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Zusammenf assung

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
(~ 1100 m 4.M.) der Boden unter den drei WEA des 2010 erdffneten 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 2i 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 (26.2.7 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 1 0.93) und die tagliche Verbleiberate 0.93 (VI: 0.91 7 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 7 89) Schlagopfern pro Jahr. Dies entspricht im Median
einer absoluten Kollisionsrate von 20.7 (VI: 14.3 1 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 %
(1.57 3.0 %) was einer Ausweichrate von 97.9 % (98.57 97.0 %) entspricht.
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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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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 2i 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 (26.2.7 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 1 0.93) and the daily persistence time 0.93 (Cl: 0.91 1 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 1 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 i 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 1 3.0 %) of the birds theoretically
exposed to a collision were effectively colliding, which corresponds to an avoidance rate of 97.9 %
(98.57 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 b e i maxi mal 16000 (Energdstratediee2050)ar en V
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)
12/74



2 Met hode
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
161Ménd1 A m i.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 °)
und Himmelsrichtung)

Elevationen (°)

(min)
22:00 bis 05:00 (Nacht) 01-30
31-00
05:00 bis 22:00 (Tag) 01-30
31-00

332
135
135
135

NW
SO

NW
NW

2.8,5.6,11.3, 30.0, 45.0, 67.5
5.6, 11.3, 16.9, 30.0, 45.0, 67.5
2.8,5.6,11.3, 30.0, 45.0, 67.5
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
schlagmusternii (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.
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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 icberwachtem
(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]).
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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 Nacht zug

Horizont; Komenda-Zehnder et al. 2010).
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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 f¢r di e RaHeaRodeletd b a a$0muid/) ©6vE12/230608) e i

3.5 km norddéstlich von Le Peuchapatte und 1.3 km norddstlich von A és Breuleux fAbK, 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 200m z wi s clB0e n
b i s350Im6i.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 01.03.1 31.05.2015 und vom 22.08.1 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 01.061
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 1T1i5om)di e Ka
mittelhohe Vegetation (57 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 57 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
Asearch.effici®akgei AvardaesmsiR zugr ua).de Funkia warder
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

et

wurde hingegen separat mit einem linearen gemischte Effekte Modell ( F u n k t i onmit dek Yogeh i )

grosse als Aandom factorfi berechnet, da die Funktion Asearch.
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. 11. Im Feld (Vegetationshdhe: kurz) ausgelegter
Testkadaver (Haussperling) der Grossenklasse 1
(klein). Schnur und Holzspiess befinden sich unter dem
Testkadaver.

Abb. 10. Testkadaver unterschiedlicher Grdssenklas-
sen mit Schnur und Holzspiess. Die Federspitzen am
Schwanz und an den Flugeln wurden zur Markierung
mit einer Schere abgeschnitten.
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