Verbleiberate und mit
37.5 Tagen die langste Verweildauer. Die Verbleiberate fir kleine Testkadaver war 0.9 (VI 95 %:
0.87— 0.93) mit einer Verweildauer von 10.2 Tagen. Mittelgrosse Testkadaver hatten ebenfalls eine
Verbleiberate von 0.9 (VI 95 %: 0.87—0.93) und eine Verweildauer von 10.6 Tagen.

Tab. 10. Verbleiberate und Verweildauer der Testkadaver (N=65) nach Vogelgréssenklasse.

Grossenklasse N Verbleiberate mit 95 %-Vertrauensintervall Mittlere Verweildauer
Klein 29 0.9 (0.87-0.93) 10.2
Mittel 28 0.9 (0.87-0.93) 10.6
Gross 8 0.97 (0.95-0.98) 375

Dauer bis zur Manipulation eines Testkadavers (ohne Zerfall durch Verwesung)

Zur Bestimmung der Dauer bis zur Manipulation eines Testkadavers wurde die discrete-time-
Uberlebensanalyse mit einem Subset der Daten wiederholt, welches nur die manipulierten Testkada-
ver enthielt. Im Datensatz wurde der Wert O eingesetzt, sobald ein Kadaver vor dem Zerfall durch
Verwesung spurlos verschwand oder wenn ein Kadaver vor dem Zerfall durch Verwesung so pradiert
wurde, dass nur noch Federn oder Einzelteile auffindbar waren.

Im Mittel dauerte es 3 Tage, bis ein Testkadaver manipuliert wurde. Die Wahrscheinlichkeit, dass ein
Testkadaver innerhalb von 24 Stunden manipuliert wurde, betrug 0.29 (VI 95 %: 0.23-0.36)

3.2.5 Anteil der in der abgesuchten Flache liegenden Schlagopfer

Zur Bestimmung des Anteils der in die abgesuchte Flache gefallenen Schlagopfer wurden pro Dis-
tanzring die Anteile der abgesuchten Flache mit den Anteilen der Schlagopfer multipliziert und
schliesslich Uber die Distanzringe summiert. Als Werte fir die Verteilung der Schlagopfer wurde der
Mittelwert der modellierten Werte fir kleine und grosse Vogel aus dem Projekt PROGRESS (Griinkorn
et al. 2016) verwendet (vgl. 2.4.4, Abb. 56).

Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Schlagopfer in der abgesuchten Flache (Suchradius entweder 50 m
oder 100 m) liegt, betrug basierend auf den Werten einer 140 m hohen WEA 40 %. Dieser Wert wurde
fur die Hochrechnung der Anzahl Schlagopfer verwendet.

Zum Vergleich wurden die Berechnungen auch basierend auf den Werten einer 160 m hohen WEA
durchgefiihrt. Dabei betragt die Wahrscheinlichkeit, dass ein Schlagopfer in der abgesuchten Flache
aufgefunden werden konnte 29 %. Dieser Anteil ist deutlich geringer als bei einer 140 m hohen WEA.
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Anteil abgesuchte Flache pro Distanzring und Verteilung
der Schlagopfer (WEA-Hbhe 140 m, inkl. Rotor)
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Abb. 56. Anteile der abgesuchten Flache pro Distanzring am Standort Le Peuchapatte und Verteilung der
Schlagopfer pro Distanzring einer 140 m hohen WEA (inkl. Rotor) aus dem Projekt PROGRESS (Mittelwert der
Verteilung fur grosse und kleine Vogel, vgl. 2.4.4). Zur Bestimmung des Anteils der in der abgesuchten Flache
liegenden Schlagopfer werden pro Distanzring die Anteile der abgesuchten Flache mit den Anteilen der darin
liegenden Schlagopfer aus dem Projekt PROGRESS multipliziert und schliesslich iber die Distanzringe summiert.

3.2.6 Hochrechnung effektive Anzahl Schlagopfer und absolute Kollisionsrate

Basierend auf der Sucheffizienz, der Verbleiberate und des Anteils, der in der abgesuchten Flache
liegenden Schlagopfer wurde hochgerechnet (Tab. 11), wie gross die effektive Anzahl Schlagopfer
war.

Mit einer Wahrscheinlichkeit von 95 % lag die effektive Anzahl der Schlagopfer fir alle drei WEA zu-
sammen im Minimum bei 43, im Median bei 62 und im Maximum bei 89 Opfern. Dies ergibt pro WEA
eine absolute Kollisionsrate zwischen 14.3 und 29.6 Schlagopfer bei einem Median von 20.7 Schlag-
opfer. Da der untersuchte Zeitraum beinahe ein gesamtes Jahr abdeckt und ausserhalb dieser Zeitpe-
riode kaum mit Schlagopfern von ziehenden Arten zu rechnen ist, kdnnen die Zahlen fiur in breiter
Front ziehende Zugvégel, die nicht auf Thermik angewiesen sind als fur ein Jahr gltig betrachtet wer-
den.

Zusatzlich wurde fur die hochgerechnete Anzahl Schlagopfer berechnet, wie gross die Wahrschein-
lichkeit ist, dass in Realitdt mehr Schlagopfer zu verzeichnen waren, als die Hochrechnung ergibt
(Abb. 57). Geht man vom hochgerechneten Minimum von 43 aus, so ist die Wahrscheinlichkeit
97.4 %, dass die reale Anzahl Schlagopfer hoher liegt als die hochgerechnete Anzahl Schlagopfer.
Umgekehrt ist die Wahrscheinlichkeit mit 2.3 % sehr gering, dass die reale Anzahl der Schlagopfer
hoher war als die hochgerechneten 89 Schlagopfer. Bei einer hochgerechneten Anzahl von 62 Opfern
ist man zu 50 % sicher, dass die reale Anzahl Schlagopfer nicht héher war als die hochgerechnete
Anzahl (= Median).

Tab. 11. Modellparameter und Werte, welche zur Hochrechnung der Anzahl Schlagopfer verwendet worden sind.

Modellparameter Wert 95 %-Vertrauensintervall
Anzahl gefundene Schlagopfer 20 -

Sucheffizienz 0.81 0.57-0.93
Verbleiberate 0.93 0.91-0.94

Anteil Schlagopfer in abgesuchter Flache 0.4 -
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Wahrscheinlichkeit, dass die reale Anzahl Schlagopfer gros-
ser war, als die hochgerechnete Anzahl
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Abb. 57. Wahrscheinlichkeit, dass die reale Anzahl Schlagopfer grosser war, als die hochgerechnete innerhalb
des 95 %-Vertrauensintervalls (gelber Bereich) liegende Anzahl Schlagopfer. Beim hochgerechneten Minimum
von 43 Opfern war die reale Anzahl zu 97.4 %, beim hochgerechneten Median von 62 Opfern zu 50 % und beim
hochgerechneten Maximum von 89 Opfern zu 2.3 % grésser.

3.3 Verknipfung Radarstudie und Schlagopferstudie
3.3.1 Kollisionsrate relativ zur Summe der durchziehenden Individuen

Diese relative Kollisionsrate bezieht sich auf das standardisierte Fenster von 200 m Héhe und 1 km
Lange. Sie wird benétigt, um die Berechnungen im Rahmen der Schwellenwertdiskussion durchzuftih-
ren, da sich die Schwellenwerte in Form von MTRyom-Werten auf dieselbe Fenstergrosse beziehen
(Kap. 2.5.2).

Zur Berechnung der relativen Kollisionsrate pro WEA wurden die hochgerechneten Schlagopferzahlen
in Beziehung zur Anzahl aller Individuen gesetzt, die sich zwischen dem 26.02.2015 und 17.11.2015
im Hohenbereich der WEA innerhalb des senkrechten Fensters von 200 m Héhe x 1 km Lange be-
wegt haben. Im Minimum sind pro WEA 14.3 Voégel der 390°500 Voégel, im Median 20.7 Vogel der
390500 Vogel und im Maximum 29.6 Vogel der 390°500 Vogel verunfallt. Dies ergibt pro WEA eine
Kollisionsrate von minimal 0.0037 %, von 0.0053 % im Median und von maximal 0.0076 %.
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Tab. 12. Verschiedene Kennzahlen in Abhangigkeit der hochgerechneten Anzahl Schlagopfer (Minimum, Median,
Maximum) verknlpft mit den Ergebnissen der Radarstudie.

Minimum Median Maximum

Kennzahlen 43 Opfer 62 Opfer 89 Opfer

Anzahl hochgerechnete Schlagopfer pro WEA (Absolute Kollisionsra-

14.3 20.7 29.6
te)
Summe Individuen im Hdhenbereich der WEA innerhalb eines Fens- 390500
ters 200 m x 1 km
Kollisionsrate (%) pro WEA relativ zur Summe der innerhalb eines
Fensters 200 m x 1 km durchziehenden Individuen 0.0037 0.0053 0.0076
Summe theoretisch kollisionsgefahrdete Vogel pro WEA basierend
auf der Kollisionsrate von 0.25 % (ohne Ausweichverhalten, Flache 976
der Rotorblatter als frontale Kollisionsflache innerhalb eines Fensters
200 m x 1 km)
Kollisionsrate (%) pro WEA relativ zur Summe der theoretisch kollisi-
onsgefahrdeten Vagel. Anteil der theoretisch kollisionsgefahrdeten 1.47 2.12 3.04
Vogel, der effektiv verunfallt ist.
Ausweichrate (%) pro WEA. Anteil der theoretisch kollisionsgeféahrde-
ten Voégel, der nicht verunfallt ist) 98.53 97.88 96.96
Wabhrscheinlichkeit (%), dass die Anzahl Schlagopfer in Realitat gros 97.4 50.0 23

ser wére als die hochgerechnete Anzahl Schlagopfer

3.3.2 Kollisions- und Ausweichrate relativ zur Summe der theoretisch kollisi-
onsgefahrdeten Vogel

Diese relative Kollisionsrate fokussiert sich nicht auf die gesamte Anzahl der durchziehenden Indivi-
duen, sondern auf diejenige Anzahl der Vdgel, die unmittelbar im Rotorbereich der WEA theoretisch
kollisionsgeféhrdet sind. Sie zeigt, welcher Anteil dieser Vogel an einer WEA verunfallt. Dabei wird
angenommen, dass Vogel den Rotor zwischen den Rotorblattflachen unbeschadet passieren kénnen.

Geht man davon aus, dass die Vogel das senkrechte Fenster von 200 m Hohe und 1 km Lange quer
zur Hauptzugrichtung im Luftraum gleichmassig verteilt und geradlinig durchflogen hatten, so wirde
man erwarten, dass pro WEA 0.25 % der Vogel verunfallen wirden (vgl. 2.3.4). Die 0.25 % entspre-
chen dem Anteil der Flache, die die drei Rotorblatter einer WEA Enercon E-82 (frontal betrachtete
Kollisionsflache, nicht die Gberstrichene Flache) zusammen mit dem Mast ab 30 m Uber Boden von
der Gesamtflache des senkrechten Fensters abdecken, welches die Vogel durchqueren.

Bei einer theoretischen Kollisionsrate von 0.25 % wiirden pro WEA 976 der insgesamt 390°500 erfass-
ten Vogel verunfallen (Tab. 12). Effektiv sind aber pro WEA mit minimal 14.3 Individuen bis maximal
29.6 Individuen deutlich weniger Végel verunfallt, was darauf hindeutet, dass die Vogel den WEA
ausgewichen sind.

Setzt man die hochgerechneten Anzahl Schlagopfer in Beziehung zur theoretisch erwarteten Anzahl
Opfer (ohne Ausweichverhalten), so ergibt sich, dass pro WEA von den 976 erwarteten Voégeln fur die
minimal hochgerechnete Anzahl Schlagopfer 1.47 %, fiur die im Median hochgerechnete Anzahl
Schlagopfer 2.12 % und fiur die maximal hochgerechnete Anzahl Schlagopfer 3.04 % tatsachlich ver-
unfallt sind. Diese Anteile reprasentieren die Kollisionsrate relativ zur Summe der theoretisch kollisi-
onsgefahrdeten Vogel (Anteil der theoretisch kollisionsgefahrdeten Vogel, der effektiv verunfallt ist).

Die Ausweichraten relativ zur Summe der theoretisch kollisionsgefahrdeten Vogel (Anteil der theore-
tisch kollisionsgeféahrdeten Vdgel, der nicht verunfallt ist) liegen dementsprechend fir die minimal
hochgerechnete Anzahl Schlagopfer bei 98.53 %, fur die im Median hochgerechnete Anzahl Schlag-
opfer bei 97.88 % und fur die maximal hochgerechnete Anzahl Schlagopfer bei 96.96 %.
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3.3.3 Zusammenhang Schlagopfer und Zugereignisse

Zur Betrachtung des Zusammenhangs zwischen Schlagopfern und Zugereignissen nehmen wir an,
dass als ,frisch® eingeschéatzte Kadaver héchstens 1-2 Tage vor dem Funddatum verunfallt sind. Bei
Kadavern, die als ,alt“ bezeichnet worden sind, durfte der Unfall drei oder mehr Tage zurtick liegen.
Die Einschéatzung des Alters der Kadaver ist jedoch mit Vorsicht zu interpretieren.

Kollisionsereignisse kamen hauptsachlich zur Zugzeit vor. Innerhalb der Zugzeit traten Schlagopfer
von Vogeln aber nicht immer dann auf, wenn in den Tagen zuvor im H6henbereich der WEA hohe
Zugintensitaten herrschten (Abb. 60 bis Abb. 62). In verschiedenen Nachten war die Zugintensitat im
Hohenbereich der WEA hoch, ohne dass danach Schlagopfer von Vdgeln gefunden worden wéren
(z.B. 20.9., 24.9.-30.9.).
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Abb. 60. Zugintensitaten mit Suchterminen und Schlagopferfunden wéhrend der Frihlingsperiode 2015 (oben:
01.03.-15.04.2015, unten: 16.04-31.05.2015). Bei den Funden handelt es sich um folgende Arten: 27.03. und
17.04.: je eine Stockente; 10.04., 14.04. und 20.04.: je ein Sommergoldhdhnchen; 20.04.: ein zuséatzliches Gold-
h&hnchen sp.; 20.05.: eine Misteldrossel.

49/74



Suchtermin

C— Flugaktivitat Tag
mmmm Flugaktivitat Nacht

Fund Schlagopfer: Zustand frisch

Flugaktivitat im Héhenintervall der WEA (1'150-1'350 m G.M.)

Fund Schlagopfer: Zustand lebend mit Suchterminen und Schlagopferfunden
W Fund Schlagopfer: Zustand alt
/A Fund Schlagopfer: Zustand Uberrest
180
160 @]
= 140
£ 120
g A A JAN
o 100 -4
P
w® 80 4
.‘;‘
£ 60
©
j=2)
= 40
[T
" bt R %{iﬂﬂﬁﬂ%ﬂﬁ M
© © O O OO O WO OO VOGO OGMNMNMNNMNNNNNNNNNIESIDNIDNG GO®OWO®W ®®
CO0B0B00000000000806006680380080800606668668680680¢0
‘—t")LOl\O')v'f’)LOI\G')v'(")LOl\G)\—(")LONG)F'(")LDI\G)‘—C’)LD'\G)FNSLDWONv
OO0 000 ™ ™ e N ANANNNOODOOOY"TF r N NNNNMO L= = e T

Abb. 61. Zugintensitaten mit Suchterminen und Schlagopferfunden wéhrend der Sommerperiode 2015 (1.6-15.8).
Bei den Funden handelt es sich um folgende Arten: 09.07.: eine Wacholderdrossel; 20.07. und 31.07.: je ein
Mauersegler; 05.08.: eine Singdrossel. Das Maximum der y-Achse wurde aus Grinden der Sichtbarkeit herunter-

gesetzt.
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3.3.4 Anwendung auf Schwellenwert zur Betriebseinschrankung

Kollisionsereignisse traten hauptséchlich zur Zugzeit auf. Daher kénnen Kaollisionsereignisse mit Be-
triebseinschrankungen zur Zugzeit reduziert werden. Innerhalb der Zugzeit scheinen Kollisionsereig-
nisse aber nicht immer unmittelbar im Zusammenhang mit hohen Zugintensitaten im Héhenbereich
der WEA zu stehen. Betriebseinschrankungssysteme, die als Abschaltkriterium lediglich einen
Schwellenwert zur Zugintensitat betrachten, wiirden gemass den Resultaten in Le Peuchapatte ver-
mutlich 6fter abschalten als nétig. Zusétzlich zum Schwellenwert der Zugintensitat kdnnen aber
durchaus weitere Faktoren beriicksichtigt werden, die ebenfalls eintreten mussen, bis das Kriterium
zum Abschalten erfillt ist. Mit solchen zusatzlichen Kriterien kann die Betriebseinschrénkung fur Be-
treiber vermutlich weiter reduziert und fur Végel optimiert werden.

3.4 Meteorologische Bedingungen

Der Frihling war besonders Ende Marz/Anfang April von einer Schlechtwetterphase mit starken
Westwinden gepragt (Abb. 63). Direkt nach dieser Periode traten die hochsten Zugintensitaten der
Frihlingsperiode auf (vgl. Abb. 28a). Eine weitere Schlechtwetterphase mit starkem Niederschlag und
tiefen Temperaturen trat Ende April/Anfangs Mai in Erscheinung.

In der Sommerperiode fallen v.a. zwei langere Zeitfenster auf, die regnerisch und kalt waren: Das
zweite Drittel des Monats Juni sowie Ende Juli/Anfangs August (Abb. 64). Ein Kalteeinbruch Mitte
Oktober liess die Temperaturen deutlich sinken. Ansonsten zeigte sich die Herbstperiode relativ tro-
cken mit auffallig hohen Temperaturen im November (Abb. 65).
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Abb. 63. Meteorologische Bedingungen wéahrend der Fruhlingsperiode 2015 (oben: 01.03.—-15.04.2015, unten:
16.04-31.05.2015).
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Abb. 65. Meteorologische Bedingungen wéhrend der Herbstperiode 2015 (oben: 16.08.—30.09.2015, unten:

01.10.-15.11.2015).



3.5 Betriebsdaten Windpark

Zur Beurteilung, ob im untersuchten Zeitraum das Kollisionsrisiko fir Vogel durch die Drehung der
Rotoren kontinuierlich erhdht vorhanden war, wurde die Haufigkeit der Anzahl Umdrehungen pro Mi-
nute ausgewertet. Wahrend 98 % der Zeit drehten die Rotoren mehr als 1 Mal pro Minute und wah-
rend 95 % der Zeit mehr als 5 Mal pro Minute (Abb. 66). Bei einer Umdrehung pro Minute betragt die
Geschwindigkeit an der Rotorspitze der Enercon E-82 15.4 km/h und bei 5 Mal pro Minute 77.3 km/h.

Prozentuale Haufigkeit der
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Abb. 66. Prozentuale Haufigkeit der Rotationsgeschwindigkeiten der WEA.
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4 Diskussion

4.1 Unter- oder Uberschatzung unterschiedlicher Werte
4.1.1 Individuen im Hohenbereich der WEA

Bei der im Hohenbereich der WEA erfassten Anzahl Individuen (siehe Kap.3.1.4) sowie bei der sich
daraus ergebenden Anzahl der theoretisch kollisionsgefahrdeten Végel, handelt es sich um eine mi-
nimale Anzahl von Vdgeln, da Schwarme jeweils lediglich als ein einzelnes Echo in den Datensatz
eingehen und so die Anzahl der im jeweiligen Schwarm fliegender Individuen nicht erfasst wird.
Schwarme sind vor allem tagstber unterwegs und deren Grésse kdnnte nur in Kombination mit Sicht-
beobachtungen evaluiert werden. Diese Anzahl wird daher unterschatzt.

Als Folge davon und unter der Annahme, dass die hochgerechnete Anzahlen Schlagopfer pro WEA
(absolute Kollisionsraten) der Realitat entsprechen, wird der Anteil kollidierter Végel (relative Kollisi-
onsrate) Uber- und die Ausweichrate unterschatzt. Dies bedeutet, dass der Anteil kollidierter Vogel
(relative Kollisionsrate) tiefer und die Ausweichrate hoher liegen wirde. Auf die aus den Funden
hochgerechnete Schlagopferzahl pro WEA (absolute Kollisionsrate) hat diese Uberlegung jedoch kei-
nen Einfluss.

4.1.2 Sucheffizienz

Methodisch traten verschiedene Faktoren auf, die die Sucheffizienz beeinflusst haben durften. Spuren
im hohen Gras, die vom Auslegen der Testkadaver zurlickblieben, haben ab und zu dazu gefihrt,
dass Testkadaver einfacher gefunden wurden. Teilweise wurden von Testkadavern nur noch Uberres-
te gefunden, weil die Testkadaver bereits pradiert worden waren, bevor die Suchen abgeschlossen
waren. Durch eine Pradation konnten vor Ort Federn Uber eine grossere Flache verteilt worden sein
oder es blieb nur noch der Holzspiess mit Schnur und einem Bein des Testkadavers ubrig. Die Ein-
schéatzung, ob die Testkadaver durch diese Einflisse einfacher gefunden werden konnten, ist schwie-
rig. Verteilte Federn, insbesondere von hell gefarbten Testkadavern, dirften die Auffindewahrschein-
lichkeit erhéht haben. Uberreste von pradierten Testkadaver ohne verteilte Federn diirften wiederum
schwieriger zu finden gewesen sein, als wenn die Testkadaver noch intakt gewesen waren.

Eine Uberschatzung der Sucheffizienz hétte zur Folge, dass die hochgerechnete Anzahl Kollisionsop-
fer unterschétzt wirde, weil die Entdeckungswahrscheinlichkeit zu hoch ausfallt. Insgesamt wurde das
Experiment mit zahlreichen Testkadavern verteilt (ber die ganze Untersuchungsperiode unter ver-
schiedensten Bedingungen durchgefihrt. Den statistisch berechneten Wert schatzen wir daher als
verlasslich ein.

4.1.3 Verbleiberate und als Schlagopfer gewertete Kadaver

Wie sich bei der statistischen Analyse gezeigt hat, werden ausgelegte Testkadaver im Mittel innerhalb
von drei Tagen manipuliert, indem sie entweder teilweise pradiert (Uberreste bleiben liegen) oder als
Ganzes (ohne Hinterlassen von Uberresten) abgetragen werden (vgl. Kap. 3.2.4). Mit einem Suchin-
tervall von 2—7 Tagen ist deshalb die Wahrscheinlichkeit hoch, dass der Kadaver eines Schlagopfers
teilweise pradiert wurde, bevor er durch die suchenden Personen gefunden werden konnte. Aus die-
sem Grund ist auch die Wahrscheinlichkeit sehr hoch, dass Funde im Feld, die nur noch aus Uberres-
ten von Végeln bestehen, von einem Schlagopfer stammen, das in der Folge vor Ort gefressen wurde.
Als Schlagopfer wurden daher sdmtliche Funde gez&hlt, wo noch mehr als 10 Federn gefunden wer-
den konnten. Funde, wo die Reste aus weniger als 10 Federn bestanden, wurden nicht mehr als
Schlagopfer gezahlt. Diese Grenze wurde auch fur die Berechnung der Verbleiberate angewendet.
Wenn von einem Testkadaver weniger als 10 Federn auffindbar waren, wurde dieser im Datensatz als
verschwunden gewertet (Vgl. Kap. 2.4.3).

Einerseits kdnnte es sein, dass einige als Schlagopfer gewertete Kadaver nicht von Schlagopfern
stammen. Umgekehrt kbnnte es aber auch sein, dass einige Funde, die nicht als Schlagopfer gewertet
worden sind, doch von Schlagopfer stammen. Wirde man eine andere Grenze als die 10 Federn wéh-
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len, die als Kriterium dafur gilt, ob ein Kadaver als Schlagopfer gilt oder nicht, so misste man diese
Grenze auch fur die Berechnung der Verbleiberate dndern. Ansonsten hatte man eine Diskrepanz
zwischen der Bewertung von ,echten“ Schlagopferkadavern und Testkadavern, die stellvertretend fir
Schlagopfer stehen. Wiirde man z.B. nur vollstdndige Kadaver als Schlagopfer rechnen, so musste
bei der Bestimmung der Verbleiberate ein Kadaver bereits als verschwunden gewertet werden, sobald
verursacht durch Pradation nur noch Uberreste vorhanden sind. Dadurch wiirde die Verbleiberate
sinken.

Eine tiefere Verbleiberate wirde die Anzahl hochgerechneter Schlagopfer erhéhen, wahrend eine
geringere Anzahl gefundener Schlagopfer die hochgerechnete Anzahl reduziert. Dementsprechend
haben die beiden Parameter im Model eine sich gegenseitig aufhebende Wirkung. Allerdings kommt
hinzu, dass die statistische Unsicherheit der geschatzten Anzahl zunimmt, weil mit weniger gefunde-
nen Schlagopfern und einer gleichzeitig tiefer liegenden Verbleiberate eine weniger genaue Schét-
zung erfolgen kann. Je mehr Daten in das Modell einfliessen und je héher die einzelnen Wahrschein-
lichkeiten der zusatzlichen Parameter sind, umso sicherer ist die statistisch hochgerechnete Anzahl
Schlagopfer.

Die Handhabung, welche Art von Funden als Schlagopfer gewertet werden, unterscheidet sich von
Studie zu Studie. Oft sind die Angaben jedoch nicht sehr detailliert beschrieben, so dass der Umgang
mit der Thematik nicht immer genau nachvollzogen werden kann. Vor allem ist h&aufig unklar, ob bei
den Studien dasselbe Schlagopferkriterium dann auch fir die Bestimmung der Verbleiberate verwen-
det worden ist.

Hull et al. (2013) z&ahlten alle Kadaver von Vogeln und Federreste, die eine Ansammlung von mehr als
10 Federn und/oder 3 Schwungfedern (flight feathers) enthielten. Dieser Ansatz gleicht dem der vor-
liegenden Studie weitgehend. Eine Verbleiberate haben Hull et al. 2013 nicht bestimmt und sie haben
keine Hochrechnungen vorgenommen.

Bei Johnson et al. (2002) kommt die Kategorie zusammenhéngender Federrest (,feather spot“) zwar
als Kriterium zur Dokumentation des Zustands von Funden im Feld vor. Allerdings fehlt diese Katego-
rie danach bei der Beschreibung der gefundenen Schlagopfer, und es ist nur noch von zerstiickelten
(,dismembered“) Kadavern die Rede. Es kann nicht nachvollzogen werden, ob solche Federreste
schliesslich in diese Kategorie eingeflossen oder komplett ausgeschlossen worden sind. Testkadaver
zur Bestimmung der Verbleiberate wurden taglich fir maximal 14 Tage Uberwacht. Eine Definition von
~verschwunden® wird nicht angegeben. Die mittlere Verweildauer lag bei 7 Tagen (735 Testkadaver
unterschiedlicher Grosse in vier Untersuchungsperioden jeweils Fruhling und/oder Herbst Gber 3 Jah-
re, 1996-1999).

Krijgsveld et al. (2009) beschreiben, dass die fir die Hochrechnung gewerteten Funde unterschiedli-
che Stadien der Verwesung aufwiesen von intakt bis zu Uberresten bestehend aus einigen Federn
und Knochen. Testkadaver zur Bestimmung der Verbleiberate wurden in den ersten drei Tagen taglich
und danach bis zum 9. Tag noch ein- oder zweimal kontrolliert. Nach Ablauf der 9 Tage wurden die
Uberreste der Testkadaver eingesammelt. Eine Definition von ,verschwunden® wird nicht angegeben.
Verschwinderaten werden fir drei Windparks in Form von Geradengleichungen fiir die Anteile noch
prasenter Testkadaver mit zunehmender Liegedauer angegeben. Anhand der Geradengleichungen
kann geschlossen werden, dass es je nach Windpark 7.8 bis 20.5 Tage dauerte, bis die Testkadaver
Lverschwunden® waren (72 Testkadaver unterschiedlicher Grésse, Okt.-Nov. 2004).

Hull & Muir (2010) erwahnen die Standards zur Beurteilung des Risikos bezlglich Windparks und
Vogeln der Australian Wind Energy Association von 2005. Dort wird explizit geschrieben, dass nach
toten Vogeln, Uberresten von toten Végeln und zusammenhangenden Federresten (,feather spots®)
gesucht werden soll.

Grodsky et al. (2013) erlautern in ihrer Diskussion hingegen ausdriicklich, dass Federreste allein nicht
als Schlagopfer gewertet worden sind. Sie teilten ihre als Schlagopfer bezeichneten Funde in die Ka-
tegorien ,frisch®, ,teilweise pradiert® und ,verwest* ein. Weiter diskutieren sie dartber, dass in den
meisten Studien bei den Experimenten zur Bestimmung der Verbleiberate Testkadaver so lange lie-
gen gelassen werden, bis sie tatsachlich verschwunden sind. In ihrer Studie wurden die Testkadaver
jedoch nach funf Tagen eingesammelt, wenn sie bis dahin nicht verschwunden waren. Eine Definition
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von ,verschwunden® wird aber nicht angegeben. Im Mittel ,verschwanden® 81 % der Testkadaver in-
nerhalb von 5 Tagen. Eine Extrapolation der Verschwinderate ergab fur einen Testkadaver eine
Wahrscheinlichkeit von weniger als 1 %, am Tag 10 noch da zu sein (402 Testkadaver einer Grosse in
vier Untersuchungsperioden jeweils Friihling und/oder Herbst Giber 3 Jahre, 2008-2010).

Die verschiedenen methodischen Ansétze zur Bestimmung der Verbleiberate im experimentellen De-
sign sowie bei der Auswertung erschweren einen Vergleich mit den Werten der vorliegenden Studie.
Die hier ermittelten mittleren Verweildauern (10.2 Tage fir kleine, 10.6 Tage fur mittlere und 37.5 Ta-
ge fir grosse Testkadaver) liegen jedoch im Rahmen der Werte, die andernorts bestimmt worden
sind. Die Vorgehensweise der Bewertung von Voégeln als Schlagopfer der vorliegenden Studie ent-
spricht auch dem international angewandten Vorgehen. Die statistisch berechneten Werte der Ver-
bleiberate sowie die Anzahl der Vogel, die als Schlagopfer gewertet worden sind, dirfen als verlass-
lich und fundiert eingeschétzt werden.

4.1.4 Anteil der in der abgesuchten Flache liegenden Schlagopfer und Dis-
tanzverteilung

In der Regel kann bei Schlagopferstudien nie die gesamte Flache, die notwendig ware, abgesucht
werden. Haufig ist ein Teil der Flache von Wald bedeckt und/oder 6konomische Grinde erfordern,
dass der Suchaufwand auf eine kleinere Flache reduziert wird. Aus diesen Griinden muss die Hohe
der Wahrscheinlichkeit bestimmt werden, dass ein Schlagopfer Uberhaupt in der abgesuchten Flache
liegt. Diese Wahrscheinlichkeit ist einer der drei Korrekturfaktoren, der in die Hochrechnung der An-
zahl Schlagopfer einfliesst.

Grosse der notwendigen Suchflache, Suchradius und Anteil abgesuchter Flache

Fir die Genauigkeit der Hochrechnung ist es wichtig, dass ein moglichst grosser Anteil der als nétig
erachteten Suchflache mit hoher Sucheffizienz abgesucht wird. Dementsprechend hat die Wahl der
Grosse der als notig erachteten Suchflache einen grossen Einfluss. In der vorliegenden Studie wurde
basierend auf diversen Informationen und Studien (Gauthreaux 1996, Johnson et al. 2002, Griinkorn
et al. 2005, Krijgsveld et al. 2009, Hull & Muir 2010, Grodsky et al. 2013, Hull et al. 2013, Tab. 15)
eine Suchflache mit Radius von 150 m als notwendig erachtet. Im Verlauf der Analyse wurde aber
aufgrund der verfiigbaren Daten zur Distanzverteilung von Kadavern (vgl. Kap. 3.2.5) als Kompromiss
eine Suchflache mit Radius 140 m berucksichtigt.

Von der notwendigen Suchflache (Radius 140 m) konnte lediglich ein gewisser Teil abgesucht wer-
den. Ein Teil der notwendigen Suchflache war von Baumen bewachsen und aus 6konomischen Grin-
den wurden die Suchen auf eine Flache innerhalb eines Radius von 100 m (69 Termine) oder 50 m
(16 Termine) beschrénkt. Die von Baumen bedeckte Flache, sowie die Flache ausserhalb der Such-
radien bis zu einer Distanz von 140 m wurden bei der Berechnung des Korrekturfaktors als ,nicht ab-
gesucht” gewertet. Diese Gegebenheiten fihren dazu, dass der Anteil der tatsdchlich abgesuchten
Flache mit zunehmender Distanz zur WEA kleiner wird. Allerdings konnte mit den eng liegenden Tran-
sekten (Abstand 5 m) und dem Kurzhalten der Vegetation erreicht werden, dass zumindest die abge-
suchte Flache von den suchenden Personen fir alle Vogelgrossen zu 100 % uberblickt werden konn-
te. Denn kleine Vogel werden links und rechts von einem Transekt bis zu einer Distanz von 2.5 m
verlasslich entdeckt (Grunkorn et al. 2016).

Mit der fur die Berechnung des Korrekturfaktors verwendeten Suchflache mit 140 m Radius wurde
eine kleinere Flache berlcksichtigt, als urspriinglich als notwendig erachtet worden war. Das erhdht
im Korrekturfaktor den berechneten Anteil der abgesuchten Flache und fiihrt bei der Hochrechnung zu
einer Unterschéatzung der Anzahl Schlagopfer.

Die Wahl der Grosse der notwendigen Suchflache wird als fundiert und verlasslich eingeschétzt.
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Distanzverteilung der Schlagopfer

Zur Bestimmung des Anteils der Schlagopfer, der in der abgesuchten Flache liegt, muss die Haufig-
keitsverteilung der Kadaver pro Distanz zum Mastfuss der WEA bertcksichtigt werden. Allerdings
muissen genugend Werte vorhanden sein, um eine der Wahrheit nhahekommende Haufigkeitsvertei-
lung Uber die notwendige Suchflache zu erstellen. Gerade bei der Suche nach Schlagopfern unter
WEA sind meistens nur sehr wenige Werte verfligbar, so dass die Haufigkeitsverteilung der empiri-
schen Daten nicht als fir die reale Verteilung reprasentativ betrachtet werden kann. Ausserdem miss-
te die Verteilung der empirischen Daten fir die Entdeckungswahrscheinlichkeit korrigiert werden, da
diese in Abhéngigkeit der Distanz zur WEA unterschiedlich sein kdnnte. Weiter kommt hinzu, dass
sich die Verteilung von Jahr zu Jahr noch unterscheiden kann (Grodsky et al. 2013). Die meisten bis-
her wissenschaftlich publizierten und gemessenen Werte wurden alle bei kleineren WEA erhoben
(Johnson et al. 2002, Grodsky et al. 2013, Krijgsveld et al. 2009, Hull & Muir 2010). Die Ahnlichkeiten
bei den Verteilungsmustern sind einerseits, dass die Kadaver von Végeln meist bis zum &ussersten
Distanzring, der der Hohe der WEA entspricht, zu liegen kommen (Johnson et al. 2002, Krijgsveld et
al. 2009, Grodsky et al. 2013, Hull & Muir 2010), andererseits, dass in den Distanzringen nahe der
WEA eher weniger Schlagopfer zu finden sind, als in weiter entfernten Distanzringen (Johnson et al.
2002, Grodsky et al. 2013, Hull & Muir 2010). Fir die vorliegende Studie muss daher angenommen
werden, dass ein gewisser Anteil der Schlagopfer auch in den aussersten Distanzringen zu liegen
gekommen ist, die nicht abgesucht worden sind. Wie gross dieser Anteil in den aussersten Distanzrin-
gen ausfallt, ist unklar. In der vorliegenden Studie lag der grosste Anteil der Schlagopfer nicht in den
am besten abgesuchten Distanzringen.

Damit der Korrekturfaktor berechnet werden kann, mussen fir alle Distanzringe bis 140 m Vertei-
lungswerte verflgbar sein. Wenn man die empirische Distanzverteilung vom Standort Le Peuchapatte
hatte verwenden wollen, misste ein Modell gerechnet werden, damit flr die ausseren nicht abgesuch-
ten Distanzkreise die Verteilungswerte geschétzt werden kdonnten. Aufgrund der wenigen und fur die
aussersten Distanzringe fehlenden empirischen Daten ware das Modell aber mit einer grossen statis-
tischen Unsicherheit behaftet. Daher wurde auf die Daten der Studie PROGRES zuriickgegriffen. Die
modellierten Distanzverteilungen der Studie PROGRESS (Griinkorn et al. 2016) basieren auf empiri-
schen Werten von 300 Schlagopfern, und sie wurden pro Distanzring fur unterschiedliche Entde-
ckungswahrscheinlichkeiten korrigiert. Zudem sind auch Werte von WEA verflgbar, die ahnliche Ge-
samthohen (140 m und 160 m) aufweisen, wie die der vorliegenden Studie (150 m). Aus diesen Grin-
den haben wir entschieden, die modellierten Werte der Distanzverteilung aus der Studie PROGRESS
zu verwenden. Auch die modellierte Distanzverteilung der Studie PROGRESS zeigt, dass ein relativ
grosser Anteil der Schlagopfer in zur WEA weit entfernten Distanzringen zu finden ist. Fur die vorlie-
gende Studie der WEA bei Le Peuchapatte mit einer Hohe von 150 m wurde die Distanzverteilung der
140 m hohen WEA verwendet und nicht diejenige der 160 m hohen WEA. Hatte man die Distanzver-
teilung von 160 m hohen WEA verwendet, so ware der Anteil der in der abgesuchten Flache liegen-
den Schlagopfer noch geringer ausgefallen (0.29 anstelle von 0.4) und die Anzahl der hochgerechne-
ten Schlagopfer héher (vgl. ndchster Abschnitt). Insgesamt bringt die Distanzverteilung der Schlagop-
fer im Rahmen der vorliegenden Studie die grésste Unsicherheit mit sich.
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Tab. 15. Angaben aus Studien zur Verteilung von Schlagopfern unter WEA.

Johnson et al. Krijgsveld etal.  Grodsky et al. Hulletal 2013
2002 2009 2013
Land USA (Minneso-  Holland USA (Wis- Australien
ta) consin) (Tasmanien)
Art der Landschaft Hugelzug mit Ebene, Land- Ebene, Land- Kiste Steilklip-
Wald wirtschaft wirtschaft pe und flachere
Klippe
Zeitraum 4x 15.3.-15.11.  1x Nov.— Dez. 2x Frihlingund  Gangzjahrig, 8
2x Herbst und 3 Jahre
Gesamthéhe WEA (m) 52.5-74 100-111 118 93
Anzahl und Grésse Windparks 3 Windparks mit 3 Windparks mit 86 WEA 2 Windparks mit
73,143 und 138 7,10und 8 37 und 25 WEA
WEA WEA
Anzahl/Anteil abgesuchter WEA 91 14 29 27 % und 25 %
Suchflache Radius 63 m Radius 100 m 160 m x 160 m Radius 100 m
Suchinterval Alle 14 Tage Alle 2 Tage 11 taglich, 9 alle  2x pro Woche
drei Tage und 9
alle 5 Tage
Anzahl Kadaver 55 14 20 245
Fundort, mittlere Distanz zum Mast- 14.8 66 - -
fuss der WEA (m)
Fundort, Spannweite der Distanz 0.3-60.1 25-107 0-10 bis 80-90 -
zum Mastfuss der WEA (m)
Hochgerechnete Anzahl Kollisions- ~ 0.98-4.45 (je 28 (19-68) 9 -
opfer pro WEA nach Phase des
Ausbau)

Verknipfung Anteil abgesuchte Flache und Distanzverteilung: Anteil der in der abgesuchten
Flache liegenden Schlagopfer

Zur Bestimmung der Wahrscheinlichkeit, dass ein Schlagopfer in der abgesuchten Flache liegt, muis-
sen pro Distanzring die Anteile der abgesuchten Flache mit den Anteilen der darin liegenden Schlag-
opfer (Distanzverteilung) multipliziert und diese Werte Uber die Distanzringe summiert werden. Eine
hohe Wahrscheinlichkeit tritt dann auf, wenn in einem Distanzring ein grosser Anteil abgesucht wer-
den konnte und sich dort gleichzeitig ein grosser Anteil der Schlagopfer befindet.

In der vorliegenden Studie zeigt sich eine starke Diskrepanz zwischen dem Anteil der abgesuchten
Flache und den vom Projekt PROGRESS lUbernommenen modellierten Anteilen der darin liegenden
Schlagopfer. Diese Diskrepanz wirde auch unter Verwendung von Werten aus dem vorliegenden
Projekt bestehen bleiben. Dadurch fallt die Wahrscheinlichkeit, dass ein Schlagopfer in der abgesuch-
ten Flache liegt mit 0.4 eher tief aus. Gemass F. Korner-Nievergelt (mundl. Mitteilung 2016), lagen in
anderer Studien, die sie bis anhin getétigt hat, die Werte noch tiefer. Der Wert hat auf die Hochrech-
nung folgenden Einfluss: Mit 0.4 liegt der Median der Anzahl Schlagopfer bei 62 (= 20.7 Schlagopfer
pro WEA/Jahr) mit einer Spannweite von 43-89. Verwendet man stattdessen den Wert von 0.3, so
resultiert daraus ein Median von 83 Schlagopfern (= 27.6 Schlagopfer pro WEA/Jahr) mit einer
Spannweite von 56—120. Dieselbe Berechnung basierend auf einem Wert von 0.5 ergibt einen Median
von 50 (= 16.7 Schlagopfer pro WEA/Jahr) mit einer Spannweite von 35—70. Die Grossenordnung der
Anzahl Schlagopfer pro WEA/Jahr bleibt unabhangig vom Korrekturfaktor im gleichen Rahmen.

Wenn in Wirklichkeit der Anteil Schlagopfer in den aussersten Distanzringen geringer ware als dies
bei den Werten von PROGRESS der Fall ist, so wirde die Wahrscheinlichkeit, dass ein Schlagopfer in
der abgesuchten Flache liegt, unterschatzt, und schliesslich die hochgerechnete Anzahl Schlagopfer
iberschétzt. Dieser Uberschatzung der Anzahl Schlagopfer wirkt aber entgegen, dass unsere Hoch-
rechnung nicht fir Schlagopfer korrigiert worden ist, die potenziell ausserhalb eines Umkreises von
140 m zum Mastfuss zu liegen kommen. In der Studie PROGRESS wurde fir solche Schlagopfer
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zusétzlich korrigiert (Griinkorn et al. 2016), da Uberreste von Vogeln auch ausserhalb der vordefinier-
ten Suchkreise, die der Hohe der WEA entsprochen haben, gefunden worden sind.

Die Thematik der Distanzverteilung bringt fir die vorliegende Studie die grésste Unsicherheit mit sich
und es kann nicht abgeschatzt werden, ob dadurch schlussendlich eher eine Uber- oder Unterschét-
zung der hochgerechneten Anzahl Schlagopfer zustande gekommen ist. Auch mit der Verwendung
von Werten aus dem vorliegenden Projekt kdnnte diese Unsicherheit nicht reduziert werden.

4.1.5 Hochgerechnete Anzahl Schlagopfer und absolute Kollisionsrate

Ein Vergleich der hochgerechneten Anzahl Schlagopfer pro WEA (absolute Kollisionsrate) mit den
Anzahlen anderer Studien erwies sich als schwierig (Marques et al. 2014, Dai et al. 2015, Wang et al.
2015). Sowohl die Standorte als auch die Methoden der Datenerhebungen und der statistischen Be-
rechnungen sind sehr unterschiedlich. Selbst die Angabe des Mortalitdtsbezugs variiert je nach Stu-
die. Manche nennen die Anzahl Végel pro Megawatt, andere die Anzahl pro WEA pro Tag etc. Bei
einem Vergleich solcher Zahlen ist deshalb immer Vorsicht geboten. Interessanterweise geben die
Review Artikel Marques et al. 2014, Dai et al. 2015 und Wang et al. 2015 zum Teil unterschiedliche
Spannweiten der bisher bekannten Anzahl Schlagopfer pro WEA an. Bei Marques et al. (2014) wird
angegeben, dass die bisher bekannten Schétzungen bei 0-40 Schlagopfer pro WEA pro Jahr liegen.
Dai et al. (2015) gibt einige Publikationen an, woraus eine Spannweite von 0.03 bis 35 Schlagopfer
pro WEA pro Jahr hervorgeht und Wang et al. (2015) kommen zum Ergebnis, das heutzutage 0.02 bis
7.36 Vogel pro WEA pro Jahr verzeichnet werden, wobei in manchen Studien bis 20.5 Vogel pro WEA
pro Jahr ermittelt wurden. Die bisher erwdhnten konkreten und wissenschaftlich publizierten Schla-
gopferstudien kommen in den USA im ebenen Landwirtschaftsgebiet auf 0.026 Vogel pro WEA pro
Tag (Grodsky et al. 2013), was ca. 9 Vogel pro WEA pro Jahr ergibt, in Holland auf 28 Végel (19-68)
pro WEA pro Jahr und auf einem Higelzug in Minnesota wurden je nach Ausbauphase des Wind-
parks 0.98 bis 4.45 Schlagopfer pro WEA fir jeweils 8 Monate errechnet.

Die ermittelten absoluten Kollisionsraten von im Median 20.7 (minimal 14.3 bis maximal 29.6) Schlag-
opfern pro WEA pro Jahr der vorliegenden Studie, die in Le Peuchapatte auf einem Hlgelzug des
Schweizer Jura mit intensivem Vogelzug durchgefiihrt worden ist, liegen im Rahmen von bisherigen
Schlagopferschatzungen. Die verwendete Methodik ist wissenschaftlich fundiert.

4.2 Zusammenhang Schlagopfer und Zugereignisse

Anzahl Schlagopfer und Zugintensitét

Bisher wurde angenommen, dass Schlagopfer vor allem dann auftreten, wenn auch die Zugintensitat
im Hohenbereich der WEA stark ist. Ein konkreter Zusammenhang zwischen der Hohe der Zugintensi-
tat und dem Auftreten von Schlagopfern konnte in der vorliegenden Studie jedoch nicht eruiert wer-
den. Es stellte sich als schwierig heraus, die gefundenen Kadaver einem Zugereignis zuzuordnen.
Weil man nicht wusste, wie lange die gefundenen Kadaver schon vor Ort lagen, bevor sie gefunden
wurden, konnte lediglich grob beurteilt werden, ob ein Kadaver eher frisch oder eher alt wirkte. Ein Teil
der Kadaver bestand nur aus Uberresten, deren Alter nicht bestimmbar ist. Frisch wirkende Kadaver
waren schatzungsweise maximal 2 Tage und alt wirkende Kadaver mindestens 2 Tage alt.

Die ermittelten Daten zeigen Nachte mit starken Zugintensitdten im Hohenbereich der WEA, ohne
dass nachher Schlagopfer von Vdgeln gefunden wurden, obwohl mehrere Suchtermine direkt im An-
schluss an solchen Néachte lagen (z.B. 31.03/01.04., 09.04/10.04, 20.09./21.09, 24.09./25.09.).

Anzahl Schlagopfer und Wetterbedingungen

Generell wird diskutiert, dass eingeschrankte Sichtbedingungen durch schlechtes Wetter das Kollisi-
onsrisiko fur Vogel erhdhen (Marques et al. 2014). Johnson et al. (2002) vermuten, dass 51 ihrer 55
gefunden Schlagopfer in Kombination mit schlechten Witterungsbedingungen (Gewitter, Nebel und
sturmischen Winden) aufgetreten sind. Als Fallbeispiel geben sie an, dass am 17. Mai 1999 unter zwei
nebeneinanderliegenden WEA auf einmal 14 frische Schlagopfer (11 Waldséanger (,warbler®), 2
Schnépper (,flycatcher®) und 1 Vireo) gefunden worden sind, nachdem in der Nacht vorher ein schwe-
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res Gewitter witete. Auch bei der Studie PROGRESS wurde nach einem Sturmereignis Ende Oktober
2013 in zwei kustennahen Windparks eine Haufung von Schlagopfern (total 15 Wat- und Wasservo-
gel) festgestellt.

In der vorliegenden Studie gaben nur die Bilder der Fotofallen zumindest Hinweise darauf, wann die
Sichtbedingungen eingeschrénkt waren. Ob Nebel im Bereich der Fotofallen auch Nebel auf der Hohe
der Rotorblatter bedeutete, kann nicht eruiert werden. Umgekehrt kann nicht ausgeschlossen werden,
dass der Hohenbereich der Rotorblatter im Nebel lag, dies jedoch auf der Kamera in Bodennahe nicht
sichtbar war. Stichprobenartig wurden die Sichtbedingungen einiger Nachte beurteilt. Es gab Nachte
mit Nebel im Erfassungsbereich der Kameras, ohne dass nachher Schlagopfer gefunden worden wa-
ren (9./10.10., 14.10./15.10.) wie auch Nachte mit Nebelereignissen, bei denen nach 1-2 Tagen ,fri-
sche* Schlagopfer entdeckt worden sind (13./14.10., 20./21.10.). Zugleich wurden aber auch Schlag-
opfer gefunden, ohne dass vorher auf den Kameras schlechte Sichtbedingungen erkennbar waren
(7.4.-13.4.). Die Nachte mit starkem Zug vom 20./21.9.2015 und 24./25.9.2015 scheinen auf den Ka-
meras klar gewesen zu sein.

Die Faktoren, welche das Auftreten von Schlagereignissen begiinstigen, sind unklar und bedirfen
weiterer Forschung. Vermutet wird ein Zusammenhang mit meteorologisch bedingten schlechten
Sichtbedingungen.

Relative Kollisionsrate und Ausweichrate

Bei der vorliegenden Studie handelt es sich um die erste Studie, bei der gleichzeitig zu systemati-
schen Schlagopfersuchen langfristige, quantitative Radarmessungen mit zur Messung des Vogelzugs
kalibrierten Radargeraten stattgefunden haben, so dass Kollisionsraten relativ zur Anzahl der durch-
ziehenden Individuen berechnet werden konnten. Insofern existieren keine Zahlen aus anderen Un-
tersuchungen, mit denen die Ergebnisse der vorliegenden Studie verglichen werden kénnten.

Die ermittelten Schlagopferzahlen erfordern eine landertbergreifende, kumulative Betrachtung. Die
absoluten Kollisionsraten mit einem Median von 20.7 Schlagopfern pro WEA/Jahr (und auch der Mi-
nimalwert von 14.3 Schlagopfern pro WEA/Jahr) liegen hoher als der im Sinne des Vorsorgeprinzips
vorgeschlagene Wert von maximal 10 toten Vogeln pro WEA pro Jahr aus Liechti et al. (2013b).

4.3 Artenzusammensetzung und Artspezifitat

Mit Ausnahme von zwei Arten wurden alle Schlagopfer innerhalb ihrer artspezifischen Zugzeiten ge-
funden. Deshalb durfte es sich beim grossten Teil der Schlagopfer um ziehende Vdgel gehandelt ha-
ben. Samtliche dieser Arten ziehen aktiv in breiter Front und sind nicht auf Thermik angewiesen. Die
kleinen Singvogel machten mit funf Arten 70 % der Totfunde aus. Drei dieser Arten ziehen entweder
ausschliesslich nachts (Sommergoldhéahnchen, Rotkehlchen und Feldschwirl), ausschliesslich am Tag
(Blaumeise) oder sowohl am Tag wie auch in der Nacht (Wintergoldh&hnchen).

Fur Windparks aus den USA sind Untersuchungen bekannt, bei denen kleine Singvogel die haufigsten
Kollisionsopfer waren (Johnson et al. 2002, Erickson et al. 2014, Grodsky et al. 2013). Kunz et al.
(2007) bezieht sich auf einen Ubersichtsbericht von Erickson et al. (2001), worin die Ergebnisse der
Schlagopfersuchen aus 31 Studien zusammengetragen worden sind. In Windparks ausserhalb von
Kalifornien gehdrten 78 % der gefundenen Schlagopfer zu den Singvidgeln, wovon wiederum 50 %
den nachtziehenden kleinen Singvogeln zuzuordnen waren. Vor allem in Windparks auf bewaldeten
Hugelziigen waren Schlagopfer von kleinen Singvégeln vertreten, so dass sich die Autoren dazu ver-
anlasst fuhlten, dazu ihre Besorgnis zu bekunden (Kunz et al. 2007). Eine ahnliche topografische Si-
tuation wurde auch in der vorliegenden Studie untersucht.

Leider sind Schlagopferstudien haufig offenbar weder wissenschaftlich publiziert noch sonst wie ver-
fugbar. Die Resultate von zuganglichen Berichten, Studien oder mindlichen Mitteilungen aus laufen-
den Projekten wurden auf die Artenzusammensetzung der gefundenen Schlagopfer hin gepruft. Gene-
rell sind bei Schlagopfersuchen in Europa immer wieder Totfunde von Goldh&ahnchen vertreten. In der
zentralen Fundkartei der staatlichen Vogelschutzwarte Brandenburg werden Daten zu Vogelverlusten
an WEA gesammelt. Zwar nimmt die Anzahl der dokumentierten Funde aus systematischen Schlag-
opfersuchen zu, trotzdem bestehen die Daten der Fundkartei aber noch zu einem grossen Teil aus
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Zufallsfunden. Daher missen die darin enthaltenen Zahlen vorsichtig und bestenfalls als Mindestwerte
behandelt werden. Auch die Artenverteilung ist daher nicht reprasentativ, speziell dirften kleine und
sehr kleine Vogelarten unterreprasentiert sein. In der Fundkartei liegen bis anhin aber dennoch Mel-
dungen fir Totfunde von total 99 Wintergoldhahnchen, 101 Sommergoldhéahnchen und 64 unbestimm-
ten Goldhahnchen vor (Al11, Diirr 2015). Die Funde stammen aus Osterreich, Belgien, Tschechien,
Deutschland, Spanien, Frankreich, Niederlande, Portugal, Polen und Schweden. So z.B. 2 Winter-
goldhdhnchen auf der Insel Fehmarn (BioConsult SH GmbH & Co. KG & ARSU GmbH 2010), 2 Win-
tergoldhahnchen und 2 Sommergoldhdhnchen in der Studie PROGRESS (Grinkorn et al. 2016), 1
Sommergoldhdhnchen im Landkreis Liichow-Dannenberg in der Nahe von Hamburg (Manthey 2015),
2 Wintergoldhahnchen in Holland (Krijgsveld et al. 2009). In diversen Windparks in Bayern wurden im
Herbst 2015 sogar ebenfalls grésstenteils Goldhdhnchen (10 Wintergoldhdhnchen, 3 Sommergold-
hahnchen und 2 unbestimmte Goldhéahnchen) gefunden (Mitteilung per E-Mail vom 22.6.2016, Sebas-
tian Biele, Bayerisches Landesamt fir Umwelt, Garmisch-Partenkirchen).

Alle anderen in der vorliegenden Studie gefunden Arten sind allesamt auch in der zentralen Fundkar-
tei der staatlichen Vogelschutzwarte Brandenburg als Schlagopfer vertreten (Dirr 2015). Als grésste
Vogelart wurden Uberreste von Stockenten gefunden. Stockenten gehorten auch beim Projekt PRO-
GRESS zu den haufigsten Totfunden (Grunkorn et al. 2016).

Aufgrund der Sucheffizienz und der Verbleiberate lasst sich sagen, dass Schlagopfer von grossen
Greifvogeln in Le Peuchapatte mit grosser Sicherheit gefunden worden wéaren, wenn solche vorhan-
den gewesen waren. Von Greifvogeln wurden aber keine Schlagopfer gefunden, obwohl sowohl Rot-
milane wie auch Mausebussarde im Gebiet Le Peuchapatte beobachtet wurden. Dokumentiert wurde
die Anwesenheit von Rotmilan und Méausebussard durch die Fotofallen (Abb. 67) wie auch durch Ge-
legenheitsbeobachtungen der schlagopfersuchenden Personen. Allerdings ist mit diesen Daten keine
quantitative Aussage mdoglich. Die Anzahl der Grossvdgel, die sich vor Ort bewegt haben, kann auch
anhand der Radardaten nicht separat quantifiziert werden. Sie macht aber jeweils nur einen geringen
Bruchteil der gesamten gemessenen Anzahl Vogel aus. Deshalb ist ein Kollisionsereignis fir Gross-
vogel deutlich seltener zu erwarten als fir Kleinvogel. Die separate Hochrechnung fir Grossvogel
(Modellrechnung basierend auf der Sucheffizienz und der Verbleiberate flir grosse Vogel, aber mit O
Funden), ergab fur den Standort Le Peuchapatte, dass im untersuchten Zeitraum mit einer Wahr-
scheinlichkeit von 85 % weniger als 1 Grossvogel pro WEA verunfallt ist. Somit ist die Wahrscheinlich-
keit hoch, dass an den WEA bei Le Peuchapatte nicht jedes Jahr ein Grossvogel umkommt.

Mausebussard und Rotmilan gehoéren in Deutschland zu den haufigsten an WEA verunfallenden Ar-
ten. Deshalb fokussiert sich die Diskussion zur Kollisionsproblematik in Europa vor allem auf die gros-
seren Vogelarten wie Greifvogel (Marques 2014, Mdiller et al. 2015). Den kleinen Singvégeln wird
bislang relativ wenig Beachtung geschenkt. Mehrfach wird sogar betont, dass trotz der grossen An-
zahlen von nachtziehenden Kleinvbgeln kaum Schlagopfer solcher Arten gefunden worden sind
(Grinkorn 2005, Krijgsveld 2009, BioConsult SH GmbH & Co. KG & ARSU GmbH 2010). Dies steht
im Gegensatz zu den Resultaten der vorliegenden Studie.

Ein Grund, warum in der Schweiz bisher keine Kollisionsopfer von Grossvogeln festgestellt worden
sind, kdnnte mit der geringen Anzahl an bisher realisierten WEA zu tun haben. Eine Erklarung dafir,
warum im Norden Mitteleuropas bisher kaum Kollisionen von nachtziehenden Arten festgestellt wor-
den sind, kdnnte mit der unterschiedlichen Topographie zu tun haben. Der Standort Le Peuchapatte
liegt auf einer Higelkette, so dass darauf installierte WEA direkt in den Zugstrom hineinragen, wah-
rend im ndrdlichen Mitteleuropa das Gelande flach ist und von den Vdgeln in der Regel in H6hen
oberhalb der WEA Uberquert wird.
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Abb. 67. Mausebussard (links) und Rotmilan (rechts) im Studiengebiet (Aufnahmen Fotofallenkameras, Schwei-
zerische Vogelwarte Sempach).

4.4 Anwendung auf Schwellenwert zur Betriebseinschrankung

Im Rahmen der Diskussion zur Minderung der Anzahl Kollisionsopfer an WEA wurde mangels wissen-
schaftlicher Daten nach dem Vorsorgeprinzip vorgeschlagen, die Windturbinen abzustellen, wenn ein
Schwellenwert von 50 Végeln pro km und h (= MTR,m 50) erreicht wird, so dass dadurch nicht mehr
als 10 Vogel pro WEA pro Jahr verunfallen (Liechti et al. 2013b). Weiter setzt dieser Ansatz die An-
nahmen voraus, dass Schlagopfer vor allem dann auftreten, wenn die Zugintensitat im Hohenbereich
der WEA hoch ist und dass die Kollisionsrate nicht artspezifisch ist.

Kollisionsereignisse traten hauptsachlich zur Zugzeit auf. Daher kdnnen Kollisionsereignisse mit Be-
triebseinschrankungen zur Zugzeit reduziert werden. Innerhalb der Zugzeit scheinen Kollisionsereig-
nisse aber nicht immer unmittelbar im Zusammenhang mit hohen Zugintensitaten im Héhenbereich
der WEA zu stehen. Betriebseinschrankungssysteme, die als Abschaltkriterium lediglich einen
Schwellenwert zur Zugintensitat betrachten, wirden geméass den Resultaten in Le Peuchapatte ver-
mutlich ofter abschalten als noétig. Zusatzlich zum Schwellenwert der Zugintensitat kénnen aber
durchaus weitere Faktoren beriicksichtigt werden, die ebenfalls eintreten missen, bis das Kriterium
zum Abschalten erfillt ist. Mit solchen zusatzlichen Kriterien kann die Betriebseinschrankung fur Be-
treiber vermutlich weiter reduziert und fur Végel optimiert werden.

Die neuen Erkenntnisse der vorliegenden Studie fihren dazu, dass der Umgang mit dem Schwellen-
wert weiterer Grundlagen und Diskussionen bedarf. Die Zusammenhange zwischen Vogelzugintensi-
tat und Anzahl Kollisionen sind offenbar komplexer als angenommen. Neben artspezifischer Kollisi-
onssensibilitdt missen noch weitere Faktoren wie z.B. die Sichtverhaltnisse berlcksichtigt werden.
Dadurch kénnen unter der Voraussetzung, dass hochstens 10 Vogel pro WEA pro Jahr verunfallen
sollen, Betriebseinschrankungen aber praziser angepasst und der Produktionsverlust reduziert wer-
den.

4.5 Aussagekraft und Reprasentativitat der Studie

Die vorliegende Studie ist national und international die erste Studie, bei der gleichzeitig zu systemati-
schen Schlagopfersuchen langfristige, quantitative Radarmessungen mit zur Messung des Vogelzugs
kalibrierten Radargeréaten stattgefunden haben. Die Datenaufnahmen erfolgten im Schweizer Jura auf
1'000 m u.M. wahrend knapp 9 Monaten in einem Windpark mit drei Windturbinen des Typs Enercon
E-82, die eine Gesamthdéhe von 150 m (inkl. Rotor) aufweisen. Die 9 Monate beinhalten sowohl die
Hauptzugzeiten im Herbst als auch im Frihling. Die wahrend der 9 Monate ermittelten Kollisionen
entsprechen daher in etwa den jéhrlich zu erwartenden Kollisionen an diesem Standort.
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Auf eine Referenzsuche in einem Gebiet auf freiem Feld ohne WEA wurde verzichtet. Eine Studie in
den USA (Grodsky et al. 2013) zeigte, dass auf den Kontrollflachen ausserhalb des Windparks keine
toten Végel gefunden worden sind. Aufgrund dieser Erkenntnis in Kombination mit finanziellen Aspek-
ten wurde auf diese Untersuchung bewusst verzichtet.

Die Studie leistet einen wesentlichen Beitrag zur Diskussion der Kollisionsproblematik von Végeln an
WEA und stellt zum ersten Mal einen konkreten Zusammenhang zwischen der Anzahl kollisionsge-
fahrdeten Individuen, die an einem Ort durchziehen und der Anzahl Végel, die an einem Ort verunfal-
len, her. Sie gibt fir die Schweiz einen ersten Eindruck zur Gréssenordnung der Anzahl Vogel, die an
WEA verunfallen. Le Peuchapatte ist ein Standort an exponierter Lage mit starker Zugintensitat und
mit der Untersuchungsperiode konnten unterschiedliche meteorologische Verhéltnisse (auch Tage
und Nachte mit Nebel) abgedeckt werden, wo das Kollisionsrisiko erhdht gewesen sein dirfte. An
weniger exponierten Standorten mit geringeren Zugintensitaten ist vermutlich entsprechend mit weni-
ger Schlagopfern zu rechnen. Die Hochrechnungen zur Bestimmung der absoluten Kollisionsraten
wurden allerdings konservativ durchgefihrt.

Da der untersuchte Zeitraum beinahe ein gesamtes Jahr abdeckt und ausserhalb dieser Zeitperiode
kaum mit Schlagopfern von ziehenden Arten zu rechnen ist, kénnen die Zahlen fir in breiter Front
ziehende Zugvogel, die nicht auf Thermik angewiesen sind als fur ein Jahr glltig betrachtet werden.

Die Ergebnisse durften sich fur in breiter Front ziehende Vdgel, die nicht auf Thermik angewiesen
sind, auf den gesamten Schweizer Jurabogen und topografisch @hnliche Raume Ubertragen lassen.
Die Ubertragbarkeit auf alpine Standorte sowie fiir Standorte im Mittelland ist jedoch nicht gegeben.
Es ist unklar, in wie weit sich die Ergebnisse auf hohere und grossere WEA Ubertragen lassen. Die
Kollisionsrate konnte mit zunehmender Hohe und Grosse der WEA ansteigen, da die WEA weiter in
den Zugstrom hineinragen. Ob die gefundenen Muster bezlglich des betroffenen Artenspektrums
reprasentativ sind oder spezifisch fir das Untersuchungsjahr, ist ebenfalls noch unbekannt. Der Ein-
fluss der Witterungsbedingungen, besonders schlechter Sicht, auf die Kollisionsgefahr fur Zugvogel
kann noch nicht beurteilt werden
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4.6 Schlussfolgerungen

a)

b)

c)

d)

e)

f)

9)

h)

Die untersuchte Region im Schweizer Jura weist wie erwartet im Frihling und im Herbst eine hohe
Zugintensitat auf.

Die Hochrechnung ergibt pro WEA im Median eine absolute Kollisionsrate von 20.7 (14.3 — 29.6)
Vogel pro Jahr. Mit 50 %-er Wahrscheinlichkeit sind in Realitat mehr als 20.7 Végel pro WEA pro
Jahr verunfallt. Beim Minimalwert von 14.3 ist diese Wahrscheinlichkeit 97 %, beim Maximalwert
von 29.6 Vogel liegt sie bei 2.3 %. Die Hochrechnung wurde konservativ durchgefihrt.

Aus den hochgerechneten Schlagopferzahlen in Kombination mit den Radardaten resultiert (rela-
tive Kollisionsrate), dass im Median 2.1 % (1.5 % bis 3.0 %) der Summe der theoretisch kollisi-
onsgefahrdeten Vogel an den WEA verunfallt sind. Die Zahlen erfordern eine landeriibergreifende,
kumulative Betrachtung.

Die Ausweichrate der kollisionsgeféhrdeten Vogel wird im Median auf 97.9 % (97.0 % bis 98.5 %)
geschatzt.

Kollisionsopfer waren vor allem nachtziehende Kleinvogelarten. Dies scheint den bisherigen Be-
funden aus Europa zu widersprechen, wo vor allem die Kollisionsproblematik flr Grossvégel (z.B.
Greifvogel und Seevogel) erforscht und diskutiert wird. Aufgrund der deutlich geringeren Anzahl
von Grossvogeln im Vergleich zu Kleinvogeln, sind Kollisionen von Grossvogeln aber seltener zu
erwarten. Die separate Hochrechnung fiir Grossvogel ergab, dass im untersuchten Zeitraum (9
Monate) am Standort Peuchapatte mit einer Wahrscheinlichkeit von 85 % weniger als 1 Grossvo-
gel pro WEA verunfallt ist. Somit ist die Wahrscheinlichkeit hoch, dass an den WEA bei Le
Peuchapatte nicht jedes Jahr ein Grossvogel umkommt.

Die Kollisionsproblematik scheint artspezifisch vor allem Goldhahnchen zu betreffen. Goldhahn-
chen wurden auch in anderen Studien immer wieder vereinzelt als Kollisionsopfer dokumentiert.
Ob Goldhahnchen in der Schweiz immer den Hauptanteil der Schlagopfer ausmachen oder ob
dieses Muster fir das Untersuchungsjahr oder den Standort spezifisch war, ist unbekannt.

Die Kollisionsereignisse traten hauptséchlich zur Zugzeit auf. Innerhalb der Zugzeit scheinen sie
aber nicht immer unmittelbar im Zusammenhang mit hohen Zugintensitaten im Hohenbereich der
WEA zu stehen. Die Zusammenhéange scheinen komplexer zu sein als erwartet. Zusatzliche Fak-
toren missen bertcksichtigt werden. Eine grosse Rolle dirften die meteorologisch bedingten
Sichtverhaltnisse spielen.

Massenkollisionen von Végeln mit den WEA sind im Rahmen dieser Untersuchung keine festge-
stellt worden, obwohl lokal auch Wetterverhaltnisse mit schlechten Sichtbedingungen vorkamen.

4.7 Offene Fragen und Vorschlag Folgeprojekte

1. Welche Faktoren beginstigen das Auftreten von Schlagereignissen und welche Rolle spielen
dabei die Sichtverhéltnisse?

2. Haben die Grosse und H6he der WEA einen Einfluss auf die Hohe der Kollisionsrate?

3. Mit welchen Kaollisionsraten muss in anderen geografischen Regionen der Schweiz mit ande-
ren Zugintensitaten gerechnet werden?

4. Warum unterscheiden sich die Ergebnisse von denjenigen Befunden aus Europa?

5. Machen Goldhdhnchen in der Schweiz immer den Hauptanteil der Schlagopfer aus oder war
dieses Muster fur das Untersuchungsjahr oder den Standort spezifisch?

6. Warum sind vor allem Goldhahnchen verunfallt?
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Zur Beantwortung der offenen Fragen sind weitere Untersuchungen nétig. Dieselbe Art von Studie
sollte an 2 - 3 weiteren Standorten, teilweise auch mit héheren und grésseren WEA wiederholt wer-
den. Zur Klarung der Faktoren, die das Auftreten von Schlagereignissen beglnstigen, sollte eine Er-
fassung der Sichtverhaltnisse unmittelbar im Héhenbereich der WEA wie auch im grésseren Umkreis
eines Windparks angestrebt werden. Zusatzlich sollte der Suchaufwand nahe der WEA reduziert und
stattdessen auf grossere Entfernungen zur WEA fokussiert werden. Ausserdem sollte eine Suche auf
Kontrollflachen ausserhalb des Einflussbereichs der WEA erfolgen.

4.8 Gewonnene Erkenntnisse zur Methodik

Die aufwendige Methodik hat sich gelohnt. Durch den hohen Suchaufwand in kurzen Zeitabstanden
auf engliegenden Transekten zusammen mit dem Kurzhalten der Vegetation konnte erreicht werden,
dass der Korrekturfaktor mit welchem die gefundene Anzahl Schlagopfer hochgerechnet werden muss
im Median bei 3.1 (2.15 - 4.45) liegt.

Ein tieferer Korrekturfaktor ware moglich gewesen, wenn sich der Suchaufwand besser mit der Dis-
tanzverteilung der Schlagopfer gedeckt hatte. Dies muss bei weiteren Studien berlcksichtigt werden.

5 Nachste Schritte

e Wissenschaftliche Publikation der Ergebnisse

e Diskussion Uber Einbindung der Ergebnisse beziiglich Schwellenwert zur Minderung der An-
zahl Kollisionen an WEA mittels Betriebseinschrankungen.

e Ausarbeitung weitere Untersuchungen
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8 Anhang

Al. Terminplan zur Schlagopfersuche (mit Suchradien) und zum Auslegen von Testkadavern fiir die Bestimmung

der Sucheffizienz und Verbleiberate.

Kalender 2015 Kolerdomedte
Januar Februar Marz April Mai Juni Juli August September | Oktober November | Dezember Auslegen Testkadaver:
1 Doweiw |1 So 1 %0 TM xR e |1 Mod T 1 sa 1D 1 0o 1 so 10 Experiment Verbleiberate
2 Fr 2 Mo 2 Mo w2 Do 2 Sa 2 Di 200 x |2So 2M  x |2F x [2mo ol 2 Mi Auslegen Testkadaver:
3 Sa 3 Di 3 Di 3FF x |3So 3 Mi 3 Fr 3 Do 3 Sa 3D 3 Do Experiment Sucheffizienz
4 So 4 Mi 4M x |4sa 4 Mo 4D0 x |48sa 4 Di 4 Fr x 4 So 4 M x 4 Fr x  Schlagopfersuche:
5 Mo 5 Do 5 Do 5 So 5 Di 5 Fr 5 So x |5 sa 5 Mo x 5 Do 5 sa Radius 100 m
6 DI 6 Fr 6 Fr 6 Mo x - x |8 sa 6 Do 6 So 6 D 6 Fr 8 So Schlagopfersuche:
7 Mi 7 Sa 7 Sa 7 0i 7 Do x |7 sa 7 Mo « Radius 50 m
8 Do 8 So 8 So x |8 Fr 8 Do 8 So 8 Di
9 Fr 9 Mo 9 Mo 9 Do 9 Sa 9SF  x |9 Mo o mi
10 Sa 10 DV 10 Di 10F_ x [10So 10 Sa 10 Di 10 Do
11 So 11 Mi MM x [11Sa 1180 M X [1Fr
12 Mo 12 Do 12 Do 12 So 12 Di 12Mo x 4|12 Do 12 Sa
13 Di 13 Fr 13 Fr 13Mo x  s[13Mi x 13 Di 13 Fr 13 So
14 Mi 14 Sa 14 Sa 14 0i 1406 anas w1ami x [14sa 14 Mo
15 Do 15 So 15 So x |15 Fr 15 Do 16 So 15 Di
16 Fr 16 Mo ] x_1]16 Do 16 Sa 16F % |16 Mo <]16 mi
17 sa 17 Di 17 Di 17F  x |17So 17 sa 17 D1 17 Do
18 So 18 Mi x_ |18sa 18 Mo 18 So 18 Mi 18 Fr
19 Mo {19 Do 19 Do 19 So 19 Di x__=|19 Do 19 Sa
20 Di 20 Fr 20F X [20Mo x X 20 Di 20 Fr 20 So
21 Mi 21 Sa 21 sa 21 Di 21 Do x |[215a 21 Mo
22 Do 22 So 22 So x |22Fr 22 Do 22 So 220
23 Fr 23 Mo {23 M0 x =23 Do 23 Sa BFr x| M |23 Mi
24 Sa 24 Di 240 24F_ x |24S0 24 Sa 24 D 24 Do
25 So 25 Mi x |[25sa 25 Mo [t 25 So 25 Mi 25 Fr oy |
26 Mo 26 Do 26 Do 26 So 26 Mo x |26 Do 28 8a .00
27 01 27 Fr 27F x |27 Mo M X 27 DI 27 Fr 27 So
28 Mi 28 Sa 28 Sa 28 Di 28 Do M x |28sa 28 Mo
29 Do 29 So M x |2Fr 29 Do 29 So 29 Di
30 Fr 0 Mo x 30 Do 30 Sa 0F x [30Mo «[30 mi
31 Sa 31 Di 31 So 31 sa 31 Do
© ww kalenderpedia de o

A2. Artenliste und Anzahl der Testkadaver geordnet nach Grdssenklasse (1 = klein, 2 = mittel, 3 = gross), welche

zur Bestimmung der Sucheffizienz ausgelegt worden sind.

Grossenklasse 1

Grossenklasse 2

Grossenklasse 3

Haussperling
Kernbeisser
Kleiber

Star
Strassentaube
Turkentaube

Vogelart Anzahl Vogelart Anzahl Vogelart Anzahl
Bergfink Amsel 5 Blasshuhn 2
Buchfink Buntspecht 6 Graureiher 1
Eisvogel Elster 1 Kormoran 1
Erlenzeisig Fichtenkreuzschnabel 2 Mausebussard 3
Gartengrasmucke Lachmoéwe 1 Rabenkréhe 2
Gimpel Mauersegler 2 Ringeltaube 1
Griunfink Singdrossel 3 Waldkauz 1
Hausrotschwanz Sperber 6

1

2

2

3

Moénchsgrasmiicke
Rauchschwalbe
Rotkehlchen
Sumpfmeise
Zaunkonig
ZilpZalp

P N P NMNO WODNPF O P WOFE NP P DN

Turmfalke

Total

w
by

34

11
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A3. Artgruppenliste und Anzahl der Testkadaver geordnet nach Gréssenklasse (1 = klein, 2 = mittel, 3 = gross),

welche zur Bestimmung der Verbleiberate ausgelegt worden sind.

Grossenklasse 1

Grossenklasse 2

Grossenklasse 3

Vogelart Vogelart Anzahl Vogelart

Fink 5 Amsel 5 Méausebussard 5
Grasmiucke 2 Buntspecht 4 Rabenkrahe 1
Hausrotschwanz 3 Drossel 6 Ringeltaube 1
Kleiber 2 Mauersegler 1 Elster 1
Meise 2 Sperber 5

Rauchschwalbe 5 Star 2

Rohrsanger 1 Tiurkentaube 1

Rotkehlchen 1 Turmfalke 4

Sperling 7

Bachstelze 1

Total 29 28 8

A4. Vom Projekt PROGRESS zur Verfiigung gestellte Distanzverteilungswerte fiir kleine und grosse Vogel. Fir
die Berechnung des Korrekturfaktors der vorliegenden Studie wurden die Werte der mittleren Verteilung verwen-
det.

Distanzringe (m) Verteilung kleine Vogel Verteilung grosse Vogel Mittlere Verteilung

0-20 0.024573894 0.018459261 0.021516577
20-40 0.029785161 0.060410901 0.045098031
40-60 0.067512901 0.132315766 0.099914334
60-80 0.177973048 0.203811073 0.190892061
80-100 0.339329937 0.23200026 0.285665098
100-120 0.291011668 0.205077635 0.248044652
120-140 0.069813391 0.147925105 0.108869248

A5. R-Code, der zur Hochrechnung der effektiven Anzahl Schlagopfer verwendet worden ist.

library (R2WinBUGS)

library (carcass)

estimateN (count=20,

f = 0.8142, f.lower = 0.573, f.upper = 0.93,
s = 0.930, s.lower = 0.913, s.upper = 0.945,
arrival="discrete",

a=0.4, a.lower=0.4, a.upper=0.4,

pform = "etterson", d = NA, n = 85,

J=c(2,2,3,2,2,3,2,2,3,2,2,3,2,2,3,2,2,5,7,5,2,7,6,1,5,3,4,1,2,4,3,4,3,4,3,4,3,4,3,4,3,4,2,2,3,
2,2,3,2,2,3,2,2,3,2,2,3,2,2,3,2,2,3,2,2,3,2,2,3,2,2,3,2,2,3,2,2,3,2,2,3,2,2,5,7),

maxn = 1000, nsim = 1000, plot = TRUE, postdist=TRUE, k=1, x=c(1:150))
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A6. Rontgenbild des Sommergoldhahnchens C08, gefunden am 10.04.2015. Auflistung der Befunde siehe Tab. 8.

A7. Rontgenbild des Sommergoldhadhnchens C09, gefunden am 13.04.2015. Auflistung der Befunde siehe Tab. 8.




A8. Rontgenbild des Sommergoldhdhnchens C67, gefunden am 17.08.2015. Auflistung der Befunde siehe Tab. 8.

A9. Rdntgenbild des Sommergoldhdhnchens C89, gefunden am 21.10.2015. Auflistung der Befunde siehe Tab. 8.
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A10. Rontgenbild des Rotkehichens C87, gefunden am 21.10.2015. Verletzungen konnten keine festgestellt wer-
den.

VOGELWARTE_SEMPACH_ C87_ROTKEHLCHEN Dr. Thomas Wagner
Unknown

27/01/2016
C87_ROTKEHLCHEN SKYLINE LK

|

All. Réntgenbild des Wintergoldhdhnchens C85, gefunden am 21.10.2015. Verletzungen konnten keine festge-
stellt werden.
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Al12. Kennzahlen zu den Vogelarten, die in der vorliegenden Studie als Schlagopfer gefunden worden sind. Die
Spalte mit der Bezeichnung ,Diirr 2016 gibt die Anzahl der Totfunde aus der Liste der zentralen Fundkartei der
staatlichen Vogelschutzwarte Brandenburg wieder (Stand 16.12.2015). Rote Liste: LC: nicht geféhrdet, NT: po-
tenziell gefahrdet, VU: verletzlich.

Vogelart Bestand Bestand Fligel- Gewicht Zugzeit Zugzeit Zug- Rote Rote Diirr
Schweiz  Europa spann-  (Q) Frihling Herbst typ Liste Liste 2016
(Anzanhl (Anzahl weite CH EU
Brut- Brutpaare) (cm)
paare)
Sommergold- 1500000 3.3-6.7 Mio. 13-16 5-7 Marz anfangs Nacht LC LC
hahnchen —-250'000 und Aug. bis 101
April anfangs
Nov.
Wintergold- 180°000- 19-35Mio. 13-15 5-7 Marz Mitte Aug. Tag- LC LC
hahnchen 300000 und bis an- und 99
April fangs Nov. Nacht
Stockente 10'000- 3.3-5.1 Mio. 81-98 850- Feb. bis Aug. bis Nach LC LC
20'000 1400 April Dez. 274
Mauersegler 50'000-  6.9-7 Mio. 40-44 36-50 Ende Mitte Juli Tag- NT LC
75'000 April bis Ende und 235
und Mai Sept. Nacht
Singdrossel ~ 200'000- 20-36 Mio. 33-36 65-90 Mitte Ende Aug. Tag- LC LC
250'000 Feb. Bis bis an- und 161
Mitte fangs Nov. Nacht
April
Misteldrossel 80'000- 3-7.4Mio. 42-47.5 110- Ende Ende Aug. Tag LC LC
120000 140 Feb. Bis bis Mitte 29
April Nov.
Wacholder- 40'000- 14-24 Mio.  39-42 80-140 Marz Ende Sept. Uber- VU LC
drossel 80'000 bis Mitte bis Mitte wie- 22
April Dez. gend
Tag
Rotkehichen  450'000- 43-83 Mio. 20-22 16-2 Ende Mitte Aug. Nacht LC LC
600000 Feb. Bis bis Mitte 123
April Nov.
Blaumeise 160'000- 20-44 Mio.  18-20 9-12 Mérz Ende Aug. Tag LC LC
300'000 bis bis an- 14
anfangs fangs Nov.
Mai
Feldschwirl 200-300 840'000-2.2 18-21 11-15 Mitte Aug. bis Nacht NT LC
Mio. April bis anfangs 7
anfangs Okt.
Juni

74174



