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Glossar

AR

AIC

Auffallige Vogel

AuRerhalb WP

BZ
BNatSchG
BVerwG
Christian

Distanzring

ESW

Gefahrenzone

GIS
GPS

HK 0 bis HK III

Innerhalb WP

JV/BP

1. Avoidance Rate: Verhalten in unterschiedlichen raumlichen Skalen,
welches zur Kollisionsvermeidung fiihrt.

2. Avoidance Rate: Verhaltnis von Anzahl hochgerechneter Kollisi-
onsopfer im Verhaltnis zur Anzahl prognostizierten Kollisionsopfer
nach dem BAND-Modell.

Akaike Information Criterion, Gutekriterium eines Modells.

Einstufung der Auffélligkeit als Produkt von Grofen und Farbklasse
einer Vogelart.

Flache, deren Innenkontur durch eine Linie um die aul3eren Anlagen-
standorte plus den Rotorradius der jeweiligen WEA gebildet wird so-
wie als AuBenkontur den Puffer der Innenkontur mit 500 m.

Brutzeit.

Bundesnaturschutzgesetz.
Bundesverwaltungsgericht.

Orkan uber Norddeutschland am 28. Oktober 2013.

Je nach Anlagenhéhe 3 bis 10 konzentrische Ringe um eine WEA in
20 m-Schritten (0—20m, 20 - 40 m, 40 - 60 m usw. ).

Effektive Strip Width (Wendepunkt der Anpassungsfunktion der ent-
fernungsabhangigen Entdeckungswahrscheinlichkeit mit Hilfe von
DISTANCE).

Je nach Rotordurchmesser unterschiedlich grof3er Luftraum (Rotor-
scheibe), in der es zu Kollisionen kommen kann.

Geografisches Informationssystem (Software ARC-GIS, Quantum).
Global Positioning System.

Definierte Hohenklassen, HK 0 = am Boden bis HK 3 = iber Rotorhéhe
fur die Differenzierung der Flughéhen von Végeln.

Flache, deren AuflRenkontur durch eine Linie um die &uBeren Anlagen-
standorte plus den Rotorradius der jeweiligen WEA gebildet wird.

Fligge Jungvogel pro Brutpaar.
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K-Strategen

KI
Kollisionsopfer
LAG VSW

MGI

NBZ
OLG

PROGRESS

Projektgebiet

Sekundararten
SH/ NI/ BB/ MV

Sucheffizienz

Suchkreis

SD

Unauffallige Vogel

UG

Verbleiberate

VP

VSW-Liste

Arten, die als Evolutionsstabile Strategie die Anzahl ihrer Individuen
an der Kapazitatsgrenze (K; carrying capacity) des Lebensraumes ori-
entieren. Sie haben eine geringe Zahl von Nachkommen mit daftr
hoheren Uberlebenschancen.

Kollisionsindex (im Rahmen von PROGRESS entwickelt).
Vogelkdrper oder deren Reste, die im Suchkreis gefunden wurden.
Landerarbeitsgemeinschaft der Vogelschutzwarten.

Mortalitats- Gefahrdungs-Index (DIERSCHKE & BERNOTAT 2013).
Stichprobenumfang.

Nicht- oder Nachbrutzeit.

Oberlandesgericht.

Ermittlung der Kollisionsraten von (Greif-)Vogeln und Schaffung
planungsbezogener Grundlagen fir die Prognose und Bewertung des
Kollisionsrisikos durch WEA. Forderkennzeichen (FKZ 0325300A-D).

das Projektgebiet von PROGRESS umfasst die Bundeslander Nieder-
sachsen, Mecklenburg-Vorpommern, Schleswig-Holstein und Bran-
denburg.

Nicht-Zielarten, deren Flugverhalten vereinfacht protokolliert wurde.
Abklrzung der vier norddeutschen Flachenlander.

experimentell bestimmtes Verhaltnis von ausgelegten zu aufgefun-
denen Vogeln (in unterschiedlichen Vegetationsklassen).

Definierter Kreis mit der Gesamthohe der WEA als Radius, auf wel-
chen der Suchaufwand fokussiert wurde.

Standard Deviation (Standardabweichung).

Einstufung der Auffalligkeit einer Vogelart als Produkt von Grél3en
und Farbklasse.

Untersuchungsgebiet.

experimentell bestimmte Zeitspanne bis zum Verschwinden eines
ausgelegten Vogelkorpers.

Vantagepoint — Beobachtungspunkt fur Verhaltensbeobachtungen.

Zentrale Kollisionsopfer-Datenbank der Staatlichen Vogelschutzwarte
in Brandenburg.
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WEA Windenergieanlage, Windkraftanlage.

Windparksaison 12-wdchige Untersuchungskampagne in einem Windpark (zumeist im
Fruhjahr und Herbst).

WP Windpark (Einzelanlagen und Anlagengruppen mit einem Abstand
voneinander > 1.000 m wird als neuer Windpark definiert).

Zielarten Zielarten von PROGRESS sind Greifvogel. GroRvdgel u. a. , deren Flug-
verhalten (Teilflugstrecken) sekundengenau gestoppt wurde.

XXIV



s Bilo 9g
1 Einflhrung Consult @

1.1 Vorstellung des Projektes SHe®

1 EINFUHRUNG

Thomas Griinkorn (BioConsult SH)
1.1 Vorstellung des Projektes

1.1.1 Ausgangslage, Ziele und Herangehensweise

Das Projekt ,,Ermittlung der Kollisionsraten von (Greif-)Vogeln und Schaffung planungsbezogener
Grundlagen fur die Prognose und Bewertung des Kollisionsrisikos durch Windenergieanlagen*
(PROGRESS) befasst sich mit Kollisionen von Vogeln (und Fledermausen) als zentrales Konfliktfeld
zwischen dem Ausbau der Windenergienutzung und dem Naturschutz. Obwohl hohe Kollisionsra-
ten bislang kaum durch systematische Studien belegt wurden und vielfach angefiihrt wird, dass
die Gesamtzahl kollidierter Vogel auRRerst gering ist im Vergleich zu anderen anthropogenen Mor-
talitétsursachen wie Jagd, Kollisionen mit Freileitungen, Verkehr und Geb&uden, halt sich vielfach
das pauschale Bild, dass Windenergieanlagen (WEA) eine bedeutende Gefahr fir Végel sind. Hin-
tergrund hierflr sind insbesondere Funde von Greifvdgeln, die sich durch gezielte Suchen sowie
die Einrichtung eines Meldenetzes und Fortschreibung einer zentralen Datenbank (VSW-LISTE
2015) zu immer weiter ansteigenden Zahlen entwickeln. Gleichzeitig wird eine hohe Dunkelziffer
angefiihrt, die bei unsystematischen Suchen ohne Ermittlung notwendiger Korrekturfaktoren je-
doch immanent ist. Da zahlreiche Vogelarten und alle Greifvogelarten besonderen gesetzlichen
Schutz geniel3en, sind Kollisionen ein wichtiger artenschutzrechtlicher Aspekt in den Genehmi-
gungsverfahren. Obwohl eine Vielzahl von Studien zu Kollisionen von Végeln mit WEA vorliegen,
ist sowohl das Verstandnis fir die Ursachen, wie auch fiir die Auswirkungen von Kollisionen bis-
lang begrenzt. Dies fuhrt dazu, dass Handlungsanleitungen zur Vermeidung von Konflikten, wie
etwa das sogenannte Helgolander Papier der deutschen Vogelschutzwarten (LAG VSW 2015) oder
die EU-Richtlinie zu Windkraft und Natura 2000 (EU 2011), sich oftmals nur auf qualitative Infor-
mationen stitzen kénnen und daher wesentlich auf Experteneinschatzungen beruhen.

Erste systematische Studien an onshore WEA haben bereits summarische Kollisionsopferzahlen
pro WEA oder pro erzeugter Energieeinheit angegeben (z. B. GRUNKORN et al. 2005, KRIJGSVELD et al
2009,). Es wurde dabei aber keine artspezifische Betroffenheit oder Geféahrdung auf Populations-
ebene betrachtet. Mit PROGRESS sollten daher - ausgehend von den tatsachlich gefundenen Vo-
gelarten - die Mortalitat fur einzelne betroffene Arten berechnet werden.

Die Kollisionsgefahr von Greifvogeln und Geiern mit WEA wurde wiederholt festgestellt. So ist der
Gansegeier die europaweit am hdaufigsten als kollidiert gemeldete Vogelart (1.877 in Spanien,
DURR-Liste Stand 22.06.2015). Bei Verhaltensstudien mit Hilfe von einzelnen telemetrierten Vo-
geln zeigten die drei Greifvogelarten Rotmilan, Wiesenweihe und Seeadler in Nord- und Ost-
deutschland keine Meidung von WEA (HOTKER et al 2013). Bei Geiern und einigen weiteren Grof3-
vOgeln kann von einem in Flugrichtung eingeschrénktes Blickfeld ausgegangen werden (MARTIN
2010, 2011). Populationen von Greifvdgeln und Geiern sind aufgrund ihrer geringeren Reproduk-
tionsrate, langeren Adoleszenz und Langlebigkeit grundsatzlich empfindlich gegen erhéhte Morta-
litt (durch WEA) von subadulten und adulten Vogeln.
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Einige Studien belegen den Riickgang lokaler Brutvogelpopulationen durch Kollisionen mit WEA.
Am bekanntesten wurde das Beispiel des Seeadlers auf Smgla/N, wo der Bestand im Bereich des
neuerrichteten WP von 13 auf finf Brutpaare zurtickging (NYGARD et al 2005). Eine Auswirkung auf
die regionale Population war jedoch nicht festzustellen, zumal in dieser Region keine weiteren WP
existieren.

Gezielte Fallstudien mit einer Abschatzung der Auswirkung auf den Populationsstatus sind welt-
weit selten und wurden bisher ausschlief3lich bei verschiedenen Greifvogelarten durchgefihrt:
Steinadler am Altamont Pass/USA (SMALLWOOD & THELANDER 2004, HUNT 2011), Schmutzgeier bei
Tarifa/ESP (CARReTE et al. 2012) und Rotmilan in Brandenburg/D (BELLEBAUM et al. 2013).
PROGRESS ergdnzt nun neben weiteren Arten mit dem Ma&usebussard in Norddeutschland das
Artenspektrum der Greifvogel (Kap. 6.2.4).

Trotz hoher Kollisionsraten des Steinadlers am Altamontpass/USA (unter Berticksichtigung von
Korrekturfaktoren 116 getttete Steinadler pro Jahr) konnte bisher kein Riickgang des Brutbestan-
des nachgewiesen werden (HUNT 2011). Es wird aber vermutet, dass hier insbesondere Nichtbri-
ter (,floater”) get6tet werden, was einen negativen Populationseffekt auf Uberregionaler Ebene
zur Folge haben kann (population sink area, SMALLWOOD & THELANDER 2004).

In Spanien wurden zwar erst 19 Schmutzgeier als Kollisionsopfer gemeldet (VSW-Liste, Stand
22.06.2015), doch wird fiir diese seltene Brutvogelart ein aktueller Bestandsriickgang in Stidspa-
nien beobachtet. Die modellierte Zeit bis zum Aussterben der stidlichen Teilpopulation war unter
Berticksichtigung der Mortalitdt durch WEA signifikant verkurzt und betrégt wenige Jahrzehnte
(CARRETE et al. 2009).

Fur den Rotmilan in Brandenburg berechnete BELLEBAUM et al. (2013), dass 3,1 % des nachbrutzeit-
lichen Bestandes in 2012 durch Kollisionen mit WEA starben. Der Schwellenwert der kompensier-
baren Mortalitat (PBR, potential biological removal) lag bei 4 %, so dass beim derzeitigen Stand
des Ausbaus der Windenergienutzung in Brandenburg noch kein Effekt auf die Population des
Rotmilans erwartet wird.

Vor dem Hintergrund der aufRerst umfangreichen Literatur zum Konfliktfeld Vgel und Windener-
gie ist die geringe Anzahl artbezogener Studien erstaunlich. Dies liegt insbesondere in dem not-
wendigen umfangreichen Untersuchungsaufwand begriindet. Kollisionsopfer verteilen sich tber
eine relativ grof3e Flache unterhalb der WEA, je nach Gréi3e und Féarbung ist die Auffindbarkeit der
Voégel in unterschiedlich beschaffenen Flachen durchaus beschrénkt und schlie3lich kénnen die
Kollisionsopfer bereits vor einer Suche von Aasfresser beseitigt worden sein. Der daraus resultie-
rende Aufwand ergibt sich aus den Abmessungen der WEA: Unter der Annahme, dass Kollisions-
opfer nicht weiter entfernt als die Gesamthohe einer WEA liegen, ergibt sich fir eine 150 m hohe
WEA eine Flache von 7 ha, die nach Kollisionsopfern abzusuchen ist. Versucht man, auch Kleinvo-
gel zu finden und setzt bei guten Vegetationsbedingungen einen 10 m breiten Suchstreifen an, so
sind nur fur eine WEA 7 km je Kontrolle langsam abzulaufen. Bei unguinstiger Vegetation steigt der
Aufwand weiter an. Dem Versuch, Kollisionsopfer an WEA durch vollsténdige Flachenabdeckung
zu erfassen sind daher sehr enge Grenzen gesetzt. Dieser Ansatz fiihrt zudem automatisch zu ei-
ner engen Eingrenzung der Anzahl WEA, die in einer Studie betrachtet werden kénnen, so dass
bereits die Auswahl der Anlagen die spateren Ergebnisse beeinflussen kann.
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Ziel des Projektes ist die Abschatzung der Mortalitdt an WEA im Norddeutschen Tiefland. Durch
eine reprasentative Untersuchung einer grof3en Anzahl von WP sollen belastbare Aussagen zu den
Kollisionsraten von Vdgeln, insbesondere Greifvogeln, in dem Hauptgebiet fur die Windenergie-
nutzung in Deutschland erarbeitet werden. Darauf aufbauend werden planungsbezogene Grund-
lagen fur die Prognose und Bewertung der durch WEA bewirkten Kollisionen von Vogeln entwi-
ckelt.

Die europdische Union hat sich 2010 auf das Minimalziel verstandigt, die Erderwarmung auf zwei
Grad Celsius zu begrenzen. Deshalb hat die Union flr das Jahr 2020 drei ambitionierte Ziele ge-
setzt: 20 % Reduzierung der Treibhausgasemissionen, 20 % Steigerung der Energieeffizienz und
20 % Anteil erneuerbarer Energien. In 2014 hatten die erneuerbaren Energietréger in Deutschland
bereits einen Anteil von etwa 26% (Abb. 1.1), unter denen die Windenergie mit 52,4 % die wich-
tigste erneuerbare Energiequelle war. Die Anzahl der installierten WEA nahm bis zur Jahrtau-
sendwende exponentiell zu, danach war die Zunahme linear (Abb. 1.2). Diese Zunahme der Nut-
zung erneuerbarer Energiequellen geht mit einem erhdhten Flachenverbrauch in Deutschland
einher und steht potenziell im Konflikt zu den Belangen des Artenschutzes.

’ Mrd. Kilowattstunden
Kernenergie —

15,9 %
Photovoltaik 35,2

Erneuerbare

Braunkohle 25,8 %

25,6 %
Windkraft 52,4

Steinkohle
18,0 %

Quelle: BDEW © 1-Stromvergleich.de

Abb. 1.1 Bruttostromerzeugung in Deutschland 2014 (BDEW 2014).
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Anzahl der Windenergieanlagen in Deutschland
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Abb. 1.2 Entwicklung der Anzahl installierter WEA in Deutschland (Quelle: Bundesverband Windenergie
2014).

Im Rahmen des Projektes wurden erstmals mit grofRraumig und mit standardisierter Methodik
Vogelkollisionen an bestehenden WP in Norddeutschland (NI, SH, MV, BB, randlich auch NRW)
untersucht. Diese Daten bildeten die Grundlage fur die Bewertung der artenschutzrechtlichen Er-
heblichkeit. Dabei sollte insbesondere auch die Bedeutung dieser zusatzlichen Mortalitat fur ein-
zelne Vogelarten bewertet werden. Um die Erheblichkeit artspezifisch bewerten zu kénnen, wur-
den langfristige Populationskonsequenzen unter Berlcksichtigung demografischer Parameter
prognostiziert. Die Verhaltensbeobachtungen erméglichten Aussagen und Empfehlungen zur Kon-
fliktbeurteilung und -bewaltigung im Zuge der Planung von WP.

Bisher lagen in Deutschland lediglich lokale Untersuchungen vor. Es sollte daher erstmals eine
groBflachige, systematische Untersuchung von Kollisionsopfern in WP an unterschiedlichen
Standorten erfolgen. Die Untersuchungsstandorte sollten den Schwerpunktraum des aktuellen
Ausbaustandes der Windenregienutzung abdecken. Das Projekt sollte somit fur eine Uberregiona-
le objektive Einstufung des Vogelschlagrisikos an WEA in Deutschland schaffen.

Der gewdhlte Ansatz mit zahlreichen unterschiedlichen WP in Norddeutschland stellte hohe An-
forderungen an die Standardisierung der Methodik. Es wurde ein Untersuchungsdesign paralleler
linearer Transekte angewendet, welcher eine Protokollierung und Messung des geleisteten Stre-
ckenaufwandes mit Hilfe von GPS-Loggern sicherstellte. Ein Teil der tatsachlich kollidierten Vagel
konnte methodenbedingt nicht gefunden werden, da dieser bei der Suche Ubersehen oder von
Prédatoren bereits vor dem Suchtermin gefressen oder verschleppt worden waren. Zur Ermittlung
der Kollisionsraten an WEA musste daher eine systematische Suche nach standardisierter Metho-
de durchgefiihrt und Korrekturfaktoren experimentell ermittelt werden. Zur Anwendung kam da-
bei eine von BioConsult SH im Auftrag des Landesamtes fiir Natur und Umwelt Schleswig-Holstein
(heute LLUR) entwickelte und erprobte Methode (GRUNKORN et al. 2005 und 2009).

Die Bewertung des festgestellten Ausmalies von Kollisionen auf den Erhaltungszustand von Vo-
gelpopulationen war ein weiteres Ziel von PROGRESS. Matrixmodelle erlaubten es, altersspezifi-
sche Muster der Mortalitat und Reproduktion zu kombinieren, um das daraus resultierendes Po-
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pulationswachstum zu modellieren. Die kombinierte Matrix- und Elastizitatsanalyse modelliert
den Einfluss der zuséatzlichen Mortalitét durch Kollision mit WEA auf das Populationswachstum, so
dass die Frage der Erheblichkeit auf Populationsniveau behandelt werden konnte. (Kap. 6).

Es herrscht in der Planungspraxis eine groRe Unsicherheit hinsichtlich des Umgangs mit der Prog-
nose von Kollisionsrisiken bei Genehmigungsverfahren von WEA und der artenschutzrechtlichen
Bewertung. International wird hierfiir haufig das sogenannte ,,BAND-Modell“ (BAND et al. 2007)
verwendet. Hinsichtlich der Beriicksichtigung des artspezifischen Meide- und Ausweichverhaltens
(»avoidance rate”, AR) bedarf das Modell jedoch einer kritischen Validierung an bestehenden
WEA. Ziel dieses Bausteines des Projektes war es, das BAND-Modell anhand der bei der Suche nach
Kollisionsopfern gewonnen Daten zu Uberpriifen, um auf dieser Basis methodische, auf die Pla-
nungspraxis bezogene Leitlinien fiir die weiteren Ausbauziele der Windenergienutzung zu erarbei-
ten.

Zuféllig gemeldete Kollisionen von Vdgeln in Europa werden laufend in einer Datenbank der Staat-
lichen Vogelschutzwarte in Brandenburg erfasst (VSW-Liste). Es fehlte zu Projektbeginn jedoch fir
Deutschland eine systematisch erhobene Datengrundlage, die eine grof3raumige Schatzung der
Kollisionsopferzahlen erlaubte. Die bislang vorliegenden Untersuchungen lieBen kaum Schlisse
zu, die fiir eine Steuerung des weiteren Ausbaus der Windenergienutzung herangezogen werden
konnten. Gleichwohl werden Kollisionen von Végeln als Argument fiir Abstandsregelungen und
Hohenbegrenzungen verwendet, insbesondere auch im Zuge von Repowering-Bestrebungen.

Der PROGRESS-Bericht gliedert sich in folgende Unterkapitel, die sich an den einzelnen Bausteinen
des Projektes orientieren:

- Suche nach Kollisionsopfern,

- Schatzung der Anzahl kollidierter Vogel,

- Wie fliegen Vogel in Windparks?,

- Validierung des BAND-Modells,

- Modellierung der Erheblichkeit der Mortalitat auf Populationsebene,

- Modellierung der Effekte von Habitatfaktoren fiir das Kollisionsrisiko

- Planungsbezogenen Konsequenzen fiir die Prognose und Bewertung des Kollisionsrisikos

Die Teilkapitel dieses Berichtes folgen einer Gliederung eigenstandiger vorgesehener Veroffentli-
chungen. Die Einzelkapitel wurden von den jeweils genannten Autoren der Kooperationspartner
verfasst.

1.1.2 Auswahl des Bezugsraums und der Windparkstandorte

Im Rahmen von PROGRESS wurde das norddeutsche Tiefland als Schwerpunkt derzeitiger und
auch kinftiger Windenergienutzung in Deutschland untersucht. Sowohl die Karte der Windhoffig-
keit (Abb. 1.3) als auch die Anzahl installierter WEA in Deutschland (Abb. 1.4) begriinden die Aus-
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wahl des nordlichen Teils von Deutschland mit insbesondere den Bundeslandern Schleswig-
Holstein, Niedersachsen und Mecklenburg-Vorpommern und z. T auch Brandenburg als Untersu-
chungsraum fuir PROGRESS. Die Windhoffigkeit ist in Norden in 10 und 80 m Hohe bedeutend ho-
her als in den Flachlandgebieten im Stden und Osten von Deutschland, so dass der Ausbau der
Windenergie in Norddeutschland begann und die Anzahl installierter WEA hier bisher einen bun-
desweiten Schwerpunkt bildet. Die bisherigen Anlagen von zumeist 100 m hohen Anlagen werden
aktuell groRtenteils durch etwa 150 m hohe Anlagen ersetzt.

Windhsffigkeit
10 m Hahe
<3mis
34mis
Bl 45
B >5ms

Abb. 1.3 Karten der Windhoffigkeit in Deutschland in 10 m (links) bzw, 80m Ho6he (rechts).
(http://www.geo.uniaugsburg.de/lehrstuehle/humgeo/medienverzeichnis/cover/publikatione
n/bosch/Plakat_Windenergie.pdf, 2009).
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Abb. 1.4 Verteilung der WEA in Deutschland 2011 (https://de.wikipedia.org/wiki/Windenergie).
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Abb. 1.5 Lage der im Rahmen von PROGRESS untersuchten 46 WP.

Im Projekt wurden 46 WP im gesamten norddeutschen Raum untersucht (Abb. 1.5). Der Schwer-
punkt lag auf den Bundeslandern Schleswig-Holstein, Niedersachsen und Mecklenburg-
Vorpommern und Brandenburg. Ein WP lagen auch im angrenzenden Nordrhein-Westfalen. Da
einige WP mehrfach bearbeitet wurden, ergeben sich insgesamt 55 Datensétze, die im Folgenden
als WP-Saisons bezeichnet werden.

Bisherige Anwendungen der Methodik (GRUNKORN et al. 2009, BIoCONSULT SH & ARSU 2010) zeig-
ten, dass die Fundwahrscheinlichkeit wesentlich durch die Vegetation auf den Flachen eines WP
bestimmt wird und bei schlechten Suchbedingungen sehr stark abnimmt, so dass eine Suche nach
Kollisionsopfern nur bei geringer Vegetationshthe bzw. geringer Vegetationsbedeckung sinnvoll
ist. Die grof¥flachige (hdufig naturraumspezifische) Landnutzung mit unterschiedlichen Feldfriich-
ten, die Vegetationshohe sowie die zeitlich aufeinanderfolgenden Phasen der Landbearbei-
tung/des Erntefortschrittes bestimmen daher die Mdglichkeit der Methodenanwendung maf3geb-
lich.

Dartiber hinaus mussen eine Erlaubnis zum Befahren von z. T. privaten Zuwegungen zu den WEA
seitens der Betreiber und eine Erlaubnis zum Begehen der landwirtschaftlichen Nutzflachen sei-
tens der Landwirte vorliegen. Dies musste bei der Auswahl der zu untersuchenden WP beriick-
sichtigt werden und hat die Auswahl mitbestimmt. Eine hinreichend grof3e geografische und na-
turrdumliche Streuung der WP dennoch erreicht (Abb. 1.5).
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1.1.3 Auswahl der zu untersuchenden Arten (Artenspektrum)

Die zentrale Fundkartei der Staatlichen Vogelschutzwarte im Landesumweltamt Brandenburg lis-
tet derzeit 2.604 Kollisionsopfer von 135 Arten auf (VSW-Liste, Stand 22. Juni 2015). Unter den
h&aufigsten Arten (iiber 60 Funde) sind die vier Greifvogelarten M&usebussard, Rotmilan, Seeadler
und Turmfalke vertreten (Tab. 1.1). Fiir diese Arten wird aufgrund ihrer relativ hohen Fundzahlen
angenommen, dass sie iberproportional zu ihrer Haufigkeit von Kollisionen betroffen sind, auch
wenn eine quantitative Ermittlung der Kollisionsraten in Bezug zur Populationsgréf3e bisher nicht
maglich gewesen ist. Da Greifvogel als langlebige K-Strategen eine verhaltnisméaRig geringe Re-
produktionsrate aufweisen, kdnnte die durch die Windkraft bewirkte zusatzliche Mortalitat lang-
fristig zu erheblichen PopulationseinbuRBen fuhren. Deutschland trégt beispielsweise fur den Art-
erhalt des Rotmilans eine hohe internationale Verantwortung, da das Kerngebiet des weltweiten
Brutvorkommens  in  Deutschland  liegt  (http://rotmilan.org/deutschlands-heimlicher-
wappenvogel/). Somit riicken Greifvogel im Rahmen von PROGRESS in den Mittelpunkt der Aus-
wirkungsprognosen auf Populationsebene. Die Bestande weiterer GroRvogelarten kénnen auf-
grund ihrer zumeist geringen PopulationsgroRe empfindlicher reagieren. Auch wenn diese nicht
unter den am haufigsten gefundenen Arten auftreten, wurden diese Arten mit in die Untersu-
chung einbezogen werden. Damit stehen neben den verschiedenen Greifvogelfamilien weitere
GroRvogel- und Offenlandarten im Fokus dieser Untersuchung. Grundsétzlich war das Zielarten-
konzept breit angelegt und nicht auf bestimmte Artengruppe beschrankt, um méglichst objektive
und allgemeingultige Aussagen zur relativen Starke der Auswirkungen von WEA auf Vdgel im
norddeutschen Raum treffen zu kdnnen (Tab. 1.2).

Tab. 1.1 Rangfolge der haufigsten Arten (mindestens 60 Funde, 11 Arten, n gesamt = 2.604 Funde) der
VSW-Liste. Stand 22. Juni 2015.

Artname Anzahl
Mausebussard 337
Rotmilan 272
Stockente 134
Lachmowe 120
Ringeltaube 117
Seeadler 108
Silbermoéwe 95
Mauersegler 93
Feldlerche 84
Star 83
Turmfalke 66
Stand 22. Juni 2015 n= 2.604
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Tab. 1.2 Zielarten des PROGRESS-Projektes fur die Kollisionsopfersuche und die Verhaltensbeobachtun-
gen.

Artengruppe Zielarten
Milane (Rotmilan, Schwarzmilan)

Weihen (Rohrweihe, Wiesenweihe)

Weitere Greifvogelarten (z. B. Mausebussard, Turmfalke, Habicht, Sperber)

Wiesenvogel (z. B. Kiebitz) und rastende Limikolen (z. B. Goldregenpfeifer)

GroRRvigel (Weil3storch, Schwarzstorch, Kranich, Graureiher, Uhu)

Rastende Ganse und Schwane

Rastende Kraniche

1.1.4 Auswahl von Anlagentypen

Das Kriterium der Anlagenhohe und deren Anordnung (z. B. lineare oder flachige Anordnung) sind
im Vergleich zur Flachenreprasentanz und zum Hauptvorkommen von Zielarten zwar nachrangig,
kdnnen aber als Kovariablen in der Auswertung bericksichtigt werden. In Einzelfallen wurde ver-
sucht, gezielt die Auswirkung einer Repowering-MalRnahme am gleichen Standort zu untersuchen.

Die Suche nach Kollisionsopfern und die Verhaltensbeobachtungen fanden jeweils in denselben
WP statt. Die Topografie und die aktuelle landwirtschaftliche Nutzung erforderte eine z. T. unter-
schiedliche Auswahl einzelner WEA innerhalb eines WP.

Die untersuchten WP umfassen 1.037 WEA mit etwa 70 verschiedenen Typen. Davon wurden
wahrend der Kollisionsopfersuche 576 und bei den Verhaltensbeobachtungen 817 Anlagen bear-
beitet. Bei den untersuchten WEA handelt es sich liberwiegend um Anlagen mit Nabenh&éhen zwi-
schen 60 und 120 m. Etwa die Hélfte aller untersuchten WEA haben Nabenhdhen zwischen 60
und 90 m und Rotordurchmesser zwischen 50 und 80 m (Abb. 4.1). Sehr kleine und veraltete WEA
wurden bei der Auswahl der WP weitestgehend vermieden. WEA der neuesten Generation (Na-
benhthe uber 120 m) wurden soweit moglich in die Untersuchungen einbezogen, waren jedoch
noch in geringer Zahl vorhanden. Insgesamt wird der in der Projektlaufzeit vorhandene Ausbauzu-
stand der Windenergienutzung in Norddeutschland mit der untersuchten WP-Auswahl gut repra-
sentiert.

1.2 Zusammenfassung

Das Forschungsvorhaben ,Ermittlung der Kollisionsraten von (Greif-)Végeln und Schaffung pla-
nungsbezogener Grundlagen fir die Prognose und Bewertung des Kollisionsrisikos durch Wind-
energieanlagen, (Kurztitel PROGRESS)" thematisiert Kollisionen von Végeln, als ein zentrales Kon-
fliktfeld zwischen dem Ausbau der Windenergienutzung und dem Naturschutz. Da zahlreiche Vo-
gelarten und alle Greifvogelarten besonderen gesetzlichen Schutz genieBen sind Kollisionen ein
wichtiger artenschutz-rechtlicher Aspekt in den Genehmigungsverfahren von WP. In diesem F&E-
Projekt wurde im Rahmen der Feldarbeiten insbesondere das AusmaR der Mortalitat an WEA be-
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stimmt und Verhaltensbeobachtungen in WP durchgefiihrt. Darauf aufbauend wurden Projektio-
nen der Populationsentwicklungen und planungsbezogene Grundlagen fiir die Prognose und Be-
wertung der durch WEA bewirkten Kollisionen von V6geln entwickelt.

Bisher lagen in Deutschland lediglich lokale Untersuchungen vor. Daher war es das Ziel, mit einer
systematischen Untersuchung in mehreren Bundeslandern in Norddeutschland reprasentative
Daten der Kollisionsraten von Vogeln zu erhalten und hieraus grundlegende Aussagen und Emp-
fehlungen zur Konfliktbeurteilung und Konfliktbewaltigung im Zuge der Standortfindung des
Windenergieausbaus abzuleiten. Das Projekt erweiterte bisherige Studien zu Vogelkollisionen an
WEA und ermdglicht eine fundierte Folgenabschatzung des Ausbaus der Windenergienutzung in
Deutschland.

Im Rahmen von PROGRESS wurde das norddeutsche Tiefland als Schwerpunkt derzeitiger und
kunftiger Windenergienutzung in Deutschland untersucht. Im Projekt wurden 46 WP im gesamten
Norddeutschen Raum in den Bundesléandern Niedersachsen, Schleswig-Holstein, Mecklenburg-
Vorpommern und Brandenburg untersucht. Da einige WP mehrfach bearbeitet wurden, ergeben
sich insgesamt 55 Datensatze, die im Folgenden als WP-Saisons bezeichnet werden. Als Zielarten
wurden Greifvogel (nach ihrer Fundhdufigkeit in der VSW-Liste), GroRRvogelarten (aufgrund ihrer
zumeist geringen Populationsgrof3e) und Brut- und Rastvogelarten der WP-Flachen (aufgrund ih-
rer potenziellen Gefahrdung) ausgewahilt.

PROGRESS st ein Kooperationsprojekt der drei Gutachterbiiros BioConsult SH GmbH & Co.KG,
ARSU GmbH, IfAO GmbH sowie dem Lehrstuhl fiir Verhaltensforschung der Universitét Bielefeld.

Das Verbundprojekt wurde durch das BMWi im Rahmen des 6. Energieforschungsprogrammes als
Forschungsvorhaben (FKZ 0325300 A-D) geférdert.

Der Projektbeginn war der 01. November 2011 mit einer Laufzeit bis zum 30.06.2015. Eine pro-
jektbegleitende Arbeitsgruppe (PAG) traf sich am 22. Februar 2012 im BMU und am 22. Januar
2014 im BMWi in Berlin. Es fanden zwei Workshops (28./29. November 2012 im BMU, Berlin und
am 09. Mérz 2015 in der TU Berlin) mit internationaler Beteiligung statt.

Auf der PROGRESS-Homepage (www.bioconsult-sh.de/projekte/progress) finden sich Prasentati-
onen der Workshops und dieser Schlussbericht.
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2 SUCHE NACH KOLLISIONSOPFERN

Thomas Griinkorn (BioConsult SH)

2.1 Einleitung

In der 6ffentlichen Wahrnehmung wird haufig von einem groen Ausmal’ von Vogelkollisionen
mit WEA in Deutschland ausgegangen, obwohl es hierzu bisher keine groRraumigen, langerfristi-
gen und aufwandkorrigierten Studien gab. Es wird seitens der Kritiker oft Uberspitzt von WEA als
»vogelschredder* gesprochen, wenngleich bisher keine objektive, quantitative Grundlage fir eine
Einstufung der Erheblichkeit vorlag.

In diesem breit angelegten mehrjahrigen Forschungsvorhaben wurden erstmals in mehreren Bun-
deslandern Norddeutschlands mit standardisierter Methodik Kollisionsopfer gesucht, um das tat-
séchliche Ausmald von Vogelkollisionen abzuschéatzen. Dieses Kapitel beschreibt die Methodik und
die Ergebnisse der Suche und legt mit den eigentlichen Funden die Grundlage fiir die Schatzung
der tatsachlichen Zahl kollidierter Vogel unter Bertcksichtigung mehrerer Korrekturfaktoren
(Kap. 3). Die weiteren Kapitel (Kap. 6 Modellierung der Erheblichkeit der Mortalitat auf Populati-
onsebene und Kap. 8 Planungsbezogene Konsequenzen fir die Prognose und Bewertung des Kolli-
sionsrisikos) bauen wiederum auf den hochgerechneten Kollisionsopferzahlen auf.

Die meisten Feldstudien wurden in Deutschland bisher im Rahmen von Genehmigungsverfahren
fiir die Errichtung von WP — ohne aktuell vorhandene WEA — durchgefiihrt. Weltweit gibt es zwar
mittlerweile bereits eine grofRe Anzahl von Studien an bestehenden WP (z. B. MARQUES et al.
2014), doch ist eine Ubertragung von Ergebnissen aus diesen Studien auf den deutschen Pla-
nungsraum jedoch mangels standardisierter Methodik und aufgrund zu grof3er biogeographischer
Unterschiede praktisch unmdglich.
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2.2 Methode

2.2.1 Zeitliche Verteilung des Untersuchungsaufwandes

Die Suche nach Kollisionsopfern wurde in funf Feldsaisons von Frihjahr 2012 bis zum Frihjahr
2014 durchgefiihrt (drei Frihjahrs- und zwei Herbstkampagnen, Tab. 2.1). Der Untersuchungszeit-
raum im Fruhjahr beinhaltete neben den Monaten Februar bis Mai, in denen der Friihjahrszug
stattfindet, auch den Frilhsommer, welcher die brutzeitlichen Flugbewegungen von Greifvdgeln
wahrend der Jungenversorgung einschlie3t. Der Untersuchungszeitraum im Herbst umfasste die
wesentlichen Zugmonate September bis November. Im Winter (v. a. Januar und Februar) sowie im
Sommer (v. a. Juli und August) gibt es methodenbedingte Erfassungsliicken insbesondere durch
den Aufwuchs von Feldfriichten und der geringeren Haufigkeit von Vogeln.

Tab. 2.1 Anzahl der pro Saison untersuchten WP.
s Anzahl
Windparks
Fruhjahr 2012 9
Herbst 2012 12
Frihjahr2013 13
Herbst 2013 12
Frihjahr 2014 9
Untersuchungszeitraum 55

Die bisherige Anwendung der Methodik (GRUNKORN et al. 2005, 2009, BIOCONSULT SH & ARSU
2010) zeigte, dass die Suche nur bei mdglichst geringer Vegetationshéhe bzw. geringer Vegetati-
onsbedeckung zielfihrend ist. Die groRflachige (h&ufig naturraumspezifische) Landnutzung mit
unterschiedlichen Feldfriichten, die Vegetationshéhe sowie die zeitlich aufeinanderfolgenden
Phasen der Landbearbeitung/des Erntefortschrittes bestimmen die Mdglichkeit der Methoden-
anwendung.
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Abb. 2.1 Anzahl Untersuchungstage pro Dekade im Untersuchungszeitraum von Mérz 2012 bis Juni
2014 (insgesamt 646 Untersuchungstage).

2.2.2 Raumliche Verteilung des Untersuchungsaufwandes

Im Rahmen von PROGRESS wurden 46 unterschiedliche WP untersucht. Aufgrund z. T. mehrfacher
(ein bis dreimaliger) Untersuchung von WP (wiedeholte Untersuchung z.B. auch nach
Repowering) fanden insgesamt 55 WP-Saisons statt (Abb. 1.5).

Im norddeutschen Tiefland wurden die Haupteinheiten der Naturrdaume (Gliederung nach
SYSSMANK et al. 1998) zumeist mehrfach untersucht (Abb. 2.3). Die Abdeckung der Naturrdume
und die Anzahl der pro Naturraum untersuchten WP nimmt Richtung Stiden ab. Insgesamt konnte
durch die mehrjéhrige Projektlaufzeit eine hinreichend grof3e Anzahl von WP mit breiter Streuung
Uiber Norddeutschland untersucht werden, um mit einer reprasentativen Auswahl der bestehen-
den WP das aktuelle AusmaR des Vogelschlages an WEA in Norddeutschland zu bewerten.
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Abb. 2.2 Lage der im Rahmen von PROGRESS untersuchten 46 WP. Aufgrund mehrfacher (2 bis 3x)
Untersuchung einzelner WP fanden insgesamt 55 WP-Saisons statt.

Abb. 2.3 Anzahl der WP-Saisons in Bezug zu der naturrdumlichen Gliederung nach Haupteinheiten von
Norddeutschland (SyssMANK et al. 1998).
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2.2.3 Methodik der Suche

Im Auftrag des Landesamtes fur Natur und Umwelt des Landes Schleswig-Holstein (LANU, heute
LLUR) hat BioConsult SH 2004 eine Methode zur standardisierten Erfassung von Kollisionsopfern
an WEA im Westen von Schleswig-Holstein entwickelt und angewendet (GRUNKORN et al. 2005,
2009). Die Methodik der Feldarbeit wurde im Projekt PROGRESS weitestgehend Gibernommen.

Kollisionsopfer kénnen um WEA nicht flachendeckend erfasst werden. Die GroRe der abzusu-
chenden Flachen und die z. T. fehlende Eignung von Untergriinden (aufgewachsene Feldfriichte,
Grében, Teiche, Gehdlze u. a.) erfordert eine Methodik, bei welcher der Aufwand messbar, repro-
duzierbar und vergleichbar ist. Daher wurde im Rahmen dieses Forschungsvorhabens ein Tran-
sektdesign gewéhlt, bei welchem zumeist zwei Z&hler entlang zuvor festgelegter paralleler Tran-
sekte nach toten Végeln suchten (Abb. 2.4). Der Abstand zwischen zwei Transekten (bzw. Zéhlern)
betrug etwa 20 m. Die tatsachlich zuriickgelegte Strecke wurde mit einem GPS-Logger aufge-
zeichnet, indem eine automatisierte Speicherung eines Wegpunktes in einem Intervall von 10 s
erfolgte. Wiederholungen der Suche erfolgten in etwa einwdchigem Abstand und eine Kampagne
umfasste 12 Begehungen.

Separat wurden Beginn und Ende eines Transektes, die Fldchennutzung sowie die Vegetations-
klasse protokolliert. Es wurden fiinf Vegetationsklassen unterschieden, die verschiedene Vegeta-
tionsbedeckungen und —hdhen integrieren (Tab. 2.2). In der spateren Auswertung konnte mit Hil-
fe einer GIS-Software das abgesuchte Transekt mit der Vegetationsklassen der Flache dieses
Untersuchungstages verschnitten und gepuffert werden. Damit konnte insbesondere der unter-
schiedlichen Fundwahrscheinlichkeit in Abhangigkeit vom Untergrund Rechnung getragen wer-
den.

Abb. 2.4 Beispiel fur ein Transektdesign fur die Suche nach Kollisionsopfern (roter Punkt = WEA, roter
Kreis = ,,Suchkreis* mit der Anlagenhdhe als Radius um eine WEA, gelbe Linien = Transekte mit
Suchaufwand, hier z. B vier Transekte auf jeder Seite einer WEA bei einer Anlagenhdhe von
100 m.
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Tab. 2.2 Beschreibung von flnf definierten Vegetationsklassen.
Vegetationsbedeckung .
Klasse von Ackerflachen CrEsLalTs i Acker Grinland

6] Grinland [cm]

schwarzer Acker bis zu
1 0-10 5 keimenden Getreide, keine frisch gemahltes glattes Grunland
Schollen

aufwachsendes Getreide, einzelne

Drillreihe, tberwiegend Aufwachsendes Gras bis etwa 1

2 11-25 10 . . Woche nach Mahd, geringe
vegetationsfreier Untergrund/ Auspraaund von Bulten
mittelgroRe Schollen pragung

. . Aufwachsendes Gras bis etwa 2

3 26 -50 20 mittelhohes Getreide, grobe Wochen nach Mahd, mittlere

Schollen n
Auspragung von Bulten
. - . Aufwachsendes Gras bis etwa 3
4 51-75 30 hohes Getreide, einige schilttere Wochen nach Mahd, vermehrt
Stellen
Bulte
einférmig hohes Getreide, Boden |einférmig hohes Gras, oder
5 76 - 100 50 nicht sichtbar, inder Regel kein  |zahlreiche Bulte, in der Regel kein

Untersuchungsaufwand Untersuchungsaufwand

2.2.4 Wertung eines Fundes als Kollisionsopfer

Im Rahmen von PROGRESS wurde der Aufwand der Kollisionsopfersuche auf einen Kreis mit dem
Radius der Anlagenhdhe der WEA (,,Suchkreis®) konzentriert (Abb. 2.4). Bei linear angeordneten
WEA kann dann ein Suchaufwand auch zwischen einzelnen WEA auBerhalb der Suchkreise
(Abb. 2.4) geleistet worden sein.

Die Todesursache der gefundenen Vdgel konnte zumeist nicht eindeutig angegeben werden. Eini-
ge Vogel sind offensichtlich von einem Rotorblatt geteilt worden (Abb. 2.5). Solche Abtrennungen,
Bruche, geplatzte Korper u. 4. waren aber nur bei 77 der 291 Funde (26 %) offensichtlich. Nicht
eindeutig sind dagegen Funde auRerlich unversehrter Vogel oder Uberreste nach primarer oder
sekundarer Pradation (Abb. 2.6, Rupfung bzw. Riss durch Greifvogel bzw. Sauger), welche insge-
samt 214 Funde (74 %) betrafen.

Bei nicht offensichtlichen Kollisionsopfern wurde die Entfernung zur WEA als Kriterium fiir die
Wahrscheinlichkeit einer Kollision gewertet. Es wurden alle Funde innerhalb eines Suchkreises —
mit dem Radius der Anlagenhdhe — als Kollisionsopfer definiert.
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Abb. 2.5 Ein langsgeteilter Goldregenpfeifer als Beispiel fiir ein offensichtliches Kollisionsopfer.

Abb. 2.6 Rupfung einer Lachméwe. Auch wenn die Todesursache nicht erkennbar ist, wird der Fund
aufgrund der N&he zur WEA als Kollisionsopfer gewertet.
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2.2.5 Bestimmung des Untersuchungsaufwandes

Um den geleisteten Aufwand innerhalb eines Suchkreiseses zu bestimmen, wurden in einem ers-
ten Schritt zwei Auffalligkeitsklassen von Végeln bestimmt. Dafiir wurden die gefundenen Vogel-
arten in drei GroRenklassen (< 100, 100 — 300 g, > 300 g) und in drei Farbungsklassen (hell, mittel,
dunkel) eingeteilt. Die Quantifizierung der Farbung von Vogelarten ist nicht trivial. Bei der Klas-
seneinteilung nach Helligkeit wurde wie folgt vorgegangen: insgesamt sieben Projektmitarbeiter
erhielten eine Liste der ausgelegten Vogelarten, die von jeder Person in eine der drei Farbklassen
eingestuft wurde. Dabei wurden fir ,,helle” Vogelarten eine 0, fir ,mittlere* Vogelarten eine 1
und fur ,,dunkle” Vogelarten eine 2 vergeben, woraus in der Folge ,mittlere artspezifische Farb-
klassen* berechnet wurden. Vogelarten mit einem mittleren Helligkeitswert von 0,0 -0,5 werden
als ,,hell“, Vogelarten mit einem mittleren Wert von 0,6-1,5 werden als ,,mittel“ und Vogelarten
mit einem hohen Wert von 1,6-2,0 werden als ,,dunkel” bezeichnet.

In einem zweiten Schritt wurde die Auffalligkeit als Produkt aus GroRenklasse (1 klein, 2 mittel, 3
grof) und Helligkeitsklasse (1 dunkel, 2 mittel, 3 hell) gebildet. Wenn dieses Produkt kleiner als 3
war, wurde die Art als auffallig und wenn das Produkt gréRer gleich 3 war, wurde die Art als
unauffallig eingestuft (Abb. 3.3).

Mit den empirisch ermittelten Fundentfernungen wurden mit Hilfe der Software DISTANCE 6.0
(http://distancesampling.org) eine Anpassungsfunktion der einzelnen gemessenen Fundentfer-
nungen berechnet und damit die sogenannte ,effektive Streifenbreite” fir beide Auffalligkeits-
klassen ermittelt (Abb. 2.12, Abb. 2.13).

2.3 Ergebnisse

2.3.1 Anzahl der Funde und Artenzusammensetzung

2.3.1.1 Vogel

Im Untersuchungszeitraum wurden insgesamt 291 Vogel von 57 Arten gefunden, von denen die
Arten mit mindestens funf Funden (n = 15) hier aufgelistet werden (Tab. 2.3). Die weiteren Funde
werden im Anhang aufgelistet (mit unterschiedlichen Sortierungen in den Tab. 12.1, Tab. 12.2 und
Tab. 12.3). Die beiden am zahlreichsten gefundenen Arten waren die haufigen, weit verbreiteten
Arten Ringeltaube und Stockente. Unter den 15 am haufigsten gefundenen Arten befinden sich
flnf Zielarten des Projektes (Liste der Zielarten, Kap. 1): Mausebussard, Kiebitz, Goldregenpfeifer,
Rotmilan und Turmfalke. Wasservdgel (Enten, Ganse/ Watvogel/ Moéwen) stellen zusammen fast
die Hélfte der Funde. Die Sammelgruppe sonstiger Nichtsingvégel bildet insbesondere aufgrund
der haufig gefundenen Tauben die grofite Gruppe. Greifvdgel dominieren die Fundliste nicht
(vergl. Kap. 2.4.2).
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Tab. 2.3 Liste der am haufigsten gefundenen Vogelarten (von den insgesamt 291 Funden werden hier

die Arten mit mindestens funf Funden dargestellt, alle Funde im Anhang Tab. 12.1, Tab. 12.2
und Tab. 12.3).

Artname Anzahl
Ringeltaube 41
Stockente 39
Méausebussard 25
Lachmowe 18
Star 15
Kiebitz 12
Silbermowe 12
Goldregenpfeifer 10
Feldlerche 10
Haustaube 9
HeringsmoOwe 8
Sturmmowe 5
Rotmilan 5
Turmfalke 5
Pfeifente 5

/ Greifvégel

L
Singvogel 4%
22%

Enten, Ganse
18%

sonst. Nichtsingvogel
21%

Watvégel
10%

Abb. 2.7 Zusammensetzung der Fundliste nach Artengruppen (n = 291).

Végel wurden auch anlasslich von Begehungen bei der Auswahl der WP, den Experimenten zur
Auffindrate und den Experimenten zur Verbleiberate ohne Bezug zu den Transektlinien und auch
auf benachbarten Flachen gefunden. Diese gelten als Zufallsfunde ohne systematischen standar-
disierten Untersuchungsaufwand. Dartber hinaus blieben die Funde des jeweils ersten Untersu-
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chungstages einer Kampagne unbericksichtigt, da an diesem Tag zumeist auch altere Vogelkdrper
gefunden wurden und diese nicht einem definierten Zeitraum zugeordnet werden kénnen.

Auf die standardisierte Suche mit gemessenem Streckenaufwand und Zeitintervall entfallen 158
gefundene Vogel. Diese werden fir die Schatzung der tatsachlichen Anzahl kollidierter Vogel - un-
ter Berucksichtigung der Korrekturfaktoren Verbleibrate, Sucheffizienz und Suchaufwand — mit
Hilfe von ,,Mixture-Modellen“ verwendet (Kap. 3.2).

Die zeitliche Verteilung der Fundzahlen im Jahresverlauf zeigt Schwerpunkte im Frihjahr (April
und Mai) sowie im Herbst (September bis November) (Abb. 2.8).

Anzahl Funde pro Monatshalfte [n]

=0 Funde insgesamt (n=291)

* ® aufwandsbezogene Funde (n= 158)
40
35 4
30 -
25 -
20 -~
15

10 -

5 4
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NANANANANDNAND NN YNNG N
S 0, 0 & AR TR N O
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Abb. 2.8 Halbmonatssummen der Funde im Jahresverlauf.

2.3.1.2 Fledermause

Im Rahmen von PROGRESS wurden insgesamt 14 Flederméause gefunden (Tab. 2.4, Abb. 2.9). Die
Rauhautfledermaus war mit finf Funden die am h&ufigste bestimmte Fledermausart. Die Anzahl
von Fledermausfunden war relativ gering, mdglicherweise da das Untersuchungsdesign (insbe-
sondere Orte und Zeitrdume der Suche) nicht speziell auf diese Tiergruppe ausgelegt war. Der
groBte Teil des Untersuchungsaufwandes entfiel auf fiir Norddeutschland typische Agrarland-
schaften und es wurden keine potenziellen Problemstandorte gezielt aufgesucht.

Es wurden keine Korrekturfaktoren (Sucheffizienz, Verbleiberate) fir Fledermause bestimmt. Es
erfolgt daher keine Extrapolation der Kollisionszahl auf die untersuchten WP und auf das Projekt-
gebiet von PROGRESS.
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Tab.2.4 Fundliste der insgesamt gefundenen Fledermause.

Art Anzahl [n]

Rauhautfledermaus 5

GroRRer Abendsegler 3

Muckenfledermaus 3

Zweifarbfledermaus 1

Fledermaus (unbestimmt) 2

14

In 2012 wurden elf und in 2013 lediglich drei Fledermause gefunden. Die Funde beider Jahre lagen

im Herbst in der Zeitspanne zwischen dem 28. August bis zum 17. Oktober.
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Abb. 2.9
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2.3.2 Geleisteter Streckenaufwand und abgesuchte Streifenbreite

Die individuell zuriickgelegte Wegstrecke eines Suchers wurde mit Hilfe je eines GPS-Loggers auf-
gezeichnet. Der insgesamt geleistete Streckenaufwand betrug 7.672 km. Bei insgesamt 291 Fun-
dereignissen wurde im Mittel alle 27 km ein Vogel aufgefunden (Tab. 2.5).

Tab. 2.5 Streckenaufwand und Anzahl gefundener Vgel.

Saison Gesamtstrecke [km]| Vogelfunde [n]
Frihjahr 2012 951 42
Herbst 2012 1.844 79
Fruhjahr 2013 1.722 70
Herbst 2013 1.889 67
Frihjahr 2014 1.266 33
Summe 7.672 291

Der monatlich geleistete Streckenaufwand ist methodenbedingt nicht gleichmaRig tber ein Un-
tersuchungsjahr verteilt, sondern weist deutliche Schwerpunkte im Friihjahr und Herbst auf
(Abb. 2.10). Die dargestellten Halomonatssummen der Funde im Jahresverlauf (Abb. 2.8), folgen
dem methodenbedingt unterschiedlichen Suchaufwand im jeweiligen Monat (Abb. 2.11).

Streckenaufwand [km]
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1400 -

1200 -

1000 -

800 -

600 -

400 -

200 -
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3 4 5 6 7

8 9 10 11 12

Monat [Januar bis Dezember]

Abb. 2.10 Monatssummen des Streckenaufwandes im Jahresverlauf (Daten des gesamten Untersu-
chungszeitraumes).
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Funde pro Halbmonat [n]
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Abb. 2.11 Fundsummen pro Halbmonat [n] in Bezug zum insgesamt geleisteten Suchaufwand [km].

Der einzuhaltende Abstand zwischen zwei Zahlern betrug 20 m. Damit betrdgt die abgesuchte
Streifenbreite ebenfalls 20 m (10 m zu jeder Seite der Transektlinie eines Zahlers).

Mit den empirischen Fundentfernungen wurden mit Hilfe der Software DISTANCE 6.0
(http://distancesampling.org) eine Anpassungsfunktion der einzelnen gemessenen Fundentfer-
nungen berechnet und damit die sogenannte ,effektive Streifenbreite* fir beide Auffalligkeits-
klassen ermittelt (Abb. 2.12 und Abb. 2.13). Diese betrégt fiir aufféllige Végel 9,2 m (Definition der
Auffalligkeit siehe Kap. 2.2.5). Mit Hilfe von Geografischen Informationssystemen (Quantum und
ARC-GIS) wurde daher die Linie mit 10 m gepuffert und somit der Flachenbezug hergestellt. Die
Verwendung eines 10 m breiten Streifens ergibt sich somit aus der Modellierung der tatsachli-
chen Fundentfernungen.
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Entdeckungswahrscheinlichkeit [%]
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Abb.2.12  Abnehmende Entdeckungswahrscheinlichkeit mit zunehmender Entfernung von der Grundlinie
far unaufféllige Vogel. Anpassungsfunktion (rot) mit DISTANCE 6.0, 4,6 m, n = 41 Funde unter
guten Suchbedingungen (Vegetationsklassen 1 und 2).
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Abb. 2.13  Abnehmende Entdeckungswahrscheinlichkeit mit zunehmender Entfernung von der Grundlinie
fur auffallige Vogel. Anpassungsfunktion (rot) mit DISTANCE 6.0, 9,2 m, n = 142 Funde unter
guten Suchbedingungen (Vegetationsklassen 1 und 2).
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unaufallige Voégel auffallige Vogel

Zurickgelegte Strecke
WEA-Abstand in 20 m Schritten

|  Untersuchte Flache (4,6 bzw, 9.2 m)

: - Untersuche Flache bis zu einem
Abstand von 100 m zur WEA

Abb.2.14  Visualisierung der Effektiven Streifenbreite (Effective Strip Width, ESW) nach DISTANCE 6.0.
Die ESW unterscheidet sich fur zwei Auffalligkeitsklassen von Végeln (Produkt aus drei Gro-
RBen- und drei Farbungsklassen: links fur unaufféllige Vogel ESW = 4,6 m, rechts fur auffallige
Vogel ESW =9,2 m).

Dann wurde mit Hilfe eines im Rahmen von PROGRESS entwickelten ARC-GIS-Tools die in unter-
schiedlichen Distanzringen zur WEA (r = 20 bis 160 m in 20 m -Schritten) abgesuchte Flache be-
stimmt und als eine von mehreren EingangsgroRen fur die Schatzung der tatséchlich kollidierten
Vogel verwendet (Kap. 3).
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Abb. 2.15 Berechnung der in unterschiedlichen Distanzringen zu einer WEA abgesuchten Flache mit Hilfe
von DISTANCE 6.0. Gelbe Linien = Suchstrecke eines Tages, braune Streifen = Puffer der Such-
strecke je Auffalligkeitsklasse, hellgriine Kontur = Ackergrenzen mit Vegetationsklasse des je-
weiligen Untersuchungstages, rote Ringe = Distanzringe (r = 20 bis 160 m in 20 m =Schritten).

2.3.3 Vergleich zwischen WP

Die Anzahl der gefundenen Kollisionsopfer variierte stark zwischen den einzelnen WP. In funf
Windparks wurde wahrend einer 12-wdchigen Kampagne tberhaupt kein toter Vogel gefunden,
wahrend in vier WP-Saisons tiber zehn Kollisionsopfer nachgewiesen wurden (Abb. 2.17).

In Kiistennéhe wurden mehr Kollisionsopfer als im Binnenland gefunden. Der Vergleich zwischen
WP-Standorten kann aber nicht ausschlieBlich auf der Grundlage der rohen Funddaten erfolgen,
sondern muss die hochgerechneten Kollisionszahlen unter Beriicksichtigung von Korrekturfakto-
ren einbeziehen (siehe Kap. 3 und Kap. 7).
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Abb.2.16  Anzahl der gefundenen Kollisionsopfer und Lage der untersuchten WP (n = 291).
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Abb. 2.17 Fundsummen der einzelnen WP-Saisons (12-Wochen).
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2.3.4 Sturmereignis ,,Christian® im Herbst 2013

Die Summe der Dekadenfunde der beiden Herbstkampagnen 2012 und 2013 zeigt tendenziell eine
Abnahme im Verlauf des Herbstes. Aulergewohnlich hohe Fundzahlen im Oktober sind offen-
sichtlich auf das Sturmereignis ,,Christian“ am 28. Oktober 2013 zurilickzuftihren (Abb. 2.18). Am
31.0ktober 2013 wurden in zwei WP im Kistenbereich 12 bzw. 3 Wat- und Entenvigel gefunden.
Die erhthte Fundhaufigkeit ist offensichtlich eine Folge des Sturmes.

Funde [n]
30

Sturm "Christian”

25 m Funde ohne Sturmereignisse
20 4
15 4
10 4
| I I I
o+ N BN BN BN =N =N =N =

Septl Septll Septlll Okt Okt Il Okt Il Nov | Nov Il Nov Il

Abb.2.18  Zeitliches Auftreten der Funde in den zwei Herbstkampagnen 2012 und 2013.

2.4 Diskussion

2.4.1 Diskussion der Methode

2.4.1.1 Zeitliche und raumliche Verteilung des Untersuchungsaufwandes

Die Suche nach Kollisionsopfern kann in dem nahezu ausschlie3lich landwirtschaftlich genutzten
Projektgebiet nicht ganzjahrig erfolgen. Die angebauten Feldfriichte bestimmen die mdglichen
Zeitraume der Methodenanwendung. Gebiete mit Gberwiegendem Maisanbau kdnnen lediglich
im Frihjahr und Gebiete mit Giberwiegendem Getreideanbau erst nach der Ernte im Herbst unter-
sucht werden. Mit Raps bestandene Flachen kdnnen bereits im friihen Frihjahr nicht mehr sinn-
voll untersucht werden. In den Sommermonaten kénnen aufgrund der Vegetationshéhe weder
Mais- noch Getreidedcker untersucht werden. Im Winter wurden nur einzelne WP untersucht,
weil Schnee die Vogelkérper schnell Gberdecken kann. Dies begriindet die Unterbrechungen zwi-
schen den flinf untersuchten Feldsaisons (Abb. 2.1). Unter Berucksichtigung mehrerer Korrek-
turfaktoren erfolgte eine Schatzung der Anzahl kollidierter Vogel, welche sich zunéchst auf den
Zeitraum der Suche (12 Wochen) bezieht. Bei der weiteren Extrapolation der Daten tiber den Un-
tersuchungszeitraum hinaus ist zu bertcksichtigen, dass die Vegetation nicht nur einen Effekt auf
die Suche nach Kollisionsopfern hat, sondern auch die Anwesenheit von Vogeln in den untersuch-
ten Windparks beeinflussen kann.
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Andere Untersuchungen haben auf eine Bestimmung von Korrekturfaktoren verzichtet: In der Re-
gion um Tarifa/Andalusien/ESP wurden 251 WEA jeden Tag vollstéandig nach Vogeln abgesucht. Es
wurde angenommen, alle Vogel ab Taubengréfe zu finden. Aufgrund der taglichen Suche wurden
auch keine Verbleiberaten durch experimentell ausgelegte Vogel bestimmt (FERRER et al 2012). Die
Nichtanwendung jeglicher Korrekturfaktoren (Flachenbezug, Sucheffizienz, Verbleiberate u. a.)
kann von uns nicht nachvollzogen werden.

Auf der fast vegetationsfreien Insel Sméla/Norwegen konnte bei ganzjahrig niedriger Vegetation
(Moose, Zwergstraucher) und nur geringem Schneefall im gesamten Jahresverlauf nach Kollisi-
onsopfern (insbesondere Seeadler) gesucht werden (FOLLESTAD 2007).

2.4.1.2 Methodik der eigentlichen Suche

Das Auffinden von Vogelkadavern in oft heterogenem Geléande kann derzeit nur durch das
menschliche Auge erfolgen. Es gibt derzeit keine Technik, die zuverlassig Vogelkadaver nachwei-
sen wirde. Der Einsatz von abgerichteten Splrhunden wurde zwar in Einzelfallen umgesetzt.
(HAVELKA et al 1997, FOLLESTAD et al. 2007), ware jedoch im grofRen Projektgebiet von PROGRESS
nicht realisierbar und mit erheblichen Mehrkosten und Unwégbarkeiten verbunden gewesen. Eine
standardisierte Methodik kdnnte mit verschiedenen Hunden Uber den langen Untersuchungszeit-
raum im die Vielzahl der untersuchten WP im Untersuchungsraum nicht erreicht werden.

Aufgrund der geringen Fundrate pro WEA, einer Konzentration von WEA in WP und des langsa-
men Verschwindens von Vogelkérpern (zumindest von GroRvogeln) wird allgemein empfohlen,
den gegebenen Aufwand besser auf eine groRere Anzahl von WEA zu verteilen (extensiver An-
satz), als die Anzahl der Kontrollen zu erhéhen bzw. das Kontrollintervall zu verkiirzen (z. B. Bispo
2011). Daher wurde im Rahmen von PROGRESS mdglichst alle WEA eines WP untersucht, oder
zumindest ein signifikanter Anteil. Im Mittel wurden an einem Standort zehn WEA untersucht
(Abb. 2.19).
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Anzahl untersuchter WEA/ Windpark
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Abb.2.19  Anzahl der an einem Ort untersuchter WEA (n = 55).

BRINCKMANN et al. (2011) wahlten ein anderes Untersuchungsdesign fir die Kollisionsopfersuche
von Flederm&usen indem eine flachendeckende Suche in einem Radius von 50 m an wenigen WEA
in téglichen Abstand wahrend sechs Wochen stattfand (intensiver Ansatz). Dieses Design wurde
aufgrund des kurzen Zeitfensters des Vorkommens, der Unauffélligkeit der Fledermé&use und des
schnellen Verschwindens der Tiere gewahlt.

Der abgesuchte relative Flachenanteil nimmt bei einem Linientransekt mit gréRerer Entfernung
zur WEA ab (Abb. 2.20 und Abb. 2.21). Dagegen zeigt die tatsachlich gemessene Verteilung der
gefundenen Vogel ein differenziertes Muster. Bevor die Anzahl der Funde innerhalb des Suchkrei-
ses mit zunehmender Entfernung zur WEA sinkt, nehmen die Funde in den ersten Entfernungs-
klassen zu (Abb. 2.22). Bei der Schéatzung werden der geleistete Aufwand und die empirische
Fundverteilung in Abhéngigkeit zur Entfernung zur Anlage beriicksichtigt (Kap. 3). Diese Vorge-
hensweise wurde bereits in den RENEBAT-Studien bei Flederm&usen angewendet (BRINKMAN et al.
2011).

55



. Bio 9
2 Suche nach Kollisionsopfern Consult @

2.4 Diskussion SHe®

Zurickgelegte Strecke
WEA-Abstand in 20 m Schritten

Untersuchte Flache (10 m- Puffer)

- Untersuche Flache bis zu einem
Abstand von 100 m zur WEA

Abb. 2.20 Lineares Transektdesign fuhrt zu abnehmenden relativen Flachenanteilen in Distanzringen in
der Peripherie des Suchkreises (vgl. Abb. 2.21).
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Abb.2.21  Abnehmender abgesuchter relativer Flachenanteil mit zunehmender Entfernung zur WEA.
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Abb. 2.22 Empirische Verteilung der Funde (n = 291) in Bezug zur relativen Anlagenhthe [Anlagenhdhe =
100 %].
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2.4.2 Diskussion der Ergebnisse

2.4.2.1 Artenzusammensetzung und Fundhéaufigkeiten

Unter den gefundenen Kollisionsopfern dominieren vor allem solche Vogelarten deutlich, welche
die Agrarflachen zur Rast und zur Nahrungssuche nutzen. Diese Arten wurden auch wahrend der
Verhaltensbeobachtung und der Transektsuche beobachtet. Dagegen kommen Vogelarten des
nachtlichen Breitfrontenzuges nordischer Singvdgel (insbesondere Drosselarten) unter den Fun-
den kaum vor (Tab. 2.6). Diese Arten Uberfliegen lediglich die WP und nutzen die eigentliche Bo-
denflache nicht. Lediglich 14 (5 %) der insgesamt 291 Funde fallen in diese Gruppe. Die Arten
Feldlerche und Star wurden hier nicht bertcksichtigt, die zwar durchaus Nachtzieher sein kénnen,
aber die WP-Flachen haufig tagstiber zur Nahrungssuche und Rast nutzen.

Tab. 2.6 Arten und Anzahl gefundener Kollisionsopfer, die dem néchtlichen Breitfrontenzug zugeordnet
werden kdnnen.

Art Anzahl [n]
Rotkehlchen

Amsel

Misteldrossel
Heidelerche
Maonchsgrasmiicke
Rotdrossel

Singdrossel
Sommergoldhdhnchen
Wacholderdrossel
Wintergoldhdhnchen
Summe

[l T T Tl T Tl T ISR TS [N

[HEN
N

Die zentrale Fundkartei der Staatlichen Vogelschutzwarte im Landesumweltamt Brandenburg lis-
tet derzeit 2.604 Kollisionsopfer von 135 Arten auf (VSW-Liste, Stand 22.Juni 2015,
http://www.lugv.brandenburg.de/cms/detail.php/bbl.c.312579.de). Die beiden haufigsten Arten
sind Méausebussard und Rotmilan und unter die hdufigsten Arten (Uber 60 Funde) fallen die Greif-
vogelarten Seeadler und Turmfalke. Damit dominieren Greifvogel diese Fundliste Uberproportio-
nal zu ihrer Haufigkeit. Die Motivation den Fund eines Greifvogels zu melden ist zumeist hdher als
die Meldung eines Fundes haufiger ,,Allerweltsarten*.

Eine auffallige Haufung von Greifvogeln findet sich in der PROGRESS-Liste nicht, in der sich nur der
Mausebussard unter den haufigsten Arten wiederfindet (Tab. 2.7). Zwar deckt VSW-Liste grund-
satzlich alle Bundeslander ab (auch das Projektgebiet von PROGRES), doch entsteht die Rangfolge
der Arten der VSW-Liste durch den Meldeschwerpunkt von Gebieten aus dem Binnenland. Uber
ein Drittel der gemeldeten Funde entfallen allein auf Brandenburg. Eine regionalisierte Auswer-
tung dieser Liste, bei welcher Bundeslander in Kiistenndhe (NI/SH/MV mit HH, HB) von Bundes-
landern des Binnenlandes (Ubrige Bundeslander) unterschieden werden, zeigt keine Dominanz
von Greifvogeln mehr (Tab. 2.6). Die Artengruppen der ,,Enten, Ganse und Schwéne* sowie ,,M0-
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wen und Seeschwalben haben in den Kiistenlandern und in der PROGRESS-Liste einen hohen An-
teil (Abb. 2.23).

Tab. 2.7 Vergleich der Rangfolge der Fundlisten.

DURR-Liste PROGRESS-Liste
Artname Anzahl Artname Anzahl
Mausebussard 337 Ringeltaube 41
Rotmilan 272 Stockente 39
Stockente 134 Mausebussard 25
Lachmowe 120 Lachmowe 18
Ringeltaube 117 Star 15
Seeadler 108 Kiebitz 12
Silbermowe 95 Silbermoéwe 12
Mauersegler 93 Goldregenpfeifer 10
Feldlerche 84 Feldlerche 10
Star 83 Haustaube 9
Turmfalke 66 Heringsmowe 8
Stand 22. Juni 2015 n= 2.604 n= 291
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Abb. 2.23 Regionalisierte Auswertung der VSW-Liste, bei welcher Kustenléander (SH/ NI/ MV und HH, HB)
und Binnenlander unterschieden werden.
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Im Rahmen von PROGRESS ergeben sich im Vergleich zur VSW-Liste folgende Einschatzungen auf
Artniveau, die auch fur standortbezogene Prognosen bertcksichtigt werden mussen (Kap. 8):

6 Starkere Betroffenheit von Arten des norddeutschen, kiistennahen Tieflandes: Kiebitz,
Heringsmdwe, Graugans, GroRer Brachvogel, Krickente, Stockente, Rohrammer.

Starkere Reprasentation von abundanten Arten (,Allerweltsarten®), die bei zufélligen
Funden vermutlich kulturell bedingt in geringerem MaRe gemeldet werden (Stockente,
Ringeltaube, Bachstelze, Blaumeise).

0 Geringere Reprasentation von Arten, deren Verbreitungsschwerpunkt (Rotmilan, Seead-
ler, Schwarzmilan) oder Brutzeit nicht hinreichend abgedeckt wurde (Rotmilan, Mauer-
segler).

Bestatigung der relativen Einstufung der Betroffenheit von Méausebussard, Silbermdwe,
Sturmmowe, Lachmdwe sowie Feldlerche.

(@}

(@}

Die Anzahl der pro Feldkampagne in den einzelnen WP gefundenen V6gel variierte stark. Tenden-
ziell war die Fundrate in Kiistennéhe hoher. Noch ausgepragter war der Unterschied in den Nie-
derlanden, wo kistennahe WP eine 3 bis 5-fach hohere Kollisionshaufigkeit zeigten
(BRENNINKMEIJER & KLOP 2015).

Das Artenspektrum der mit Hochspannungsfreileitungen und WEA kollidierten Arten kann mitei-
nander verglichen werden. An Freileitungen wurde in Europa bereits eine Reihe von Studien zum
Vogelschlag durchgefiihrt (z. B. FERRER et al. 1991, BEVANGER 1998, JANSS 2000, JANSS & FERRER
2001, RuBoLINI et al. 2005). Fiir einen Vergleich missen dabei Opfer von Stromschlag (Elektrokuti-
on) von der Kollision mit den Leitungsdrahten unterschieden werden. Leitungsanfliige betrafen
insbesondere GroRvogelarten mit begrenzter Manovrierfahigkeit (Reiher, Kraniche, Flamingos
und andere). Dies unterscheidet sich von Kollisionen mit WEA, wo diese Arten eher unterrepra-
sentiert sind. Singvogel flogen aufgrund ihrer geringen KorpergrofRe und hohen Beweglichkeit
kaum gegen Freileitungen (BEVANGER 1998, JANSS 2000). Fir WEA wurde die anziehende Wirkung
von Ruderalflaichen am Fuf? der Anlage fir z. B. Rotmilane diskutiert (HOTKER et al. 2013). Diese
Flachen sind bei Hochspannungsmasten deutlich kleiner so dass hier nicht von einer Anziehung
ausgegangen werden kann. Fir Nordamerika wurden vergleichende Hochrechnungen verschiede-
ner anthropogener Todesursachen durchgefuhrt (Kap. 3.4.2, Abb. 3.27).

2.4.2.2  Sturmereignis ,,Christian“ im Herbst 2013

Wabhrend der Projektlaufzeit von PROGRESS gab es die zwei Orkane ,,Christian“ am 28. Oktober
2013 und ,,Xaver*“ am 06. Dezember 2013. Nach ,,Christian“ wurden insgesamt 15 Wat- und Was-
servogel in zwei kiistennahen WP gefunden. Anfang Dezember, zum Zeitpunkt von ,.Xaver, war
die 12-wdchige Feldsaison bereits abgeschlossen. Bei einer zusétzlichen Kontrolle eines WP in
Kustennahe wurden aber keine Kollisionsopfer gefunden. Es gibt keinen Anhaltspunkt, warum der
erste Orkan vermehrt Kollisionsopfer zur Folge hatte und der zweite Orkan nicht.

Die Artenzusammensetzung der Funde nach dem Orkan ,,Christian* gibt einen Hinweis auf ein
kurzfristiges Ausweichen von Vogeln aus dem Wattenmeer (Salzwiesen der Deichvorlander) in die
kiistennahen Kége. Es wurden z. B. drei Alpenstrandlaufer gefunden, obwohl diese zuvor bei den
Verhaltensbeobachtungen nicht festgestellt wurden.
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Grundsatzlich sind Starkwinde keine seltenen Ereignisse und missen offenbar bei der windkraft-
bedingten Risikoabschatzung beriicksichtigt bleiben. Die Anzahl der Tage eines Jahres mit einer
Windstarke von mindestens 8 Beaufort blieb seit 1951 etwa gleich (Abb. 2.24). In List/ Sylt wurde
in 35 von 43 Jahren mit Messdaten diese Windstarke an mindestens 100 Tagen erreicht (LEFEBVRE
2002).
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Abb.2.24  Anzahl Tage bei List/ Sylt mit Sturmstéarke von mindestens Beaufort 8 (DWD LEFEBVRE 2002
mit Daten des Deutschen Wetterdienstes).

2.5 Zusammenfassung

Die Suche nach Kollisionsopfern wurde in finf Feldsaisons von Friihjahr 2012 bis zum Frihjahr
2014 durchgefuhrt (drei Frihjahrs- und zwei Herbstkampagnen). Im Rahmen von PROGRESS wur-
den 46 unterschiedliche WP untersucht. Aufgrund mehrfacher (ein bis dreimaliger) Untersuchung
von WP fanden insgesamt 55 WP-Saisons statt. Die Suche erfolgte mit einem Transektdesign, bei
welchem zumeist zwei Zahler entlang zuvor festgelegter paralleler Transekte im Abstand von
20 m nach toten Vogeln suchten. Es wurden alle Funde innerhalb eines Suchkreises — mit dem Ra-
dius der Anlagenhdhe — als Kollisionsopfer gewertet.

Im Untersuchungszeitraum wurden insgesamt 291 Vogel gefunden. Die beiden am haufigsten ge-
fundenen Arten waren die haufigen, weit verbreiteten Arten Ringeltaube und Stockente. Unter
den 15 am h&ufigsten gefundenen Arten befinden sich funf Zielarten des Projektes: M&usebus-
sard, Kiebitz, Goldregenpfeifer, Rotmilan und Turmfalke. Wasservogel (Enten, Ganse/ Watvogel/
Mowen) stellen zusammen fast die Halfte der Funde. Die Sammelgruppe sonstiger Nichtsingvogel
bildet insbesondere aufgrund der haufig gefundenen Tauben die gréte Gruppe. Greifvdgel domi-
nieren die Fundliste nicht. Vogelarten des néchtlichen Breitfrontenzuges nordischer Singvogel
(insbesondere Drosselarten) kommen unter den Funden kaum vor.

Der insgesamt geleistete Streckenaufwand betrug 7.672 km. Bei insgesamt 291 Fundereignissen
wurde im Mittel alle 27 km ein Vogel aufgefunden.
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3 SCHATZUNG DER ANZAHL KOLLIDIERTER VOGEL

Jan von Ronn (BioConsult SH), Thomas Griinkorn (BioConsult SH) unter Mitwirkung von Timothy
Coppack (IfAQ)

3.1 Einleitung

Eine wesentliche Herausforderung bei der Bestimmung der Mortalitéat von Végeln durch WEA ist
die Tatsache, dass auch im Rahmen von systematischen Suchen nicht alle Kollisionsopfer gefun-
den werden kdnnen. Es ist unvermeidlich, dass ein Teil der Kollisionsopfer bei den Suchkampag-
nen nicht gefunden wird, da sie in uniibersichtlicher Vegetation liegen und der Aufmerksamkeit
des Suchers entgehen. Weiterhin kann ein Teil der Kollisionsopfer bereits vor der Suche durch
Pradation und Verschleppung von Aasfressern oder aber durch den Verwesungsprozess ver-
schwunden sein. Es erscheint dabei nicht praktikabel, den Suchaufwand unter WEA hinsichtlich
seiner Frequenz der Erfassungen und der Abdeckung der Flache so hoch zu halten, dass die bei-
den Faktoren Sucheffizienz und Verweildauer der Kollisionsopfer hinreichend minimiert werden.
Ausgehend von einer Reihe von friheren Arbeiten (z. B. MORRISON 2002, GRUNKORN et al. 20009,
Huso 2010, KORNER-NIEVERGELT et al. 2013) wurde daher flr das Vorhaben PROGRESS ein besonde-
rer Schwerpunkt darauf gelegt, die Erfassungsfehler zu ermitteln, so dass die notwendige Korrek-
tur for Sucheffizienz und Verweildauer, sowie die Hochrechnung auf die nicht erfasste Flache
durchgefiihrt werden kann.

Dazu wurde zunéchst die Detektionswahrscheinlichkeit eines Kollisionsopfers geschatzt. Hierbei
finden alle Einflussfaktoren wie die rdumliche Verteilung der abgesuchten Flachen und der Kollisi-
onsopfer, die Verbleiberate von Vogelkadavern, die Sucheffizienz der Sucher und der Anteil von
Kollisionsopfern auBerhalb der abgesuchten Flache Berlicksichtigung.

In einem zweiten Schritt werden Mixture-Modelle (KORNER-NIEVERGELT et al. 2013) verwendet, um
auf Basis der Detektionswahrscheinlichkeit, der Anzahl gefundener Kollisionsopfer und der Anzahl
untersuchter WEA, die tatséchliche Anzahl kollidierter Vogel fir ausgewahlte Arten und Arten-
gruppen zu schatzen.

3.2 Methode

3.2.1 Mittlere Betriebszeiten der WEA

Stillstandszeiten von WEA bei Wartungsarbeiten oder volliger Windstille, bei denen keine Kollisio-
nen vorkommen, kamen selbstverstandlich vor. Es war aber nicht mdglich und zielfuhrend eine
Datenbank der Betriebszeiten fir alle untersuchten WEA aufzubauen, was auch an der mangeln-
den Kooperation einzelner Betreiber lag. Die breite Streuung der untersuchten WEA, die Summe
der untersuchten Windparksaisons und das einwdchige Suchintervall stellten einen mittleren Be-
triebszustand sicher. Das Ergebnis der Schatzung der Anzahl kollidierter Vogel fulit auf diesem
durchschnittlichen Betriebszustand.
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3.2.2 Anteil abgesuchter Flache in Distanzringen um WEA

Die abgesuchte Flache wurde mit Hilfe der gelaufenen Transektlinien, welche zu jeder Seite mit
10 m breiten Streifen gepuffert wurden (Kap. 2), bestimmt. Da zu erwarten war, dass sich die Kol-
lisionsopfer nicht gleichmaRig im Suchkreis (Radius = Gesamthéhe der WEA) verteilen (HULL &
MuIR 2010), wurde der Suchkreis in Distanzringe von 20 m-Breite unterteilt (vgl. NIERMANN et al.
2011). Bei der Betrachtung von WEA mit Gesamthdhen, welche nicht einfach durch 20 teilbar wa-
ren, wurde die Gesamthohe der WEA auf die ndchsten 20 m aufgerundet (Beispiel: Gesamthdhe =
186 m, aufgerundet = 200 m, was zu 10 Distanzringen mit einer Breite von 20 m fuhrt). Mit Hilfe
eines selbstentwickelten ARC-GIS-Tools wurden die gepufferten Transekte, die Distanzringe und
die wahrend der Transektsuche protokollierten Vegetationsklassen miteinander verschnitten und
die abgesuchte Flache je WP, Datum, Distanzring und Vegetationsklasse berechnet (Kap. 2). Um
den Anteil abgesuchter Flache je Distanzring zu erhalten, wurden die errechneten abgesuchten
Flachen zur vorhandenen Ringflache in Beziehung gesetzt. In WP mit WEA mit unterschiedlichen
Gesamthéhen wurden diese Berechnungen fur jede gerundete Gesamthdhe entsprechend der
Anzahl Distanzringe separat durchgefihrt (nur abgesuchte WEA).

Fir den weiteren Weg der Kollisionsopferschatzung war es notwendig, diese Unterteilung der WP
(n = 46 Standorte, n = 55 WP-Saisons) beizubehalten, woraus sich insgesamt maximal 80 WP
ergaben (z. B. ergab ein WP mit drei verschiedenen Gesamthdhen von WEA drei WP). Fir die Kol-
lisionsopferschatzung wurde der Uber alle Suchkampagnen/Feldtage gemittelte Anteil abgesuch-
ter Flache je WP, Distanzring und Vegetationsklasse verwendet. Der Anteil der abgesuchten Fla-
che je Distanzring war im Allgemeinen in geringer Entfernung zur WEA hoch und nahm nach
auBen hin kontinuierlich ab (Abb. 3.1).
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Abb. 3.1 Mittlerer Anteil abgesuchter Flache je Distanzring.
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3.2.3 Verbleiberate von Kollisionsopfern

Die téagliche Verbleiberate von toten Végeln unter WEA wird aus experimentellen Daten ge-
schatzt. Dazu wurden in jedem bearbeiteten WP Vdgel ausgelegt und ihr Verbleib protokolliert. Es
wurden zwischen 9 und 27 Vogel pro Experiment (Mittelwert 14,9) und zwischen 0 und 3 Végel
pro WEA, in einer Entfernung von 1 bis 290 m (Mittelwert 56,5 m) von der nachsten WEA ausge-
legt. Insgesamt wurden in 46 WP im Rahmen von 81 Experimenten 1.208 Vogel ausgelegt.

Der Verbleib der ausgelegten Vogel wurde in der Folge (meist in wdchentlichem Rhythmus) kon-
trolliert. Ein Vogel wurde als noch anwesend gewertet, wenn er im Rahmen der eigentlichen Kolli-
sionsopfersuche auch noch zu finden gewesen wére (Kérper, Knochen, Gewebereste oder Grof3-
gefieder). Als Versuchsvogel wurden frisch tote Vogel verwendet, die bis zum Tag vor dem
Auslegen eingefroren waren. Die verwendeten Arten spiegeln in ihrer Zusammensetzung
(Tab. 12.4), GroRenvariation (Abb. 3.2) und Farbklassen (Abb. 3.3) die Diversitat der zu erwarten-
den Kollisionsopfer in Norddeutschland wider. Es wurden keine Eintagskiiken ausgelegt (Diskussi-
on Kap. 3.4.1).

Anzahl [n]
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300 -

200 -

100 -

5-50 51-100 101-500 501-1.000 1.101-3.000

Abb. 3.2 GroRenvariation (mittlere artspezifische Korpermasse) in den Experimenten zur Verbleibrate
verwendeten Vogelkorper.
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Abb. 3.3 Haufigkeitsverteilung der Farbklassen der in den Experimenten zur Verbleiberate verwendeten
Vogelkorper.

In jedem WP (n = 46) wurde in jeder Saison wenigstens ein Verbleiberaten-Experiment (n = 81)
durchgefihrt. Diese Experimente fielen immer in den Zeitraum in dem auch die Kollisionsopfersu-
che und die Verhaltensbeobachtungen stattgefunden haben. Die ausgelegten Végel wurden mit
einem dinnen Bambusstock in 3 bis 5 m Entfernung markiert. In der Folgezeit wurde der Verbleib
der Kadaver kontrolliert und Veranderungen (z. B. Verschleppung, sekundare Pradation) protokol-
liert. Der Kontrollrhythmus orientierte sich zumeist an der wochentlich durchgefiihrten Kollisions-
opfersuche.

Folgende Kriterien wurden fiir die Anwesenheit von Kadavern verwendet:

1. Kérper unberthrt

2. Kérper angefressen oder angerupft, groRe Teile des Kdrpers noch vorhanden
3. Kérper verschwunden, Knochen und GroRgefieder noch vorhanden

4. Korper verschwunden, Gro3gefieder noch vorhanden

5. Kérper verschwunden, Reste aber vom Kontrolleur noch deutlich erkennbar

Ein Vogelkorper wurde als noch anwesend gewertet, wenn der Kontrolleur der Ansicht war, die
Uberreste auch noch wéhrend der eigentlichen Kollisionsopfersuche zu finden und als Kollisions-
opfer werten zu kénnen.

Fir die Schatzung der téglichen Verbleiberate werden Nest-Survival-Modelle verwendet
(DINSMORE et al. 2002, ROTELLA et al. 2004), die mit Hilfe des R-Pakets RMark (LAAKE 2013) im Pro-
gramm MARK (WHITE & BURNHAM 1999) angepasst werden. Nest-Survival-Modelle ermdglichen die
Schatzung taglicher Uberlebensraten bei Interpretation als tagliche Verbleiberate der experimen-
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tell ausgelegten Vogelkorper (Verwendung sogenannter ,,ragged-design“-Daten siehe Rotella et
al. 2004, Anmerkung: unter ,,ragged design“ versteht man im Wesentlichen, dass das Verschwin-
den von Vogelkadavern, nicht durch kontinuierliche Beobachtung, sondern in Intervallen kontrol-
liert wurde. In den verschiedenen Windparks wurden die Kadaver i) nicht immer am selben Tag
ausgelegt, ii) "die Kadaver wurden nicht kontinuierlich kontrolliert iii) die Kontrollintervalle der
Kadaver sind von 1 bis 7 Tage unterschiedlich lang Eine kontinuierliche Uberwachung kénnten
Kameras sicherstellen. In diesem Forschungsvorhaben muss dagegen offen bleiben, an welchem
Tag im letzten Intervall ein Kadaver verschwunden ist. Nest-Survival-Modelle kénnen mit solchen
Daten umgehen, da diese Kontrollen haufig auch in unregelmaBigen Abstanden stattfinden. Die
tagliche Nestuberlebensrate entspricht der hier angegebenen taglichen Verbleiberate.

Das Programm MARK erméglicht die Anpassung von mit variablen Kovariablenstrukturen und an-
schlieBende Modellwahl basierend auf dem Informationskriterium von Akaike (AIC, AKAIKE 1974,
BURNHAM & ANDERSON 2002). Als mdgliche Kovariablen wurden die einzelnen Jahre (2012, 2013,
2014), die Saison (Friihjahr, Herbst oder Winter), der WP, die Distanz des Versuchskadavers von
der nachsten WEA, die Nutzung bzw. die Vegetation am Auslegeort des Kadavers (AnlagenfuB,
Getreide, Mais, anderer Acker, Grinland, Raps, anderes), die Vegetationsklasse (Vegetationsklas-
se 1 bis 5, entsprechend Dichte und Aufwuchs; Kap. 2), ein zeitlicher Trend (Zu- oder Abnahme
der téglichen Verbleiberate tber den Verlauf der Experimente), die Gefiederfarbung der ausgeleg-
ten Kadaver (Kap. 2), die GroRe der ausgelegten Kadaver (Verwendung der mittleren artspezifi-
schen Kdrpermasse; GLUTZ v. BLOTZHEIM 1966 ff.) oder diverse Kombinationen von Kovariablen an-
gepasst werden (additive Effekte verschiedener Kovariablen). Auf die Verwendung von Modellen
mit Interaktionen wurde aufgrund der fehlenden Interpretierbarkeit verzichtet.

Tab. 3.1 Struktur der Kovariablen und Hypothesen zur Schatzung der téglichen Verbleiberate von Vo-
gelkdrpern in WP.

Kovariablenstruktur im Modell Hypothese/interpretation des Modells
Jahr Verbleiberate variiert zwischen verschiedenen Jahren.
Saison Verbleiberate variiert zwischen verschiedenen Jahreszeiten.
Windpark Verbleiberate variiert zwischen verschiedenen Windparks.
Distanz Die Verbleiberate ist abhéngig von der Entfernung des ausgelegten Kadavers von der néchsten WEA.
Nutzung Die Verbleiberate variiert zwischen verschiedenen Nutzungsklassen in denen die Kadaver ausgelegt wurden.
Vegetationsklasse Die Verbleiberate variiert zwischen verschiedenen Vegetationsklassen (Klassen wie bei Suche).
Zeit Die Verbleiberate nimmt mit der Zeit zu oder ab.
Féarbung Die Verbleiberate variiert zwischen verschiedenen artspezifischen Farbklassen (hell, mittel, dunkel).
GroRe Die Verbleiberate variiert mit der GréRe der Vogelart.
Féarbung+GroRe Additiver Effekt von Féarbung und GréRe.
Windpark+Farbung Additiver Effekt von Windpark und Farbung.
Windpark+Nutzung Additiver Effekt von Windpark und Nutzung.
Windpark+Férbung+GroRe Additiver Effekt von Windpark, Férbung und GroRe.
Nutzung+Féarbung+GroRe Additiver Effekt von Nutzung, Farbung und GroRe.
Bundesland+Nutzung+Farbung+GroRe Additiver Effekt von Bundesland, Nutzung, Farbung und GréRe.
Windpark+Nutzung+Farbung+GroRe Additiver Effekt von Windpark, Nutzung, Farbung und GréRe.
Windpark+Saison+Nutzung+Farbung+GréRe Additiver Effekt von Windpark, Saison, Nutzung, Farbung und GroRe.
Windpark+Saison+Nutzung+Vegetationsklasse+Farbung+GroRe | Additiver Effekt von Windpark, Saison, Nutzung, Vegetationsklasse, Farbung und GroRe.

Das Modell (aus dem Set von 42 Kandidatenmodellen), welches am besten auf die vorhandenen
Daten passt, beinhaltet Haupteffekte fir die Jahreszeit, den WP, die Nutzung am Auslegeort, die
GroRe und die Farbung. Das zweitbeste Modell, welches zusétzlich noch einen Haupteffekt der
Vegetationsklasse beinhaltet, ist basierend auf AICc deutlich schlechter (Tab. 3.2, deltaAlCc=
5,11).
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Tab. 3.2 Ergebnis der Modellwahl zur Schatzung der Verbleiberaten von Vogelkadavern in den unter-

suchten WP. Dargestellt sind die 3 am hochsten rangierten Modelle. Model = Modellstruktur,
npar = Anzahl Parameter im Modell, AICc = AIC fur kleine Stichproben, DeltaAlCc = AlCc Diffe-
renz zum ,,besten* Modell, Modellgewicht= Modellgewicht nach AlCc, Devianz.

Modellstruktur npar{ AlCc DeltaAICc [ Modellgewicht [ Devianz
S(~Windpark + Saison + Nutzung + Kérpermasse + Farbe) 58 | 3272,89 00,00 0,93 3156,31
S(~Windpark + Saison + Nutzung + Vegetationsklasse + Kérpermasse | 62 | 3278,00 05,11 0,07 3153,34
S(~Windpark + Nutzung + Kérpermasse + Farbe) 56 | 3284,69 11,80 0,00 3172,15

Aufgrund des deutlichen Unterschieds im Modellgewicht zum nachst besten Modell (Tab. 3.1)
wurde fir die Vorhersage der taglichen Verbleiberate ausschliellich das beste Modell verwendet.
Mit Hilfe der Funktion covariate.predictions aus dem RMark Paket wurden tagliche Verbleiberaten
je betrachtetem WP, Flachennutzung am Auslegeort, fur Vogelarten unterschiedlicher Gefieder-
farbung (hell, mittel, dunkel) und Kérpermasse fur verschiedene Jahreszeiten geschatzt. Entspre-
chend der artspezifischen mittleren Kérpermasse (GLUTZ v. BLOTzHEIM 1966 ff.) der Vogelarten und
Artengruppen, fir welche spéater Kollisionsopferschatzungen durchgefiihrt wurden, wurde die
Schétzung der téglichen Verbleiberate separat auf Basis des gewéahlten Modells durchgefiihrt. Die
mittleren geschatzten taglichen Verbleiberaten fir Vogelarten und Artengruppen fir welche Kolli-
sionsopferschatzungen durchgefiihrt werden, sind in Tab. 3.3 dargestellt. Darin zeigt sich, dass die
taglichen Verbleiberaten mit zunehmender artspezifischer Kérpermasse hdéher werden.

Tab. 3.3 Mittlere geschatzte tégliche Verbleiberaten fur Vogelarten und Artengruppen. Angegeben sind
die Vogelart bzw. Artengruppe, die mittlere tagliche Verbleiberate mit Konfidenzintervall und
Standardabweichung, sowie die mittlere artspezifische Kérpermasse und die Farbklasse. [An-
merkung: Aufgrund vergleichbarer mittlere artspezifischer Kérpermassen und gleicher Farb-
klasseneinstufung wird fir Rotmilan und Stockente, sowie flir Turmfalke, Kiebitz und die Ar-
tengruppe Limikolen dieselbe mittlere tégliche Verbleiberate geschéatzt.]

Art/Artengruppe | Mittelwert Iwr upr SD Farbe [Korpermasse
[%] [%] [%] [%] [Klasse] 9]

Feldlerche 0,87 0,815 0,924 0,082 mittel 40

Star 0,90 0,853 0,943 0,068 dunkel 90
Goldregenpfeifer 0,88 0,827 0,929 0,078 mittel 180
Turmfalke 0,89 0,830 0,931 0,076 mittel 220
Ringeltaube 0,90 0,849 0,940 0,069 mittel 480
Mowe 0,96 0,934 0,977 0,030 hell 550
Mausebussard 0,92 0,880 0,956 0,055 mittel 1.000
Stockente 0,93 0,886 0,958 0,052 mittel 1.100

3.2.4 Erwartete Verteilung von Kollisionsopfern um WEA

Die erwartete Verteilung von Vogel-Kollisionsopfern um WEA wird mit Hilfe eines Mixture-
Modells gesch&tzt (KORNER-NIEVERGELT et al. 2013). Dabei wird zundchst angenommen, dass alle
Kollisionsopfer innerhalb des Suchkreises (entsprechend der Gesamthohe der jeweiligen WEA)
liegen. Eine Korrektur fir den Anteil der auBerhalb des Suchkreises liegenden Kollisionsopfer
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(auch durch Verschleppung von Pradatoren) findet zu einem spéteren Zeitpunkt im Rahmen der
eigentlichen Kollisionsopferschatzung statt. Die Grundlage der Berechnungen bilden die gemittel-
ten berechneten Entdeckungswahrscheinlichkeiten pro WP und Distanzring. Die in diesem Kapitel
verwendeten Entdeckungswahrscheinlichkeiten verrechnen den Anteil abgesuchter Flachen je
Distanzring (Kap. 3.2.1), die Sucheffizienz in den verschiedenen Vegetationsklassen (Kap. 3.2.6)
und die Verbleiberate von Kadavern (Kap. 3 2.2). Die Anzahl der gefundenen Kollisionsopfer bei-
der Auffalligkeitsklassen stehen pro WP und Distanzring zur Verfugung. Naheres zur Berechnung
der Entdeckungswahrscheinlichkeiten in Kap. 3. 2.6.

Fir jede Hohenklasse einer WEA wird eine eigene Verteilung geschatzt(Anzahl abgesuchter Dis-
tanzringe betragt je nach Anlagenhéhe 3 bis 10). Die Verteilung beschreibt den Anteil der Kollisi-
onsopfer je Distanzring. Als Kovariablen wird der Distanzring (in Form orthogonaler Polynome bis
zur 3. Ordnung) und die Gesamthéhe der WEA (z-transformiert) genutzt. Zusatzlich wird zwischen
zwei Héhenklassen von WEA (Gesamthohe < 80 m bzw. > 80 m) unterschieden. Fur die kleinen
WEA bis 80 m Gesamthdhe beinhaltet das Modell nur lineare und quadratische Ringeffekte, fir
WEA (iber einer Gesamththe von 80 m auch einen kubischen Ringeffekt. Ringeffekte 3. Ordnung
sind fur WEA mit geringen Gesamthohen und damit einer geringen Anzahl abgesuchter Distanz-
ringer (drei oder vier) wenig sinnvoll. Fir WEA mit einer Gesamthdhe von mehr als 80 m werden
verschiedene Verteilungen fur die beiden vorab definierten Auffélligkeitsklassen von Kollisionsop-
fern (Kap. 2) geschétzt, auf diese Unterscheidung wird bei WEA mit Gesamthéhen von weniger als
80 m aufgrund der geringen Anzahl gefundener Kollisionsopfer verzichtet. Weiterhin beinhaltet
das Modell einen linearen Effekt der tatsachlichen Gesamthtéhe der WEA (z-transformiert) und die
Zwischen-WP-varianz wird fiir beide vorab definierten Auffalligkeitsklassen von Kollisionsopfern
(Kap. 2.2.5).

Modell:

Fir die Schatzung der mittleren Kollisionsrate pro Distanzring und WEA wurde ein Mixture-Modell
verwendet. Dabei wurde angenommen, dass die Kollisionsopferzahl Ni; pro WP i und Distanzring d
einer Poissonverteilung folgt und proportional zur Anzahl WEA Tiq im entsprechenden WP und
Distanzring ist.

Nig ~ Poisson(lambdayg, Tio)

Lambdaid ist dabei die pro WP i und Distanzring d erwartete Anzahl Kollisionen. Im folgenden Bei-
spiel beinhaltet der lineare Pradiktor einen linearen, quadratischen und kubischen Ringeffekt, so-
wie einen linearen Effekt der tatséchlichen z-transformierten Gesamthohe (zheight) der WEA.

log(lambdajg) = a0 + al*ring,q + a2*ring;q2 + a3*ring;43 + ad*zheightiq + betajy

Weiterhin wurde angenommen, dass die Zwischen-WP-varianz durch eine Normalverteilung far
den (natlrlichen) Logarithmus der Kollisionsrate beschrieben werden kann

betaq = log(lambda;q)

betaiq ~ Normal(0, sigma)
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Da die Kollisionsopferzahl Nig nicht direkt beobachtet worden ist, wurde das oben beschriebene
Kollisionsratenmodell mit einem Beobachtungsmodell kombiniert. Dabei wird angenommen, dass
die Anzahl gefundener Kollisionsopfer pro WP und Distanzring y,4 einer Binomialverteilung folgt:

yia ~ Binomial(Nig, pia)

Der Parameter p;q ist dabei die geschétzte Entdeckungswahrscheinlichkeit. Um die Unsicherheit
der Schatzung der Entdeckungswahrscheinlichkeit zu berticksichtigen, wurde pig nicht als Messung
(ein Wert) behandelt. Stattdessen wurde im Modell eine Betaverteilung mit dem Mittelwert von
pis Und einer Standardabweichung von se(piq) verwendet:

Pis ~ Beta(aig, big)

Die Parameter aj; und by wurden durch die Auflésung der Formeln flr Mittelwert und Varianz der
Betaverteilung berechnet (GELMAN et al. 2014). Als a-Prioriverteilung fur die Zwischen-WP-
Standardabweichung wurde eine gefaltete t-Verteilung verwendet (GELMAN 2006). Fir die Mo-
dellparameter (im Beispiel oben: a0, al, a2, a3, a4) wurden flache Normalverteilungen mit einem
Mittelwert von null und einer Varianz von 25 als a-Prioriverteilungen spezifiziert. Der BUGS-code
fiir das Modell ist im Anhang dargestellt (Tab. 12.5).

Far die Anpassung des Modells wurden Markov-Chain-Monte-Carlo Simulationen verwendet, wie
sie im Programm jags implemetiert sind (PLUMMER 2003). Zur Nutzung von jags verwendeten R
und das Paket R2jags (SU & Yaima 2012). Die Konvergenz der Markov-Ketten wurde grafisch, an-
hand der R-hat-Werte (BROOKS & GELMAN 1998) und anhand der Stichprobengréiie Gberpriift.
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Tab.3.4 Zusammenfassung der Posteriorverteilungen der Modellparameter des Mixture-Modells zur

Schéatzung der erwarteten Verteilung von Kollisionsopfern um WEA. Angegeben sind fiir jeden
Modellparameter der Mittelwert (mean), die Standardabweichung (sd), das 2,5 %-, 25 %-,
50 %-, 75 %- und 97,5 % Quantil, der Rhat-Wert und die StichprobengréRe (n.eff) der Posterio-
rverteilungen. Modellparameter entsprechen Abschnitt 3.2.3 und Tab. 12.5. Zwischen-WP-
Varianz fiir zwei verschiedenen Hohenklassen von Windenergieanlagen (Gesamthdhe < 80 m
(sigmabetas) bzw. > 80 m(sigmabetal)).

> round(mod.fullu$summary,5)

parameter
a0

al

a2

a4

b0

bl

b2

b3

b4

cO

cl

c2

c3

c4d
deviance

sigmabetal
sigmabetas

mean
2,71
-4,03
-2,06
-0,57
1,74

7,07
5,97
4,52
-0,32
-1,84

7,02
-5,53

0,56
0,44

530,67

0,71
1,15

sd
1,23
3,08
2,47
1,09
0,22
3,38
3,44
3,36
0,21
0,17
2,75
2,77
2,57
0,14
22,71
0,20
1,47

2,5%
-5,46
-10,43
-6,98
-2,89
-2,19
0,31
-12,83
-11,20
-0,74
-2,19
1,54
-11,15
-4,56
-0,72
487,92
0,29
0,03

25%
-3,41
-5,99
-3,60
-1,06
-1,88

4,81
-8,27
-6,80
-0,46
-1,95

5,18
-7,37
-1,14
-0,53

514,99

0,59

0,32

50%
-2,59
-3,89
-2,02
-0,46
1,73

7,11
5,94
4,48
-0,31
-1,84

7,06
-5,46

0,59
-0,44

530,03

0,72

0,72

75%
-1,88
-1,95
-0,50

0,05
-1,59

9,36
-3,62
-2,21
-0,18
-1,73

8,89
-3,63

2,30
-0,34

545,79

0,84

1,43

97,5%
-0,72
1,66
2,75
1,18
-1,32
13,63
0,67
1,93
0,07
-1,53
12,28
0,25
5,57
0,17
576,73
1,08
4,94

Rhat
1,0014
1,0021
1,0010
1,0016
1,0012
1,0012
1,0013
1,0010
1,0013
1,0012
1,0010
1,0011
1,0011
1,0013
1,0017
1,0254
1,0017

n.eff
5300
1900
60000
3700
11000
8400
6300
60000
7200
8500
51000
26000
24000
7400
2800
510
2700

Mit Hilfe der geschatzten Modelparameter (Tab. 3.4) werden fir jede Hohenklasse von WEA (An-
zahl abgesuchte Distanzringe, n = 3 bis 10) und Auffalligkeitsklasse von Vogeln (Kap. 2) der erwar-
tete Anteil Kollisionsopfer je Distanzring errechnet. Die erwarteten Verteilungen von Kollisionsop-
fern um WEA ab einer Gesamthdéhe von mehr als 80 m unterscheiden sich etwas zwischen den
vorab definierten Auffalligkeitsklassen von Kollisionsopfern (Abb. 3.4, Abb. 3.5), so liegen die Ver-
teilungsmaxima von Kollisionsopfern der auffélligen Klasse (auffallig bedeutet vielfach auch gré-
Rer/schwerer) scheinbar naher an den untersuchten WEA als die Verteilungsmaxima von Kollisi-
onsopfern der unauffalligen Klasse (unauffallig bedeutet vielfach auch kleiner/leichter).
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Abb. 3.4 Erwartete Verteilung auffélliger Kollisionsopfer mit zunehmender Entfernung zur WEA. Darge-
stellt ist der Anteil der zu erwartenden Kollisionsopfer je (20 m-)Distanzring fir WEA mit Ge-
samthohe bis 60 m (rot), bis 80 m (blau), bis 100 m (gelb), bis 120 m (grin), bis 140 m (grau),
bis 160 m (dunkelgrtin), bis 180 m (dunkelblau) und bis 200 m (schwarz). Anmerkung: Die er-
warteten Verteilungen fir WEA mit Gesamthdhen bis 60 m bzw. 80 m sind fir grofRe und Klei-
ne Kollisionsopfer gleich.

0.8

0.6

Anteil Kollisionsopfer
0.4

0.2

0.0

T T T T T T T T T T
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Distanzring

Abb. 3.5 Erwartete Verteilung unauffalliger Kollisionsopfer mit zunehmender Entfernung zur WEA. Dar-
gestellt ist der Anteil der zu erwartenden Kollisionsopfer je (20 m-) Distanzring fur WEA mit
Gesamthdhe bis 60 m (rot), bis 80 m (blau), bis 100 m (gelb), bis 120 m (grin), bis 140 m
(grau), bis 160 m (dunkelgriin), bis 180 m (dunkelblau) und bis 200 m (schwarz). Anmerkung:
Die erwarteten Verteilungen fir WEA mit Gesamthohen bis 60 m bzw. 80 m sind fir gro3e und
kleine Kollisionsopfer gleich.
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3.2.5 Anteil von Kollisionsopfern auf3erhalb des Suchkreises

Ein Teil der tatsachlichen Kollisionsopfer liegt auf3erhalb des vorab definierten Suchkreis mit dem
Radius entsprechend der Gesamthohe der WEA. Um mehrere in Reihe stehende WEA im Rahmen
des gewahlten Transektdesigns effektiv absuchen zu kénnen, wurden teilweise Transekte Uber
den Suchkreis hinaus in Richtung der nachsten WEA verlangert, so dass die Mdglichkeit bestand,
Kollisionsopfer auRRerhalb der Suchkreise zu finden. Auch ein auRerhalb des Suchkreises gefunde-
nes Kollisionsopfer wurde der néchstgelegenen WEA zugeordnet. In der anschlielenden Kollisi-
onsopferschatzung finden jedoch ausschlie3lich innerhalb des Suchkreises gefundene Kollisions-
opfer Beriicksichtigung, da nur fir diese Funde der Suchaufwand errechnet wurde (Kap. 2.2.3).
Um eine Unterschatzung der Anzahl tatsachlicher Kollisionsopfer zu vermeiden, ist es daher not-
wendig fiir den Anteil Kollisionsopfer auRerhalb des Suchkreises zu korrigieren. Um zusatzlich fir
potenzielle Unterschiede zwischen verschieden hohen WEA zu kontrollieren, errechneten wir ei-
nen fur WEA bis zu einer Gesamthohe von 100 m und fur solche dartiber gewichteten mittleren
Anteil Kollisionsopfer auBerhalb des Suchkreises auf Basis der Kollisionsopfer, die innerhalb und
auBerhalb des jeweiligen Suchkreises gefunden wurden (Tab. 3.5).

Als Kompromiss zwischen Artspezifitdt und moglichst geringem Einfluss kleiner Zahlen auf die Be-
rechnung wurden flr Arten mit einer vergleichsweise hohen Anzahl gefundener Kollisionsopfer
nur Funde eben dieser Art bertcksichtigt (Mausebussard, Ringeltaube, Stockente). Fir alle ande-
ren Arten (Artengruppen) wurden die vorhandenen Funde wie folgt zusammengefasst: alle ge-
fundenen Limikolen fur Kiebitz, Goldregenpfeifer und Artengruppe Limikolen, alle Méwen fur die
Artengruppe Mowen, alle Singvogel bis einschlief3lich DrosselgroRe fiir Feldlerche und Star, alle
groRen Greifvdgel (Mausebussarde, Rotmilan, Schwarzmilan) fur den Rotmilan und alle Greifvdgel
(Mausebussarde, Rotmilan, Schwarzmilan, Sperber und Turmfalke) fir den Turmfalken.

Tab. 3.5 Geschétzter Anteil Kollisionsopfer auf3erhalb des vorab definierten Suchkreises mit dem Radius
der Gesamthohe der WEA.
Artengruppe Vogelart (Beispiel) | Anteil auBerhalb |Bemerkung
Mausebussard 0,14 nur Mausebussarde
Greifvogel Turmfalke 0,08 alle gefundenen Greifvigel
Greifvogel Rotmilan 0,11 nur Mausebussarde, Rotmilane und Schwarzmilan
Kleine Singvogel [Feldlerche 0,07 alle kleinen Singvogel bis einschlieRlich Drosseln
Ringeltaube 0,18 nur Ringeltauben
Stockente 0,12 nur Stockenten
Mowen Lachmdéwe 0,24 alle Méwen
Limikolen Goldregenpfeifer 0,17 alle Limikolen

3.2.6 Bestimmung der Anzahl tatsachlicher Kollisionsopfer

Die Schatzung der Anzahl tatsachlicher Kollisionsopfer in den untersuchten WP fiir den betrachte-
ten Zeitraum von je 12 Wochen wurde in zwei wesentlichen Schritten durchgefiihrt. Zunéchst
wurden fiir die Schatzung der Entdeckungswahrscheinlichkeit eines Kollisionsopfers je WP und
Vegetationsklasse, die raumliche Verteilung der Kollisionsopfer um WEA in Abh&ngigkeit von der
Gesamthohe und der Auffalligkeitsklasse der Kollisionsopfer, die raumliche Verteilung der abge-
suchten Flachen (Kap.3.2.1), die Sucheffizienz in den verschiedenen Vegetationsklassen
(Kap. 3.2.6), die tagliche Verbleiberate von Vogelkadavern in den WP (Kap. 3.2.2) sowie der ge-
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schatzte Anteil Kollisionsopfer, die aulRerhalb des Suchkreises liegen (Kap. 3.2.4) miteinander ver-
rechnet. Fir den zweiten Schritt der Schatzung der Anzahl Kollisionsopfer mit Hilfe von Mixture-
Modellen (BRINKMANN et al. 2011, KORNER-NIEVERGELT et al. 2013) wurden die Entdeckungswahr-
scheinlichkeiten je WP (i. e. Bezeichnung der WEA gleicher Gesamthdhe innerhalb des gleichen
WP und dergleichen Saison) gemittelt, da die Anzahl gefundener Kollisionsopfer fiir jeden WP vor-
liegt.

3.2.7 Bestimmung der Sucheffizienz

Im Rahmen des ersten Schrittes wurde zunéchst die raumliche Verteilung der Kollisionsopfer um
WEA mit der rdumlichen Verteilung des Anteils abgesuchter Flache je WP und Vegetationsklasse
verrechnet. Damit erhalt man den Anteil Kollisionsopfer a, welche in die abgesuchte Flache gefal-
len sind. Im Anschluss daran wurde jeder Vegetationsklasse die geschatzte Sucheffizienz (entspre-
chend der Auffélligkeitsklasse der betrachteten Vogelart oder Artengruppe) zugeordnet, wobei
die geschatzte Sucheffizienz flir die Vegetationsklasse 4 auch fir die Vegetationsklasse 5 verwen-
det wurde. Da das Modell auf dessen Basis die taglichen Verbleiberaten geschatzt wurden, die
Vegetationsklasse nicht als Kovariable beinhaltet, wurde jedem mit den Verbleiberaten assoziier-
tem Flachennutzungstyp eine Vegetationsklasse zugeordnet. Zu diesem Zweck wurde aus den Da-
ten der Experimente zur Verbleiberate fiir jeden Flachennutzungstyp (Kap. 2.2) der Mittelwert der
dort beobachteten Vegetationsklassen berechnet und dieser fiir die Zuordnung benutzt. Die ge-
fundenen gerundeten mittleren Vegetationsklassen je Flachennutzungstyp waren wie folgt: ,.an-
derer Acker* = 2, ,,Getreide* = 2, ,,Grinland“ = 3, ,Mais“ = 1, ,,Raps* = 3, ,,an der WEA" = 2 und
»anderes” = 2. Entsprechend der mittleren artspezifischen Kérpermasse und der Gefiederfarbung
der betrachteten Vogelart oder Artengruppe wurden tagliche Verbleiberaten fur die Schatzung
der Entdeckungswahrscheinlichkeiten verwendet. ErwartungsgemaR sinkt die Sucheffizienz bei
steigender Vegetationsklasse (h6here und dichtere Vegetation). Die Sucheffizienz ist bei unauffal-
ligen Vogeln erwartungsgemaf gering, wobei die Differenz zwischen den Auffalligkeitsklassen mit
zunehmender Vegetationsklasse weiter ansteigt (Abb. 3.6).
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2 Aufféalligkeitsklassen
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Abb. 3.6 Sucheffizienz von zwei Auffalligkeitsklassen (schwarze Punkte sind auffallige Vogel, Kreise sind

unauffallige Vdgel) von Vogeln (Kap. 2) in Abhangigkeit von der Vegetationsklasse (1 = geringe
Vegetation mit guten Suchbedingungen), gleiche auch Tab.3.6.

Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Kollisionsopfer, welches in den Suchkreis gefallen ist, durch einen
Sucher gefunden wird (p*), wird unter Verwendung der Sucheffizienz, der taglichen Verbleiberate,
der Anzahl Suchen je WP und der Intervalllange zwischen zwei Suchen berechnet. Von den insge-
samt 12 Terminen einer Kampagne wurden die letzten 11 Suchen je WP verwendet, da das Alter
der wahrend der ersten Suche gefundenen Kollisionsopfer nicht bestimmt werden konnte und
diese Funde nicht gewertet wurden (Kap. 2). Somit hat die Wahrscheinlichkeit p* einen Bezug von
12 Wochen. Als Intervalllange (d) zwischen 2 Suchen wurden 7 Tage verwendet. Die Wahrschein-
lichkeit p* wurde mit der Funktion pkorner() aus dem R-Paket carcass (KORNER-NIEVERGELT et al.
2015) je Vegetationsklasse und WP berechnet. Zusatzlich wurde angenommen, dass die Sucheffi-
zienz nicht konstant ist (HUso 2010, KORNER-NIEVERGELT et al. 2015, k = 0,6). Aus der Wahrschein-
lichkeit p*, dem Anteil der Kollisionsopfer, welche in die abgesuchte Flache gefallen sind a und
dem Anteil von Kollisionsopfern auRerhalb des Suchkreises (Kap. 3.2.4) wurde die Entdeckungs-
wahrscheinlichkeit p berechnet.

Die Entdeckungswahrscheinlichkeit p ist die Wahrscheinlichkeit, dass ein Vogel, der im Untersu-
chungszeitraum im Untersuchungsgebiet mit einer WEA kollidiert und gestorben ist, durch einen
Sucher gefunden wird (KORNER-NIEVERGELT et al. 2015). Die Varianz von gemittelten Entdeckungs-
wahrscheinlichkeiten p wurde im Weiteren wie von Huso et al. 2014 empfohlen berechnet.

Dieses Vorgehen wurde fir alle betrachteten Vogelarten und Artengruppen separat durchgefthrt.
Als Grundlage fiir die Kollisionsopferschatzung mit Hilfe von Mixture-Modellen wurden die mittle-
ren Entdeckungswahrscheinlichkeiten p, die Standardfehler der Entdeckungswahrscheinlichkeiten
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p.se, die Anzahl WEA, die Anzahl gefundener Kollisionsopfer, sowie etwaige Kovariablen je WP
aggregiert.

3.2.8 Sucheffizienz verschiedener Zahler

Die Wahrscheinlichkeit mit der eine Person (Sucher) einen kollidierten Vogel wéhrend der Kollisi-
onsopfersuche findet hangt von der Objektqualitat (GroRe, Farbung), der Beschaffenheit des Un-
tergrunds (Vegetationshohe, -dichte), der Entfernung zum Sucher sowie der Effizienz des Suchers
(Sehkraft, Motivation) ab. Die Entdeckungswahrscheinlichkeit von Vogelkadavern ist gleich oder
kleiner als eins (Sucher (ibersehen Kollisionsopfer) und kann zwischen einzelnen Suchern variie-
ren.

Mit zunehmender Hohe und Verdichtung der Vegetation in der abgesuchten Flache wird eine Ab-
nahme der Auffindrate (Anteil gefundener Vogel) erwartet. AulRerdem wird erwartet, dass die
Auffindrate mit zunehmender KérpergroRe und hellerer Farbung des Gefieders des Vogelkadavers
zunimmt. Um den Einfluss dieser Randbedingungen auf das Resultat nachgewiesenen Kollisions-
opfer (Kap. 2) zu validieren, wurden experimentelle Suchldufe durchgefiihrt und das Ausmald der
Ubereinstimmung der Auffindrate zwischen Suchern quantifiziert. Die Ubereinstimmung l4sst sich
auf der Grundlage von Rangkorrelationskoeffizienten nach Spearman-Korrelation zwischen Mess-
ergebnissen unterschiedlicher Beobachtern abschéatzen, wobei jeweils miteinander gepaarte Wer-
te in Beziehung zueinander gesetzt werden. Der Korrelationskoeffizient beschreibt dabei den Zu-
sammenhang von Messungen, ohne dass absolute Abweichungen zwischen Beobachtern eine
Rolle spielen.

Zur Durchfuihrung der Suchexperimente wurden Vogelkadaver in zufallig gewahlten Abstanden
entlang vorab definierter Transsekte ausgelegt. Die Transekte wurden in randomisierter Reihen-
folge von Testpersonen (Sucher, die auch an der reguléren Kollisionsopfersuche beteiligt waren)
begangen. Die Suche nach den Kadavern erfolgte entsprechend der Methode der standardisierten
Kollisionsopfersuche (Kap 2). Die Suchexperimente wurden unter verschiedenen Vegetationsbe-
dingungen und mit Vogelkdrpern unterschiedlicher GroRen durchgefiihrt. Insgesamt wurden 20
Suchexperimente mit 563 ausgelegten Vogeln aus 74 Arten mit 23 Testpersonen durchgefiihrt. 15
der Testpersonen (65 %) nahmen an mehr als zwei gleichen Suchldufen teil und konnten flr die
Analyse der Interrater-Reliabilitat herangezogen werden.

Zur Berechnung der Interrater-Reliabilitdt wurde von den Testpersonen, die an mehr als zwei
Suchlaufen teilgenommen hatten, eine Korrelationsmatrix der Testergebnisse (Auffindraten) er-
stellt (Abb. 3.7). Die Interrater-Reliabilitdt errechnet sich als der mittlere Spearman-Rho-
Koeffizient der Korrelationsmatrix. Sie betrug fur die ausgewahlten 15 Testpersonen 0,87, was
einer 87-prozentigen Ubereinstimmung der Effizienz dieser Sucher entspricht.

Flr die Schatzung der vegetationsklassenspezifischen Sucheffizienz, entsprechend der Breite des
abgesuchten Streifens von 10 m links und rechts des zurilickgelegten Transekts wurden die Daten
der Sucheffizienzexperimente so beschnitten, dass nur Daten von experimentellen Vogelkadavern
betrachtet wurden, die in weniger als 10 m Entfernung zum Transekt ausgelegt wurden (Kap. 2).
Dieser reduzierte Datensatz wurde zusatzlich entsprechend der beiden Vogel-Auffalligkeitsklassen
unterteilt (Kap. 2), um neben den unterschiedlichen Vegetationsklassen auch der GroRe und der
Gefiederfarbung bei der Sucheffizienzschatzung Rechnung zu tragen (n unauffallige Végel = 315, n
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auffallige Vogel = 98). Fiir die Schatzung der Sucheffizienz je Vegetationsklasse (1 bis 4) und Vogel-
Auffalligkeitsklasse wurde die Funktion search.efficiency() aus dem R-Paket carcass verwendet
(KORNER-NIEVERGELT et al. 2015). Die Sucheffizienz zwischen verschiedenen Personen (Suchern) war
sehr &hnlich: Immer wenn z. B. Tim einen hohen Anteil der ausgelegten Végel fand, taten dies
auch Hanna, Jan und Sabrina (siehe obere Zeile der Matrix). Es gibt eine signifikante Korrelation
zwischen den Zahlern, die “inter-rater reliability” betrégt 0,87). Damit werden im Folgenden die
Uber alle Personen (Sucher) gemittelten Sucheffizienzen je Vegetationsklassen und Vogel-
Auffalligkeitsklasse verwendet. Wie erwartet, ist die Sucheffizienz bei auffélligen Végeln héher als
bei unauffalligen Vdgeln und nimmt erwartungsgemal mit héherer und dichterer Vegetation ab
(Abb. 3.6, Tab. 3.6).
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Abb. 3.7 Korrelationsmatrix aus Auffindraten von vier unterschiedlichen Testpersonen (Tim, Hanna, Jan
und Sabrina), die an den gleichen experimentellen Suchlaufen teilnahmen.
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Tab. 3.6 Sucheffizienz je Vegetationsklasse und Auffélligkeitsklasse von Kollisionsopfern. Angegeben

sind die Vegetationsklasse, die mittlere geschatzte Sucheffizienz (f) mit Kredibilitatsintervall
(f_lwr, f_upr), der Standardfehler der Schatzung (f_se) und die Vogel-Auffalligkeitsklasse.

Vegetations- mittlere lwr upr Standard- | Auffalligkeits-
klasse Sucheffizienz Kredibilitatsintervall fehler klasse
1 0,485 0,449 0,519 0,018 unauffallig
2 0,550 0,507 0,589 0,021 unauffallig
3 0,354 0,287 0,421 0,034 unauffallig
4 0,091 0,059 0,141 0,021 unauffallig
1 0,683 0,590 0,758 0,043 auffallig
2 0,764 0,704 0,811 0,028 auffallig
3 0,623 0,544 0,693 0,038 auffallig
4 0,438 0,362 0,514 0,039 auffallig

3.2.9 Schéatzung der Anzahl Kollisionsopfer fir die untersuchten WP

Flr die Schatzung der mittleren Kollisionsrate pro WEA und der Anzahl Kollisionsopfer je im Rah-
men des Projektes untersuchten WP fur den Zeitraum von 12 Wochen verwendeten wir mixture-
Modelle (KORNER-NIEVERGELT et al. 2013).

Modell

Es wurde angenommen, dass die Anzahl Kollisionsopfer N; pro WP i Poisson-verteilt und proporti-
onal zur Anzahl WEA T; im entsprechenden WP ist.

N; ~ Poisson(lambda;, T))

Lambda; ist dabei die erwartete Anzahl Kollisionsopfer im WP i. Als Beispiel beinhaltet der lineare
Pradiktor im Folgenden einen linearen Effekt einer Kovariable X;.

log(lambda;) = a0 + al1*X; + sigmabeta*beta

Dabei entspricht a0 der logarithmierten Kollisionsrate pro WEA gemittelt Gber alle WP. Weiterhin
wurde angenommen, dass die Zwischen-WP-varianz durch eine Normalverteilung fur den (naturli-
chen) Logarithmus der Kollisionsrate beschrieben werden kann.

beta; = log(lambda;)
beta; ~ Normal(0, 1)

Da die Kollisionsopferzahl N; nicht direkt beobachtet worden ist, wurde das oben beschriebene
Kollisionsratenmodell mit einem Beobachtungsmodell kombiniert. Dabei wird angenommen, dass
die Anzahl gefundener Kollisionsopfer pro WP und Distanzring y; einer Binomialverteilung folgt:

y; ~ Binomial(N;, p)

Der Parameter p;q ist dabei die geschatzte Entdeckungswahrscheinlichkeit. Um die Unsicherheit
der Schatzung der Entdeckungswahrscheinlichkeit zu bericksichtigen, wurde p; nicht als Messung
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(ein Wert) behandelt. Stattdessen wurde im Modell eine Betaverteilung mit dem Mittelwert von
p; und einer Standardabweichung von se(p;) verwendet:

pi ~ Beta(ay, by)

Die Parameter a; und b; wurden durch die Auflésung der Formeln flr Mittelwert und Varianz der
Betaverteilung berechnet (GELMAN et al. 2014). Als nicht-informative Verteilung fur die Kollisions-
rate wurde flr den Exponenten von a0 eine Uniform-Verteilung, mit Uniform(0, 200), als a-
Prioriverteilung verwendet. Als a-Prioriverteilung fiir die Zwischen-WP-Standardabweichung (sig-
mabeta) wurde eine gefaltete t-Verteilung verwendet (GELMAN 2006). Diese Verteilung hat 90 %
ihrer Masse zwischen 0 und 6,3 und beinhaltet die Information, dass man zu 90 % sicher ist, dass
die Zwischen-WP-Standardabweichung nicht gréRer als 6,3 ist (eine Differenz von 6,3 im Loga-
rithmus der Kollisionsrate entspricht einer Multiplikation der Kollisionsrate mit dem Faktor 544.
Fur Modellparameter von Effekten von Kovariablen (im Beispiel oben: al) wurden flache Normal-
verteilungen mit einem Mittelwert von null und einer Varianz von 25 als a-Prioriverteilungen spe-
zifiziert. Der BUGS-code fiir das Modell ist in der Tab. 12.6 dargestellt (Anhang).

Fir die Anpassung des Modells wurden Markov-Chain-Monte-Carlo Simulationen verwendet, wie
sie im Programm jags implementiert sind (PLUMMER 2003). Zur Nutzung von jags verwendeten R
und das Paket R2jags (SU & YAalmA 2012). Die Konvergenz der Markov-Ketten wurde grafisch, an-
hand der R-hat-Werte (BROOKS & GELMAN 1998) und anhand der effektiven StichprobengrdfRe
Uberpriift. Fur das Erreichen zufriedenstellender Konvergenz mussten teilweise sehr lange
Markov-Ketten simuliert werden.

Im Anschluss wurden die Simulationen fir alle WP-spezifischen Ni (Schatzung fir alle WEA glei-
cher Hohe innerhalb desselben WP und derselben Saison) auf Ebene der WP-Saison (alle unter-
suchten WEA innerhalb eines WP und einer Saison) summiert. Hieraus wurde die Anzahl Kollisi-
onsopfer je WP und Saison als Posteriormittelwert (+/- Crl) berechnet.

3.2.9.1 Kovariablen

Als mogliche Kovariablen wurden in den Mixture-Modellen Abmessungen der untersuchten WEA
wie die Gesamthdhe und der Rotordurchmesser, sowie bei den Zielarten Mausebussard und Gold-
regenpfeifer auch die im WP registrierte Flugaktivitat (Kap. 4) betrachtet. Bei der Auswahl des Ro-
tordurchmessers als Kovariable stand die Hypothese im Vordergrund, dass mit zunehmendem
Rotordurchmesser auch die Risikozone fiir fliegende Vdgel zunimmt. Dagegen hat Gesamthdhe
der WEA Einfluss auf die Héhenverteilung der Risikozone fur fliegende V6gel. Die fiir die Zielarten
Mausebussard und Goldregenpfeifer gerechneten Modelle, welche die normierte Flugaktivitat
(Kap. 5) als Kovariable beinhalteten, dienten zur Abschatzung der Frage, ob die Kollisionsrate mit
zunehmender Flugaktivitdt im WP zunimmt. Hierzu wurde die beobachtete, flachen- und auf-
wandsnormierte Flugaktivitdt in der Rotorzone verwendet. Alle Kovariablen wurden z-
transformiert (Mittelwert = 0, Standardabweichung = 1), um die Konvergenz der Markov-Ketten
zu verbessern. Wurden Modelle angepasst, welche Kovariableneffekte héherer Ordnung (lineare,
quadratische und kubische) beinhalteten, verwendeten wir dazu orthogonale Polynome der Kova-
riablen, um Probleme mit Kollinearitat zu vermeiden.

78



; .- ) Bio @9
3 Schéatzung der Anzahl kollidierter Vogel Consult :

3.2 Methode SHe"

3.2.9.2 Auswahl Arten und Artengruppen

Die Auswahl von Arten, fur welche die tatsachliche Anzahl Kollisionsopfer in den untersuchten WP
im Untersuchungszeitraum von 12 Wochen geschatzt wurde, beschrankt sich auf eine kleine Aus-
wahl der gefundenen Vogelarten. Bei der Auswahl wurden zunéchst die vorab bestimmten Zielar-
ten, von denen mindestens 3 Kollisionsopfer (gewertet, n = Anzahl gefundener und gewerteter
Kollisionsopfer, Kap. 2) gefunden wurden, bertcksichtigt. Dies sind Mausebussard (n = 12), Turm-
falke (n = 3), Rotmilan (n = 3), Goldregenpfeifer (n = 5) und Kiebitz (n = 9). Zusatzlich wurden
Nichtzielarten mit vergleichsweise vielen gefundenen Kollisionsopfern ausgewahlt. Hierbei han-
delt es sich um Stockente (n = 22), Ringeltaube (n = 14), Feldlerche (n = 9) und Star (n = 9).

AuRerdem wurde die Anzahl Kollisionsopfer fir zwei Artengruppen (Limikolen, MOwen) geschétzt.
Entsprechend dem oben (Kap. 2.6) beschriebenen Vorgehen wurden dazu nach der Zusammen-
setzung der Artengruppen gewichtete mittlere Detektionswahrscheinlichkeiten je WP errechnet.
Dazu wurde die geschatzte Verbleiberate fir eine Vogelart mit einer mittleren artspezifischen
Kérpermasse, welche der — entsprechend der Zusammensetzung der Artengruppe — gewichteten
mittleren Kdrpermasse der Artengruppe entspricht, verwendet. Die Artengruppe ,,Méwen* setzt
sich aus Lachmowen (n = 8), Sturmmdwen (n = 2), Heringsmowen (n = 4) und Silbermdwen (n = 5)
zusammen und die mittlere gewichtete Kérpermasse der Artengruppen entsprach 550 g. Die Ar-
tengruppe ,,Limikolen* setzt sich aus Alpenstrandlaufer (n = 1), Bekassine (n = 1), Goldregenpfei-
fer (n = 5), Kiebitz (n = 9) und GroRer Brachvogel (n = 1) zusammen und die mittlere gewichtete
Kérpermasse der Artengruppen entsprach 220 g.

3.2.9.3 Anzahl genutzter WP-Saisons je Art und Artengruppen

Bei einer WP-Saison handelt es sich um den 12-wdchigen Zeitraum der Feldarbeit je WP-Standort.
Da einige WP mehr als einmal bearbeitet wurden (Maximums= 3, Kap. 2) ergeben sich aus 46 WP
insgesamt 55 betrachtete WP-Saisons. Abhéngig von der Haufigkeit und dem Auftreten der be-
trachteten Arten und Artengruppen wurden als Datengrundlage fiir die Schatzung der Anzahl der
Kollisionsopfer alle WP-Saisons oder nur eine Auswahl genutzt. Bei der Betrachtung von haufigen,
im Untersuchungsgebiet von PROGRESS weit verbreiteten oder regelméfig zu erwartenden Arten
oder Artengruppen wurden alle vorhandenen WP-Saisons als Grundlage fir die Schatzung ver-
wendet. Dies betrifft die Arten Stockente, Mausebussard, Turmfalke, Ringeltaube, Feldlerche und
Star, sowie die Artengruppe Méwen. Aufgrund der im Vergleich weniger kontinuierlichen raumli-
chen Verbreitung von Rotmilan, Kiebitz und Goldregenpfeifer im Untersuchungsgebiet von
PROGRESS, wurden als Grundlage fir die Kollisionsopferschatzung bei diesen Arten nur solche
WP-Saisons ausgewahlt, in denen wenigstens 10 Minuten Flugaktivitéat (Kap. 4) registriert wurden.
Beim Rotmilan waren dies 29, beim Kiebitz 38 und beim Goldregenpfeifer 18 WP-Saisons. Als
Grundlage fir die Schatzung der Anzahl Kollisionsopfer fur die Artengruppe Limikolen dienten 41
WP-Saisons, dazu wurden die fr Kiebitz und Goldregenpfeifer genutzten WP-Saisons aggregiert.
Diese Auswahl beinhaltet auch die WP-Saisons, in denen Kollisionsopfer anderer Limikolenarten
gefunden wurden (Alpenstrandlaufer, Grol3er Brachvogel, Bekassine). Die Anzahl der WP-Saisons
und damit auch die Summe untersuchter WEA auf denen die Kollisionsopferschatzungen basieren
ist in Tab. 3.8 angegeben.
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Die WEA-Tage (n) errechnen sich als Produkt aus der Anzahl Tage in 12 Wochen (84 Tage; Dauer
einer WP-Saison) und der Summe der in den entsprechenden WP-Saisons untersuch-
ten/abgesuchten WEA (n).

3.2.10 Schatzung der Anzahl Kollisionsopfer ausgewahlter Arten in Norddeutschland

In Kap. 3.2.8 wird die Methodik der Schatzung der Anzahl der Kollisionsopfer an den abgesuchten
WEA in den untersuchten WP mit Hilfe von einfachen Mixture-Modellen erlgutert. In diesem Kapi-
tel werden die Ergebnisse (Modell, geschatzte Modellparameter, MCMC-Simulationen) genutzt,
um fiir ausgewéhlte Arten die Anzahl Kollisionsopfer fir den Zeitraum von 12 Wochen im Projekt-
gebiet von PROGRESS abzuschatzen. Als Basis diente dabei ein einfaches Mixture-Modell mit ei-
nem einfachen, linearen Effekt des Rotordurchmessers.

Dazu wurden Angaben zur raumlichen Verteilung und Anlagenspezifika von WEA in Niedersach-
sen, Schleswig-Holstein, Mecklenburg-Vorpommern und Brandenburg zusammengestellt.

Quellen;

Niedersachsen:

Quelle: Amt flr regionale Landesentwicklung Liineburg Raumordnung und Landesplanung (zugeschickt von
Herrn Panebianco). Stand: 12.06.2015.

Schleswig-Holstein:

Quelle: LLUR (zugeschickt von Herrn Thiel)

Stand: 06.05.2015.

Mecklenburg-Vorpommern:

Quelle: https://www.umweltkarten.mv-regierung.de/atlas/script/index.php

Stand: 24.06.2015.

Brandenburg:

Quelle: http://www.metaver.de/trefferanzeige?cmd=doShowDocument&docuuid=45C506E5-3E9D-4DE2-
9073-C3DB636CE7CF&plugid=/ingrid-group:dsc-BB

Stand: 30.03.2015.

Diese Daten fur die einzelnen Bundesldnder wurden von verschiedenen Institutionen zur Verfu-
gung gestellt und sind unterschiedlich aktuell WEA, welche weniger als 1.000 m auseinander ste-
hen, wurden zu WP zusammengefasst (Tab. 3.7). Da die zur Verfligung gestellten Datengrundla-
gen beziglich der Typenbezeichnung der WEA und der Anlagenspezifika (Gesamthéhe,
Nabenhohe, Rotordurchmesser) teilweise unvollstandig waren, wurden die Anlagenspezifika so-
weit mdglich auf Basis der angegebenen Typenbezeichung vervollstandigt. Soweit nicht direkt an-
gegeben, wurden der Rotordurchmesser mit Hilfe der Naben- und Gesamthdhe der WEA berech-
net. Flr jeden WP wurde aus den zur Verfligung stehenden Daten ein mittlerer Rotordurchmesser
je WP errechnet. War dieses Vorgehen aufgrund des Fehlens der Typenbezeichnung der WEA
nicht moglich, wurde fur den entsprechenden WP der mittlere Rotordurchmesser des jeweiligen
Bundeslandes eingesetzt (errechnet aus den Daten entsprechend Quellen in Tab. 3.7).

Far die Extrapolation wurden die Kollisionsraten aus dem in Kap. 3.2.8 beschriebenen Modell auf
1.761 WP (Tab. 3.7) angewendet. Dabei sind 75 der 80 untersuchten WP Teil der 1.761 neuen WP.
Fanf der 80 WP sind im neuen (umfassenden) Datensatz nicht enthalten, weil sie in Nordrhein-
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Westfalen und damit auBerhalb des Untersuchungsgebiets liegen, oder weil sie nicht mehr exis-
tieren.

Far die 75 WP, aus denen Kollisionsopferdaten vorhanden sind, wurden die im Modell geschatz-
ten windparkspezifischen mittleren Kollisionsraten pro Anlage verwendet. Fir die restlichen WP
wurden die geschatzten Modellparameter zusammen mit den Daten zu den Anzahl Anlagen pro
WP und den Rotordurchmessern genutzt, um die erwartete mittlere Kollisionsrate pro WEA,
lambdai, zu berechnen. Der Index i bezeichnet den WP. Der Rotordurchmesser wurde vor der Be-
rechnung so transformiert, wie er fur die Modellanpassung verwendet wurde, d. h. wir zogen den
Mittelwert der 80 untersuchten WP ab und teilten durch deren Standardabweichung:

rotor.z = (rotor; - 75.2)/17.4

Danach wurde die Transformation in orthogonale Polynome 3. Grades durchgefiihrt, analog wie
sie fur die untersuchten 80 WP angewendet worden war (mit der Funktion poly). Dazu wurde die
R-Funktion predict verwendet, mit welcher aus dem genannten poly-Objekt das erste orthogonale
Polynom fir die 1.761 neuen WP, rotor.l;, berechnet wurde. Aus den transformierten Rotor-
durchmessern errechnet sich die erwartete mittlere Kollisionsrate pro Anlage wie folgt:

log(lambda;) = -2.42 - 0.52 rotor.|; + beta;

Der Achsenabschnitt (-2.42) und die Steigung (-0.52) sind Mittelwerte der Posteriorverteilung die-
ser Modellparameter. Der Ubersichtlichkeit wegen stellen wir hier nur die Mittelwerte dar. Die
Standardabweichungen fir den Achsenabschnitt und die Steigung betrugen 0.48 und 2.67. Die
Berechnung wurde aber 10.000 Mal wiederholt und dabei jeweils je ein zufélliges Set von Modell-
parametern aus deren gemeinsamen Posteriorverteilung verwendet. Somit erhielten wir am
Schluss 10.000 verschiedene Werte fir die hochgerechnete Zahl Kollisionsopfer an den 1.761 WP.
Die Verteilung der 10.000 Werte entspricht der Posteriorverteilung der Kollisionsopferzahl. Das
bedeutet, dass die Streuung der Werte die statistische Unsicherheit der Schatzung zeigt.

Die betai Werte sind die parkspezifischen Abweichungen im Logarithmus der Kollisionsrate pro
Anlage. Hier setzten wir flr die 75 in Brandenburg untersuchten WP die im Modell geschatzten
Werte ein. Sie haben einen Mittelwert von 0 und streuen von -0,25 bis 0,86. Fir die neuen WP,
aus denen keine Information Uber betai vorlagen, verwendeten wir fur jeden Park eine eigene
Zufallszahl aus der Normalverteilung betai ~ Norm(0/0,75). Die 0,75 sind wiederum der Mittel-
wert der Posteriorverteilung der Standardabweichung. In den Berechnungen haben wir fir jede
Simulation eine neue Zufallszahl aus dieser Posteriorverteilung der Standardabweichung verwen-
det.

Die parkspezifische mittlere Kollisionsrate pro WEA, lambda;, wurde mit der Anzahl WEA pro WP,
NWEA;, multipliziert, um die mittlere erwartete Kollisionsrate pro WP zu erhalten, |; = lambda* n;.

Um die Kollisionszahlen pro WP zu erhalten, wurde fiir jeden WP (und fiir jeden WP 10.000 mal)
eine Zufallszahl aus der Poissonverteilung mit dem Erwartungswert ;, N; ~ Poisson(lt) gezogen.
Diese Kollisionszahlen pro Park wurden zuletzt summiert, um die Gesamtzahl im Untersuchungs-
gebiet wahrend der Untersuchungsperiode verungliickte Végel zu erhalten. Die 10.000 verschie-
denen Werte fiir N werden als "posterior predictive" Verteilung bezeichnet. Sie zeigen, welche
Kollisionsopferzahlen aufgrund des Modells zu erwarten sind.
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Von den 10.000 Werten fiir N wurde das 1 %, 2,5 %, 50 % (Median), 97,5 % und 99 % Quantil ver-
wendet, um die Information ber die Kollisionsopferzahl zu beschreiben. Zudem wurde berech-
net, mit welcher Sicherheit die Kollisionsopferzahl eine gewisse Anzahl Uber oder unterschritten
hat.

Fir die Arten Mausebussard, Ringeltaube und Stockente und die Artengruppe ,,Mowen* basieren
die oben beschriebenen Schatzungen auf derselben Grundlage. Fir die Artengruppe der ,,Limiko-
len* wurden flir Extrapolation Synchronzahlungen der Arten in Norddeutschland ausgewertet und
kiistennahe WP ausgewahlt (KRUGER & LuUDWIG 2009, OAG SH 2014).

Tab. 3.7 Datengrundlage fur die Abschatzung der Anzahl Kollisionsopfer im Projektgebiet von
PROGRESS. Fur die Bundeslander Niedersachsen, Schleswig-Holstein, Mecklenburg-
Vorpommern und Brandenburg sind die Anzahl WP [n] und die Anzahl der WEA [n], die Aktua-
litat der Daten, sowie die Quellen der Daten angegeben.

Bundesland Datenstand ( WP [n] | WEA[n] |Quelle

Niedersachsen 2014 986 5.625 Amt fur regionale Landesentwicklung Liineburg Raumordnung und Landesplanung
Schleswig-Holstein 2015 282 2.613 LLUR Schleswig-Holstein

Mecklenburg-Vorpommern 2011 203 1.321 LUNG Mecklenburg-Vorpommern

Brandenburg 2015 290 3.282 LUGYV Brandenburg (LIS-A-Datenbank)

3.3 Ergebnisse

3.3.1 Kovariablen

Keine der betrachteten Kovariablen (lineare, quadratische und/oder kubische Effekten der Ge-
samthoéhe der WEA, des Rotordurchmessers, der normierten Flugaktivitat) hatte einen signifikan-
ten Effekt auf die Anzahl der geschatzten Kollisionsopfer, d. h. das Kredibilitatsintervall (al_lwr
und a2_upr der Tab. 3.8) der Posteriorverteilungen der entsprechenden Modellparameter bein-
haltete immer auch die Null (Tab. 3.8). Die Ergebnisse der Kollisionsopferschatzung fir die ver-
schiedenen Arten und Artengruppen basiert auf Modellen dessen einziger Pradiktor der Rotor-
durchmesser ist. Es konnte bei keiner Art oder Artengruppe ein signifikanter Zusammenhang
zwischen dem Rotordurchmesser und der Kollisionsrate festgestellt werden, da das Kredibilitats-
intervall (al_Iwr, al_upr) der Schatzung fur den Effekt des Rotordurchmessers in allen Féllen die
Null einschlieft (Tab. 3.8). Auch eine einheitliche Tendenz zwischen den Arten und Artengruppen,
im dem Sinne, dass die Kollisionsrate mit zunehmendem Rotordurchmesser zu- oder abnimmt
(Vorzeichen von al fiir alle Arten und Artengruppen positiv oder negativ), konnte nicht festge-
stellt werden. Nur bei 3 von 11 Arten und Artengruppen (Rotmilan, Turmfalke, Star) war das Vor-
zeichen der Mittelwerte der Posteriorverteilungen - des Modellparameters al (Effekt des Rotor-
durchmessers) positiv.
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Tab. 3.8 Parameter Schatzer (Mittelwert mit 95% Kredibilitatsintervall) fiir das Modell mit dem Rotor-

durchmesser als einzigem Pradiktor fur verschiedene Arten und Artengruppen. Aul3erdem an-
gegeben sind die die Anzahl WP-Saisons [n], die Summe der untersuchten WEA (ber alle WP-
Saisons (WEA[N]) und die Anzahl gefundener und gewerteter Funde [n].

Art oder Artengruppe | WP [n] | WEA [n] | Intercept a0 a0_lwr a0_upr Rotor al al lwr al_upr Funde [n]
Mausebussard 55 568 -2,41 -3,50 -1,65 -0,53 -5,82 4,68 12
Turmfalke 55 568 -3,52 -5,01 -2,45 1,91 -4,92 8,63 3
Kiebitz 38 408 -2,10 -3,33 -1,29 -0,38 -5,24 4,36 9
Goldregenpfeifer 18 189 -2,23 -3,98 -1,12 -0,19 -4,87 4,37 5
Rotmilan 29 284 -3,68 -6,44 -2,04 1,45 -5,05 8,17 3
Feldlerche 55 568 -2,48 -4,52 -1,05 -0,43 -7,24 6,21 9
Star 55 568 -1,46 -2,53 -0,70 1,83 -3,46 7,01 9
Mowen 55 568 -2,07 -3,02 -1,40 -2,38 -6,97 2,19 15
Limikolen 41 437 -2,27 -3,80 -1,24 -0,32 -5,48 4,65 16
Ringeltaube 55 568 -1,91 -2,61 -1,34 -1,28 -5,67 3,14 14
Stockente 55 568 -2,08 -3,06 -1,39 -0,98 -5,80 3,73 22

Fur die Zielarten Mausebussard und Goldregenpfeifer wurden aulRerdem Modelle angepasst, wel-
che die normierte Flugaktivitat in der Rotorzone als einfachen, linearen Pradiktor enthielten
(Kap. 5.3). Diese Modelle dienten zum Testen der Annahme, dass die Anzahl Kollisionsopfer mit
zunehmender Flugaktivitat zunimmt. Ein signifikanter Effekt konnte weder fur den Mausebussard
noch fiir den Goldregenpfeifer nachgewiesen werden, was daran zu erkennen ist, dass das Kredi-
bilitatsintervall (al_lwr, al_upr in der Tab. 3.9) die Null einschlief3t.

Tab. 3.9 Parameter Schatzer (Mittelwert mit 95% Kredibilitatsintervall) fur die Flugaktivitats-Modelle
fur Méusebussard und Goldregenpfeifer. AuBerdem angegeben sind die Anzahl WP-Saisons
[n), die Summe der untersuchten WEA Uber alle WP-Saisons [n] und die Anzahl gefundener und
gewerteter Kollisionsopfer (Funde [n]).

Art WP | WEA |Intercept a0] a0_lwr | a0O_upr Flug- al lwr | al_upr | Funde
[n] [n] aktivitat al [n]
Méusebussard 55 568 -2,40641 -3,53023| -1,65055 1,0124] -3,87074| 5,56386 12
Goldregenpfeifer 18 189 -2,20883 -3,89577| -1,11747 0,9453( -4,61054| 5,85981 5
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Abb. 3.8

Flugaktivitat

Kollisionsrate (Anzahl Kollisionen pro WEA und 12 Wochen) des Mausebussards in Abhangig-
keit von der normierten Flugaktivitat. Als MaR flr die Flugaktivitdt wurden die registrierten
Flugminuten (Sekunden*Anzahl Individuen; Mittelwert je WP-Saison) auf Rotorhdhe verwen-
det (z-transformiert), welche beziiglich der sichtbaren Flache und Beobachtungsaufwand am
Vantage-Point (Kap. 4) normiert wurden. Dargestellt sind die Modellvorhersage (unterbroche-
ne Linie) mit 95 % Kredibilitatsintervall (grau schattiert) und die gefundenen Kollisionsopfer
(Kreise) in Form eines einfachen Schéatzers (Anzahl gefundener Kollisionsopfer [n] / Detekti-
onswahrscheinlichkeit p / Anzahl abgesuchter WEA [n]; (HUSO 2010, HUSO et al. 2012).
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Abb. 3.9 Kollisionsrate (Anzahl Kollisionen pro WEA und 12 Wochen) des Goldregenpfeifers in Abhén-
gigkeit von der normierten Flugaktivitat. Als MaR fur die Flugaktivitat wurden die registrierten
Flugminuten (Sekunden*Anzahl Individuen; Mittelwert je WP-Saison) auf Rotorhéhe verwen-
det (z-transformiert), welche beziiglich der sichtbaren Flache und Beobachtungsaufwand am
Vantage-Point (Kap. 4) normiert wurden. Dargestellt sind die Modellvorhersage (unterbroche-
ne Linie) mit 95 % Kredibilitatsintervall (grau schattiert) und die gefundenen Kollisionsopfer
(Kreise) in Form eines einfachen Schéatzers (Anzahl gefundener Kollisionsopfer [n] / Detekti-
onswahrscheinlichkeit p / Anzahl abgesuchter WEA [n]; HUSO 2010, HUSO et al. 2012).

3.3.2 Kollisionsopferschatzung fur untersuchte WEA

Die in Tab. 3.10 dargestellten Ergebnisse der Kollisionsopferschéatzung beziehen sich auf den Zeit-
raum von 12 Wochen und die abgesuchten WEA in den untersuchten WP.

Far alle betrachteten Arten und Artengruppen wurden wurde dasselbe Mixture-Modell verwen-
det, welches nur den Rotordurchmesser als Pradiktor enthalt. Die Anzahl geschéatzter Kollisionsop-
fer an den abgesuchten WEA in bearbeiteten WP fiir den Untersuchungszeitraum von 12 Wochen
ist fiir die einzelnen Arten und Artengruppen in den Abb. 3.10bis Abb. 3.20 zu finden.
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Tab. 3.10 Kollisionsopferschatzung fiir verschiedene Vogelarten und Artengruppen. Angeben sind die

Vogelart bzw. die Artengruppe, die Anzahl gefundener und gewerteter Kollisionsopfer, die
mittlere Kollisionsopferzahl pro WEA mit oberen und unterem Kredibilitatsintervall fur den
Zeitraum von 12 Wochen, die Anzahl Kollisionsopfer summiert tiber alle WP-Saisons mit unte-
rem und oberen Kredibilitatsintervall), die Zwischen-Windparkvarianz mit unterem und oberen
Kredibilitatsintervall, die Anzahl der je Vogelart untersuchten WEA und WP-Saisons.

Vogelart Funde| mittlere untere obere |
[n] Schlagate pro Turbine
Feldlerche 9 0,1164 0,0109 0,3516
Star 9 0,2563 0,0798 0,4946
Stockente 22 0,1355 0,0471 0,2502
Mdéwen 15 0,1362 0,0487 0,2460
Ringeltaube 14 0,1560 0,0737 0,2624
Limikolen 16 0,1240 0,0224 0,2881
Méusebussard 12 0,0997 0,0302 0,1925
Kiebitz 9 0,1374 0,0358 0,2748
Goldregenpfeifer 5 0,1329 0,0187 0,3275
Rotmilan 3 0,0401 0,0016 0,0129
Turmfalke 3 0,0356 0,0066 0,0860
Vogelart Anzahl WEA| mittlere untere obere
Summe geschéatzer Kollisionsopfer
Feldlerche 568 291 124 554
Star 568 185 88 324
Stockente 568 116 72 180
Mowen 568 102 60 158
Ringeltaube 568 101 58 157
Limikolen 437 99 54 167
Méusebussard 568 76 42 124
Kiebitz 408 70 34 122
Goldregenpfeifer 189 34 13 70
Rotmilan 284 26 7 61
Turmfalke 568 25 7 54
Vogelart WP-Saisons| mittlere untere obere
Zwischen-Windparkvarianz
Feldlerche 55 2,0175 0,5632 3,5669
Star 55 0,6125 0,0247 1,6945
Stockente 55 0,8684 0,1008 1,7643
Mowen 55 0,6255 0,0293 1,5633
Ringeltaube 55 0,3776 0,0146 1,0843
Limikolen 41 1,2120 0,2864 2,4196
Mausebussard 55 0,7370 0,0406 1,7382
Kiebitz 38 0,6303 0,0263 1,7269
Goldregenpfeifer 18 0,8689 0,0407 2,3713
Rotmilan 29 1,5186 0,0793 3,6325
Turmfalke 55 0,5519 0,0204 1,7045
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Abb.3.10  Geschatzte Anzahl und Verteilung (Median der Posteriorverteilung) der in den untersuchten
WP kollidierten Feldlerchen.
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Abb.3.11  Geschatzte Anzahl und Verteilung (Median der Posteriorverteilung) der in den untersuchten
WP kollidierten Goldregenpfeifer.
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Abb. 3.12

WP kollidierten Kiebitze.
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Abb. 3.13
WP kollidierten Limikolen.
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Abb.3.14  Geschatzte Anzahl und Verteilung (Median der Posteriorverteilung) der in den untersuchten
WP kollidierten M@usebussarde.
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Abb. 3.15 Geschéatzte Anzahl und Verteilung (Median der Posteriorverteilung) der in den untersuchten
WP kollidierten Mowen.
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Abb. 3.16
WP kollidierten Ringeltauben.
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Abb. 3.17
WP kollidierten Rotmilane.
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Abb. 3.18
WP kollidierten Stare.
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Abb. 3.19
WP kollidierten Stockenten.
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Abb.3.20  Geschéatzte Anzahl und Verteilung (Median der Posteriorverteilung) der in den untersuchten
WP kollidierten Turmfalken.

3.3.3 Schatzung der Anzahl Kollisionsopfer im Projektgebiet von PROGRESS

Die Ergebnisse der Schatzung der Anzahl Kollisionsopfer im Projektgebiet von PROGRESS fiir den
Zeitraum von 12 Wochen ist fir die Arten Mausebussard, Ringeltaube und Stockente, sowie fiir
die Artengruppen Moéwen und Limikolen in Tab. 3.11 dargestellt. Diese sind wie folgt zu lesen:
Beispielsweise betragen das 1 % und das 99 % Quantil der Posteriorverteilung der Schatzung zum
Mausebussard 813 und 4.302. Das bedeutet, man kann mit 98 %iger Sicherheit sagen, dass die
tatsachliche Kollisionsopferzahl an den 1.761 WP wéhrend dem Untersuchungszeitraums zwi-
schen 813 und 4.302 gelegen hat (gegeben die Modellannahmen). Mit 95 %iger Sicherheit lag sie
zwischen 915 und 3.627. Der Median der Posteriorverteilung betrug 1.815 Kollisionsopfer. Neben
der Tab. 3.11 sind die Ergebnisse der Schatzung auch graphisch in den Abb. 3.21 bis Abb. 3.25
dargestellt. Wieder am Beispiel des Mausebussard ist die Abb. 3.24 wie folgt zu lesen: die Anzahl
kollidierter Mausebussard lag mit hoher Wahrscheinlichkeit tGber 1.000, jedoch auch mit hoher
Wabhrscheinlichkeit unter 2.500 Individuen.
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Tab.3.11 Ubersicht tiber die geschétzte Anzahl Kollisionsopfer im Projektgebiet von PROGRESS im Zeit-
raum von 12 Wochen. Angegeben sind die Arten und Artengruppen mit dem 1 %, 2,5 %, 50 %
(Median), 97,5 % und 99 % Quantil der geschatzten Anzahl kollidierter Individuen.

Quantile Median
1,0% 2,5% 50,0% 97,5% 99,0%
Stockente 1.400 1.542 2.733 5.572 7.047
Mowen 1.235 1.408 2.584 4.786 5.837
Ringeltaube 1.181 1.343 2.393 4122 4.532
Méusebussard 813 915 1.815 3.627 4.302
Limikolen 412 473 984 3.115 4.839
P(N<=n) P(N>n)
1.0
0.8
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S 06
[&]
2 04
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@
=
0.2
0.0
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Abb. 3.21 Posterior Wahrscheinlichkeiten fur die Hypothese, dass die wahre Anzahl kollidierter Stocken-

ten (N) Uber (blau) beziehungsweise unter (schwarz) n (geschatzte Anzahl kollidierter Stocken-
ten, x-Achse) gelegen hat.
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Abb. 3.22 Posterior Wahrscheinlichkeiten fur die Hypothese, dass die wahre Anzahl kollidierter Méwen
(N) Uber (blau) beziehungsweise unter (schwarz) n (geschatzte Anzahl kollidierter Méwen, x-
Achse) gelegen hat.
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Abb. 3.23 Posterior Wahrscheinlichkeiten fiir die Hypothese, dass die wahre Anzahl kollidierter Ringel-
tauben (N) tber (blau) beziehungsweise unter (schwarz) n (geschatzte Anzahl kollidierter Rin-
geltauben, x-Achse) gelegen hat.
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Abb. 3.24 Posterior Wahrscheinlichkeiten fur die Hypothese, dass die wahre Anzahl kollidierter Mé&use-
bussard (N) uber (blau) beziehungsweise unter (schwarz) n (geschatzte Anzahl kollidierter
Mausebussarde, x-Achse) gelegen hat.
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Abb. 3.25 Posterior Wahrscheinlichkeiten fur die Hypothese, dass die wahre Anzahl kollidierter Limikolen
(N) Uber (blau) beziehungsweise unter (schwarz) n (geschatzte Anzahl kollidierter Limikolen, x-
Achse) gelegen hat.
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3.4 Diskussion

3.4.1 Diskussion der Methodik der Schatzung

Welchen Einfluss haben einzelne Rechenschritte/ Korrekturfaktoren auf die Ergebnisse der Schét-
zungen?

Die Schatzung der Anzahl Kollisionsopfer basiert auf der Anzahl gefundener Kollisionsopfer, wel-
che mit Hilfe verschiedener ,Korrekturfaktoren“ wie Anteil abgesuchter Flache, Verbleiberate,
Sucheffizienz, der erwarteten Verteilung von Kollisionsopfern mit zunehmender Entfernung von
der WEA und dem Anteil Kollisionsopfer auBerhalb des Suchkreises korrigiert werden. Diese ,,Kor-
rekturfaktoren/EingangsgroRen” der Kollisionsopferschatzung tragen unterschiedlich stark zur
Anzahl geschatzter Kollisionsopfer bei. Der Anteil abgesuchter Flache (Mittelwert (ber alle 20 m-
Distanzringe = 0,33) im Suchkreis je Distanzring ist aufgrund des gewéhlten Transekt- bzw. Such-
designs eher niedrig. Gleichzeitig fand durch das gewahlte Transekt- bzw. Suchdesign ein héherer
prozentualer Suchaufwand nahe der jeweiligen WEA statt (Abb. 3.1). Diese Verteilung des Such-
aufwandes wird mit der erwarteten Verteilung der Kollisionsopfer in Abhéngigkeit zur Entfernung
von der WEA im Rahmen der Kollisionsopferschatzung kombiniert. Letztere Verteilung wurde
nach Beendigung der Feldarbeiten von PROGRESS wie im Kap. 3.2.3 beschrieben geschatzt. Wie in
den Abb. 3.4 und Abb. 3.5 (Kap. 3.2.4) zu erkennen, ist ein vergleichsweise hoher Anteil der Kolli-
sionsopfer in groRerer Entfernung zu WEA zu erwarten, d. h. es wurde vergleichsweise viel Such-
aufwand in Distanzringe des Suchkreises gelegt, in denen eher wenige Kollisionsopfer zu erwarten
sind bzw. umgekehrt, es wurde im Vergleich wenig in Distanzringen gesucht, in denen auf Basis
des Modells ein héherer Anteil Kollisionsopfer zu erwarten ist. Bei zukinftigen Kollisionsopfersu-
chen sollte dieser Umstand Berlicksichtigung finden, wodurch bei vergleichbarer Sucheffizienz
und Verbleiberaten eine hohere Detektionswahrscheinlichkeit erreicht werden kann (vgl.
NIERMANN et al. 2011).

Die im Rahmen von PROGRESS gefundenen taglichen Verbleiberaten basieren auf einer grof3en
Anzahl ausgelegter Versuchsvogel (Kap. 3.2.2). Die Diversitat der experimentell ausgelegten toten
Vogel (Art, GroRRe, Farbe) entspricht der in Norddeutschland zu erwartenden Diversitat von Kolli-
sionsopfern. Vermutlich verschwinden Kdrper von fiir Pradatoren attraktiven Vogelarten (Wach-
tel) schneller als solche von weniger attraktiven Vogelarten (Greifvogel, Mowen, Seevigel).

Das Auslegen toter Eintagskiiken (ScHICKER 1997) und Fasane (URQUHART et al. 2015) flihrt zu einer
geringeren Verbleiberate durch hdufigere Sekundarpradation als Wildvdgel.

Da im Rahmen von PROGRESS jedoch auf eine gute Durchmischung der ausgelegten Végel (hohe
Artendiversitat) in jedem untersuchten WP geachtet wurde, ist zu erwarten, dass die geschatzten
taglichen Verbleiberaten je WP zwar immer noch eine Modellvorhersage darstellen, aber nach
unserer Erwartung jedoch realistisch sind. Die hier beobachteten Verbleiberaten in Abhangigkeit
von der KorpergroRe und Gefiederfarbung der in der Kollisionsopferschatzung betrachteten Vo-
gelarten sind recht hoch und fuhren dementsprechend nur zu einer geringen Korrektur im Rah-
men der Kollisionsopferschatzung.

Gleiches gilt auch fir die experimentell ermittelte Sucheffizienz je Vogel-Auffalligkeits- und Vege-
tationsklasse. Vermutlich wurde die Sucheffizienz aufgrund der Priifungssituation der experimen-
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tellen Suchen eher Uberschéatzt (die Sucher sind langsamer/aufmerksamer als in Realitat gelau-
fen). Auch hier bedeutet die hohe Sucheffizienz eine im Vergleich eher geringe Korrektur im Rah-
men der Kollisionsopferschatzung. Daraus ergibt sich eine konservativere Schatzung der Kollisi-
onsopfer, d. h. die Anzahl der Kollisionsopfer wird eher zu niedrig geschatzt.

Die in Kap. 2.5 dargestellte Schatzung des Anteils Kollisionsopfer auBerhalb des Suchkreises stellt
wohl nur eine grobe N&herung dar. Allerdings ist in Ermangelung von alternativen Herangehens-
weisen der hier gewdahlten Methodik der Kollisionsopfersuche (Stichwort: Suchkreis und Suchauf-
wand), das hier gewahlte Vorgehen wohl die bestmdgliche Herangehensweise. Alternativ hatte
man den vorab definierten Suchkreis (Radius= Gesamthohe der WEA) deutlich erweitern miissen
(mindestens Faktor 2-3), was wiederum zu einer Erhdhung der Anzahl abzusuchender Distanzrin-
ge und auch zu einer deutlichen Erhdhung des zu leistenden Suchaufwandes fuhren wiirde (Zu-
nahme der zur Suche zur Verfiigung stehenden Flache in Distanzringen mit Zunahme der Entfer-
nung des Distanzringes zur WEA).

Bei der Kollisionsopferschatzung an den untersuchten WEA in den bearbeiteten WP wurden zu
diesem Zweck aktuellste statistische Methoden angewendet (KORNER-NIEVERGELT et al. 2013). Die
weiten 95 % Kredibilitatsintervalle der Schatzung der Anzahl Kollisionsopfer fur die verschiedenen
Arten und Artengruppen spiegeln die Unsicherheit der Schatzung wider, die aufgrund der eher
geringen Detektionswahrscheinlichkeit (extensiver Ansatz mit vielen wenig intensiv abgesuchten
WEA an vielen Standorten) und ohne die Verwendung von guten Pradiktoren (Kovariablen welche
Variation zwischen WP erklaren) zu erwarten war. Allerdings bietet der bei PROGRESS gewéhlte
extensive Ansatz auch den Vorteil, dass viele WEA in vergleichsweise vielen WP in Norddeutsch-
land untersucht werden konnten, so dass die Schatzungen fur das Untersuchungsgebiet von
PROGRESS vielleicht wenig prazise sind, aber dennoch einen Eindruck von der GréBenordnung der
zu erwartenden Anzahl von Kollisionsopfern vermitteln.

Die Abschatzungen fiir die Anzahl Kollisionsopfer von ausgewahlten Arten im Projektgebiet von
PROGRESS (Tab. 3.11) beinhalten eine Reihe von Unsicherheiten. Zunéchst einmal ist die Daten-
grundlage fiir die Abschatzung (die Daten zu den vorhandenen WEA in den Bundesléandern) teil-
weise unvollstdndig und nicht zwangslaufig den aktuellen Ausbaustand darstellen. Es handelt sich
daher um eher konservative — und fir den Untersuchungszeitraum von 12 Wochen robuste -
Schétzungen. Fur die Hochrechnung vom Untersuchungszeitraum auf ein ganzes Jahr (unter Ein-
beziehung nicht untersuchter Zeitraume) und auf das ganze Projektgebiet (unter Einbeziehung
nicht untersuchter WEA) Jahr werden weitere Annahmen notwendig, die die Unsicherheit erho-
hen.

3.4.2 Diskussion der Ergebnisse

3.4.2.1 Schatzung der Anzahl Kollisionsopfer im Projektgebiet von PROGRESS pro Jahr

Die insgesamt geringen Fundh&ufigkeiten erlauben bei elf Arten/Artengruppen eine Schatzung der
Kollisionszahlen fiir die untersuchten WP und fir funf Arten/Artengruppen eine Schatzung fiir das
gesamte Projetgebiet von PROGRESS. Unter den elf haufigeren Kollisionsopfern entfallen nach der
Schatzung 71 % der Kollisionsopfer auf nur finf Arten/Artengruppen: Arten Feldlerche, Star,
Stockente, Mdwen und Ringeltaube. Es ist bemerkenswert, dass auf diese Arten in der zentralen
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Fundopferdatei der Vogelschutzwarte Brandenburg nur 28 % entfallen. Greifvigel, auf die in der
zentralen Fundopferdatei 35 % entfallen, erreichen nach den PROGRESS-Daten nur 11 %. Dies
verdeutlicht die Notwendigkeit fiir systematische Untersuchungen unter Berlicksichtigung von
Untersuchungsaufwand und Erfassungsfehlern. Bei Zufallsfunden und unsystematischen Kontrol-
len erfolgt automatisch eine Gewichtung zu auffélligen Arten und zu Arten, bei denen die Mel-
debereitschaft aufgrund des 6ffentlichen Interesses héher ist.

Die Unsicherheit der Schatzung der Anzahl Kollisionsopfer bezogen auf die untersuchten WP
nimmt zu (das 95 % Kredibilitatsintervall wird bezogen auf den Mittelwert (n) groRer), je weniger
Kollisionsopfer gefunden werden. Erst ab etwa zehn Funden einer Art oder Artengruppe erreicht
die relative Unsicherheit ein niedriges Niveau, welches auch bei zunehmender Fundzahl nicht wei-
ter sinkt (Abb. 3.26; vgl. KORNER-NIEVERGELT et al. 2011). Daher werden im Folgenden von den ins-
gesamt elf Arten und Artengruppen, fiir die eine windparkspezifische Kollisionshaufigkeit angege-
ben wurde, in funf Féllen eine Schatzung fur das gesamte PROGRESS-Gebiet vorgestellt. Dies sind
die Arten und Artengruppen Ringeltaube, Stockente, Mausebussard, Limikolen und Mdéwen. Fir
die z. T. in der Arktis britenden Watvdgel (Goldregenpfeifer, GroRRer Brachvogel, Alpenstandlau-
fer, Mornellregenpfeifer) wurde mit einer Anwesenheitsdauer von sechs Monaten gerechnet,
wahrend bei den weiteren Arten eine ganzjahrige Anwesenheit im Projektgebiet zugrunde gelegt
wurde.
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Abb. 3.26 Relative Unsicherheit der Schatzung der Anzahl Kollisionsopfer in Abhéngigkeit von der Anzahl
gefundener Kollisionsopfer. Gezeigt ist die Relative Unsicherheit der Schatzung der Anzahl Kol-
lisionsopfer (obere Grenze des 95 %-Kredibilitatsintervalls minus untere Grenze des 95 %-
Kredibilitatsintervalls geteilt durch die geschatzte Anzahl Kollisionsopfer), die Anzahl gefunde-
ner und gewerteter Kollisionsopfer (vgl. Tab. 3.10) und ein einfacher Loess-Glatter (unterbro-
chene Linie).

98



; .- ) Bio @9
3 Schéatzung der Anzahl kollidierter Vogel Consult :

3.4 Diskussion SHe"

Tab. 3.12 Extrapolation der Kollisionsopferzahlen auf das PROGRESS-Projektgebiet (12.841 WEA in 1.761
WP in NI, SH, MV und BB). Fiir Watvogel wurde der kiistennahe Verbreitungsschwerpunkt
Rechnung getragen indem kistennahe WEA flr die Schatzung bertcksichtigt wurden. Links:
Median der hochgerechneten Anzahl von Kollisionen im Projektgebiet von finf Arten/ Arten-
gruppen mit dem Zeitbezug von 12 Wochen. Rechts: Hochrechnung des Medians auf die jéhrli-
che Anzahl von Kollisionen.

Art Median Hochrechnung des
2,5% 50% 97,5%| Medians auf ein Jahr,
Mausebussard 915 1.815 3.627 7.865
Ringeltaube 1.343 2.393 4,122 10.370
Stockente 1.542 2.733 5.572 11.843
Mowen 1.408 2.584 4,786 11.197
Watvogel 473 984 3.115] 2.132

Die erhobene Datenlage lasst eine Schatzung fiir das gesamte Projektgebiet fur drei Arten zu (oh-
ne die Artengruppen Mowen, Limikolen): Stockente, Mausebussard und Ringeltaube. Hierbei ist
zu beriicksichtigen, dass der Extrapolation auf nicht untersuchte Zeitraume die Annahme zugrun-
de liegt, dass die Kollisionsraten der betrachteten Arten in den zu anderen Zeiten untersuchten
Windparks saisonal konstant bleiben. Diese Annahme kann mit den vorliegenden Daten nicht
Uberpriift werden.

Mausebussard

Die Schatzung ergibt 7.865 im Projektgebiet durch WEA getttete Mausebussarde pro Jahr. Dies
entsprache 14 % des Exemplarbestandes der vier norddeutschen Flachenlander (GEDEON et al.
2014), vorausgesetzt, bei den kollidierten Individuen handelt es sich ausschlieflich um briitende
Altvogel. Der Exemplarbestand einer Population besteht aber auch aus einen nicht genau bezif-
ferbaren Anteil von nicht geschlechtsreifen Vogeln, Nichtbriitern und Zugvégeln. Legt man einen
Anteil von 50 % nicht britenden Végeln zugrunde (Kap. 6.2), so kollidieren jahrlich 7 % der Popu-
lation mit WEA. BELLEBAUM et al. (2013) geben fiir den Rotmilan einen Anteil von 36 % Brutvogel
an der Gesamtpopulation an, also etwa 64 % nichtbritende Vdgel.

Beim zurzeit nicht mehr jagdbaren Mausebussard gibt es keine aktuelle Jagdstrecke, wohl aber
historische Daten Uber den damaligen legalen Abschuss (LOOFT & BuscHE 1981). Der gemeldete
jahrliche Abschuss lag in Schleswig-Holstein bis 1970 in einer Gréfenordnung von 18 % des
Exemplarbestandes

Langerfristige Bestandserfassungen fiir eine Bewertung des Einflusses der Jagd auf den Brutbe-
stand liegen aus diesem Zeitraum nicht vor. Die GréfRenordnung des Abschusses hatte aber ver-
mutlich zu einer Siedlungsdichte unterhalb der Kapazitat des Lebensraumes gefiihrt, da es nach
dem Schutz mit einer Verzdogerung in den 1980er und 1990er Jahren zu einem deutlichen Be-
standsanstieg kam (GRUNKORN & LOOFT 1999, GRUNKORN 2003). In einer ersten Abschatzung kann
daraus abgeleitet werden, dass eine zusatzliche Mortalitat in der genannten GroRenordnung ei-
nen Einfluss auf die Population hat. Ob dies auch bereits durch die Mortalitat durch Windenergie-
anlagen erfolgt, wird im Detail in Kap. 6 gepruft.

99



Bio 9g
Consult @

3 Schatzung der Anzahl kollidierter Vogel
SHe®

3.4 Diskussion

In einigen Gebieten Norddeutschlands wurde aktuell ein Bestandsriickgang des Mausebussards
festgestellt. Auf Probeflachen im Landesteil Schleswig/SH betragt der aktuelle Bestand nur noch
28 % des Bestandes der Jahrtausendwende (GRUNKORN 2015). Die zusatzliche Mortalitat durch
WEA reicht aber allein nicht aus, um diesen starken Bestandsriickgang zu erklaren (Kap. 6.4.2).
Dagegen ist im Raum Bielefeld ohne nennenswerte Windkraftnutzung der Bestand des Mausebus-

sards stark angestiegen (Kap. 6.2.4).
Tab. 3.13 Vergleich der geschatzten Anzahl kollidierter M&usebussarde im Projektgebiet von PROGRESS
mit der friiheren Jagdstrecke (bis 1970) des Mausebussards in Bezug auf den Exemplarbe-
stand des Méausebussards. Alle Exemplare beriicksichtigen neben den Brutvdgeln auch nicht
geschlechtsreife Vogel, Nichtbriter (Floater) und Zugvogel.

Kollision WEA | Abschuss SH

PROGRESS | 3Landkreise
Flache [km?] 116.264 3.657
Abundanz [BP/100 km?] 25 23
Brutbestand [n] 29.066 836
Brutende Exemplare [n] 58.132 1.672
Alle Exmplare [n] 116.264 3.344
Abschuss bzw. Kollision [n] 7.865 590
% des Exemplarbestandes 7 18

Bei den folgenden zwei jagdbaren Arten Ringeltaube und Stockente kénnen die Jagdstrecken der
Anzahl von Kollisionsopfern im Projektgebiet gegentibergestelit werden. Je Bundesland wurden
die jeweils aktuellsten offiziellen Jagdstrecken den Jahresberichten der Bundeslander entnom-
men.

Niedersachsen:

http://www.ml.niedersachsen.de/portal/live.php?navigation_id=1343&article id=5156& psman
d=7,

Schleswig-Holstein:

https://www.schleswig-holstein.de/DE/Fachinhalte/A/artenschutz/as_07_ Jahresbericht.html,
Mecklenburg-Vorpommern:

http://www.ljv-mecklenburg-vorpommern.de/media/custom/2162 144 1.PDF?1338903891
Brandenburg

http://www.mlul.brandenburg.de/cms/detail.php/bb1.c.414815.de.

Ringeltaube

Die Schatzung ergibt 10.370 im Projektgebiet durch WEA getdtete Ringeltauben pro Jahr. Dies
entspricht 0,4 % des Brutbestandes der Ringeltaube im Gebiet (Gedeon et al. 2014), der Anteil
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von Floatern am Gesamtbestand kann fiir die Ringeltaube nicht beziffert werden. Das dreijahrige
Mittel der aktuellsten Jagdstrecken liegt bei der Ringeltaube in diesem Gebiet um den Faktor 16
héher als Kollisionen mit WEA (Jagdberichte der Bundeslander).

Der Bestand der Ringeltaube wird in Deutschland langfristig als zunehmend und kurzfristig (1990 —
2009) als stabil eingestuft (GEDEON et al. 2014). Damit ist zurzeit ein bundesweiter Einfluss der
Mortalitat durch Jagd und Windkraft ist nicht feststellbar. Die Mortalitat durch Windkraftnutzung
hat demnach fiir die Ringeltaube eine untergeordnete Bedeutung.

Stockente

Die Schatzung ergibt 11.843 im Projektgebiet durch WEA getdtete Stockenten pro Jahr. Dies ent-
spricht 4,5 % des Brutbestandes des Gebietes (GEDEON et al. 2014), der Anteil von Floatern am
Gesamtbestand kann fir die Stockente nicht beziffert werden. Lokal wurden hohe Fundzahlen der
Stockente gemeldet; nach der VSW-Liste wurden in einem einzigen WP in Ostfriesland/NI in den
Frihjahren von 2011 bis 2014 insgesamt 43 Stockenten zuféllig gefunden (32 in der VSW-Liste
zwischen 2011 und 2013 und anlasslich von Brutvogelkartierungen weitere 11 Stockenten in 2014
(http://www.wattenrat.de/wp-content/uploads/2014/12/Schreiber). Bei dieser jagdbaren Art
kann die Jagdstrecke die Kollisionsopferzahlen im Projektgebiet einordnen (Tab. 3.14). Das drei-
jahrige Mittel der aktuellsten Jagdstrecken liegt bei der Stockente um den Faktor 12 héher (Jagd-
berichte der Bundeslander). Der Bestand der Stockente wird in Deutschland langfristig als stabil
und kurzfristig (1990 — 2009) als fluktuierend eingestuft (GEDEON et al. 2014). Es gibt daher keinen
Hinweis auf einen bundesweiten Rlckgang durch die anthropogenen Mortalitatsursachen Ab-
schuss und Windkraftnutzung. Die Mortalitat durch Windkraftnutzung hat demnach fiir die Stock-
ente eine untergeordnete Bedeutung.

Tab. 3.14 Anzahl der geschossenen und kollidierten Stockenten und Ringeltauben in Norddeutschland
(Dreijahresmittel der Jagdstrecken von NI, SH, MV und BB).

Mortéalitétsursache Stockente| Ringeltaube
Abschuss 143.198 170.329
Kollision WEA 11.843 10.370
Faktor 12,1 16,4

Watvogel/ Kiebitz

Neben den Rastvogelarten (Goldregenpfeifer u. a.) dieser Artengruppe ist der Kiebitz die einzige
im Projektgebiet vorkommende Brutvogelart. Fiir die Bestande der EU25-Lander (BIRDLIFE
INTERNATIONAL 2004) betrégt die offizielle jahrliche Jagdstrecke von 516.475 Vogeln (Mindestwert
der geschossenen Vogel), was 48 % des Brutbestandes der EU25-Lander und 18 % des Winterbe-
standes, welcher auch den Zuzug aus insbesondere Russland berucksichtigt, betragt (HIRSCHFELD &
HeyD 2005).

Der Bestandstrend des Kiebitz ist in Deutschland durch einen langfristigen und kurzfristigen (1990
— 2009) anhaltenden Riickgang bestimmt. Bisher wurden als Riickgangsursachen der Habitatver-
lust (Intensivierung der Landwirtschaft, Grinlandumbruch mit Maisanbau) und der geringe Brut-
erfolg durch Pradation identifiziert. Zumindest fur die hiesigen Brutbestande hat vermutlich aber
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auch die direkte Altvogelmortalitéat einen negativen Einfluss auf die Population. Bei den gemelde-
ten hohen Abschusszahlen des Kiebitz (HIRSCHFELD & HEYD 2005) hat die Mortalitat durch Wind-
kraftnutzung eine im Vergleich untergeordnete Bedeutung. Welchen Einfluss die zusétzliche Mor-
talitat durch Windenergieanlagen hat, wird im Detail in Kap. 6 gepruft.

Die GroRenordnung weiterer anthropogener Todesursachen von Vogeln wurde fir Deutschland
bisher nicht beziffert. Fiir die USA wurde der Anteil der Kollisionen mit Windenergieanlagen auf
lediglich 0,17 %o der weiteren anthropogenen Todesursachen (Katzen, Scheibenanflug, StraRen-
verkehr, Stromleitungen und Sendemasten) geschatzt (Abb. 3.27, Daten aus Loss et al. 2015). Fir
in Deutschland tot aufgefundene (beringte) Greifvdgel sind die neueren haufigsten anthropoge-
nen Todesursachen Stral’enverkehr, Stromleitungen und Scheibenanfliige (BAIRLEIN et al. 2014).

Milliarden Végel/ Jahr
3

573.093
(untere Schatzung: 467.097,
- obere Schatzung : 679.089)
0 — —

Katzen Geb&ude StraBenverkehr Stromleitungen Sendemasten  Windturbinen
(Scheibenanflug)

Abb. 3.27 Direkte anthropogene Todesursachen von Vdgeln in den USA (Daten aus Loss et al. 2015).

3.5 Zusammenfassung

Fur die Schatzung der insgesamt kollidierten Vogel wird ausgehend von den gefundenen Vogeln
eine Reihe von Korrekturfaktoren angewendet.

Der geleistete Flachenaufwand wurde bestimmt, indem gelaufenen Transektlinien im Suchkreis zu
jeder Seite mit 10 m breiten Streifen gepuffert wurden.

Die Verbleiberate wurde experimentell bestimmt, indem in 46 WP im Rahmen von 81 Experimen-
ten 1.208 Vogel ausgelegt wurden. Die errechnete téagliche Wahrscheinlichkeit den Vogelkdrper
anzutreffen (,Uberlebenswahrscheinlichkeit des Kadavers“) war hoch (zumeist tiber 90 %).

Die Sucheffizienz wurde experimentell bestimmt, indem Vdgel (zwei Auffalligkeitsklassen) auf un-
terschiedlichen Flachen mit unterschiedlichen Vegetationsklassen (funf Vegetationsklassen) aus-
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gelegt wurden und anschliefend durch mehrere auch an der reguldaren Suche beteiligten Perso-
nen gesucht wurden. Unter guten Suchbedingungen wurde etwa 50 % der unauffalligen Végel und
72 % der auffalligen ausgelegten Vogel gefunden. Die gute Ubereinstimmung zwischen den Z&h-
lern (Messung der Interrater-Reliabilit4t) begriindet die allgemeine Ubertragbarkeit der Ergebnis-
se auf alle im Projekt beteiligten Personen.

Erwartete Verteilung der Kollisionsopfer wurde bestimmt, indem die einzelnen gemessenen Ent-
fernungen der Funde zur WEA mit dem in diesem Distanzring geleisteten Flachenaufwand ins
Verhdltnis gesetzt wurden.

Anteil von Kollisionsopfern auBerhalb des Suchkreises betrug zwischen 7 und > 20 %. Bei der Kolli-
sionsopferschatzung findet jedoch ausschlief3lich innerhalb des Suchkreises gefundene Kollisions-
opfer Berlicksichtigung, da nur fiir diese Funde der Suchaufwand errechnet wurde. Um eine Un-
terschatzung der Anzahl tatséchlicher Kollisionsopfer zu vermeiden, ist es daher notwendig flr
den Anteil Kollisionsopfer auBerhalb des Suchkreises zu korrigieren.

Far folgende Arten und Artengruppen erfolgte eine Schatzung fir die einzelnen untersuchten WP
(alphabetische Reihenfolge): Feldlerche, Kiebitz, Limikolen, M6éwen, Ringeltaube, Rotmilan Star,
Stockente und Turmfalke.

Die relative Unsicherheit dieser Schatzung nahm erst ab zehn tatséachlichen Funden ab, so dass fir
funf Arten bzw. Artengruppen eine Schatzung auch auf die nicht untersuchten WEA und WP, auf
das gesamte Projektgebiet von PROGRESS (NI, SH, MV und BB) durchgefiihrt wird. Dies sind Limi-
kolen, Mausebussard, Méwen, Ringeltaube und Stockente.

Diese Schétzung ergibt fur das Projektgebiet eine GroBenordnung von 7.800 Mausebussarden,
10.000 Ringeltauben und 11.800 gettteten Stockenten pro Jahr. Dies sind bezogen auf den Brut-
bestand im Projektgebiet 0,4 % bei der Ringeltaube, 4,5 % bei der Stockente und 7 % beim Mau-
sebussard.

Zum Vergleich liegt die Jagdstrecke bei der Stockente um den Faktor 12 und bei der Ringeltaube
um den Faktor 16 hoher. Beim nicht jagdbaren Mausebussard lag der gemeldete Abschuss bis
1970 in Schleswig-Holstein in einer Gré3enordnung von 18 % des Exemplarbestandes.
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4 WIE FLIEGEN VOGEL IN WINDPARKS?

ERGEBNISSE DER VERHALTENSBEOBACHTUNGEN

Hanna Timmermann, Sabrina Weitekamp, Marc Reichenbach (ARSU GmbH)

4.1 Ziel

Kollisionen von Vdgeln gelten als ein zentrales Konfliktfeld zwischen dem Ausbau der Windener-
gienutzung und dem Naturschutz. Insbesondere in der Planungspraxis gibt es Unsicherheiten im
Umgang mit der Prognose von Kollisionsrisiken. International wird hierfiir haufig das sogenannte
BAND-Modell (BAND et al. 2007), das Kollisionsrisiken u. a. auf Grundlage von Raumnutzungsbe-
obachtungen von Vdgeln ermittelt, verwendet. Auch im Rahmen von PROGRESS sollen auf diese
Weise Kollisionsrisiken bestimmt werden (Kap. 5).

Dazu wurden Raumnutzungs- bzw. Verhaltensbeobachtungen in den untersuchten WP durchge-
fiihrt. Da es auBerdem groRRe Kenntnisliicken in Bezug auf das aktive Ausweichverhalten verschie-
dener Vogelarten gegeniiber WEA gibt, sind die Modelle zur Absch&tzung von Kollisionsraten sehr
empfindlich gegenuber diesem Einflussfaktor. Aus diesem Grund war die Dokumentation dieses
Ausweichverhaltens bzw. des Verhaltens in der Nahe von WEA durch individuenbezogene Be-
obachtungen ein weiterer Projektbaustein, um das Gefahrdungsrisiko der jeweiligen Zielarten im
Bereich bestehender WP besser verstehen zu kdnnen.

Neben der Erfassung von Flugaktivitaten ausgewahlter Zielarten in den Untersuchungsgebieten
als Grundlage fur die Ermittlung von Kollisionsrisiken lag die Zielsetzung der Beobachtungen auf
der Beantwortung folgender Fragen:

Gibt es Unterschiede in der Nutzung der WP-Flachen gegeniiber der Umgebung?

Wie verhalten sich Vogel innerhalb von WP?

Gibt es artspezifische Unterschiede im (Ausweich-)Verhalten?

Welche Folgen ergeben sich hieraus fir das artspezifische Kollisionsrisiko?
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4.2.1 Untersuchungsraum

Im Projekt wurden 46 WP im gesamten Norddeutschen Raum untersucht (Kap. 1). Der Schwer-
punkt lag auf den Bundeslandern Schleswig-Holstein, Niedersachsen, Mecklenburg-Vorpommern.
und Brandenburg. Die Kriterien zur Auswahl der WP werden in Kap. 1 beschrieben. Da einige WP
mehrfach bearbeitet wurden, ergaben sich insgesamt 55 Datenséatze. Diese werden als im Folgen-
den als WP-Saisons bezeichnet (Tab. 2.1).

Die untersuchten WP umfassen 1.037 WEA mit etwa 70 verschiedenen Anlagentypen. Davon
wurden Verhaltensbeobachtungen im Umfeld von 817 Anlagen durchgefiihrt. Bei den untersuch-
ten WEA handelt es sich Uberwiegend um Anlagen mit Nabenhthen zwischen 60 und 120 m. Etwa
die Hélfte aller untersuchten WEA weisen Nabenhdhen zwischen 60 und 90 m und Rotordurch-
messer zwischen 50 und 80 m auf (Abb. 4.1). Sehr kleine und veraltete WEA wurden bei der Aus-
wahl der WP weitestgehend vermieden. WEA der neuesten Generation (Nabenhéhe mehr als
120 m) wurden soweit mdglich in die Untersuchungen einbezogen, waren jedoch in nur in gerin-
ger Zahl vorhanden.

450
Rotordurch-
400
I messer
30 + m>100m
< 300 ¢ = 80-100m
% EZZ I 50-80m
N I = <50m
<C 150 +
100
50
o L - ] I
<60m 60 - 90m 90-120m >120m
Nabenhdhe
Abb. 4.1 Nabenhdéhen und Rotordurchmesser der wahrend der Verhaltensbeobachtungen untersuchten
WEA.

4.2.2 Untersuchungsdesign

In den untersuchten WP wurden Flugbewegungen in der Regel von zwei Beobachtungspunkten
(Vantagepoints = VP) erfasst. Um Ausweichverhalten auch auBerhalb der WP beobachten zu kon-
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nen wurden diese so gewahlt, dass sowohl Flachen innerhalb des WP als auch umliegende Berei-
che eingesehen werden konnten.

In Anlehnung an die Empfehlungen von SNH (2010a) wurden Flugbeobachtungen in einem Erfas-
sungsbereich bis 500 m um die duReren WEA dokumentiert. Dieser Bereich wurde bei den Be-
obachtungen als ,,auRerhalb* bezeichnet. Die Abgrenzung zum WP (,,innerhalb®) ergab sich durch
eine Linie um die dulReren Anlagenstandorte plus der Rotorradien der jeweiligen WEA (Abb. 4.2).

Die Reichweite der Beobachtungen héngt von der Grél3e und vom Verhalten der jeweiligen Vogel-
arten ab und ist somit art- und standortspezifisch. Die Erfassungstiefe fiir einzelne oder in kleinen
Trupps ziehende Singvogel liegt bei ca. 300 m, fir groRere Singvdgel wie Drosseln bei 800 m, tief
ziehende Sperber sind bis 500 m noch erfassbar (Koop 2004). Greifvdgel, weitere GroRvogel und
Schwarmvogel sind dagegen noch in groRerer Entfernung (bis zu 2000 m) zu erkennen. Bei groRRe-
rem Abstand zwischen Beobachter und Vogel (> 800 m) kdnnen Entfernungen nicht mehr zuver-
l&ssig differenziert werden (HOTKER et al. 2013). Im Hinblick auf das im Fokus der Beobachtungen
stehende Spektrum der Zielarten (Kap. 4.2.4) wurde die Erfassungsgrenze im Projekt auf 1000 m
um die VP begrenzt (Abb. 4.2).

Beobachtungspunkt 1 km Radius (Erfassungsgrenze) Sichtverschatteter Bereich

Windpark (innerhalb) Windkraftanlange 500 m Radius (auBerhalb)

Abb. 4.2 Beispiel der Zonierung eines Untersuchungsgebiets.

Eine Uberschneidung der Erfassungsbereiche beider Beobachtungspunkte wurde maglichst ver-
mieden bzw. gering gehalten um doppelte Erfassungen zu vermeiden. Sehr kleine WP wurden
zum Teil mit nur einem Beobachtungspunkt besetzt.
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Sichteinschrédnkungen z. B. durch Topographie und Bewaldung besonders im Bereich der Rotor-
héhe (Hohenklasse 11, siehe unten) wurden zu Beginn der Feldsaison vor Ort in der Karte und pho-
tographisch dokumentiert. AuBerdem wurden die untersuchten WP in Hohenbander bzw. Héhen-
klassen  eingeteilt, um  vertikale = Ausweichbewegungen  oder  hdhenabhéngige
Verhaltensunterschiede dokumentieren zu kénnen.

Dabei wurde zwischen den folgenden Hohenklassen (HK) unterschieden:

HK 0: ,,am Boden / sitzend*
HK I: ,,unterhalb Rotor*

HK Il: ,,Rotor*

HK III: ,,oberhalb Rotor*

Die Abgrenzung von HK Il — der potenziellen Gefahrenzone — ergibt sich aus der Nabenhdhe der
im jeweiligen WP vorhandenen WEA minus bzw. plus der jeweiligen Rotorlédnge. Bei unterschiedli-
chen Anlagentypen in einem WP wurden die jeweiligen Minimal- bzw. Maximalwerte verwendet.
Die horizontale und vertikale Aufteilung der Untersuchungsgebiete ist in Tab. 4.1 schematisch
dargestellt. Die Hohenklassen wurden somit spezifisch flr die einzelnen WP abgrenzt anstelle ei-
ner einheitlichen Definition Gber alle Untersuchungsgebiete.

Tab. 4.1 Die horizontale und vertikale Aufteilung der Untersuchungsgebiete.
500 m Radius: 500 m Radius:
auBerhalb auBerhalb

Oberhalb Rotorhéhe: HK 1l

Gefahrenzone

Unterhalb Rotorhohe: HK |

Am Boden, sitzend: HK 0

107



4 Wie fliegen Vogel in Windparks? ?@

4.2 Methode

4.2.3 Ausweichverhalten (Avoidance)

Um Ausweichreaktionen der Vogel an den WEA bzw. den WP erfassen zu kdnnen wurde das Flug-
verhalten kategorisiert. Abb. 4.3 zeigt das diesem Forschungsvorhaben zu Grunde liegende Kon-
zept zum Ausweichverhalten von Végeln an WEA und WP und die verwendeten Begriffe.

Mit zunehmender Anndherung an WEA nimmt das Kollisionsrisiko fuir Vogel generell zu. Nehmen
die Vogel den WP bzw. einzelne WEA als Hindernis war, konnen Anderungen der Flugbahn beo-
bachtet werden. Diese werden hier als erkennbares Ausweichverhalten bezeichnet. Auch bei dem
direkten Durchfliegen eines WP kann es sich um gezieltes/geplantes Umfliegen der WEA handeln,
dieses ist fiir den Beobachter jedoch nicht immer als solches erkennbar und wird hier nicht als
Ausweichverhalten betrachtet.

Generell kann Ausweichverhalten hierarchischen Ebenen zugeordnet werden. Cook et al. (2014)
unterscheiden dabei z. B. zwischen Macro-avoidance, Meso-avoidance und Micro-avoidance. Zu
Macro-avoidance kdénnen groBraumige bzw. langerfristige Verlagerungen von Zugrouten oder
Displacemant, also rdumliche Verdrangung, gezahlt werden (Cook et al. 2014). Diese Verhaltens-
weisen, die nicht ein einzelnes konkretes Flugereignis betreffen, kénnen in dieser Studie nicht be-
rucksichtigt werden.

Zu Macro-avoidance werden aulRerdem die wahrnehmbaren Flugbewegungen einzelner Végel
bzw. Trupps gezahlt, die dem ganzen WP mehr oder weniger weitraumig ausweichen. Dieses
Ausweichen kann entweder horizontal oder vertikal stattfinden. Innerhalb von WP kénnen mehr
oder weniger gezielte Ausweichreaktionen an einzelnen WEA beobachtet werden. Diese werden
der Ebene Meso-avoidance zugeordnet und kénnen ebenfalls horizontal oder vertikal sein. Micro-
avoidance bezeichnet Ausweichverhalten im Nahbereich einer Anlage zur unmittelbaren Vermei-
dung einer Kollision. Hier ist vor allem panikartiges kurzfristiges Ausweichen gemeint.

In Abb. 4.3 werden diese Ausweichverhaltenskategorien sowie die Uibrigen Verhaltenskategorien
dargestellt und kurz erlautert.
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es Kollisionsrisiko

Kein erkennbares Ausweichverhalten

erkennbares Ausweichverhalten

Vertikal (WEA) Vertikal (WP)

Horizontal (WEA) Horizontal (WP)

TSR, ot

Abb. 4.3 In PROGRESS verwendetes Konzept und Begriffe zum Ausweichverhalten von Vogeln an WEA
und WP.

Tab. 4.2 Verhaltenskategorien, abgeandert nach MEeReDITH et al. (2002).

Flugverhalten Beschreibung

Pendelnde / schlagelnde Flugbewegung ohne erkennbare Beeinflussung durch Anlagen

o (é"’ S WEAVE (z.B. Weihen-Nahrungsflug)
% é § DIRECT Pendant zu WEAVE, aber direkte lineare Flugbahn
g = Balz-/Singflug Darbietung des Balzfluges (z.B. Kiebitze, Weihen)
Hohes Kreisen hohes Kreisen in der Thermik (z.B. Bussarde)
HORIZ WEA horizontales Ausweichverhalten gegeniber einer Einzelanlage
HORIZ WP horizontales Ausweichverhalten gegentiber des ganzen Windparks
g VERT WEA vertikales Ausweichverhalten gegeniber einer Einzelanlage
- é § VERT WP vertikales Ausweichverhalten gegeniiber des gesamten Windparks
E g ?\3 HIT dokumentiertes Kollisionsereignis
E - kurzfr_istiggs - nicht geplantes_- Ausweichverhalten in direkter Turbinennahe:
PANIC plC')tZ!IChe Anderung der Flugrlchtung oder - hﬁhe. _ )
Vereinzelt lassen sich auch panikartige Reaktionen (beschleunigter Fliigelschlag,
flatternder Flug, Anderung der Kérperachse und des Flugwinkels) beobachten.
OTHER andere von diesen Kategorien abweichende Verhaltensweisen
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4.2.4 Artenauswahl, Erfassung

Bei den Beobachtungen wurde in Anlehnung an SNH (2010a) eine Rangfolge zwischen zwei Arten-
gruppen vorgenommen (Zielarten und Sekundararten). Der Fokus lag auf den sogenannten Zielar-
ten, deren Flugbewegungen méglichst genau erfasst wurden (Tab. 1.2). Alle Ubrigen Arten wurden
als Sekundararten betrachtet.

Die Zielarten wurden vom Augenblick der Sichtung so lange weiterverfolgt, bis sie das Untersu-
chungsgebiet verlassen hatten. Dokumentiert wurden die Art und die Anzahl der Vdgel und die
Aufenthaltsdauer in Sekunden die ein Vogel bzw. ein Trupp sich auBerhalb des WP und innerhalb
des WP sowie in den unterschiedlichen Hohenklassen aufhielt. Jeder Wechsel zwischen den in
Tab. 4.1 dargestellten Zonen stellt einen neuen Teilflugabschnitt dar, fir den die Aufenthaltsdauer
getrennt erfasst wurde. Jeder Flugbewegung wurde eine der Verhaltenskategorien (Tab. 4.2) zu-
geordnet und die Uhrzeit notiert.

Neben der tabellarischen Erfassung der Aufenthaltsdauer, in den jeweiligen Teilflugabschnitten
und der Verhaltenskategorien, wurden die Flugbewegungen der Zielarten mdglichst genau in Kar-
ten eingezeichnet. Dadurch konnten eventuelle Doppelerfassungen abgeglichen werden, sowie
Hauptzugrichtungen und Flugkorridore dokumentiert werden.

Fir die Berechnung des Kollisionsrisikos nach BAND et al. (2007) (Kap. 5) wird lediglich die Aufent-
haltsdauer eines Vogels bzw. Trupps in dem, auf Sichtverschattungen korrigierten, sichtbaren Be-
reich innerhalb des WP in H6henklasse |l bendétigt (Gefahrenzone, Tab. 4.1).

Sekundararten wurden weniger detailliert und nur dann erfasst, wenn die Beobachtung der Ziel-
arten nicht behindert wurde. Fir diese Arten wurde nicht die Aufenthaltsdauer, sondern lediglich
die Anwesenheit in den in Tab. 4.1 dargestellten Zonen zum Zeitpunkt der Sichtung erfasst. Fur
diese Arten kann daher kein Kollisionsrisiko ermittelt werden.

4.2.5 Aufwand

Die Untersuchungen fanden in drei Friihjahrs- und zwei Herbstkampagnen zwischen dem Friihjahr
2012 und dem Frihjahr 2014 statt. So wurden einerseits die Herbst- und Frihjahrszugmonate
aber auch Balzverhalten sowie die brutzeitlichen Flugbewegungen wahrend der Jungenversor-
gung abgedeckt.

Ein Untersuchungszeitraum betrug 12 Wochen, wobei jeder WP einmal pro Woche aufgesucht
wurde. An diesen Tagen wurden sowohl die Verhaltensbeobachtungen als auch die Kollisionsop-
fersuche (Kap. 2) in einem festgelegten zeitlichen Ablauf (Tab. 4.3) durchgefiihrt. Die Verhaltens-
beobachtungen setzten sich zumeist aus drei Einheiten von je einer Stunde zusammen, so dass
sich insgesamt 36 Beobachtungsstunden pro WP ergeben. Dies entspricht der Empfehlung von
SNH (2010a), die einen Beobachtungsaufwand von mindestens 36 Stunden vorschlagen, um vari-
ablen Flugaktivtaten Rechnung zu tragen.

Die Planung der Untersuchungszeitraume und Tagesablaufe in den jeweiligen WP wurden zusétz-
lich an das vorhandene Artenspektrum angepasst (z. B. Wiesenvdgel, Kranichzug, Gberwinternde
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Ganse). Durch den vorgegebenen wdchentlichen Rhythmus sowie den festgelegten Tagesablauf
wurden unterschiedliche Witterungsbedingungen und Tageszeiten abgedeckt.

Tab. 4.3 Zeitliche Abfolge der Einheiten der Verhaltensbeobachtung in Kombination mit der Kollisions-
opfersuche.
Tagesverlauf [Arbeitsstunden]
Baustein 1 2 3 4 5 6 7
Transektsuche
Verhaltensbeobachtungen X X X

4.2.6 Experiment zur Hohenschatzung

Die Verhaltensbeobachtungen, vor allem die Einordnung in Hohenklassen, beruhen auf Schatzun-
gen von Entfernungen und Hohen der fliegenden Vogel durch die Beobachter. Da rdumliches Vor-
stellungsvermégen abhéngig von der Situation und dem Beobachter ist, konnen diese Schatzun-
gen fehlerbehaftet sein. Die GrolRe des moglichen Schétzfehlers ist dabei entscheidend von der
absoluten Flughthe und der Entfernung des Erfassers zum Vogel abhangig. Wahrend der Projekt-
laufzeit wurde daher beispielhaft die Genauigkeit der Hohenschatzungen ermittelt. Eine generelle
Aussage zur Grol3e bzw. Variationsbreite der Schatzfehler ist jedoch nicht moglich.

Dazu wurde ein Multikopter (PHANTOM 2 Vision drone) auf festgelegte Hohen gebracht, die von
den Beobachtern geschatzt bzw. in die Héhenklassen (HKI-HKIII, siehe oben) eingeordnet wurden.
Gleichzeitig wurde die Flughthe vom integrierten GPS und zur Kontrolle mit einem Rangefinder
gemessen. Die geschatzten Hohenklassen wurden mit den gemessenen verglichen.

Am Experiment nahmen elf Beobachter teil, die vor Beginn des Experiments mit der Topographie
des Versuchsgebiets vertraut gemacht wurden. Die Flughdhe des Multikopters wurde an drei
Startpunkten in unterschiedlicher Entfernung zu den Beobachtern auf insgesamt 68 Positionen
geschétzt.

Insgesamt ergibt sich ein n von 514 Mdglichkeiten. Davon wurden 378 richtig und 136 falsch ge-
schatzt. 74 % der Flughthen wurden somit in die richtige Hohenklasse eingeordnet. 24 % wurden
in eine zu hohe Héhenklasse und 2 % in eine zu niedrige Hohenklasse eingeordnet (Abb. 4.4). Be-
trachtet man nur die fiir das Band-Modell relevante Hohenklasse Il ergibt sich eine geringere Feh-
lerquote als fur das Gesamtexperiment: von den Beobachtern wurde der Multikopter 235-mal
dieser Hohenklasse zugeordnet, korrekt gewesen wéren jedoch 213 Zuordnungen. Dies bedeutet
eine Abweichung von 12 %.
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24 % (126)
Zu hoch geschéatzt

2% (10)
Zu niedrig geschatzt

74 % (378)
Richtig geschatzt

Abb. 4.4 Anteil falsch und richtig geschatzter Flughthen des eingesetzten Multikopters.

4.2.7 Datenauswertung

Die im Gelande erhobenen Daten wurden in eine Datenbank tberfuhrt und auf Plausibilitat uber-
prift. Ziel der Datenerhebung war u. a. die Ermittlung des Kollisionsrisikos fur die untersuchten
Zielarten mit Hilfe des BAND-Modells (BAND et al. 2007). Ausfiihrliche Erlauterungen der Metho-
den, sowie Ergebnisse der Berechnungen finden sich in Kap. 5. Alle Auswertungen wurden mit
Excel und R (R CoreR CORe TEAM 2014) durchgefuhrt.

4.3 Ergebnisse

4.3.1 Wetter

Auf Grund des durch das Untersuchungsdesign vorgegebenen wdchentlichen Rhythmus sowie des
festgelegten Tagesablaufes wurden unterschiedliche Witterungsbedingungen und Tageszeiten
abgedeckt.

Der GroRteil der 3.545 Beobachtungsstunden fand bei Wind aus stidwestlicher oder westlicher
Richtung mit Windstérken zwischen 2 und 4 Beaufort statt (Abb. 4.5 oben). An 17 % der Beobach-
tungseinheiten wurde Niederschlag (Regen, Schnee, Hagel) festgestellt (Abb. 4.5 unten links). Die
Temperaturen lagen Uberwiegend zwischen 6 und 16 °C (Abb. 4.5 unten rechts).

112



4 Wie fliegen Vdgel in Windparks?
4.3 Ergebnisse

=
==

Anzahl Beobachtungseinheiten je Windrichtung 1000
N

900

800 -

700 -

600 1

500 -1

400

300 +

200 +

Anzahl Beobachtungseinheiten

100 -

0 - -
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
Windstarke [Beaufort]

Anteil Beobachtungseinheiten mit Niederschlag 2500

2% ohne Angabe

+ 2000
- 1500
1000
81% ohne Niederschlag 500
Im 5
6-10

-5-0 15 11-15 16-20 21-25 26-30
Temperatur [°C]

17% mit Niederschlag

Anzahl Beobachtungseinheiten

Abb. 4.5 Wetter wéhrend der Beobachtungseinheiten: Windrichtung (oben links),Windstéarke (oben
rechts), Niederschlag (unten links) und Temperatur (unten rechts).
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4.3.2 Aufwand

Die Verhaltensbeobachtungen fanden tUberwiegend in den Friihjahrs- und Herbstmonaten statt,
um einerseits den Herbst- und Friihjahrszug, aber auch Balzverhalten sowie die brutzeitlichen
Flugbewegungen wéhrend der Jungenversorgung zu erfassen (Abb. 4.7 (beispielhaft fur den Mau-
sebussard) und Abb. 4.6). In den Hochsommer- und Wintermonaten wurden methodisch bedingt,
insbesondere durch die Erfordernisse der Kollisionsopfersuche, deutlich weniger Verhaltensbe-
obachtungen durchgefuhrt. (Kap. 2.2.1).

Die Tageszeitliche Verteilung der 3.545 Beobachtungsstunden zeigt deutliche Schwerpunkte in
den Morgen- bzw. Vormittagsstunden, sowie am friihen Nachmittag. In den spaten Nachmittags-
stunden und Abendstunden fanden deutlich weniger Beobachtungsstunden statt (Abb. 4.6).

Anzahl Beobachtungsstunden

Dezember
November 90120

Oktober ®60-90

September = 30-60

August

Juli 0-30

Juni
Mai
April

Marz

Monat

Februar

Januar

4, 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12. 13. 14. 15. 16. 17. 18.
MEZ

Abb. 4.6 Zeitliche Verteilung der Beobachtungsstunden.
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Mausebussard

1.Jan
1. Apr.
Lul

Besetzung des Brutgebiets in D/ |
friihe Nestbauaktivitdten

I

I

Hauptdurchzug (Frihjahr) durch D *l 10. Apr. :
groRte Balzaktivitat e 30, Apr. |

|

|

|

Hauptaufzuchtphase der Jungvdgel

erste fliigge Jungvogel

Auflésen der Familienverbénde /
Streuzug der Jungen

_——————- .- .- - — — — — — — 31.Dez.

I
Hauptlegezeit der Erstbrut [ 20. Apr.
I
1
|
|
1
I
1

Hauptdurchzug (Herbst) durch D
300

VP Beobachtungs-

aufwand 200

Stunden

100

0
12 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36

Dekade

Abb. 4.7 Beobachtungsaufwand in Bezug zu den Lebensphasen des Mausebussards.

4.3.3 Beobachtungen

In den 3.545 Beobachtungsstunden wurden insgesamt 146 Arten beobachtet. Davon gehdrten 46
zu den Zielarten. Die tbrigen 99 Arten wurden als Sekundérarten erfasst.

4.3.3.1 Sekundararten
4.3.3.1.1 Artenspektrum

Es wurden 19.304 Flugbewegungen der Sekundararten mit insgesamt 185.780 Individuen beo-
bachtet. 63 % der beobachteten Individuen gehéren zu den Singvdgeln, 20 % zu den Tauben und
14 % zu Mowen. Alle anderen Artengruppen (u. a. Enten, Kormorane, Segler) machen zusammen
etwa 3 % der beobachteten Individuen aus (Abb. 4.8).

Mit 60.506 Individuen war der Star die am haufigsten beobachtete Vogelart der Sekundararten,
gefolgt von der Ringeltaube mit 34.593 Individuen. Beide Arten zusammen machen somit etwa
die Halfte aller beobachteten Individuen der Sekundararten aus. Weitere haufige Arten sind
Lachmowe (16.062 Individuen), Buchfink (11.104 Individuen) und Feldlerche (5.777 Individuen)
(Tab. 4.4).
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3% (5.126)
Sonstige Arten
14 % (26.808)
Mowen

63 % (117.669)
Singvogel

20 % (36.117)

Tauben
Abb. 4.8 Anteile der Artengruppen an der Gesamtindividuensumme der Sekundérarten.
Tab. 4.4 Individuensummen der funf haufigsten Sekundararten.
Art Individuensumme
Star 60.506
Ringeltaube 34.593
Lachmowe 16.062
Buchfink 11.104
Feldlerche 5.777

4.3.3.1.2 Vertikale Verteilung

Unter den innerhalb der WP beobachteten Végel (Sekundararten, n = 146.429 Individuen) zeigen
sich deutliche Unterschiede hinsichtlich der Verteilung auf die verschiedenen Hohenklassen
(Abb. 4.9). Etwa 50 % der Tauben und fast 80 % aller Segler wurden in dieser Hohe beobachtet.
Auch bei den Kormoranen wurden grof3e Anteile in der Gefahrenzone erfasst. Singvogel, Méwen
und Enten wurden dagegen Uberwiegend in Hohenklasse | festgestellt. Nur etwa 20 bzw. 30 %
dieser Arten wurden in der Gefahrenzone gesichtet. Hinsichtlich der Hohenklasse 11l ist allerdings
zu berucksichtigen, dass kleinere Vdgel (Singvogel, Segler) mit zunehmender Hohe wesentlich
schlechter erfasst werden kénnen als grof3ere Arten. Eine vollstandige Vergleichbarkeit ist somit
nur fiir die Hohenklassen | und Il gegeben.
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Abb. 4.9 Verteilung der beobachteten Individuen innerhalb der WP auf die Hohenklassen.

4.3.3.2 Zielarten
4.3.3.2.1 Artenspektrum

Zielarten wurden mit 165.578 Individuen in 10.501 Flugereignissen (mit > 16.000 Teilflugabschnit-
ten) registriert. 46 % der Flugereignisse waren Greifvogel, gefolgt von Watvdgeln und Gansen mit
21 bzw. 19 %. Weitere 9 % der Flugbewegungen waren Kraniche. Die Ubrigen Artengruppen der
Zielarten (Stérche, Schwéne und Eulen) machen zusammen nur etwa 5% der Sichtungen aus
(Abb. 4.10 links).

Bei der Anzahl beobachteter Individuen stellen die Ganse den groRten Anteil. Mit 85.193 Indivi-
duen machen sie 52 % aller beobachteten Individuen aus, gefolgt von den Watvogeln mit 61.219
Individuen (37 %). Beide Artengruppen bilden im Gegensatz zu den Greifvdgeln, die mit 5.407 In-
dividuen lediglich 3 % ausmachen, groRe Trupps (Abb. 4.10 rechts).
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Abb.4.10  Anteile der Artengruppen an den Sichtungen (Flugereignisse) und der Gesamtindividuenzahl
der Zielarten.

Die haufigsten Zielarten waren die Watvogelarten Kiebitz mit 29.671 Individuen und Goldregen-
pfeifer mit 26.789 Individuen, gefolgt von Blassgans und Weilwangengans mit 22.901 bzw.
20.769 Individuen. Weitere h&aufige Arten mit mehr als 10.000 Individuen waren Kranich, Grau-
gans und Saatgans. (Abb. 4.12 oben). Alle anderen Zielarten kamen mit deutlich weniger Individu-
envor.

Die mit Abstand haufigste Greifvogelart war der Mausebussard (2403 Individuen), gefolgt von
Rotmilan (869 Individuen), Turmfalke und Rohrweihe (753 bzw. 639 Individuen). (Abb. 4.13 oben).

Der Méausebussard wurde als einzige Greifvogelart in allen 55 WP-Saisons beobachtet (Abb. 4.13
unten). Auch Turmfalke und Rohrweihe wurden im gréf3ten Teil der WP-Saisons festgestellt (53
bzw. 47). Alle drei Arten sind norddeutschlandweit verbreitete Arten (BERNDT et al. 2003;
EICHSTADT et al. 2006; KRUGER et al. 2014). Der Verbreitungsschwerpunkt des Rotmilans liegt dage-
gen im ostlichen Teil des Untersuchungsraums. Im nordwestlichen Niedersachsen und im westli-
chen Schleswig-Holstein finden sich lediglich Einzelvorkommen dieser Art (BERNDT et al. 2003;
KRUGER et al. 2014). In den Untersuchungsgebieten, die in diesen Bereichen liegen, wurden daher
nur vereinzelt Rotmilane beobachtet. Insgesamt wurde die Art in 36 WP-Saisons erfasst. Die meis-
ten Ubrigen Arten wurden in weniger als der Hélfte der Saisons festgestellt.

Auch hinsichtlich der Stetigkeit, der Anteil der Tage mit einem Artnachweis an der Anzahl der Be-
obachtungstage (alle 55 Saisons), liegt der M&usebussard deutlich vor Rotmilan, Turmfalke und
Rohrweihe (Abb. 4.11). Betrachtet man beim Rotmilan aufgrund der nicht flichendeckenden Ver-
breitung lediglich die WP-Saisons mit mindestens einer Sichtung (n = 36, Abb. 4.13), erhéht sich
die Stetigkeit dieser Art auf 54 %. Fir die Ubrigen Arten ergeben sich Stetigkeiten von unter 20 %.
Auch bei ausschlieBlicher Bericksichtigung derjenigen WP mit mindestens einer Sichtung der je-
weiligen Art werden 30 % nicht tberschritten.
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Die Anzahl der registrierten Flughewegungen schwankt sowohl zwischen den einzelnen WP als
auch innerhalb des Untersuchungszeitraums stark. Maximal wurden in einem WP 150 Flugbewe-
gungen registriert, davon 26 an einem einzigen Tag.
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Abb.4.11  Stetigkeit der haufigsten Greifvogelarten bezogen auf alle 55 WP-Saisons im Untersuchungs-
zeitraum (12 Beobachtungstage je WP).

4.3.3.2.2 Vertikale Verteilung

Fir eine vergleichende Betrachtung der Nutzung der Rotorhdhe (HK II) durch die verschiedenen
Artengruppen wurde die Anzahl der beobachteten Individuen mit der jeweiligen Aufenthaltsdauer
multipliziert (Flugaktivitat in Vogelstunden). Fiir Arten, die in groRen Trupps fliegen, ergeben sich
somit auch bei wenigen Sichtungen/Flugbewegungen entsprechend grofRe Werte flr deren Flug-
aktivitat. Die Flugaktivitat wird auch als EingangsgréfRe fir die Ermittlung von Kollisionsrisiken
verwendet (Kap. 5).

Innerhalb der haufigsten Limikolenarten zeigt sich bei der Verteilung auf die H6henklassen ein
uneinheitliches Bild (Abb. 4.12). Bei Grof3em Brachvogel und Kiebitz tiberwiegt die Nutzung von
Flughthen unterhalb der Rotorhdhe deutlich. Hierbei handelt es sich Uiberwiegend um ortliche
Flugbewegungen von Brutvogeln mit Revieren innerhalb der WP. Anders hingegen Goldregenpfei-
fer, die in groBeren Trupps als Rastvogel im Herbst auftraten: 45% der insgesamt etwa
1.120 Stunden Flugaktivitat des Goldregenpfeifers wurden in Hohenklasse Il, also in Rotorhéhe,
registriert. Weitere 40 % wurden oberhalb und lediglich 15 % unterhalb der Rotorhéhe festge-
stellt.

Im Gegensatz dazu bewegen sich Ganse und Kraniche (Rastvogel im Herbst) nur zu einem gerin-
gen Teil unterhalb der Rotorhthe. Bei den hdufigsten Gansearten wurde etwa die Halfte der Flug-
aktivitat in Rotorh6he erfasst (Abb. 4.12).
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Bei den Kranichen wurden hingegen 70 % der Flugaktivitat oberhalb der Rotorhéhe der jeweiligen
WPs festgestellt. Lediglich 14 % der Flugaktivitat wurde in Rotorhdhe registriert (Abb. 4.12).
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Abb.4.12  Vertikale Verteilung der haufigsten Zielarten (Limikolen, Ganse und Kraniche).

Da Greifvogel in der Regel nicht in groReren Trupps fliegen, ist die Summe der Flugaktivitatsstun-
den im Vergleich zu den oben beschriebenen Ubrigen Zielartengruppen deutlich geringer. Der
Mausebussard als haufigste Greifvogelart wurde lediglich mit 104 Stunden registriert (Abb. 4.13).
Besonders aufféllig ist bei den Greifvogeln die Verteilung der Flugaktivitat der Weihen und des
Turmfalken im Vergleich zu den Milanarten und dem Mausebussard.

So wurde bei den Weihen und beim Turmfalken der weitaus grofite Teil der Flugaktivitét (rund 80-
90 %) in Hohenklasse | registriert (Abb. 4.13).

Im Unterschied dazu wurden bei Mausebussard und Rotmilan mit 42 % bzw. 40 % ihrer registrier-
ten Flugaktivit4t deutlich groRere Anteile in Hohenklasse Il beobachtet (Abb. 4.13). Ahnliche Ver-
teilung ergeben sich auch flr Schwarzmilan und Sperber, beide Arten wiesen jedoch nur geringe
Flugaktivitat in den untersuchten WP auf.
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Dies gilt auch fur den Seeadler, fur den nur finf Stunden beobachtete Flugaktivitat vorliegen
(Abb. 4.13). Der grofte Teil dieser Flige (63 %) wurde oberhalb Rotorhdhe beobachtet. In Hohen-
klasse Il wurden 29 % der Flugaktivitat des Seeadlers registriert.
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Abb.4.13  Vertikale Verteilung der Flugaktivitat der haufigsten Greifvogelarten.

4.3.3.2.3 Horizontale Verteilung

Fur die Betrachtung der horizontalen Verteilung der beobachteten Flugbewegungen (nicht Indivi-
duen) der haufigsten Zielartengruppen wird zwischen drei Kategorien unterschieden, um mog-
licherweise unterschiedliches Verhalten von passierenden gegeniiber dauerhaft anwesenden Vo-
geln aufzudecken:

Flugverlauf ausschlie3lich auf3erhalb der WP beobachtet,
ausschlieBlich innerhalb der WP beobachtet,

in der Flugbewegung zeitweilig innerhalb der WP beobachtet (Flugweg durchquert
beide Zonen).
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Im Ergebnis zeigt sich, dass Kraniche in wesentlich geringerem MaRe in WP hineinfliegen als
Greifvogel und Watvégel (Abb. 4.14). Der groRte Anteil der Kranichflige wurde mit 60 % aus-
schlieBlich auBerhalb der WP erfasst. Hingegen traten knapp 70 % aller Greifvogelfliige innerhalb
der WP auf. Auch bei den Flugbewegungen der Watvdgel wurden etwa 70 % innerhalb der WP
erfasst. Die Flugbewegungen der Génse fanden zu gut 50 % innerhalb von WP statt. Hier ist der
Anteil ausschlie3lich innerhalb registrierter Fliige mit 25 % deutlich kleiner als bei Watvogeln und

Greifvogeln.

Géanse 2040 44% 25%

Greifvogel 4821

1l

Kraniche 927 60%

T T T T 1

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Anzahl Flugereignisse [%] m ausschlieRlich auRerhalb WP = zeitweilig innerhalb WP m ausschlieRlich innerhalb WP

|

Abb. 4.14 Horizontale Verteilung der haufigsten Zielartengruppen.
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4.3.3.2.4 Ausweichverhalten

Bei ca. 10 % aller registrierten Flugbewegungen (nicht Individuen) konnte ein erkennbares Aus-
weichverhalten dokumentiert werden (n = 1.127). Dabei ergaben sich groRe Unterschiede zwi-
schen den Artengruppen (Abb. 4.15). Greifvogel zeigten nahezu kein Ausweichverhalten. Auch
Watvdgel, die ausschliel3lich auBerhalb (Vorbeiflug) und ausschliel3lich innerhalb von WP erfasst
wurden (insbesondere Kiebitze in ihren Brutrevieren) zeigten kaum Ausweichverhalten. Dagegen
wurden bei 17 % der den WP durchfliegenden Watvogel Ausweichbewegungen beobachtet. Der
mit Abstand grote Anteil an Flugbewegungen mit Ausweichverhalten wurde bei Gansen erfasst.
Bei 42 % der zeitweilig in WP beobachteten Fliige konnte ein Ausweichverhalten dokumentiert
werden. Auch die beiden anderen Flugkategorien dieser Artengruppe weisen einen Anteil von ca.
25 % Ausweichbewegungen auf. Ahnlich hohe Anteile zeigen sich auch bei Kranichen.
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Abb.4.15  Anteil der Flugbewegungen mit erkennbarem Auseichverhalten fiir die haufigsten Zielarten-
gruppen.
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Bei der Aufschliisslung der Ausweichbewegungen in die einzelnen Kategorien (Abb. 4.3) zeigt sich,
dass bei allen Artengruppen das horizontale Ausweichen (HORIZ WEA, HORIZ WP) deutlich tber-
wiegt (Abb. 4.16).

Dabei zeigen sich Unterschiede in Abhangigkeit davon, ob die Vdgel sich ausschlieBlich oder teil-
weise innerhalb des WP aufhalten oder ob sie vollstandig auBerhalb des WP bleiben. Bei allen Ar-
tengruppen umfliegen ca. 60 bis 70 % aller ausschlieflich auBerhalb der WP erfassten Fllige mit
erkennbarem Ausweichverhalten die gesamten WP horizontal. Bei Vgeln, die teilweise oder aus-
schlieB3lich innerhalb der WP beobachtet wurden, nehmen die horizontalen Ausweichbewegungen
gegentiber einzelnen Anlagen den hichsten Anteil ein.

In der Summe erfolgen bei Génsen, Kranichen und Watvégeln insgesamt ca. 70-90 % aller Aus-
weichbewegungen horizontal. Bei Vdgeln, die nur oder teilweise innerhalb der WP beobachtet
wurden, ist der Anteil des vertikalen Ausweichens deutlich héher als bei denjenigen, die auler-
halb geblieben sind. Bei Greifvigeln ist der Anteil des vertikalen Ausweichens insgesamt hoher als
bei den anderen Artengruppen (Aufsteigen in der Thermik).

Panikreaktionen, also kurzfristiges Ausweichen, haufig in Turbinenndhe (PANIC, PANIC/WEA
HORIZ) wurde tberwiegend innerhalb von WP beobachtet. Den groten Anteil an Panikreaktionen
zeigen mit ca. 17 % diejenigen Greifvdgel, deren Flugbewegungen ausschlieBlich innerhalb von
WP registriert wurden. Ein — allerdings nicht letales — Kollisionsereignis (HIT) wurde wéhrend der
Projektlaufzeit nur in einem einzigen Fall bei einem Méausebussard beobachtet. Auf einen grofl3en
Teil der dokumentierten Panikreaktionen folgte anschlieend horizontales Umfliegen einzelner
WEA. Bei Watvogeln, die ausschlief3lich innerhalb von WP erfasst wurden (insbesondere Kiebitze
mit Brutrevieren), wurden nahezu keine Panikreaktionen registriert.
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Abb.4.16  Anteile der beobachteten Verhaltenskategorien am erkennbaren Ausweichverhalten innerhalb
und auBerhalb der WP fir die haufigsten Zielartengruppen.
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4.3.3.2.5 Gefahrensituationen und Kollisionsrisiko

Ein Kollisionsrisiko fur Vogel mit WEA besteht ausschlie3lich in der Gefahrenzone, also innerhalb
der WP in H6henklasse Il, der Rotorhdhe (Tab. 4.1). Die Aufenthaltsdauer der erfassten Vdgel in
diesem Bereich wird fur die Ermittlung von theoretischen Kollisionsrisiken mit dem Band-Modell
BAND et al. (2007) verwendet (Kap. 5). Gefahrensituationen, also die akute Gefahr fur einen Vogel
mit einem Rotor zu kollidieren, ergeben sich, wenn Vogel sich der Rotorscheibe unmittelbar an-
nahern und besonders dann, wenn sie sie durchfliegen. Derartige wahrend der Projektlaufzeit be-
obachtete Rotordurchfliige sind fur die haufigsten Zielartengruppen in Tab. 4.5 dargestellt.

Ganse zeigen mit rund 25 % den héchsten Anteil an Fliigen in der Gefahrenzone. Es wurden drei
Rotordurchfliige (Trupps) beobachtet. Die beobachteten Rotordurchfliige (drei Trupps) machen
allerdings nur 0,6 % (3 von 517) der in der Gefahrenzone registrierten Flugereignisse aus. Bei le-
diglich einem der Durchfliige war die entsprechende WEA in Betrieb.

Aus der Gruppe der Greifvdgel wurden 34 Rotordurchfliige registriert, davon allerdings 28 bei
stehenden Rotoren, mit einer nicht tddlichen Kollision. 3,9 % (34 von 865 Flugbewegungen) der in
der Gefahrenzone erfassten Fliige kénnen somit als tatsachliche Gefahrensituationen beschrieben
werden.

Insgesamt wird somit deutlich, dass unter den betrachteten Zielarten bei Greifvogeln die héchste
Zahl an Flugbewegungen in der Gefahrenzone und die héchste Zahl an Rotordurchfligen beo-
bachtet wurde. Dies korrespondiert mit entsprechenden Kollisionsopferzahlen (Kap. 2).

Tab. 4.5 Anteil der Flugbewegungen in der Gefahrenzone (HK Il im WP) und Rotordurchfliige der hau-
figsten Zielartengruppen.

Rotordurchfliige Anteil an Fliigen
Artarupoe Anzahl Flige | Anzahl Flige in | Anteil an Fliigen |(WEA in Betrieb/ in Gefahrenz?)ne
grupp gesamt Gefahrenzone gesamt [%] WEA nicht in Be-
: [%]
trieb)
Greifvogel 4.821 865 18% 6/28 3,9%
Watvogel 2.205 263 12% 2/2 1,5%
Géanse 2.040 517 25% 1/2 0,6%
Kraniche 927 90 10% 2/1 3,3%

Zur weiteren Charakterisierung der sich aus den vorliegenden Verhaltensbeobachtungen erge-
benden Kollisionsgefahrdung wird in Anlehnung an LEKUONA & URSUA (2007)der Specific Risk Index
(SRI) verwendet (Tab. 4.6). Der SRI ergibt sich aus dem Verhaltnis beobachteter potenzieller Ge-
fahrensituationen zur Gesamtzahl der Flugbewegungen im Untersuchungsgebiet. Hier werden als
potenzielle Gefahrensituation nicht nur Rotordurchfliige (siehe oben), sondern die Anzahl Fluger-
eignisse im Nahbereich der Rotoren in der Gefahrenzone bezeichnet (HKII, innerhalb von WP, né&-
her als 70 m an den WEA). Als Nahbereich werden 70 m angenommen, da in diesem Bereich (we-
niger als einfachem Rotordurchmesser) Beeinflussungen durch Luftstromungen angenommen
werden konnen (HOTKER et al. 2013).

33 Arten wurden in potenziellen Gefahrensituationen beobachtet, fast die Halfte davon (15) sind
Greifvogelarten. Einen hohen SRI von Uber 10 % (LEKUONA & URSUA 2007) weisen finf Arten auf,
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bei allen handelt es sich um Greifvogel. Es wird deutlich, dass die Haufigkeit einer Art bzw. deren
Flugaktivitat nicht mit dem SRI korreliert. So weisen z. B. Kiebitz, Kranich und Rohrweihe bei ho-
hen Zahlen an registrierter Flugaktivitat nur einen niedrigen SRI auf, wohingegen einigen Greifvo-
gelarten bei nur geringer Zahl an beobachteten Fliigen ein hoher SRI zukommt. Die haufigsten
Greifvdgel Mausebussard und Rotmilan weisen jedoch einen relativ hohen Indexwert von 7 bzw.
8 % auf.

In Anlehnung an (WHITFIELD & MADDERS 2006a) ist in der folgenden Abb. 4.17 die Anzahl beobach-
teter potenzieller Gefahrensituationen der Greifvogel (Tab. 4.6) den in der Projektlaufzeit gefun-
denen Kollisionsopfern gegeniibergestellt. Es zeigt sich, dass Arten die haufiger in Gefahrensitua-
tionen beobachtet wurden, haufiger bei der Kollisionsopfersuche gefunden wurden. Zu beachten
ist, dass es sich um die tatsachliche Anzahl von gefundenen Kollisionsopfern handelt und nicht mit
Verbleiberate und Sucheffizienz korrigierte Zahlen. Ausfuhrliche Erlauterungen zu Korrekturfakto-
ren und Schatzung der Kollisionsopfer finden sich im Kap. 3. Die Anzahl der potenziellen Gefah-
rensituationen gibt lediglich Auskunft ber die Anwesenheit einer Art im Nahbereich der WEA,
nicht tber ihre Dauer.

Die zugefugte Trendlinie der linearen Regression lasst sich als durchschnittlich erwartete Anzahl
Kollisionen bei gegebenen Anzahl Gefahrensituationen interpretieren (WHITFIELD & MADDERS
2006a). Fur deutlich unterhalb der Linie liegenden Punkte/Arten ergibt sich ein geringere Wahr-
scheinlichkeit durch Kollision zu verungliicken, als auf Grund ihrer Anzahl Fliige in potenziellen
Gefahrensituationen erwartet wirde. Fur tber der Linie liegende Arten ergibt sich entsprechend
eine hdhere Wahrscheinlichkeit (WHITFIELD & MADDERS 2006a). In der vorliegenden Untersuchung
zeigt sich fr keine Art eine deutliche Abweichung. Beim Mausebussard wurden jedoch in Relation
zu den beobachteten Gefahrensituationen mehr Kollisionsopfer gefunden als beim Rotmilan.
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Abb. 4.17 Anzahl der beobachteten potenziellen Gefahrensituationen fur Greifvdgel und gefundene Kolli-
sionsopfer. Jeder Punkt stellt eine Greifvogelart dar.
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Tab. 4.6 Specific Risk Index (SRI) nach LEKUONA & URSUA (2007).

Artname Anzahl Flige gesamt A(nl_fzr:: S:;a:l;z::::iggxn SRI
Wanderfalke 20 3 15%
Merlin 7 1 14%
Habicht 22 3 14%
Seeadler 100 11 11%
Schwarzmilan 120 13 11%
Wespenbussard 10 1 10%
Regenbrachvogel 12 1 8%
Baumfalke 25 2 8%
Sperber 138 11 8%
Rotmilan 785 61 8%
Goldregenpfeifer 248 19 8%
Weilstorch 94 7 7%
Mausebussard 2024 140 7%
Wiesenweihe 68 4 6%
Graugans 528 31 6%
Nilgans 71 4 6%
Turmfalke 707 39 6%
Grofer Brachvogel 377 19 5%
Blassgans 536 22 4%
Silberreiher 25 1 4%
RaufuRbussard 50 2 4%
Weilwangengans 205 7 3%
Kanadagans 32 1 3%
Rohrweihe 612 18 3%
Kiebitz 1410 39 3%
Graureiher 286 7 2%
Hockerschwan 43 1 2%
Kranich 927 20 2%
Singschwan 50 1 2%
Saatgans 256 5 2%
Bekassine 52 1 2%
Kornweihe 61 1 2%
Austernfischer 71 1 1%
Kurzschnabelgans 1 0 0%
Pfuhlschnepfe 1 0 0%
Rotschenkel 4 0 0%
Schreiadler 5 0 0%
Schwarzstorch 2 0 0%
Sumpfohreule 1 0 0%
Uferschnepfe 1 0 0%
Waldwasserlaufer 1 0 0%
Brandgans 50 0 0%
Fischadler 12 0 0%
Flussregenpfeifer 8 0 0%

Ringelgans 3 0 0%
Sandregenpfeifer 3 0 0%
Zwergschwan 2 0 0%
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4.4 Diskussion

4.4.1 Diskussion der Methode

Die Ergebnisse der Verhaltensbeobachtungen stellen auf Grund der gewéhlten Methode keine
vollstandige Erfassung der in den Gebieten anwesenden Arten dar.

Die Beobachtungen beziehen sich lediglich auf einen 1.000 m Radius um den Beobachter. Weiter
entfernte Arten wurden nicht erfasst. Es wurde davon ausgegangen, dass der grote Teil, insbe-
sondere der Zielarten in dieser Entfernung fiir den Beobachter gut sichtbar sind. Kleinere und in
groBerer Entfernung zum Beobachter fliegende Arten, wie z. B. Turmfalke und kleinere Limikolen
sind jedoch moglicherweise weniger gut erfasst worden.

Ahnliches gilt auch fur in gréBeren Hohen fliegende Végel. Im Luftraum kann kein Untersuchungs-
gebiet abgegrenzt werden, in Hohenklasse Il ist eine vollstdndige Erfassung nicht méglich. Diese
Hohenklasse ist damit zwingendermalen unterreprasentiert, insbesondere flir Arten mit geringe-
rer Erfassungsreichweite wie Singvogel oder Segler. Da das vorrangige Ziel der Verhaltensbe-
obachtungen allerdings die Ermittlung von Kollisionsrisiken mit Hilfe des BAND-Modells war und in
diese Berechnungen lediglich die in Hohenklasse Il erfassten Vogel einflie3en, ist dieser Fehler
hier von geringer Bedeutung.

Die Untersuchungen fanden in den Fruhjahrs- und Herbstmonaten, bzw. in den frihen Sommer-
monaten statt. Arten, die Uberwiegend in den Hochsommermonaten aktiv sind sowie Uberwin-
ternde Vogel sind daher in der vorliegenden Untersuchung unterreprésentiert. Das gleiche gilt
auch fir die unterschiedliche Lebensphasen und damit verbundene Verhaltensweisen. Die Zeit
der Jungenaufzucht und das Fliiggewerden sowie Balzverhalten in den friihen Friihjahrsmonaten
z. B. beim Rotmilan kénnen auf Grund des begrenzten Untersuchungszeitraums nur in Ansatzen
erfasst werden. Ebenso ergeben sich im tageszeitlichen Verlauf Erfassungsliicken, so wurden
nachtziehende Arten und nachtaktive Arten nicht bertcksichtigt.

Der Fokus der Untersuchung liegt auf der Erfassung von Zielarten, daher wurden Sekundararten
lediglich dann erfasst, wenn keine Zielarten zu beobachten waren bzw. die Beobachtung durch die
Erfassung der Zielarten nicht behindert wurde. Es sind daher mdglichweise nicht alle in den Un-
tersuchungsgebieten vorkommenden Arten erfasst worden. Die Daten geben jedoch eine Uber-
sicht Uber die haufig in den WP vorkommenden und damit einem héheren Kollisionsrisiko ausge-
setzten Sekundararten.

Durch die Kombination der Verhaltensbeobachtungen mit der Kollisionsopfersuche konnten ledig-
lich WP mit bestimmten Nutzungsformen untersucht werden. Die Vegetation durfte die Suche im
Untersuchungszeitraum nicht zu stark behindern (Kap. 2). So waren z. B. WP mit Wintergetreide-
nutzung in der Frihjahrssaison nicht geeignet. Aus diesem Grunde sind Arten, die in solchem Ge-
treide briten wie z. B. Weihen, in dieser Untersuchung unterreprésentiert.

Die Verhaltensbeobachtungen, vor allem die Einordnung in die Héhenklassen, beruhen auf Schat-
zungen von Entfernungen und Hohen durch die Beobachter. Da réaumliches Vorstellungsvermdgen
von der Situation und dem Beobachter abhangig ist, kénnen die Schatzungen fehlerbehaftet sein.
Das im Projekt durchgefiihrte Experiment zur Hohenschétzung zeigt, dass ca. 75 % der Schétzun-
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gen richtig lagen, wahrend 25 % der Schatzungen zu hoch eingestuft wurden. Das bedeutet, dass
nahezu alle falsch beurteilten Schatzungen in eine zu hohe Hohenklasse eingeordnet wurden. Dies
fuhrt zu einer entsprechenden Uberschitzung der Flugaktivitaten in Hohenklasse 1l und Hohen-
klasse Ill. Fir die Ermittlung von Kollisionsrisiken wurden lediglich die in Hohenklasse Il erfassten
Daten verwendet, so dass ein durch falsche Schatzungen entstandener Fehler lediglich hier von
Bedeutung ist. Da es sich jedoch um eine leichte Uberschatzung (12 %) der Aktivitaten in dieser
Hohenklasse handelt, werden diese als worst-case-Szenario betrachtet.

4.4.2 Diskussion der Ergebnisse

Aus den vorliegenden Ergebnissen lassen sich folgende Aussagen zum Flugverhalten der unter-
suchten Arten gegenuiber WEA sowie zu den Konsequenzen hinsichtlich des Kollisionsrisikos ablei-
ten:

Ganse, Goldregenpfeifer sowie unter den Greifvogeln Mausebussard, Rot- und
Schwarzmilan weisen die hdchsten Anteile an beobachteter Flugaktivitat in Rotorho-
he auf.

Greifvdgel und Watvogel halten sich wesentlich haufiger innerhalb von WP auf als
Ganse und Kraniche.

GreifvOgel zeigen nur sehr geringe Anteile an erkennbarem Ausweichverhalten ge-
genliber WEA, insbesondere im Gegensatz zu Gansen und Kranichen.

Die haufigste Ausweichreaktion besteht bei allen Arten in einem horizontalen Um-
fliegen entweder des gesamten WP oder einzelner Anlagen.

Rotordurchfliige mit entsprechendem Kollisionsrisiko werden insgesamt nur sehr sel-
ten beobachtet, bei Greifvogeln jedoch haufiger als bei anderen Arten.

GreifvOgel zeigen insgesamt einen deutlich hoheren Anteil an Gefahrensituationen
(Flige in Rotorhéhe in unmittelbarer Anlagennahe) als andere Arten.

Bei Greifvdgeln ergibt sich ein Zusammenhang zwischen der Anzahl der beobachteten
Gefahrensituationen mit der Zahl der gefundenen Kollisionsopfer, wobei der Mause-
bussard starker betroffen scheint als der Rotmilan.

Insgesamt ergibt sich hieraus, dass die artspezifische Betroffenheit von Kollisionen mit WEA, die
sehr grofie Unterschiede zeigt (VSW-Liste Stand 22. Juni 2015, MARQUES et al. 2014; SCHUSTER et al.
2015) das Resultat entsprechender Verhaltensunterschiede ist. Auf der einen Seite des Spektrums
stehen die in groRen Trupps als Rastvogel auftretenden Kraniche, die WP als Barriere wahrneh-
men und mit entsprechendem Abstand horizontal umfliegen, anstatt in sie hineinzufliegen, was zu
einem entsprechend geringen Kollisionsrisiko fuhrt. Auf der anderen Seite stehen die Greifvogel,
die gegentiber WEA kaum ein erkennbares Ausweichverhalten zeigen. Dementsprechend wurden
im PROGRESS-Projekt vom Kranich bei mehr als 12.000 gesichteten Individuen nur zwei Kollisi-
onsopfer gefunden, vom Méausebussard hingegen bei 2.400 gesichteten Individuen 25 (absolute
Werte ohne Einbezug von Korrekturfaktoren, Kap. 3).

Hieraus wird auch deutlich, dass die Vogelflugaktivitat alleine im Zuge der Planung von WP kein
geeigneter Parameter fiir die Beurteilung des Kollisionsrisikos ist. Dies steht in Ubereinstimmung
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mit den Ergebnissen von DE LUCAS et al. (2008) aus Spanien. Stattdessen ist von einer starken Art-
und Situationsabhangigkeit auszugehen (MARTIN 2011).

Dies bezieht auch den Status des Vogels innerhalb seines Jahreszyklus ein. So sind deutliche Un-
terschiede in der Empfindlichkeit von Brut- und Gastvdgeln gegeniiber WEA seit langerem be-
kannt (REICHENBACH 2004, HOTKER et al. 2005, MOCKEL & WIESNER 2007, STEINBORN et al. 2011). Die
innerhalb des PROGRESS-Projektes gewonnenen Ergebnisse zu Kranichen, Goldregenpfeifern und
Gansen beziehen sich nur auf Rastvégel. Beim Kiebitz sowie auch beim Mausebussard sind sowohl
Brutvogel als auch Rastvdgel und Durchziigler im Herbst im Datensatz vorhanden.

Zu den erfassten Sekundararten sind aufgrund der Fokussierung des methodischen Ansatzes auf
die gewdhlten Zielarten nur eingeschrankte Aussagen mdglich. Auffallig ist, dass von den beiden
Arten mit den meisten gefundenen Kollisionsopfern (Ringeltaube und Stockente, Kap. 2) die Rin-
geltaube tatsachlich sehr haufig beobachtet wurde (ca. 25.000 Individuen) und zudem mit ca.
50 % in Rotorhdhe auftrat. Stockenten wurden hingegen nur in geringer Zahl beobachtet (ca.
2.000 Individuen) und das vornehmlich unterhalb der Rotorhdhe. Diese Diskrepanz kdnnte in ers-
ter Linie an der hohen Flugaktivitat der Art bei Dunkelheit liegen (BAUER et al. 2005b), so dass sie
mit der verwendeten Methode bei weitem nicht repréasentativ erfasst werden konnte. Der Star
macht mit ca. 60.000 den groRten Anteil der insgesamt ca. 185.000 registrierten Individuen der
Sekundararten aus, belegt aber bei den Kollisionsfunden nur Rang 5 hinter Mausebussard und
Lachmoéwe. Dies ist jedoch in erster Linie der geringeren Sucheffizienz dieser deutlich kleineren
Vogel geschuldet (Kap. 3). Lachmdwen und Feldlerchen sind ebenfalls haufig beobachtete Sekun-
dararten (vgl. Tab. 4.4) und wurden auch vergleichsweise haufig als Kollisionsopfer gefunden, ob-
wohl Moéwen und Singvogel nur mit ca. 20-25 % in Rotorh6he registriert wurden (vgl. Abb. 4.9).
Insofern zeichnet sich bei Tauben, Mowen, Enten sowie Star und Feldlerche die Tendenz ab, dass
hohe Flugaktivitaten in WP zu erhdhten Kollisionsopferzahlen fiihren.

Das Verhalten der untersuchten Zielartengruppen gegeniiber WEA lasst sich im Einzelnen wie
folgt charakterisieren:

Kraniche zeigen deutliches Meide- und Ausweichverhalten. Zum Teil werden dabei WP vollstéandig
umflogen bzw. Uberflogen oder gemieden. Dies zeigt sich durch grof3e Anteile von Flugbewegun-
gen ausschlieBlich auf3erhalb von WP sowie in Hohenklasse lll. Zusatzlich wurde bei mehr als 25 %
der Flige deutlich erkennbares auch kurzfristiges bzw. kleinrdumiges Ausweichverhalten beo-
bachtet. HOTKER et al. (2005) gehen von einer Barrierewirkung durch WEA aus, wenn mehr als 5 %
der Beobachtungen Ausweichreaktionen zeigen. Kraniche scheinen demnach WEA als Hindernisse
wahrzunehmen und entsprechend auf diese zu reagieren. Diese Einschatzung deckt sich auch mit
anderen Untersuchungen, so wird der Kranich von REICHENBACH et al. (2004) aufgrund der Be-
obachtungen von BRAUNEIS (1999), KaATz (1999) und NowaALD (1995) als eine Vogelart eingestuft,
die sehr empfindlich auf WEA reagiert.

Auch Ganse zeigen deutliche Reaktionen auf WP. Bei dieser Artengruppe wurden zwar 25 % der
Flugbewegungen in den Gefahrenzonen registriert, bis zu 42 % der beobachteten Gansetrupps
zeigten dabei jedoch deutliches Ausweichverhalten, so dass nur ein geringer Teil der Fliige in po-
tenziellen Gefahrensituationen beobachtet wurde (SRI zwischen 2 und 6 % fir die haufigsten Géan-
searten sieh Tab. 4.6). Fiir diese Artengruppe ergibt sich damit ein dhnliches Bild wie fiir Kraniche:
WP sowie WEA innerhalb von WP werden als Hindernis wahrgenommen und umflogen. Aufgrund
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dieses Verhaltens scheint ein erhéhtes Risiko fur Kollisionen fiir diese Artengruppe nicht zu beste-
hen. Dies Ergebnis wird durch die lediglich sieben Kollisionsopfer, denen etwa 90.000 beobachte-
te Ganse gegenliberstehen, gestitzt.

Insgesamt gehdren Génse ebenso wie Watvdgel zu den Gastvogelarten, bei denen vielfach eine
hohe Empfindlichkeit gegeniiber Scheuch- und Vertreibungswirkungen von WEA nachgewiesen
wurde (z. B. REICHENBACH 2004; HOTKER et al. 2005; MOCKEL & WIESNER 2007; STEINBORN et al. 2011).
Fir diese Artengruppe werden Meideabstande bis 500 m angegeben (HOTKER et al. 2005,
BIOCONSULT SH & ARSU 2010). Auch Dousk (2013) zieht in einer Literaturauswertung fir verschie-
dene Gansearten in Europa und Nordamerika den Schluss, dass WP als Hindernisse wahrgenom-
men werden, die gemieden und umflogen werden.

Im Unterschied dazu zeigen die beobachteten Greifvigel kaum erkennbares Ausweichverhalten.
Auch indirektes Meiden der WP, was sich in deutlich groReren Anteilen von Beobachtungen au-
Rerhalb von WP zeigen wiirde, konnte fiir diese Artengruppe nicht festgestellt werden. Vielmehr
wurden sie haufiger bei Rotordurchfliigen und in potenziellen Gefahrensituationen beobachtet
(SRI bei 6 Greifvogelarten hoher als 10 %, siehe Tab. 4.6). Die im Vergleich zu den Ubrigen Arten-
gruppen hohe Zahl von 40 toten Greifvogeln korrespondiert mit dem fehlenden Ausweichverhal-
ten dieser Artengruppe.

Dies deckt sich mit den Ergebnissen anderer Studien. Es werden allerdings teilweise auch fir
Greifvdgel unterschiedliche und artspezifische Meideabstande beschrieben (HOTKER et al. 2005,
PEARCE-HIGGINS et al. 2009, GoVE et al. 2013) sowie kurzfristige Abundanzreduktionen von 40-50 %
beobachtet (PEARCE-HIGGINS et al. 2009). Andere Arten wie z. B. Turmfalken scheinen jedoch un-
beeinflusst zu bleiben (PEARCE-HIGGINS et al. 2009). Zahlreiche Beobachtungen zeigen sogar eine
Zunahme der Abundanz einiger Arten in WP, (vgl. GOVE et al. 2013, SCHUSTER et al. 2015). Deutlich
erkennbares Ausweichverhalten gegentiber WEA wird dagegen u. a. fir Rotmilane und Seeadler
kaum beobachtet (u. a. BEVANGER et al. 2010, BERGEN et al. 2012; HOTKER et al. 2013). Fir die im
PROGRESS-Projekt haufigste Greifvogelart, den M&usebussard, liegen bisher keine Studien zu
Verhalten in Bezug auf WEA vor.

Fur Watvogel sind in der Literatur Unterschiede beziglich der Empfindlichkeit gegeniiber WEA
zwischen Brut- und Gastvdgeln beschrieben (HOTKER et al. 2005, STEINBORN et al. 2011). Gastvogel
weisen demnach héufig eine groRere Empfindlichkeit gegentuber WEA auf als Brutvdgel (siehe
oben). Insbesondere der hohe Anteil von erkennbarem Ausweichverhalten bei nur zeitweilig in
WP anwesenden Watvogeln (Trupps, die WP passieren, im Gegensatz zu dauerhaft anwesenden
Brutvogeln) deutet auf unterschiedliches Verhalten hin.

4.5 Zusammenfassung

Im Rahmen von PROGRESS wurden in 55 WP-Saisons in Norddeutschland Beobachtungen zur
raumlichen Nutzung von WP sowie zum Verhalten gegentiber WEA durchgefiihrt. Unterschieden
wurden zwischen Zielarten (Greifvogel, Watvogel, Ganse, Kraniche, und andere GrofRvdgel) und
Sekundararten, die in unterschiedlicher Intensitat erfasst wurden.
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Haufigste Sekundararten waren Ringeltaube und Star. Die meisten Individuen der Tauben und
Segler wurden in Rotorhéhe festgestellt. Singvégel, Mowen und Enten wurden Uberwiegend un-
terhalb Rotorhéhe beobachtet.

Den groten Anteil der Sichtungen der Zielarten macht die Artengruppe der Greifvigel aus, die
meisten Individuen waren Ganse. Die haufigste Greifvogelart waren Mausebussard und Rotmilan.
Andere Greifvogelarten kamen in geringeren Individuenzahlen vor.

Bei Gansen und Kranichen konnte sowohl eine Meidung der WP als auch deutliches Aus-
weichverhalten beobachtet werden. Greifvogel wurden dagegen iberproportional haufig im Nah-
bereich von WEA festgestellt werden und zeigten kaum erkennbare Ausweichreaktionen. Bei
Watvdgeln ergibt sich ein uneinheitliches Bild.
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5 VALIDIERUNG DES BAND-MODELLS

Sabrina Weitekamp, Hanna Timmermann und Marc Reichenbach (ARSU GmbH)

5.1 Einleitung

Die Prognose konkreter Auswirkungen von WEA auf Vogelarten und deren artenschutzrechtliche
Bewertung spielt in nicht wenigen Féllen eine zentrale Rolle bei Genehmigungsverfahren von
WEA.

Um das Geféhrdungsrisiko der Zielarten (Kap. 2) im Bereich bestehender WP zu quantifizieren,
wird oftmals ein sog. Collision-Risk-Model (CRM) basierend auf den detaillierten Daten der Raum-
nutzungsbeobachtungen (Kap. 4) verwendet (MASDEN & Cook im Druck). International kommt
hierfiir meist das sogenannte ,,BAND-Modell“ (BAND et al. 2007) zum Einsatz, welches ursprunglich
bereits 1995 konzipiert und 2000 veroffentlicht wurde (SNH 2000). Seit damals gab es eine Reihe
von Anpassungen, die aktuellste beinhaltete eine Offshore-Version in einem dazugehérigen Pro-
jekt des Strategic Ornithological Support Services (SOSS) (BAND 20123, b).

Bei dem BAND-Modell handelt es sich demzufolge um ein anerkanntes Verfahren, welches in
GroRbritannien im Rahmen der Umweltfolgenabschéatzung regelméfig angewendet wird, um eine
Prognose der Kollisionsgefahr an den geplanten WP-Standorten treffen zu kdnnen (SNH 2010a).
Allerdings sind die Ergebnisse solcher CRM bisher nur in wenigen Féllen tberprift worden. FERRER
et al. (2012b) fanden keinen Zusammenhang zwischen den Risikoprognosen der Umweltvertrag-
lichkeitsprifungen und den tatséchlich eingetretenen Kollisionsopfern, und auch nur eine schwa-
che Verbindung zwischen der gemessenen Mortalitat der Zielarten und der Flugaktivitat. In ahnli-
cher Weise konnten auch DE Lucas et al. (2008) nur einen schwachen Zusammenhang zwischen
Abundanz und gefundenen Kollisionsopfer nachweisen. Daher bleibt fraglich, ob es mit Hilfe des
BAND-Modells im Vorfeld mdglich ist, realistische Kollisionsraten fir geplante WP-Standorte mit
Blick auf den MaRstab der potenziellen signifikanten Erhéhung des Tétungsrisikos zu ermitteln.

Ziel dieses Kapitels ist es daher, das BAND-Modell anhand der bei der Suche nach Kollisionsopfern
gewonnen Daten (Kap. 2 und Kap. 3) an bestehenden WEA zu tberprifen. Das PROGRESS-Projekt
bietet auf der Grundlage der parallel zu den Kollisionopfern erhobenen Daten zur Flugaktivitat
(Kap. 4) die Moglichkeit eines Vergleichs von mittels BAND-Modell prognostizierten Zahlen mit den
tatsachlich ermittelten bzw. geschatzten Kollisionsopfern, um folgende Fragen beantworten zu
kdnnen:

KERNFRAGEN: Wie genau kdnnen Rechenanséatze - wie das Band-Modell - die

Kollisionswahrscheinlichkeit unter praxistauglichen Bedingungen
abbilden?

Welche Parameter missen in ein solches Modell einflie3en, damit
ausreichende Aussagekraft besteht bzw. in welcher Weise
beeinflussen diese die Modellergebnisse?
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5.2.1 Das BanD-Modell im Uberblick

Fur das BAND-Modell wird in einem ersten Schritt die potenzielle Aufenthaltsdauer einer Art durch
die der Erfassung der Flugaktivitat mittels sog. Vantage-Point (VP) Watches in der Gefahrenzone
der Rotoren ermittelt (Kap. 4). Dabei setzt das Modell keinen Zusammenhang zwischen der Vo-
gelabundanz, sondern zwischen der Flugdauer und mdglichen Kollisionen voraus. Es ist daher das-
selbe, ob sich ein Vogel 100 min in dem Luftraum aufhalt, oder ob hier 100 Tiere, bei gleichem
Beobachtungsaufwand, in einer Minute anwesend sind. Im ersteren Fall setzt das Modell den voll-
standigen Ersatz der potenziell getdteten Individuen durch neue Reviervogel voraus. Nachfolgend
wird dann mittels verschiedener Annahmen die Anzahl mdglicher Rotordurchflige wéhrend der
Flugdauer berechnet. In einem néchsten Schritt wird die Wahrscheinlichkeit bestimmt, dass ein
Vogel bei solch einem potenziellen Rotordurchflug tatséchlich verungliickt. Die resultierende an-
zunehmende Anzahl kollidierter Vogel ist das Produkt aus der Anzahl der Durchfliige und der Kol-
lisionswahrscheinlichkeit eines solchen Durchflugs. Die Grundannahme ist daher, dass bei einer
geringen Aufenthaltsdauer einer Art im Gefahrenbereich einer WEA die Kollisionsrate unabhéngig
von anderen Einflussparametern sehr gering sein dirfte. Da bei dieser Rechnung ein mdgliches
Ausweichverhalten der Vdgel noch nicht berticksichtigt wird (SNH 2000), muss in einem weiteren
Schritt eine Korrektur mittels der sogenannten Avoidance Rate (AR) erfolgen.

Schritt 1 Schritt 2

Anzahl kollidierter Végel
Anzahl Rotordurchflige B3 Kollisionswahrscheinlichkeit bei Rotordurchflug e —

5.2.2 Schritt 1 — Anzahl der Rotordurchfliige pro Zeitraum

Folgende Parameter sind fiir die Berechnung der Anzahl der Rotordurchfliige im BAND-Modell
notwendig:

Windparkspezifische Daten

*Flache des WP(m?)

eTurbinenhéhe (m) und -Anzahl

eRadius (m) und die maximale Tiefe bzw. Breite des Rotorblatts (m)
emittlerer Anstellwinkel der Rotoren (Pitch)

emittlere Rotationsgeschwindigkeit der Rotoren

Artspezifische Daten

=Kdrperlange (m) und Fliigelspannweite (m) der Zielart
*Fluggeschwindigkeit (m/s) des Vogels

Gemessene Flugzeit der betreffenden Art wéhrend des Untersuchungszeitraums (Std)
in der Gefahrenzone

Angenommene Aktivitatszeit der Tiere im Untersuchungszeitraum (Std)

<[Die Aktivitatsdauer ergibt sich dabei u.a. aus der verfligbaren Tageslange
entsprechend des jew. Breitengrades und den artspezifischen Aktivitatszeiten]

Beobachtungsaufwand

eAufsummierter Beobachtungsaufwand (Std)
| =Einsehbare Flachenanteile (ha)
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Die Berechnung basiert auf der Annahme, dass die Antreff- und damit auch die Kollisionswahr-
scheinlichkeit eines Vogels an jedem Punkt innerhalb einer Hohenklasse eines Gebiets identisch
sind.

« Flache des WP* Rotordurchmesser [ms3]

Risikovolumen
()

N *nR2x (d/l) [m3]

*N = Anzahl Turbinen

*R = Rotorradius

NCIMINIERESS o = Tiefe des Rotorenfliigels

MUCIVEINIMENE .| = Ksrperlange des Vogels
(Vo)

* Flugzeit (in Rotorhdhe innerhalb des WP / ha / Std) x
angenommende maogliche Aktivitatsdauer der Artim

Aufenthalts- Untersuchungszeitraum [Std]
dauer im <Die tatsdchlich beobachtete Flugzeit des Vogels wird auf den Untersuchungs-
gesamten zeitraum hochgerechnet.
Risikobereich W,
(n)
N
* -
Nutzungsdaver [k (V,/ V,) [Vogel-Sekunden]
des Flugraums
im Rotorbereich J/

©)

e (d+l)/v [Sekunden]
\ _ =v = Fluggeschwindigkeit des Vogels (m/s)
SN VAT o = Tiefe des Rotors

fr einen | = Korperlange des Vogels
Rotordurchflug

(t)

Rotordurchfliige *b/t

innerhalb des
Zeitraums

(€)

Abb. 5.1 Herleitung der Anzahl potenzieller Rotordurchflige.
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Fir alle in PROGRESS untersuchten 55 WP-saisons erfolgte die Berechnung mittels des BAND-
Modells fir jeden Vantage Point (VP) separat, wobei nur diejenigen Teilbereiche der
Gefahrenzone berticksichtigt wurden, die von dem jeweiligen VP vollstéandig einsehbar waren
(Kap. 4). Die Ergebnisse der beiden VP wurden daraufhin fiir den WP addiert.

Abb. 5.2 Fiktiver Beispiel-WP mit 80 ha vom VP aus einsehbarer Flache.

Um die ndtigen Berechnungen zu veranschaulichen wird im Folgenden als Beispiel ein fiktiver WP
verwendet. Ausgehend von einem Beobachtungspunkt, von dem aus 36 Std. lang eine WP-Flache
von 80 ha beobachtet wurde, in der zehn E-82 WEA stehen (vgl. Abb. 5.2), wurden 500 aufsum-
mierte Flugminuten des Mausebussards innerhalb der Gefahrenzone wéhrend dieser Beobach-
tungszeit eingesetzt. Das BAND-Modell geht dabei von einer gleichméligen Verteilung der Zielar-
ten im Untersuchungsraum aus. Fir die Berechnung hat diese vereinfachte Annahme den Vorteil,
dass die Lage der WEA im sichtbaren Bereich keinen Einfluss auf die Ergebnisse hat.

Fur das gewéhlte Beispiel ermittelt das BAND-Modell circa 100 potenzielle Rotordurchfliige in 12
Wochen (vgl. Tab. 5.1). Die Anzahl mdglicher Durchflige wird dabei v. a. dadurch bestimmt, wie
lange sich die Tiere in der geféhrlichen Hohenklasse des WP aufhalten und mit welcher Geschwin-
digkeit sie sich im Raum bewegen (Abb. 5.1).
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Tab.5.1 Berechnung des Schritt 1 fur den M&usebussard in dem fiktiven Beispiel-WP.

Technische Parameter Beobachtungsaufwand

von 28.03.2014
Flache innerhalb WP 80,00 ha bis 13.06.2014
Rotordurchmesser 82 m
Max Rotorbreite 3m insgesamt
Pitch 175° 36 Std VP Beobachtungen
Rotationsgeschwindigkeit 4s 500,00 Mausebussardmin
Stillstandzeiten der WEA 0% in Gefahrenzone

Biologische Parameter

Lange 0,54 m

Fligelspannweite 12m Aktivitatsphase wahrend
Fluggeschwindigkeit 9,45 m/s Untersuchungszeitraum
angenommene Aktivitatszeit 1257,5 Std +je 0,5h vor SA und nach SU
Risikovolumen (Vw) 65.600.000 m3 sichtbare WEA
Uberstrichener Bereich eines Rotors 5.281 m2 10

Kombiniertes Rotorvolumen (Vr) 186.948 m3

Aufenthaltsdauer im Risikobereich (n) 3,638 Std/12 Wochen

Nutzungsdauer des Flugraums im Rotorbereich (b) 37,328 Vogelsek

Bendotigte Zeit fir einen Rotordurchflug (t) 0,375 sek

Anzahl pot. Rotordurchflige 100 in 12 Wochen | fur die 10 WEA dort

5.2.3 Schritt 2 - Abschétzung der Kollisionswahrscheinlichkeit (P)

Die Berechnung der tatsachlichen Kollisionswahrscheinlichkeit erfolgt nachfolgend mithilfe einer
von SNH zur Verfiigung gestellten Excel-Vorlage® (Abb. 5.3), die den durchschnittlichen prozentua-
len Anteil von Vdgeln berechnet, welcher bei der Durchquerung der Rotorebene von einem Ro-
torblatt getroffen wird. Es wird dabei noch davon ausgegangen, dass die Tiere keinerlei Ausweich-
verhalten zeigen. Das Modell berechnet stufenweise die Kollisionswahrscheinlichkeit in
Intervallen von 0,05 R (R = auRerer Rotorradius) von der Nabe zur Spitze des Rotorfliigels. Als
Ergebnis werden die Kollisionswahrscheinlichkeiten fur einen Flug a) mit bzw. b) gegen den Wind
sowie das durchschnittliche Kollisionsrisiko (a und b in gleichen Teilen einbezogen) ausgegeben.

1. K:handelt es sich um ein 1- (K = 0) oder 3-dimensionales (K= 1) Modell des Rotorblattes?,
2. No. Blades: Anzahl der Rotorblatter,
3. Max. Chord: maximale Tiefe/Breite des Rotorfliigels (m),
4. Pitch (degrees): Anstellwinkel des Turbinenblatts, (°)
5. Bird length: Kdrperlange des Vogels (m),
6. Wingspan: Spannweite des Vogels (m),
7. F:Rudeflug (F= 0) oder Gleitflug (F = 1) er?,
8. Bird speed: Fluggeschwindigkeit des Vogels (m/s),
Rotor Diameter: Durchmesser des Rotors (m),
10. Rotation Period: Rotationsdauer (s).

! Excel Datei verfiigbar unter:
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K: [1Dor [3D] (O or 1) Y 1 Calculation of alpha and p(collision) as a function of radius

NoBlades 5] Upw ind: Dow nw ind:

MaxChord 3 m R c/C a collide contribution | collide contribution

Pitch (degrees) 17,5 radius chord alpha |length p(collision) fromradius r |length p(collision)  fromradius r

0

BirdLength 0,54 m 0,025 0,575 5,87 14,66 1,00 0,00125 13,62 1,00 0,00125

Wingspan 12 m 0,075 0,575 1,96 5,23 0,42 0,00311 4,19 0,33 0,00250

F: Flapping (0) or gliding (+1) 1 0,125 0,702 1,17 3,89 0,31 0,00385 2,62 0,21 0,00260
0,175 0,860 0,84 3,48 0,28 0,00483 193 0,15 0,00268

Bird speed 9,45 m/sec 0,225 0,994 0,65 3,25 0,26 0,00580 1,46 0,12 0,00260

RotorDiam 82 m 0,275 0,947 0,53 2,71 0,21 0,00591 1,00 0,08 0,00218

RotationPeriod 4 sec 0,325 0,899 0,45 2,32 0,18 0,00598 0,70 0,06 0,00179
0,375 0,851 0,39 2,26 0,18 0,00673 0,73 0,06 0,00216
0,425 0,804 0,35 2,06 0,16 0,00694 0,61 0,05 0,00205
0,475 0,756 0,31 1,89 0,15 0,00712 0,55 0,04 0,00209

Bird aspect ratioo: b 0,45 0,525 0,708 0,28 1,75 0,14 0,00727 0,61 0,05 0,00255
0,575 0,660 0,26 1,62 0,13 0,00738 0,65 0,05 0,00298
0,625 0,613 0,23 1,50 0,12 0,00746 0,68 0,05 0,00338
0,675 0,565 0,22 1,40 0,11 0,00751 0,70 0,06 0,00374
0,725 0,517 0,20 131 0,10 0,00752 0,71 0,06 0,00407
0,775 0,470 0,19 1,22 0,10 0,00749 0,71 0,06 0,00436
0,825 0,422 0,18 1,14 0,09 0,00743 0,71 0,06 0,00462
0,875 0,374 0,17 1,06 0,08 0,00734 0,70 0,06 0,00485
0,925 0,327 0,16 0,98 0,08 0,00721 0,69 0,05 0,00504
0,975 0,279 0,15 0,91 0,07 0,00705 0,67 0,05 0,00520

Overall p(collision) = Upwind 12,5% Downwind 6,3%
Average 9,4%
Abb.5.3 Berechnung der spezifischen Kollisionswahrscheinlichkeit mittels der Eingabemaske in Excel-
von SNH.

Abschliefend kann nun die erwartete artspezifische Anzahl der Kollisionsopfer fiir den angegeben
Zeitraum mit der bereits erwéhnten Formel:

Anzahl kollidierter Végel/Zeitraum

= Anzahl Rotordurchfliige (e) x Kollisionswahrscheinlichkeit bei Rotordurchflug (P)
berechnet werden.

Eine Wahrscheinlichkeit von 9,4 % (vgl. Abb. 5.3) bedeutet demnach, dass von oben genannten
100 durchfliegenden Vdgeln in den 12 Wochen im Schnitt 9,4 Tiere mit der WEA kollidieren.
Allerdings sind die WEA nicht konstant in Betrieb, sie werden vielmehr von der Regelelektronik bei
ertragsversprechenden Windgeschwindigkeiten (Anlaufwindgeschwindigkeit) angefahren und bei
zu grof3en Windgeschwindigkeiten (Abschaltwindgeschwindigkeit) wieder abgeschaltet.

In einem weiteren Schritt sollte also eine zusétzliche Anpassung Uber mdgliche Stillstandzeiten
der WEA erfolgen, da diese zu verminderten Schlagraten fiihren mussten. Nach Schatzungen von
Betreibern, ist davon auszugehen, dass die WEA — aufgrund ungunstiger Windbedingungen — in
ca. 83 % tatsachlich in Betrieb sind (WHITFIELD & MADDERS (2006d). Zudem werden weitere ca. 5%
der Zeit fir Wartungsarbeiten bendtigt. Aus diesem Grund erfolgt eine entsprechende Korrektur
um den Faktor 0,79 (0,83 x (1-0,05)) (vgl. BAND 2012a). Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Vogel bei
einem Durchflug mit einem der Rotoren todlich kollidiert, betragt somit statt 9,4 % noch 7,43 %
fir das dargestellte Rechenexempel. Aufgrund standort- und saisonspezifischer Unterschiede
kann dieser Stillstands-Faktor allerdings stark variieren (Kap. 5.4.2.12).
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5.2.4 Schritt 3 - Ergebniskorrektur mittels ,,Avoidance Rate“

Es ist grundlegend davon auszugehen, dass ein Grofteil der Vogel, die sich einer WEA néhern, ein
entsprechendes Ausweichverhalten zeigt und keinen Rotordurchflug riskiert (Kap. 4). Aus diesem
Grund wird die Anzahl von tatséchlichen Kollisionsopfern mit der sogenannten ,,Avoidance Rate"
(AR) korrigiert. Diese Erweiterung fiir das CRM beinhaltet sowohl das kleinraumige
Ausweichverhalten als auch vollstandiges Meideverhalten der Arten bzgl. der gesamten WP-
Flache. Sie soll gemal SNH (2010b) aus der Verknipfung von Ergebnissen einer
Kollisionsopfersuche nach der Errichtung des WP mit der Prognose des BAND-Modells vor der
Errichtung der WEA bestimmt werden.

Die Abschéatzung der AR erfolgt mit Feld- und Modelldaten:

geschéatze Anzahl Kollisionsopfer

Avoidance Rate (AR) =1- isi
oidance Rate (AR) Anzahl Kollisionsopfer laut Band-Modell

Folglich wére die AR 95 %, wenn flnf kollidierte Tiere gefunden bzw. geschatzt wurden und zuvor
100 Kollisionsopfer durch das Modell prognostiziert wurden.

Demnach ist die Bezeichnung AR flr diesen dritten Schritt im BAND Modell eine irrefiihrende Be-
zeichnung bzw. Fehlbenennung, da damit nicht der Anteil von Vdgeln gemeint ist, der die Umge-
bung der WEA aktiv meidet, sondern schlicht das Verhéltnis der korrigierten Anzahl geschétzter
Kollisionsopfer (Kap. 3) zu der aus dem BAND-Modell prognostizierten Anzahl.

Es handelt sich also nicht um die Ergebnisse von direkten Verhaltensbeobachtungen, sondern
vielmehr um eine Summe verschiedenster Einflussfaktoren, die zu Unterschieden zwischen der
prognostizierten und der geschatzten Anzahl an Kollisionsopfern fiihren. Aus diesem Grund wird
im weiteren Text der englische Originalbegriff beibehalten.

Diese Anzahl an Kollisionsopfern pro jeweiligen Zeitraum (als ein Produkt der Kollisionswahr-
scheinlichkeit, der Aufenthaltsdauer der Vogel in der Gefahrenzone und der AR) wird dann als
Mortalitatsrate (f) bezeichnet, wobei davon ausgegangen wird, dass jedes Kollisionsopfer auch
tatsachlich verstirbt.

Avoidance Rate)

f = Errechnete Anzahl kollidierter Vogel x 1 — ( 100

Fir einige Vogelarten sind bereits entsprechende AR aus der Literatur bekannt (Tab. 12.18 im An-
hang), fur die restlichen Arten wird meist eine Rate von 98 % angenommen (SNH 2010b). SNH hat
eine Uberarbeitete AR flr Gberwinternde Ganse verdffentlicht (Douse 2013), nach der die AR fir
Génse von 99 % auf 99,8 % hochgesetzt wurde, da diese Arten nach aktuellem Kenntnisstand nur
in sehr geringem Mafe von Kollisionen betroffen sind. Die Tatsache, dass diese AR generell sehr
hoch sind, fiihrt dazu, dass schon kleine Anderungen groRe Unterschiede fiir die Berechnung der
Kollisionswahrscheinlichkeit zur Folge haben, was diese Berechnungen anfallig fir Fehler macht.
CHAMBERLAIN et al. (2005); (2006) zeigten, dass von allen Parametern im BAND-Modell die AR den
groBten Einfluss auf die prognostizierte Kollisionsrate austbt, wie folgendes Beispiel veranschau-
licht:
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Anderung der Avoidance Rate
Avoidance Rate 0% 95% 99% 99,80%  99,90%
Kollisionsprognose 1000 50 10 2 1

Eine Erhéhung der AR von 99 % auf 99,8 % flhrt somit zu einer Reduktion der prognostizierten
Kollisionen um weitere 80 %. Das komplette Fehlen von Vermeidungsverhalten (0 %) ist bisher in
keiner Studie zur Interaktion mit WEA beobachtet worden.

Die AR wird als ein Artspezifikum unabhangig vom WEA-Typ angenommen. Auch RASRAN et al.
(2010), die das BAND-Modell flr eine vergleichende Fragestellung anwendeten, gingen dabei von
einer einzigen artspezifischen AR aus. Bei tiblichen AR von 95 % bzw. 99 % (Tab. 12.18) ergibt sich
somit in dem obigen fiktiven Beispiel, dass von den ca. 100 Rotordurchfliigen in der Beispielrech-
nung in 12 Wochen nicht 7,43 Vogel an den zehn WEA zu mdglichen Kollisionsopfern werden,
sondern nur 0,37 bzw. lediglich 0,07 Tiere (Tab. 5.2).

Tab.5.2 Korrektur mittels Avoidance Rate.

|Anzah| pot. Rotordurchfliige 100 in 12 Wochen | fur die 10 WEA dort

|KolIisionswahrscheinlichkeit 9,4 % | 9,4 Schlagopfer

|Sti||standzeiten 21 % | 7,43 Schlagopfer

abzgl. Avoidance rate

0,372 95,00% 0,37 Schlagopfer
0,186 97,50% 0,19 Schlagopfer
0,074 99,00% 0,07 Schlagopfer
0,007 99,90% 0,01 Schlagopfer

5.2.5 Artenauswahl fir die Validierung

Fur die Gegenuberstellung der mit dem BAND-Modell prognostizierten Kollisionen mit den auf
Grundlage der tatsachlichen Fundzahlen geschatzten Kollisionsopfern konnten lediglich die Arten
verwendet werden, fur die in PROGRESS ausreichend Daten erhoben werden konnten (Kap. 3).
Hierbei handelt es sich neben den Nichtzielarten um Mausebussard, Turmfalke, Kiebitz, Goldre-
genpfeifer und Rotmilan, fir die mit den folgenden Parametern gerechnet wurde:

Tab.5.3 Biometrische Daten fiir die finf betrachteten Arten als Parameter des BAND-Modells.
Farameter Maise- Turmfalke Kiebitz Goldregen- o i ilan
bussard pfeifer
Korperléange (m) 0,54 0,34 0,30 0,28 0,63
Flugelspannweite (m) 1,20 0,76 0,84 0,72 1,85
Fluggeschwindigkeit (m/sec) 9,45 10,10 12,35 17,90 11,80
flapping_0 /_gliding 1 1 0 0 0 1

Dabei sind jedoch die Schatzungen aus Kap. 3 flir Vogelarten mit nur wenigen gefundenen Kollisi-
onsopfern (besonders Turmfalke und Rotmilan) mit einer erhdhten Unsicherheit versehen. Auch
die geschatzte Varianz zwischen den WP ist bei einigen Arten ebenfalls sehr hoch (z. B. Rotmilan
In gleicher Weise sind auch die Daten zur Flugaktivitat, die den Ergebnissen des BAND-Modells zu-
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grunde liegen, durch eine hohe Variabilitat gekennzeichnet, was bei dem Vergleich der beiden
Datensatze zu bericksichtigen ist (Kap. 5.4.2.4.).

In Abhéngigkeit von der Haufigkeit und der regionalen Verbreitung der fiinf analysierten Arten
wurden als Datengrundlage fur die Schatzung der Anzahl der Kollisionsopfer aus den gefunden
Kollisionsopfern alle WP-Saisons — wie bei Mausebussard und Turmfalke — oder nur eine raumli-
che Auswahl genutzt. Fiir den Rotmilan waren dies 29, fur den Kiebitz 38 und fiir den Goldregen-
pfeifer 18 WP-Saisons. Alle Ubrigen WP, fur die dennoch Kollisionen mit Hilfe des BAND-Modells
prognostiziert wurden, wurden innerhalb der folgenden windparkspezifischen Diagramme
(Abb. 5.5- Abb. 5.9) mit k. D. (keine Daten) gekennzeichnet.

Far jede WP-Saison erfolgte zudem die Abschatzung der AR in den bestehenden WP nach der be-
reits bekannten Formel:

(Anzahl Kollisionsopfer)geschatzt

Avoidance Rate=1- —
(Anzahl Kollisionsopfer)BAND

Dabei ergeben sich zusammenfassend drei mogliche Ergebnisse:
1. positive Avoidance Rate (biologisch sinnvoll)

AR im eigentlichen Sinne (aktives Ausweichverhalten zur Vermeidung von Kollisionen- Schritt 3 im
Kap. 5.2.4); hierzu mussen die Prognosen mittels BAND-Modell deutlich gro3er ausfallen als die
Schatzungen auf Basis der Kollisionsopfersuche.

kleine Zahl (Anzahl Kollisionsopfer)geschatzt
grol3e Zahl (Anzahl Kollisionsopfer)BAND

2. negative Avoidance Rate (biologisch nicht sinnvoll)

Die auf Basis der Kollisionsopfer geschétzte Anzahl Kollisionen ist hier deutlich groRer als die mit-
tels BAND-Modell prognostizierte Individuenanzahl, was eine Attraktionswirkung der Rotorflache
suggeriert. Das Risiko wurde hier also unterschatzt.

grof3e Zahl
kleine Zahl

3. mathematisch nicht bestimmbare Avoidance Rate (#)

In einem solchen WP war das prognostizierte Risiko gleich Null, dennoch wurden Kollisionsopfer
gefunden bzw. die auf Basis der Kollisionsopfersuche geschatzte Anzahl an Kollisionen ist gréRRer
als Null. Auch hier wurde das Risiko also unterschétzt.

(Anzahl Kollisionsopfer)geschatzt
0

142



5 Validierung des Band-Modells

LRJLR4
5.2 Methode j@

Wiirde man die auf diese Weise ermittelten AR aus bereits bestehenden WP mit den Daten einer
Raumnutzungsbeobachtung vor der Neuerrichtung kombinieren, wiirde das bei einer Reihe von
Arten zu einer Uberschatzung der Mortalitatsraten filhren. Dies beruht auf der fehlenden Mog-
lichkeit einer Ermittlung der sog. Makro-Avoidance, d. h. des Anteils derjenigen, die die WP-Flache
nach Errichtung der Anlagen aufgrund eines groRraumigeren Meideverhaltens verlassen haben.
Hierdurch wiirde sich die Flugaktivitat in der Umgebung der WEA und entsprechend auch das Kol-
lisionsrisiko bereits vermindert haben.

Allerdings ist der Wissenstand uber Verdrangungs- oder auch Anziehungseffekte insbesondere fir
Greifvogel leider immer noch unzureichend. Es gibt nur wenige Uberzeugende Studien Uber die
Bedeutung dieser Faktoren, vornehmlich bedingt durch einen Mangel an sog. BACI-Studien (befo-
re-after—control-impact (Kress 1999), (DREwITT & LANGSTON 2006b). Dies zusammen mit der Tat-
sache, dass Greife ganz allgemein mit sehr geringen Brutdichten vorkommen (NEwTON 1979) hat
zur Folge, dass bislang nur wenige Studien zum Verdrangungseffekt bei britenden Greifvdgeln
durchgefiihrt wurden (WHITFIELD & MADDERS 2006d). Zumindest fiir die beiden in Deutschland hau-
figen und verbreiteten Arten, Mausebussard und Turmfalke, liegen jedoch einige Studien vor, die
belegen, dass Mausebussarde und Turmfalke weder bei der Jagd noch bei der Brutplatzwahl
Meideverhalten gegeniiber WEA zeigen(z.B. BERGEN 2001, 2002, HOLZHUTER & GRUNKORN 2006,
MOCKEL & WIESNER 2007). HOTKER et al. (2013) gehen auf der Grundlage von telemetrischen Daten
zu Wiesenweihen, Rotmilanen und Seeadlern davon aus, dass Greifvigel generell kaum Meide-
verhalten gegentiber WEA zeigen. Dies wird auch durch die in PROGRESS erhobenen Daten zum
Ausweichverhalten von Greifvigeln bestatigt (Kap. 4).

Es wird daher fir die vorliegende Untersuchung zur Validierung des BAND-Modells davon ausge-
gangen, dass die Makro-Avoidance bei Greifvdgeln nur eine geringe Rolle spielt und daher die
Flugaktivitat innerhalb bestehender WP in Relation zur Vorher-Situation nicht deutlich verringert
ist. Es wird daher zunéchst eine AR von 95 % als Grundlage verwendet. Dabei handelt es sich be-
reits um einen konservativen Ansatz, bericksichtigt man, dass z. B. flr den Rotmilan in der Fachli-
teratur i. d. R. die Verwendung einer AR von 98 % empfohlen wird (WHITFIELD & MADDERS 2006b;
SNH 2010b). Dennoch soll erwahnt werden, dass in anderen Studien teilweise ein Verdrangungs-
effekt fur nahrungssuchende Greife gezeigt werden konnte (HOTKER 2006, PEARCE-HIGGINS et al.
2009, SMALLWooD et al. 2009). Allerdings wurde bereits auch vermehrt gezeigt, dass die
Flugaktivét einiger Arten in der nahen Umgebung der WEA sogar ansteigt (BARRIOS & RODRIGUEZ
2004, SMALLWOOD & THELANDER 2004, SMALLWOOD et al. 2007, SMALLWOOD et al. 2009). Gerade fur
den Rotmilan wurde in aktuellen Studien beschrieben, dass diese Art vermehrt die Umgebung der
WEA sogar gezielt aufsucht und nicht meidet, da die Strukturen unter den WEA sowie entlang der
Zuwegungen attraktiv flr nahrungssuchende Rotmilane sind, wodurch das Kollisionsrisiko sich
entsprechend erhéht. (u. a. HOTKER 2009, KRUGER 2009, GELPKE & HORMANN 2010, BELLEBAUM et al.
2013, HOTKER et al. 2013, MAMMEN et al. 2014). Eine solche Anziehungswirkung ist im Vorfeld nur
schwer quantifizierbar und auch fur andere Arten wie Turmfalke und M&usebussard durchaus
denkbar.

Fur rastende Goldregenpfeifer hingegen konnten (HOTKER et al. 2006) in 72 % der WP-Studien
Meidungsabsténde (n= 29), mit Mindestentfernung zwischen 50 bis 850 m (Median = 135, n= 22)
zeigen. Auch WHITFIELD (2007) konnte solches Meideverhalten, insbesondere auRerhalb der Brut-
zeit, fir andere Limikolenarten nachweisen.
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5.3 Ergebnisse

5.3.1 Prognosen des BAND-Modells im Uberblick

Die Berechnungen mit Hilfe des BAND-Modells (ohne AR) fliihrten tiberwiegend zur sehr niedrigen
Kollisionsraten in den einzelnen WP-Saisons (Abb. 5.4).

Mausebussard Turmfalke
B Anzahl WP-saisons B Anzah| WP-saisons
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Abb. 5.4 Haufigkeit der mit BaAND-Modell prognostizierten Kollisionsopfer je WP-Saison (pro sichtbare
WEA / 12 Wochen ohne AR).
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Flr den Mausebussard, als Zielart mit den héchsten Kollisionsopferzahlen innerhalb des Projekts,
prognostizierte das Modell fur 84 % aller WP-Saisons weniger als 0,1 Kollisionsopfer pro WEA (vgl.
Abb. 5.4) — bei angenommenen 95 % AR waren das 0,005 Mausebussarde/12 Wochen pro WEA.
In drei der 55 beobachteten WP waren die berechneten Kollisionsraten gleich null. Bis auf einen
sind die neun WP mit dem héchsten Risiko (mit mehr als 0,1 Kollisionsopfer pro WEA) allesamt
WP, die in Frihjahrssaisons untersucht wurden. Dagegen sind die fiir die Schatzung gewerteter
Funde weitgehend gleichmaRig auf Frihjahr und Herbst verteilt (Kap. 2). Die der BAND-Modell zu-
grunde liegenden Verhaltensbeobachtungen registrierten somit im Friihjahr eine deutlich gréi3ere
Flugaktivitat als im Herbst (z. B. Balz- und Revierfliige), obwohl im Herbst auf der Grundlage der
Kollisionsopferfunde etwa gleich viel Rotordurchfliige stattgefunden haben mussen wie im Friih-
jahr. Dies lasst sich ggf. durch die vermehrte Individuenzahl der Bussarde wahrend des Durchzugs
im Herbst erklaren.

Bei der Auswertung des Turmfalken wiesen 93 % aller WP-Saisons pro WEA weniger als 0,1 prog-
nostizierte Kollisionsopfer auf. Fur zwolf WP wurde gar kein Kollisionsrisiko ermittelt. Dies korres-
pondiert mit den geringen Aufenthalten in der Gefahrenzone wéahrend der Verhaltensbeobach-
tungen (Kap. 4).

Auch fir den Kiebitz - als storempfindliche Art (Kap. 4) — ergaben die Prognosen fiir 82 % aller WP-
Saison-Prognosen weniger als 0,1 prognostizierte Kollisionsopfer pro WEA. Fur einen WP wurde
allerdings ein sehr hoher Wert von 7,8 Kollisionsopfern prognostiziert (vgl. Kap. 5.3.4). Die drei
WP-Saisons mit mehr als einem prognostizierten Kollisionsopfer pro WEA waren alles Herbstsai-
sons. Dieser Unterschied zwischen Brut- und Rastgeschehen zeigt sich auch bei den gewerteten
Funden, denn von den neun gewerteten Kollisionsopfer stammen nur zwei aus dem Friihjahr und
sieben wurden im Herbst, zur Zeit des Hauptdurchzugs, gefunden (Kap. 2). Der Kiebitz scheint so-
mit als Gastvogel einem hoheren Kollisionsrisiko zu unterliegen als wéhrend der Brutzeit, was u. a.
durch die unterschiedliche Haufigkeit begriindet werden kann.

Fur den Goldregenpfeifer wurden fiir 85 % aller WP-Saisons weniger als 0,1 prognostizierte Kolli-
sionsopfer pro WEA ermittelt. Hier waren 43 WPs risikoarm, was sich aber schon durch die kis-
tenbezogenen Verbreitung dieser Art erklart (Kap. 3). Berlcksichtigt man nur die 18 WP, in denen
die Art auch vorkam, so waren sechs WP risikofrei (aufgrund der fehlenden Registrierungen in der
Gefahrenzone) und vier der 18 WP-Saisons wiesen weniger als 0,1 prognostizierte Kollisionsopfer
pro WEA, zusammen also 55 %. Die acht tbrigen WP mit den Prognosen von mehr als 0,2 Opfern
ohne AR pro WEA waren alles WP, die im Herbst untersucht wurden. Auch die finf gewerteten
Funde der Goldregenpfeifer stammen alle aus dem Herbst, allerdings ist hier auch die Rastperiode
deutlich langer als im Fruhjahr(BLEw et al. 2005).

Fir den Rotmilan zeigte sich an 25 WP gar kein Kollisionsrisiko und insgesamt prognostizierte das
Modell an 91 % aller WP weniger als 0,1 Kollisionsopfer pro WEA. Auch hier ist die Verbreitung
der Art im Untersuchungsraum zu beachten (Kap. 4) Doch auch bei der reinen Berucksichtigung
der 29 WP-Saisons (Kap. 3) bleibt ein risikofreier WP und in 79 % der brigen WP-Saisons lieferte
die Prognose mittels BAND-Modell weniger als 0,1 Kollisionsopfer pro WEA.
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5.3.2 Vergleich Mausebussard

Die Anzahl der mit dem BAND-Modell prognostizierten Kollisionsopfer (ohne AR) bleibt in der
Uberwiegenden Mehrzahl der WP deutlich unter der Zahl der auf der Basis der Kollisionsopfersu-
chen geschatzten Individuen. (Abb. 5.5). Insgesamt wurden 12 Mé&usebussarde fiir die Schatzung
gewertet, die 76 Kollisionsopfer (Kredibilitatsintervall: 42-124) ergab (Kap. 3). Demgegeniber er-
geben die Berechnungen mit dem BAND-Modell insgesamt 35 Kollisionsopfer (zunéchst ohne AR).
Nimmt man eine konservative AR von 95 % fiir den Méausebussard an, bleiben in Summe noch
1,75 prognostizierte Opfer —d. h. 2,3 % der Zahlen der geschatzten Zahlen aus der Kollisionsopfer-
suche. In der Gesamtbetrachtung fiihrt somit die Prognose der Kollisionsopfer mittels des BAND-
Modells auf der Basis der verwendeten Daten zu einer drastischen Unterschétzung.

In dieser Darstellung wurden die BAND-Modell Prognosen zunéchst ohne AR ermittelt (rote Bal-
ken). Am rechten Abbildungsrand sind diejenigen AR auftragen, die rechnerisch von Schritt 2 des
BAND-Modells in Schritt 3 zu den auf der Basis der Kollisionsopfersuchen geschatzten Werten fiih-
ren wirden. Lediglich in acht Féllen ergeben sich positive AR, in allen (ibrigen wéren die Werte
der Schatzungen rechnerisch nur mit negativen AR zu erreichen. Dies wiirde bedeuten, dass die
Vogel von den Rotoren angezogen wurden statt diese zu meiden bzw. dass das Risiko drastisch
unterschatzt wurde. Da eine solche negative AR biologisch keinen Sinn ergibt, sind die entspre-
chenden Werte in Abb. 5.5 und den weiteren nicht im Einzelnen aufgetragen. Selbst in den Féllen
mit — biologisch sinnvoller — positiver AR erreichen die Werte bei weitem nicht die nach Literatur-
lage (siehe Kap. 5.2.4) zu erwartenden 95 — 98 %.

Betrachtet man exemplarisch den WP mit dem groRten prognostizierten Kollisionsrisiko fiir den
Mausebussard ganz unten in Abb. 5.5, so wurden fir die dort abgesuchten elf WEA in diesem im
Frihjahr bearbeiteten WP (Ende April — Anfang Juli 2012) mit Schritt 2 des BAND-Modells 8,3 Mau-
sebussarde prognostiziert. Demgegentiiber steht ein tatsachlicher gewerteter Fund - hochgerech-
net auf 2,77 tote Mausebussarde.

Hieraus resultiert eine rechnerische AR von nur 67%:

2, 77Kollisionsopfersuche
8,305 panp

Avoidance Rate =1 — = 67%

Ein anderes Extrem bildet ein im Herbst bearbeiteter WP (Mitte Okt — Mitte Dez 2012), in dem
drei tote Mausebussarde an den zwolf abgesuchten WEA gefunden wurden, obwohl dort lediglich
ein Flnftel der Aktivitat des vorherigen WP registriert wurde. Unter Berticksichtigung der Korrek-
turfaktoren fuhrte die Kollisionsopfersuche dort zu hochgerechnet 6,49 toten Mausebussarden
mit einer oberen Kredibilitatsgrenze von 16 Individuen. Aus Schritt 2 des BAND-Modells ergeben
sich dagegen lediglich 0,2 Kollisionsopfer. Das bedeutet, dass die Prognose des BAND-Modells viel
zu gering ausféllt und das standortspezifische Risiko fur diese Art dort durch die Raumnutzungs-
beobachtungen bei weitem nicht abgebildet werden konnte.

6’49Kollisionsopfersuche

= —2832%
022100 832%

Avoidance Rate = 1-
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Abb. 5.5

Prognose der Mausebussardkollisionen (ohne Bericksichtigung einer AR) aufgetragen gegen

die auf Basis der Kollisionsopfersuche geschatzte Anzahl Kollisionen inkl. Kredibilitatsintervall
pro WP-Saison. Rot angefiligt sind zudem die tatsachlich gewerteten Kollisionsopfer an dem
jeweiligen Standort. Rechts sind die rechnerischen AR aufgetragen, um von den BAND-Zahlen

zu den geschatzten Zahlen zu gelangen.
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5.3.3 Vergleich Turmfalke
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Prognose der Turmfalkenkollisionen (ohne Berucksichtigung einer AR) aufgetragen gegen die
auf Basis der Kollisionsopfersuche geschatzte Anzahl Kollisionen inkl. Kredibilitatsintervall pro
WP-Saison. Rot angefiigt sind zudem die tatsachlich gewerteten Kollisionsopfer an dem
jeweiligen Standort. Rechts sind die rechnerischen AR aufgetragen, um von den BanD-Zahlen

zu den geschatzten Zahlen zu gelangen.

Alle drei gewerteten Kollisionsopfer des Turmfalken wurden im Herbst — wéhrend der Zeit des
Durchzugs — in WPs mit sehr geringen beobachteten Aufenthaltsdauern innerhalb der jeweiligen
Gefahrenzone (2 3 min, 2 min und 0,25 min) gefunden. Die Prognosen des BAND- Modells zeigen
keinen Zusammenhang mit den Schatzungen aus der Kollisionsopfersuche (Abb. 5.6).
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5.3.4 Vergleich Kiebitz
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Prognose der Kiebitzkollisionen (ohne Berticksichtigung einer AR) aufgetragen gegen die auf
Basis der Kollisionsopfersuche geschatzte Anzahl Kollisionen inkl. Kredibilitétsintervall pro WP-
Saison. Rot angefugt sind zudem die tatsachlich gewerteten Kollisionsopfer an dem jeweiligen
Standort. Rechts sind die rechnerischen AR aufgetragen, um von den BAND-Zahlen zu den

geschatzten Zahlen zu gelangen.

Insgesamt gibt es fur den Kiebitz sieben WP-Saisons mit positiven AR (Abb. 5.7), davon zwei mit
biologisch sinnvollen Werten von > 90 %. Die Prognose fiir den untersten Fall - ein Herbst-WP
(05.09. -21.11.13) - beruht darauf, dass 98 % der ermittelten Aufenthaltsdauer von Kiebitzen in
der Gefahrenzone aus einem einzigen Beobachtungblock stammen, als ein Trupp mit 150 Indivi-
duen mehrfach im WP aufflog. Hieraus wird der starke Einfluss von Einzelereignissen auf die Be-
rechnung der Vogelminuten deutlich — also SchwarmgroRRe x Aufenthaltsdauer, in Verbindung mit
der Extrapolation fir den 12 Wochen Zeitraum. Ansonsten zeigt sich auch bei dieser Art insgesamt
eine starke Unterschétzung der Kollisionsopferzahlen durch das BAND-Modell im Vergleich mit den
aus den Kollisionsopfersuchen ermittelten Werten.
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5.3.5 Vergleich Goldregenpfeifer
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Abb.5.8 Prognose der Goldregenpfeiferkollisionen (ohne Berlcksichtigung einer AR) aufgetragen
gegen die auf Basis der Kollisionsopfersuche geschatzte Anzahl Kollisionen inkl.
Kredibilitatsintervall pro WP-Saison. Rot angefiigt sind zudem die tatsachlich gewerteten
Kollisionsopfer an dem jeweiligen Standort. Rechts sind die rechnerischen AR aufgetragen, um
von den BAND-Zahlen zu den geschatzten Zahlen zu gelangen.

Fur den Goldregenpfeifer konnten in sieben WP-Saisons positive AR ermittelt werden (Abb. 5.8).
Auffallig ist v. a. ein WP in Mecklenburg-Vorpommern mit einem prognostizierten Schlagrisiko von
zusammen 650 Individuen an den 15 abgesuchten WEA flir den Untersuchungszeitraum, also von
43 Individuen/WEA. Dort stammen allerdings 95% der Aufenthaltsdauer, welche in das BAND-
Model eingeht, aus einer einzigen Sichtung. Hier wurden 230 Individuen fir 105s (&
402 Vogelminuten) innerhalb der nur 9 ha groBen Gefahrenzone des relevanten VP registriert.
Zusatzlich hatten die WEA dort nur eine sehr niedrige Gesamththe von 55 m.

Zum Vergleich wurde in dem WP, aus dem die drei Opfer stammen, ebenfalls der Grof3teil der Ak-
tivitat an einem der beiden VP beobachtet, tiber 1060 Vogelminuten - allerdings auf einer sichtba-
ren Flache von 142 ha - entsprechend gering fallt die Risikoprognose aus. Die Daten verdeutlichen
die Schwierigkeit der Ermittlung realistischer Werte fiir die Flugaktivitat bei dieser Art, die auch
nachts aktiv ist und dabei meist nicht dieselben Nahrungsflache nutzt wie tagsiiber, und zudem
diese Flachen jahrlich je nach Fruchtfolge variieren kdnnen (PEARCE-HIGGINS & YALDEN 2003;
GILLINGS et al. 2005). Zudem wurden insbesondere auBerhalb der Brutzeit Vertreibungseffekte von
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WHITFIELD (2007) nachgewiesen, welche aufgrund der Methodik in diesem Projekt allerdings unbe-
rucksichtigt blieben.

5.3.6 Vergleich Rotmilan
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Abb. 5.9 Prognose der Rotmilankollisionen (ohne Berucksichtigung einer AR) aufgetragen gegen die auf

Basis der Kollisionsopfersuche geschatzte Anzahl Kollisionen inkl. Kredibilitétsintervall pro WP-
Saison. Rot angeflgt sind zudem die tatséchlich gewerteten Kollisionsopfer an dem jeweiligen
Standort. Rechts sind die rechnerischen AR aufgetragen, um von den BAND-Zahlen zu den
geschéatzten Zahlen zu gelangen.

Die drei gefundenen Rotmilane stammen aus zwei Frihjahrs-WP aus Mecklenburg-Vorpommern
(28.05. / 11.06. und 07.05.), in denen die Prognosen des BAND-Modells das Risiko deutlich unter-
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schatzt haben (beide ca. 0,2 ohne AR). Es zeigte sich nur in einem Fall eine biologisch sinnvolle AR
von 93 % (Abb. 5.4).
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5.4 Diskussion

Die vorgenommenen Vergleiche zwischen den vom BAND-Modell prognostizierten Kollisionsopfer-
zahlen und den auf der Basis der Kollisionsopfersuchen geschatzten Werten zeigen deutlich, dass
das BAND-Modell mit den zugrunde gelegten Daten und Annahmen die Anzahl der zu erwartenden
Kollisionsopfer in fast allen WP bei den betrachteten Arten drastisch unterschatzt hat. Beide Wer-
te sind jedoch mit betrachtlichen beobachterabhéngigen, stochastischen und systematischen Feh-
lern behaftet, so dass entsprechend beide Seiten vom wahren Wert erheblich abweichen kdnnen.
Aus diesem Grund kann es zu einer hohen Variabilitat bzgl. der Genauigkeit und Préazision inner-
halb der Ergebnisse kommen (vgl. CHAMBERLAIN et al. 2006). Laut BAND (2012a) stellt diese Variabi-
litdt der Eingangsdaten sogar das grof3te Problem fiir die zuverlassige Vorhersage von Kollisions-
wahrscheinlichkeiten dar. Die Vorhersagegite eines Modells hangt also stark von den einzelnen
Parametern ab. Nachfolgend werden mdglichen Ursachen fiir diese Diskrepanz der Daten ausfiihr-
lich und differenziert diskutiert.

5.4.1 Betrachtung maoglicher Ursachen bzgl. des Untersuchungsdesigns

Entsprechend der Vorgaben von SNH (2005) werden die Raumnutzungsbeobachtungen fir
onshore-WP (iblicherweise von VP mit 2 km Radius durchgefiihrt. Auf diese Entfernung ist jedoch
von einer deutlichen Abnahme der Erfassbarkeit mit zunehmender Distanz vom Beobachter aus-
zugehen, die entsprechend zu einer zu geringen berechneten Flugaktivitat fiihrt (MAy et al. 2010).
Aus diesem Grund wurden die Sichtbeobachtungen von vornherein auf 1 km Radius beschrénkt
(Kap. 4). Dennoch ist auch hierbei nicht auszuschlieBen, dass in groReren Distanzen eine Verzer-
rung zugunsten grof3er Zielarten (Ganse, Schwane und groRe Greife) im Vergleich zu kleineren Ar-
ten wie Limikolen oder auch kleinen Greifvogelarten stattgefunden hat. Um den Beobachterein-
fluss auf die Tiere und ihr Verhalten in WEA-N&he weitestgehend zu minimieren, wurden die
Standorte der VP mdglichst auRerhalb der eigentlichen WP-Flachen gewahlt. Eine Uberschneidung
der Beobachtungsbereiche der VP wurde mdglichst vermieden, um eine Uberschatzung der Flug-
aktivitat durch eine gleichzeitige Erfassung eines Individuums durch die beiden Beobachter zu mi-
nimieren (MADDERS & WHITFIELD 2006; MAY et al. 2010).

Eine weitere Abweichung besteht darin, dass im Vergleich zum Standard des SNH ein vollstandi-
gen 360°Kreis beobachtet wurde, anstelle eines Halbkreises mit 180°. Die beobachtete Flache ist
damit jedoch immer noch deutlich kleiner als bei den SNH-Vorgaben. Zudem wurde jeder WP nur
bis max. 500 m auRerhalb der WP-Kontur betrachtet (Kap. 4), was die zu beobachtende Flache
nochmals reduziert hat.

Dennoch kdnnen Fehler in der Lokalisierung des Vogels auf der Karte stattfinden. Die Ergebnisse
sind umso fehleranfalliger, je kiirzer die jeweilige Beobachtungssequenz ist (ABU 2013). Das be-
trifft v. a. Sichtbarkeit der Vogel (,,kurze Pfeile* = wenige Flugminuten) in strukturreichen Gebie-
ten. Da jedoch in das BAND-Modell nur Sichtungen aus der Gefahrenzone eingehen, also der Ro-
torhohe, wo die Sicht meistens frei war, hat der Strukturreichtum der Untersuchungsgebiete nur
einen geringen Einfluss auf die Daten. Ebenso spielen mdglicherweise verpasste Vogel aullerhalb
des WP fiir die Prognosen des Modells keine Rolle.
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Durch die kontinuierliche Beobachtung eines Fokus-Tieres zur Aufzeichnung der Verhaltensreakti-
onen blieben ggf. weitere im Gebiet anwesende Individuen dieser Art unentdeckt. Zum anderen
kdnnen nicht mehrere Vdgel auf einmal beobachtet werden (z. B. viele parallel balzende Kiebitze
in der sichtbaren Flache), was zu einem Unterschied zwischen beobachteter und tatsachlicher Ak-
tivitat und damit einer Unterschatzung der Flugaktivitat resultiert. Bei der Prognose der Kollisi-
onszahlen handelt es sich somit stets um Minimalwerte.

Das Ergebnis des Modells kann zudem durch einen zu geringen Stichprobenumfang verfélscht
werden. Dabei ist auch die Problematik der Pseudoreplikation durch mehrfaches Beobachten ein-
zelner Individuen zu beachten. Da jedes Tier jedoch nur einmal kollidieren kann (unter der Vo-
raussetzung, dass jede Kollision tddlich endet), ist es mdglich, dass die Kollisionsprognose zu grof3
ausfallt, denn nicht fir alle Arten kann ein vollstandige bzw. kurzfristiger Ersatz der potenziell ge-
toteten Individuen durch neue Reviervégel vorausgesetzt werden. Notwendig wére somit eine
Unterscheidung von Individuen z. B. durch abgenutzte Handschwingen oder Mauserliicken in
Hand- oder Armschwingen (Schwarzstorch?). Auch individuelle Unterschiede in der Gefiederfar-
bung (Mausebussard) oder entsprechende Farbmuster im Bauch- und Brustgefieder (Wespenbus-
sard, SUDBECK et al. 2005)) kdnnen wichtige Hinweise liefern. Ebenso kénnen bei den Adlerarten
Doppelzahlungen auf diese Weise vermindert werden (SUDBECK et al. 2005, PROBST & STRUWE-JUHL
2009), was dann spéater bei der Bewertung der Modellergebnisse relevant werden wiirde. Bei den
meisten Arten ist eine individuelle Unterscheidung jedoch nicht mdglich.

5.4.2 Modellbezogene Unsicherheiten

5.4.2.1 Unberucksichtigte mdgliche Kollision mit unbeweglichen Bauteilen der WEA

Das BAND-Modell geht allgemein davon aus, dass die Vogel starren oder sich langsam
bewegenden Teilen wie z. B. Rotorblatter im Trudelbetrieb ausweichen. Selbst wenn dies eine
zul&ssige Annahme wahrend klarer Sichtverhéltnissen tagstber ist, handelt es sich v. a. nachts
oder wahrend schlechter Sichtbedingungen nicht immer um eine glltige Voraussetzung.
SMALES et al. (2013) z. B. beruicksichtigen solche méglichen Kollision mit dem Mast in ihrem
Modell-Ansatz. Fir Schneehiihner in Schweden, Birkhiihner in Osterreich oder Grauammern,
Neuntoter und Goldhahnchen in Deutschland sind Kollisionen mit den Masten von WEA registriert
worden (ZEILER & GRUNSCHACHNER-BERGER 2009, DURR 2011, FALKDALEN LINDAHL et al. 2013, MKULNV
& LANUV 2013). Auch fur den Fasan gibt es anekdotische Beobachtungen, dass diese wahrschein-
lich durch Windboen gegen den MastfuR einer WEA gedriickt wurden und so tédlich verungliick-
ten. Teilweise handelt es sich bei solchen Kollisionen nur um Einzelfélle, wie z. B. die registrierte
Kollision von Weiwangengansen bei Nebel auf Fehmarn (DURR 2011), dennoch muss in diesem
Zusammenhang davon ausgegangen werden, dass das Gesamtkollisionsrisiko flr manche Arten
durch das BAND-Modell noch unterschatzt wird. Darliberhinaus gibt es einige Belege, dass Vogel
mit festen Infrastrukturobjekten wie z. B. Mobilfunkmasten oder auch Hochspannungsmasten
kollidieren (BEVANGER 1995, BAINES & ANDREW 2003, MARTIN & SHAW 2010; MARTIN 2011, Loss et al.
2014).

2 http://blackstorknotes.blogspot.de/2013/12/methodenstandards-zur-raumnutzung-des. html
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5.4.2.2 Anteil in der Gefahrenzone / Flughdhe

Die Flughohe der Zielarten in Relation zur Rotorhéhe ist ein dauerst wichtiger Faktor bei der Be-
stimmung der Kollisionswahrscheinlichkeit (STANEK 2013, JOHNSTON et al. 2014). Neuste Studien
zeigen, dass der Anteil der Vogel im Gefahrenbereich genauso entscheidend ist wie die AR
(MASDEN et al. in Vorb.). Allerdings kann die Abschatzung von Flughthen und -Distanzen durch
verschiedene Beobachter und ohne technische Hilfsmittel wie Radar, Laser oder Winkelmesser
fehlerbehaftet sein und individuell unterschiedlich ausfallen. Trotz einheitlicher Aufnahmebdgen,
Ubung usw. hangt das Ergebnis der Flugbeobachtungen stark von den Féhigkeiten und
Erfahrungen des Beobachters ab, so dass es zum Teil schwierig sein kann, verschiedene Studien
oder z. T. sogar Ergebnisse verschiedener Beobachter aus einer Studie miteinander zu vergleichen
(MADDERS & WHITFIELD 2006, ABU 2013). Denn nicht nur die Flughthe, sondern auch die
Entfernung des beobachteten Individuums kann zu fehlerbehafteten Einschatzungen flhren,
besonders wenn das Gelande eine htgelige Topographie aufweist und die Beobachtung uber
groBe Distanzen hinweg und ohne Vergleichsobjekte in der Landschaft stattfindet (MADDERS &
WHITFIELD 2006, ABU 2013). Die Reichweite der Sichtbeobachtungen ist dabei art- und
standortspezifisch (SMALLWOOD 2006). Bei groRerem Abstand zwischen Beobachter und Vogel
(> 800 m) kdnnen Entfernungen aber nicht mehr zuverlassig differenziert werden. Besonders aus-
gepragt ist diese Untererfassung wahrscheinlich bei sehr hochfliegenden Individuen. Niedrig flie-
gende Greifvogel werden schneller wahrgenommen und somit hdufiger als Focus-Vogel ausge-
wahlt als hoher fliegende Tiere, die ggf. unentdeckt bleiben. Da es beim BAND-Modell aber allein
um die Vogel in der HK Il geht, ist diese Mindererfassung der HK Il fur den Vergleich mit den
Kollisionsopfer vernachlassigbar.

GleichmaRige Verteilung in
der Gefahrenzone

ﬁ\r

f

HK 11l

& Band-Modell

Kollisionsrisiko ist
innerhalb der RSZ
konstant

Tatsachlich ist das
Kollisionsrisiko variabel

Abb. 5.10 Annahmen des BAND-Modells bzgl. der Verteilung der Végel in der Gefahrenzone. RSZ = ,,rotor
swept zone*“ 2 Uberstrichene Rotorflache.
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Das BAND-Modell geht zudem davon aus, dass das Kollisionsrikso innerhalb der vom Rotor
tberstrichenen Flache konstant ist und auch die Verteilung der Vdgel in der Gefahrenzone
geichmalig ist (Abb. 5.10 rechts). Tatsachlich ist das Kollisionsrisiko aber durchaus variabel (von
innen nach auflen abnehmend) und genauso ist es moglich, dass verschiedenen Arten sich eher im
unteren Bereicht der Uberstrichenen Flache aufhalten (Abb.5.10 links) was bei einer
Nichtberiicksichtigung zu einer Uberbewertung des Riskos filhren wiirde. Auch bei Cook et al.
(2014) fuhrt eine Steigerung der Flux Rate (Durchflugrate) entsprechend zu einer Zunahme der
berechneten AR. Dies beruht darauf, dass die Schatzung auf Basis der Kollisionsopfersuche unver-
andert bleibt, wahrend die Anzahl Vogel innerhalb des WP ansteigt, was bedeudet, dass ein
groRerer Anteil dieser Tiere vermeintlich einer Kollision ausgewichen ist.

Die Erfassbarkeit von Flugbewegungen unterliegt aber nicht nur zwischen den zu beobachtenden
Vogelarten starken Schwankungen, sondern auch innerhalb der einzelnen Arten. Es kénnen
einzelne Tiere je nach Alter, Geschlecht, Habitat oder Verhalten unterschiedlich gut zu
beobachten sein (WHITFIELD & MADDERS 2006c). So zeigen z. B. nicht briitende Weihen ein anderes
Flugverhalten als britende — Balzflige oder Beutetransporte in gréfReren Hohen sind bei ihnen
seltener als bei Altvdgeln. Je weiter der Beutefangort dabei vom Brutplatz entfernt ist, umso
haufiger fliegen sie im hohen Luftraum. Somit kann es zu einer iberproportionalen Beobachtung
von nichtbritenden Weihen kommen, was die Reprasentativitat der Ergebnisse beeinflusst (ABU
2013). Zudem kann es durch den Beobachter selbst zu Stérungen einiger Arten kommen
(beobachtet z. B. beim Steinadler und Merlin in Schottland), was die Beobachtbarkeit zusatzlich
einschrankt. Eine weitere Einschrankung ergibt sich durch schwer einsehbare oder sehr grofie
Gebiete.

Der wesentliche Fehleranteil liegt also beim Beobachter bzw. bei der Zuordnung in die richtigen
Hohenbander, was + 25% ausmachen kann (BAND 2012a). Eigene Experimente zur Fehlerermitt-
lung bei der Flughthenschétzung ergaben allerdings nur eine leichte durchschnittliche Uberschét-
zung des Anteils in der Gefahrenzone von 12 % (Kap. 4.2.7), welche allerdings abhangig vom je-
weiligen Beobachter und dem entsprechenden WEA-Typ bleibt. Im Sinne eines worst-case
Ansatzes fuhrt dies zu einer erhdhten Kollisionsprognose, gleicht aber ggf. auch eine Unterschét-
zung der registrierten Aktivitat (siehe Kap. 5.4.2.1)mit aus. Generell wird im Leitfaden von Band
(2012a) darauf hingewiesen, dass die Kollisionsprognose stets auf der Grundlage der besten
Schatzung der einzelnen Parameter beruhen und nicht den unglinstigsten Fall darstellen soll.

5.4.2.3 Flugaktivitat der Vogel / Aufenthaltsdauer

Im Rahmen des Projekts wurden v. a. solche WP ausgewadbhlt, in denen mit einem stetigen Auftre-
ten mindestens einer Zielarten zu rechnen war (d. h. von denen bekannt war, dass in inrem Um-
feld Brutplatze einer oder mehrere Zielarten existierten oder dass sie als Nahrungshabitate ge-
nutzt wurden). Dennoch wurde teilweise fir manche der Zielarten sehr wenig Aktivitat in der
Umgebung der WP registriert (vgl. Abb. 4.13). Fir die allgemeine Anwendbarkeit des BAND
Modells werden allerdings in der Literatur keine etwaigen Mindest- Aufenthaltsdauern
angegeben.

Nicht nur die geringe Flugaktivitit, auch die empfohlene Mindestbeobachtungsdauer von 36
Stunden fiir jeden WP in der jeweiligen Saison (innerhalb und auBerhalb der Brutzeiten und
wahrend des Zugs) (SNH 2010a) und die damit verbundenen Annahmen fir die Zeitrdume
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zwischen den Beobachtungseinheiten, flhren zu einem eventuell irrefihrenden Bild der
tatsachlichen standortspezifischen Aktivtaten im Laufe der Untersuchungsperiode. Die schleswig-
holsteinische Landesregierung sieht demgegeniber fiir eine einzelne Raumnutzungsanalyse beim
Seeadler 70 Erfassungstage mit acht Stunden vor (bei Planung von WP innerhalb eines 3 km
Radius um den Brutplatz). Der NLT (2014) halt 30 Tage fur erforderlich. LANGGEMACH & MEYBURG
(2011) fordern fur den Schreiadler 20 Beobachtungstage uUber mehr als ein Jahr, um eine
ausreichende Datenmenge fur diese Art zu ermitteln. Grundsatzlich sollte sich die
Mindestuntersuchungsdauer an der zu aufgrund artspezifisch unterschiedlichen Verhaltens pro
Zeiteinheit zu erwartenden Datenmenge orientieren. Die angenommene Aufenthaltsdauer einer
Zielart im Gefahrenbereich der Rotoren wird anhand der im Rahmen der Untersuchung erfassten
Flugaktivitat (jeweils separat fur jeden VP und jeden Untersuchungszeitraum) bestimmt. Dazu
muss vorab der maximale Aktivitatszeitraum jeder Zielart definiert werden. Fiir das Beispiel des
Mausebussards wurde angenommen, dass sie nachts nicht aktiv sind und dass wahrend dieser
Zeiten somit keine Kollisionsgefahr besteht. Der tagliche Aktivitatszeitraum wurde mit 0,5 Std. vor
Sonnenaufgang bis 0,5 Std. nach Sonnenuntergang festgesetzt. Der sich so ergebende maximale
Aktivitatszeitraum betrug fur den Mausebussard - je nach Untersuchungszeitraum und Lage des
WP - ca. 1.260 Std (12 Wochen im Friihjahr). Da eine kontinuierliche Uberwachung der Vogelakti-
vitat nicht realisierbar war, basieren die Annahmen der Aufenthaltsdauer auf Extrapolationen der
Beobachtungsdaten in die nicht beobachteten Zeitraume. Eine Stichprobe von 36 Std. deckt nur
knapp 3 % der moglichen Aktivitétszeit ab.

Um auf dieser Grundlage mittels des BAND-Modells ein Kollisionsopfer eines Mausebussard in den
zwolf Wochen fir einen der untersuchten WP zu prognostizieren, hatte man in dem fiktiven
Beispielbeobachtungspunkt (Tab. 5.1) unter Annahmen einer 95 %-igen AR 1.351 min Flugaktivitat
des Méausebussards in der Gefahrenzone beobachten mussen. Das wiederum entspricht = 63 %
der Gesamtbeobachtungszeit. Ohne jegliche AR waren noch 68 min in der Gefahrenzone
erforderlich (= 3%). Lasst man die angenommen Stillstandzeiten aus dem Anfangsbeispiel weg und
geht wieder von 9,4 % Kollisionswahrscheinlichkeit und 95 % AR aus, ware das nahezu die Halfte
der Beobachtungszeit. Dies wird in der ,,Normallandschaft* — abseits von Dichtezentren oder
unmittelbarer Nachbarschaft zum Brutplatz — flir weitgehend unrealistisch gehalten. Demzufolge
waére das Modell gar nicht in der Lage gewesen, eine realistische Zahl an Kollisionsopfern fur den
Mausebussard zu prognostizieren. Tatsachlich sind jedoch Kollisionsverluste des Mausebussards
im untersuchten Zeitraum nachgewiesen worden.

Betrachtet man z. B. die Daten von HOTKER et al. (2013) zum Rotmilan, so verbrachten die Vdgel
etwa ein Viertel des Tages (arithm. Mittel: 24,5 %, SD: 21,2 %, n= 20 Tage) zwischen Sonnenauf-
und Sonnenuntergang fliegend. Die Werte zeigen eine sehr grofie Spannweite, von einer taglichen
Flugzeit von 00:11 Stunden bis zu 12:20 Stunden. Entsprechend der Auswertung in Kap. 4 ist von
ca. 40 % der Flugdauer in der Rotorzone auszugehen. Das hei3t es sind - im Hinblick auf die Aktivi-
tat eines Einzelindividuums — von den verfugbaren 36 Std. (2.160 min) — maximal 216 min in der
Gefahrenzone zu erwarten, also 10 % der Beobachtungszeit (25 % Aktivitdt am Tag und 40 % da-
von in der Hohenklasse II). Allerdings lassen sich Rotmilane aufgrund ihres Verhaltens nicht direkt
mit Mausebussarden vergleichen. Denn der Mausebussard fuhrt die Jagd meist als Ansitzjager von
Zaunpféhlen, Hochspannungsmasten, aber auch tiber den Such- oder Ruittelflug aus. Der Rotmilan
jagt dagegen mehr als andere Greifvogel, aus der Luft liber offenen Flachen (GLUTZ VON BLOTZHEIM
etal. 1989).
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So betrug beispielsweise die gesamte Flugzeit von zehn ausgewilderten Mausebussarden ver-
gleichsweise durchschnittlich 1:23 Stunden pro Tag (vgl. Abb. 24. in NEuBECK 2009). Bezogen auf
einen 15 Std. Tag im Frihsommer waren das = 9 %. Dies filhrt bei der Annahme von 40 % der
Flugdauer in der Rotorzone zu ca. 3,6 % der 36 Std. in der Gefahrenzone fur die Aktivitat eines
Individuums. Das waren dann 0,07 prognostizierte Mausebussardkollisionen bei 95 % AR fiir den
Projektzeitraum. In Relation zu der gefundenen bzw. auf dieser Basis geschatzten Kollisionsopfer-
zahl ist dies wiederum eine drastische Unterschatzung.

Im Mittel aller beprobten VP wurden in 0,57 % der Beobachtungszeit (+ SD von 0,87 %) Mé&use-
bussarde innerhalb der Gefahrenzone gesichtet — maximal 5,02 % (vgl. VP 1 in Abb. 5.11). Im Ver-
gleich zu den oben hergeleiteten 3,6 % handelt es somit bei der registrierten Flugaktivitat durch-
aus um zu erwartende Werte fur die Normallandschaft fir diese weit verbreitete Art.

Dartiber hinaus wurden fiir Schatzung der Kollisionsopferzahlen auf der Basis der Kollisionsopfer-
suchen bei den Zielarten Mausebussard und Goldregenpfeifer zusatzlich Modelle gerechnet, wel-
che die normierte Flugaktivitat als Kovariable beinhalteten (Kap. 3). Hierdurch sollte gepriift wer-
den, ob die Kollisionsrate mit zunehmender Flugaktivitat im WP zunimmt. Hier zeigte sich
allerdings kein signifikanter Einfluss der beobachteten Aktivitat auf die ermittelten Kollisionsopf-
erzahlen je WP. Die Abundanz der Vogelart im Risikobereich allein kann daher nicht das Kollisions-
risiko erklaren (GARVIN et al. 2011). Laut einer Langzeitstudie von DE LucAs et al. (2008) gibt es kei-
nen direkten Zusammenhang zwischen Abundanz und Kollisionswahrscheinlichkeit. Das BAND-
Modell basiert jedoch darauf, dass die Kollisionswahrscheinlichkeit mit steigender Abundanz zu-
nimmt, da dann mehr Vdgel anwesend sind, welche mit einer WEA kollidieren kénnten.

Zwar belegen einige Studien, dass Nahrungssuche und Jagdfliige innerhalb der Rotorhéhe zu einer
Zunahme des Kollisionsrisikos fihren (SMALLWOOD & THELANDER 2004; SMALLWOOD & THELANDER
2008; LEDEC et al. 2011; MAMMEN et al. 2011; MARTINEZ-ABRAIN et al. 2012; DAHL et al. 2013), und
einige Autoren weisen darauf hin, dass die Mortalitatsraten mit den Vogelabundanzen oder auch
der Nutzungsrate der Flache zusammenh&ngen (CARRETE et al. 2012; KITANO & SHIRAKO 2013). Auf
Smala/N korreliert zum Beispiel die Flugaktivitat der Seeadler mit Anzahl der Kollisionen (DAHL et
al. 2013). Andere Autoren zeigten jedoch, dass die Gefahrdung nicht mit der Flugaktivitat alleine
quantifiziert werden kann, da die Tiere ihre Territorien nicht in gleichméaRiiger Weise nutzen, so
z. B. FERRER et al. (2012b) und HuLL et al. (2013). In der Altamont Pass Wind Ressource Area
(APWRA) wiesen Steinadler, Rotschwanzbussard und Buntfalken h6here Mortalitatsraten auf als
Truthahngeier oder Kolkrabe, obwohl letztere zahlreicher nachgewiesen wurden (SMALLWOOD et
al. 2009).

Diese Ergebnisse weisen darauf hin, dass wahrscheinlich das artspezifische Flugverhalten und
ortsspezifische Faktoren entscheidende EinflussgrofRen darstellen. So wurden in Studspanien im
Winter deutlich mehr Kollisionsopfer registriert, obwohl die gemessene Vogelabundanzen vor der
eigentlichen Brutzeit (,,pre-breeding“-Saison) deutlich zahlreicher waren (De LucAs et al. 2008).
Stattdessen, scheint die Sterblichkeitsrate eher von anderen Faktoren abzuhéngen, wie der diffe-
renzierten Nutzung verschiedener Flachenanteile innerhalb der WP-Flache oder saisonal unter-
schiedliche Thermikbedingungen (DE Lucas et al. 2008; FERRER et al. 2012b), so dass z. B. 6fter ein-
zeln stehende und periphere WEA Standorte haufiger als Kollisionsorte auffallen. Demgegentiber
steht die Grundannahme des BAND-Modells von einer gleichmé&Rigen Verteilung der Zielarten im
Untersuchungsraum.
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Insgesamt wird somit deutlich, dass eine Reihe von Grundannahmen des BAND-Modells die Varia-
bilitdt des Vogelverhaltens im Hinblick auf das Kollisionsrisiko nicht hinreichend abbildet. Zudem
kristallisiert sich zunehmend bei einer Reihe von Arten heraus, dass sich das Risiko nicht in erster
Linie oder zumindest nicht nur Uber die Aufenthaltsdauer in der Gefahrenzone abbilden lasst.

5.4.2.4 Quantifizierung der Variabilitat der Flugaktivitat

Wie in Kap. 5.4.2.3 beschrieben, ist der wichtigste Eingangsparameter des BAND-Modell die Auf-
enthaltsdauer in der Gefahrenzone (HK Il innerhalb des WP). Da diese Flugaktivitaten in den ein-
zelnen Beobachtungseinheiten aber sehr variabel sind, ist eine ausreichende Anzahl von Beobach-
tungseinheiten maRgeblich fur die Gite der Berechnungen. DOUGLAS et al. (2012) betonen, dass
die Variabilitat der berechneten Kollisionsraten mit steigendem Beobachtungsaufwand abnimmt.
Dennoch bliebe die Erfassung der Flugaktivitat durch eine inharente Variabilitat gepragt, so dass
Prognosen von Kollisionsraten den hieraus resultierenden Fehlerumfang berucksichtigen sollten.

Um die Variabilitat der im PROGRESS-Projekt erhobenen Beobachtungsdaten exemplarisch zu
Uberprifen, wurde eine Analyse gemar DoOUGLAS et al. (2012) fir den Mausebussard als haufigste
Greifvogelart durchgefiihrt. Es wurden jedoch nicht die berechneten Kollisionsraten, sondern die
Aufenthaltsdauer in der Gefahrenzone in Sekunden pro Beobachtungseinheit fiir jeden Beobach-
tungspunkt betrachtet. Das methodische Vorgehen erfolgte ansonsten nach (DOUGLAS et al. 2012).
Aus den Originaldatensétzen der VP wurden durch ein Resampling-Verfahren mit 10.000 Wieder-
holungen Testdatensétze von jeweils 1 bis 36 Beobachtungseinheiten (bzw. der Anzahl maximaler
Beobachtungsstunden pro VP) gebildet. AnschlieRend wurden fir jede Anzahl Beobachtungsein-
heiten der Mittelwert Uber die 10.000 Wiederholungen und das dazugehérige 95 % Konfidenz-
intervall (95% Cl) gebildet. AuRRerdem erfolgte eine Bestimmung der relativen Abweichung der
Ober- bzw. Untergrenze des Konfidenzintervalls zum Mittelwert.

Weiterhin wurde die Spanne zwischen Ober- und Untergrenze des 95 % CI als abhéngige Variable
der Anzahl Beobachtungsstunden modelliert, um die Asymptote als den Wert, an dem diese
Spanne nicht mehr kleiner wird, zu ermitteln. Die Modellierung erfolgte mit einer Nicht-Linearen
Regression (three-parameter expontial decay model). Im Anschluss wurde der Anteil der 10.000
Permutationen fur jede Anzahl Beobachtungsstunden berechnet, der aulRerhalb des 95 % CI an
der Asymptote liegt. Dieser Wert stellt die Wahrscheinlichkeit dar, dass ein einzelne Datensatzes
auBerhalb des Konfidenzintervalls liegt.

Es zeigt sich, dass fir den Beobachtungspunkt mit der héchsten registrierten Aktivitat des Mause-
bussards (bezogen auf den Beobachtungsaufwand ca. 5 % Aktivitat in der Gefahrenzone) die Vari-
abilitat in den Daten bereits bei nach ca. 23 Stunden Beobachtungsdauer die Asymptote erreicht
(VP 1 in Abb. 5.11). Hieraus folgt, dass mit dem gewé&hlten Aufwand von 36 Std. die Variabilitat
innerhalb der durchgefihrten Beobachtungsstunden, mit zeitlich festgelegtem Tagesablauf
(Kap. 4), bereits hinreichend abgebildet ist. Dennoch bleibt festzuhalten, dass selbst in diesem
glnstigsten Beispiel die Variabilitat der Daten eine Spanne von ca. 77 % einnimmt. Bereits im
zweiten Fall mit deutlich geringerer Flugaktivitat in der Gefahrenzone belduft sich die Variabili-
tatsspanne schon auf 175 %.

159



5 Validierung des Band-Modells ?@

5.4 Diskussion

Beispiel WP — hochste Bussardaktivitadt

> 109,36 min

Flugaktivitat innerhalb RSZ
VP1

“1 ' Abnahme der Variabilitét

_ > 37,07 min
~ i Flugaktivitét innerhalb RSZ
MW ~ 3 min/std VP2
1500
S ! MW ~ 1 min [CI 0 - 3,03
77% " - a [ :
+"02% .
7777777777777777 - o B 1000 |
ssssssssssss ;
\ Asymptote bei 23 Std. ,E;
g \\ beobachtet (o) / fitted (-) 500
A\
a\.\
N 175% [ T
S T ¥ JI00%
2 B S

uuuuuuuuuuuuuuu

Beobachtungsstunden

Abb. 5.11 Exemplarische Auswertung der Variabilitéat der Bussardaktivitat in der Gefahrenzone fur zwei
VP.

Fir dieses konkrete Beispiel prognostizierte das BAND-Modell an VP1 1,85 tote Mausebussard in
den 12 Wochen ohne AR, bei einer maximalen Erhéhung um +77% waéren es 3,28
Mausebussarde (vgl. Anhang Tab. 12.19). Aquivalent waren es an VP2 zuvor 0,46 Individuen und
mit einer Erhéhung um 175% nun 1,25 prognostizierte Mausebussarde. In Summe - mit
konservativen 95 % AR — wirde man 0,23 tote Mausebussarde fir die 19 sichtbaren WEA an
diesem Standort erwarten. Nach der abschlieBenden Korrektur entsprechend der Anzahl
abgesuchter WEA waére die Prognose bei 95 % 0,155 Individuen. Tatsachlich wurde dort ein
Mausebussard gefunden. Die Schatzungen auf Basis der Kollisionsopfersuche ergaben hier
entsprechend 2,89 geschatzte Tiere flr die abgesuchten 13 WEA, so dass die Prognose des BAND-
Modells also drastisch zu niedrig ausgefallen ist.

Fir jeden einzelnen VP wurde auf diese Weise ein prozentuales ,,Abweichungsintervall“ um die
ermittelte mittlere Flugaktivitat der Mausebussarde berechnet (Abb. 5.11). Die mit dem BAND-
Modell berechneten Kollisionsraten wurden daraufhin um die jeweilige Abweichung erganzt (vgl.
Schwankungsbreite in Abb. 5.12 und Tab. 12.19 im Anhang) und auch die dadurch entsprechend
veranderte AR wurde zusétzlich aufgetragen.

Betrachtet man nun - als weiteres Beispiel - den ersten WP aus Kap. 5.3.2 (vgl. Abb. 5.12 und
Abb. 5.5) — mit der ermittelten 67 %-igen AR- so erhoht sich die Prognose dort, aufgrund der sehr
groBen Variabilitat innerhalb der Raumnutzungsbeobachtung, von 8,3 auf 21,1 Mausebussarde.
Wird dieser neue Wert fiir die Ermittlung der AR berlcksichtigt, betréagt diese fiir diese Frihjahrs-
WP-Saison daraufhin nun 87 % AR. Es sei angemerkt, dass allein an VP 1 dieses WP ca. 29 min
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Aktivitat in der Gefahrenzone beobachtet wurden, wovon 22 min an einem einzigen Tag Ende Mai
gemessen wurden.

Insgesamt ergibt sich hieraus, dass die in PROGRESS erhobenen Daten zur Flugaktivitdat des
Mausebussards eine hohe Variabilitat aufweisen (zwischen 77 und 312 % Abweichung), die zu
einer entsprechenden Ungenauigkeit der Prognose der Kollisionsopferzahlen fiihrt. Es ist daher
erforderlich, diese Variablitatsspanne fur die erwarteten Kollisionsraten ebenfalls einzubeziehen.
Wie beispielhaft gezeigt, fuhrt dies zu einer gewissen Annaherung an die Ergebnisse der
Schéatzung aus der Kollisionsopfersuche. Dennoch bleibt als Gesamtergebnis, dass die
Berechnungen des BAND-Modells auch bei Beriicksichtigung der Variabilitdtsspannen weiterhin
deutlich unterhalb der tatséchlich ermittelten bzw. geschatzten Kollisionsopferzahlen liegen.
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Abb. 5.12
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Prognose der Mausebussardkollisionen (ohne Beriicksichtigung einer AR) aufgetragen gegen

die auf Basis der Kollisionsopfersuche geschatzte Anzahl Kollisionen inkl. Kredibilitatsintervall
pro WP-Saison. Rot angeflgt sind zudem die tatsachlich gewerteten Kollisionsopfer an dem
jeweiligen Standort. Fiir die BAND-Modellergebnisse sind zuséatzlich Fehlerbalken basierend auf
DoucLas et al. (2012) (siehe Kap. 5.4.2.4) aufgetragen.

5.4.25 Fluggeschwindigkeit der Vogel

Eine hohere Fluggeschwindigkeit fihrt im BAND-Modell zu einer Verringerung der Kollisionswahr-
scheinlichkeit bei einem Durchflugereignis, wobei der Zusammenhang nicht linear ist (vgl.
Abb.5.13). Eine Veranderung dieses Parameters hat einen groReren Einfluss auf die Vorhersage
der Kollisionen als die reine VogelgroRe (CHAMBERLAIN et al. 2005), vgl. Kap. 5.4.2.6. Dies beruht
auf der Annahme, dass je schneller ein Vogel durch die Rotorebene fliegt, desto geringer die
Wahrscheinlichkeit ist, dass er von einem der Rotoren getroffen wird. Durch den exponenziellen
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Zusammenhang, ist dies v. a. bei sehr langsamen Fluggeschwindigkeiten (< 5 m/s) relevant. Dabei
ist es eher fraglich, ob eine solch niedrige anzunehmende mittlere Fluggeschwindigkeit bei den
relevanten Zielarten tberhaupt realistisch ist. Dennoch l&sst sich hieraus ableiten, dass die Kollisi-
onswahrscheinlichkeit besonders empfindlich auf Anderungen der Werte im niedrigen Bereich
reagiert und das Anderungen im schnelleren Bereich weniger deutliche Auswirkungen haben
(CHAMBERLAIN et al. 2005), vgl. Abb.5.13. Zusatzlich wird an diesem Beispiel deutlich, dass die Ein-
stellung Gleitflug Uber alle Fluggeschwindigkeiten ein gréReres Gefahrenpotenzial als Ruderflug
hervorruft.
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Abb.5.13 Zusammenhang Kollisionswahrscheinlichkeit und Fluggeschwindigkeit (SNH 2014a).

Als Ergebnis wiirde man vermuten, dass die Annahme schnellerer Fluggeschwindigkeiten fir die
jeweilige Zielart zu einer Abnahme der vom BAND-Modelle vorhergesagten Anzahl an Kollisionen
fuhrt. Auch in der Studie von Cook (2014) hatte eine Erh6hung der angenommenen Flugge-
schwindigkeit eine Abnahme der abgeleiteten AR zu Folge (vgl. Berechnung der AR in Kap. 5.2.4).
So hat MAsDEN (2015) aufgezeigt, dass Schwankungen in der Fluggeschwindigkeit einen gré3eren
Einfluss haben kdnnen, als die AR (vgl. Abb. 5.14). Weiterhin weisen CHRISTIE & URQUARD (2015) auf
die Tatsache hin, dass ein mit Hilfe mittlerer Windgeschwindigkeiten berechnetes Kollisionsrisiko
zu einer Unterschéatzung fuhren kann.

Allerdings gibt es einen wichtigen Unterschied zwischen dem BAND-Offshore-Modell (BAND 2012a)
und dem hier betrachteten Onshore-Modell (SNH 2000). Das Offshore-Modell nutzt Daten von
Schiffsbeobachtungen, d. h. Dichtewerte und konkret ermittelten Aufenthaltsdauern, um die An-
zahl der Vogel zu berechnen, welche potenziell durch den Rotor fliegen. Das Modell geht dabei
davon aus, dass x Vogel pro gm in einem gewissen Zeitraum innerhalb des WP beobachtet
wurden und dass jedes dieser Tiere y Sekunden bendtigt um durch den Rotor zu fliegen. Mit
diesen Werten, basierend auf der mittleren Fluggeschwindigkeit, lasst sich dann die Anzahl
derjenigen Végel prognostizieren, die in einem gegebenen Zeitraum den WP queren (Abb. 5.15).
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Abb. 5.14 Sensitivitatsanalyse fur BAND (2012a): Auswirkungen der Veranderung der Eingansgwerte
beruhend auf der Schwankungsbreite der realen Werte auf die Prognose der Kollisionsopfer
durch das BanD-Modell fiir die Dreizehenmdwe- hypothetischer WP (100 WEA) (MASDEN 2015).

An dieser Stelle wird allerdings die Annahme vernachl&ssigt, dass die Vogel unterschiedlich schnell
und auch nicht immer geradlinig durch den WP fliegen, sondern auch mal in Kurven (PATRICK et al.
2014), wodurch sich die Aufenthaltsdauer und damit die Kollisionswahrscheinlichkeit deutlich er-
héhen wirden.

T S 1 +v(1y)
Flux=' v(Da/2R)TrR’t | x | (2/m) [ [ dly) dxdy (10)
e i -1 -v(1y)
Flux factor Flux integral Proportion of time operational

Abb.5.15  Herleitung der potenziellen Rotordurchflige nach (BAND 2012a) (Offshore) Seite 24.

Im herkdbmmlichen BAND-Modell hingegen geht die Fluggeschwindigkeit mehrfach in die Berech-
nung ein (WREN Webinar #3°%). Zum einen firr die Berechnung der benétigten Zeit fiir einen Ro-
tordurchflug und zum anderen fiir die der Berechnung der Anzahl der Rotordurchfliige und bei
der Berechnung der Kollisionswahrscheinlichkeit (Abb. 5.16). Um die Anzahl der Vdgel zu berech-
nen, die direkt durch den Rotor fliegen, wird die gesamte Nutzungsdauer (b) im Risikobereich
durch die Transitzeit (t) geteilt. Die beispielhafte Verlangsamung der Vogels von 9,45 auf 5 m/s
fuhrt also nicht nur erwartungsgeman zu einer gréReren Kollisionswahrscheinlichkeit bei einem
einzelnen Durchflug, sondern auch aufgrund der sehr mechanistischen Grundannahmen des Mo-
dells (Kap. 5.2.2) ebenso zu weniger potenziellen Rotordurchfliigen. Der Effekt hebt sich somit
hinsichtlich der Prognose der Kollisionsopferzahl nahezu auf (Abb. 5.16).

s Understanding Avian Collision Rate Modeling at Wind Farms : https://www.youtube.com(watch?v=tdPOvIRZfn w:
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Technische Parameter Beobachtungsaufwand

von 28.03.2014
Flache innerhalb WP 80,00 ha bis 13.06.2014
Rotordurchmesser 82m
Max Rotorbreite 3m insgesamt
Pitch 17,5 36 Std VP Beobachtungen
Rotationsge schwindigkeit 4s 500,00 Mausebussardmin
Stillstandzeiten der WEA 0% in Gefahrenzone

Biologische Parameter

linge 0,54 m statt 9,45 m/S
Fliigelspannweite 12m (//,_,,—/’/Kﬁl'valtvétsphase wiahrend
Flugge schwindigkeit Sm/s Untersuchungszeitraum
angenommene Aktivitatszeit 1257,5 Std +je 0,5h vor SA und nach SU
Risikovolumen (Vw) 65.600.000 m? sichtbare WEA
Uberstrichener Bereich eines Rotors 5281 m? 10
b = 1 x (V) Kombiniertes Rotorvolumen (Vr) 186.948 m*
‘' """ |Aufenthaltsdauer im Risikobereich (n) 3,638 Std/12 Wochen
[ t={d+1)} /v Nutzungsdauer des Flugraums im Rotorbereich (b) 37,328 Vogelsek
' - Bendtigte Zeit fiir einen Rotordurchflug (t) 0,708 sek statt 0,375 sek
b/t Anzahl pot. Rotordurchfliige 53 in 12 Wochen fiir die 10 WEA dort _
/ L statt 100
Kollisionswahrscheinlichkeit 16,1 % RJ 8,49 Schlagopfer
L statt 9,4 %
[stillstandzeiten 21 % | 6,71 Schlagopfer
abzgl. Avoidance rate
0,335 95,00% 0,34 Schlagopfer
0,186 97,50% 0,19 Schlagopfer statt 9,4
0,074 99,00% 0,07 Schlagopfer
0,007 99,90% 0,01 Schlagopfer

Abb. 5.16 Auswirkung der Veranderung der Fluggeschwindigkeit des Mausebussards von 9,45 m/s auf
5m/svgl. Tab. 4.1.

In der Untersuchung von BERGEN et al. (2012) wurden bspw. fir den Rotmilan nur 7 m/s
angenommen, innerhalb von PROGRESS wurden hingegen 11,8 m/s als Parameter benutzt
(Tab. 5.3). Aufsummiert uber alle 55 WP-Saisons bedeutet diese Anderung um 40 % allerdings —
aufgrund der wenigen Sichtungen und des oben beschriebenen Zusammenhangs — nur einen
Unterschied von 15,18 statt 17,45 prognostizierten Opfern ohne AR.

Die von uns eingesetzten Fluggeschwindigkeiten fir den Mausebussard stimmen weitestgehend
mit denen aus anderen Studien Uberein. BRUDERER & BoLT (2001) geben eine Fluggeschwindigkeit
von 9,6 m/s an, die durchschnittliche ,,cross-country“-Geschwindigkeit erreicht 7,2 m/s. Aktuelle-
re Verdffentlichungen fiir den Mausebussard auf dem Zug in Falsterbo/S zeigten ebenfalls eine
,Cross country“-Geschwindigkeit von 9,6 m/s (MALMIGA et al. 2014). In der Schweiz betrug die
mittlere Geschwindigkeit wahrend des Herbstzugs 7,5 m/s (SCHMID et al. 1986). Im Brut- oder
Jagdhabitat sind die mittleren Geschwindigkeiten vermutlich deutlich niedriger.

Hinsichtlich des Kollisionsrisikos ist zu beachten, dass Vdgel ihre Fluggeschwindigkeit an ihre je-
weiligen Aktivitat anpassen (HEDENSTROM & ALERSTAM 1995). Betrachtet man zum Beispiel das
Jagdverhalten, so ist anzunehmen, dass Arten, die ihrer Beute auflauern, eher eine geringere
Fluggeschwindigkeit aufweisen, als Verfolgungsjager, bei denen es phasenweise zu einer extre-
men Beschleunigung kommen kann. Zudem musste neben der horizontalen Geschwindigkeit auch
die vertikale Geschwindigkeit beachtet werden (Abb. 5.17). So bewegt sich ein riittelnder Turm-
falke zum Beispiel stellenweise mit ,,0 m/s* in der Gefahrenzone eines WP, was das BAND-Modell
aber nicht berucksichtigt. Es wiirde folglich bei der Anwendung des Modells Sinn machen, zumin-
dest verschiedene Szenarien fur die Fluggeschwindigkeit zu bericksichtigten. Eine langsamere
(oder auch schnellere) Geschwindigkeit ware v. a. dann einzusetzen, wenn es aus den Raumnut-
zungsbeobachtungen ausreichend Hinweise dartiber gibt, dass ein spezieller Flugtyp (z. B. Nah-
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rungssuche) im Vergleich zu den Ubrigen Verhaltensweisen Uberwiegt. Es ist somit anzunehmen,
dass die hohe Variation bzgl. der Fluggeschwindigkeit auch zwischen den Individuen einer Art ei-
nen Einfluss auf das Kollisionsrisiko hat. Weiterhin kann die Fluggeschwindigkeit wéhrend des
Zugs deutlich von der abweichen, die die Vogel in direkter WP-Nahe zeigen. Zudem miissten
strenggenommen auch mdogliche Auswirkungen des Windes auf die Fluggeschwindigkeit des Vo-
gels bericksichtigt werden (PENNYcUIick 2001), vgl. Tab. 12.21 und Abb. 12.1 im Anhang. Jedoch
sind dazu derzeit nur sehr wenige Daten vorhanden, v. a. auch in Bezug auf die herrschenden
Windgeschwindigkeiten. Dies kénnte sich allerdings durch die zunehmende Telemetrieforschung
mittels GPS-Besenderung demnéchst andern.

Vc climbing rate in Vs sinking rate
thermal circling while gliding
tg +Vs
Ah
tc.Ve
tc soaring time 7
->
tg + Va

tg gliding time / Va gliding air-speed

Abb. 5.17 Beispiel fur “vertikale Fluggeschwindigkeit” - Steppenbussard (SPAAR & BRUDERER 1996).

5.4.2.6 Vogellange und Fliigelspannweite

Die benutzten Angaben zur Korperlange und zur Spannweite entstammen der Literatur (CRAMP &
SiIMMONs 1983) und den BTO BirdFacts’. Das BAND-Modell geht dabei von einem kreuzformigen
Vogel aus (SNH 2014a), wodurchdas Kollisionsrisiko wahrscheinlich etwas unterschatzt wird
(HoLmsTROM et al. 2011). Variationen der beiden Parameter im Rahmen der natlrlichen Spanne
innerhalb haben allerdings nur geringen Einfluss auf die Vorhersage des Kollisionsrisikos
(CHAMBERLAIN et al. 2005). Allerdings kann es in manchen Anwendungsfallen durchaus sinnvoll
sein, eine Auswahl verschiedener Werte einzusetzen, vor allem wenn es sich um Zielarten mit ei-
nem ausgepragten Geschlechts- bzw. ggf. auch Altersdimorphismus handelt, so z. B. beim Ha-
bicht.

5.4.2.7 Nachtliche Aktivitéat

Nachtaktive Arten und ihr Kollisionsrisiko kénnen im Rahmen der Sichtbeobachtungen nicht adéa-
quat erfasst werden. Aus diesem Grund wurde dieser Zeitraum auch nicht bei den Extrapolatio-
nen Uber den zwolf Wochen Zeitraum berticksichtigt. Allerdings sind die betrachteten Greifvogel-

4 http://www.bto.org/about-birds/birdfacts , zuletzt abgerufen 22-September-2015
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arten vorwiegend tagaktiv, wobei auch die Dammerung zur Jagd genutzt werden kann. So jagen
z. B. Turmfalken bereits lange vor Sonnenaufgang und noch in tiefer Abendddmmerung (GLUTZ
VON BLOTZHEIM et al. 1989, SUDBECK et al. 2005). Fir Goldregenpfeifer und Kiebitze ist hingegen
durchaus bekannt, dass sie sowohl tagstber als auch wéhrend der Nacht nach Nahrung suchen.
Dabei konnten auch Unterschiede im Verhalten und der genutzten Gebiete gezeigt werden
(KETZENBERG & EXO 1997, GILLINGS et al. 2005). Aus diesem Grund ist fir diese auch nachtaktiven
Arten die Flugaktivitat mittels reiner Sichtbeobachtung wahrend der Helligkeitsphase nicht hinrei-
chend zu erfassen. Ein weiteres Bespiel ist die Stockente, von der in PROGRESS eine gréRRere Zahl
an Kollisionsopfern ermittelt wurde (Kap. 2, Kap. 3), wohingegen bei den Verhaltensbeobachtun-
gen fur diese Art aufgrund ihrer Gberwiegend nachtlichen Flugbewegungen nur eine geringe Flug-
aktivitat protokoliert werden konnte (Kap. 4).

5.4.2.8 Variabilitat der Schatzungen aus der Kollisionsopfersuche

Da eine Kollision ein kaum zu beobachtendes Ereignis ist (Kap. 2, Kap. 4) und auch die spezifischen
Entdeckungswahrscheinlichkeiten, also die Wahrscheinlichkeit, dass ein Kollisionsopfer, welches
in den Suchkreis gefallen ist durch einen Sucher gefunden wird, sehr gering waren (Kap. 3), kann
es durchaus sein, dass die Aufteilung in Saisons eine robuste Schétzung der Kollisionen auf Basis
der Kollisionsopfersuche erschwert hat. Dieses Fehlen ausreichender tatsachlicher Funde - auf-
grund des zwolfwdchigen Untersuchungszeitraums - wird v. a. bei der statistischen Analyse deut-
lich. Hier ist der Effekt von 0 vs. 1 Kollision wahrscheinlich sehr umfangreich (vgl. MAy et al. 2011).
Die so entstandenen grofRen Kredibilitatsintervalle bei den Schétzungen der Kollisionsopferzahlen
fiihren zwangslaufig zu groBen Unsicherheiten beim Vergleich mit den BaND-zahlen bzw. bei der
Bestimmung der AR.

5.4.2.9 Wind und Querungsrichtung

Die Ergebnisse der Sensivitatsanalyse von Cook et al. (2014) lassen darauf schlieRen, dass der An-
teil der Flugereignisse gegen oder mit dem Wind einen relativen geringen Einfluss auf die abgelei-
tete AR hat. Allerdings finden reale Flugbewegungen meist nicht zu gleichen Teilen bei Ricken-
und Gegenwind statt; auBerdem kdnnen sich Vogel sich auch bei Seitenwind einer Turbine anna-
hern. In den Originalberechnungen von TUCKER (1996) wurden daher zwei Rechnungen présen-
tiert: eine flr Gegen — und Riickenwind und eine fiir Seitenwind.

Das Kollisionsrisiko eines Vogels wahrend des Rotordurchflugs héngt u. a. auch von dem jeweili-
gen Anflugwinkel ab (Abb. 5.18). Quert der Vogel die Rotorflache in einem schragen Winkel redu-
Ziert sich die Flache, da sie so eher eine Ellipse als eine kreisformige Querschnittsflache bildet.
Entsprechend der Flachenberechnung eines Kreises (it r’) und dem eintreffenden Vogel im Winkel
8 - gegeniiber der lotrechten Annéherung-, ermittelt sich die Flache mittels t r* cose, reduziert
sich also entsprechend um cos 6.

Fliegt ein Vogel jedoch in solch einem schragen Winkel durch den Rotor steigert sich parallel auch
das Risiko, da entsprechend mehr Zeit benétigt wird, um den Rotor von hinten nach vorne oder
entgegengesetzt zu queren. Dies lasst sich teilweise auch durch die verédnderte Rotorgeschwindig-
keit im Verhéltnis zum durchfliegenden Vogel begriinden.
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weniger Vogel passieren den Rotor
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Abb.5.18  Annahmen des BanD-Modells bzgl. des Anflugwinkels, verédndert nach (BAND 2012a).

Im ersten Fall, der lotrechten Annaherung, muss der Vogel die Distanz d+L iberwinden um dem
Rotorblatt zu entgehen, wobei d die Rotortiefe und L die Vogellange darstellt. Wéhrend der
schréagen Annaherung muss der Vogel die Entfernung (d+L)/cos 6 zurlicklegen. Die Kollisionswahr-
scheinlichkeit wachst also, in erster Naherung, um 1/cos 6 (BAND 2012a). Dieser ‘Anflugwinkel-
Faktor’ hebt somit die zuvor beschriebene Verminderung des Risikos um cos 6 auf.

Allerdings scheint insbesondere bei der schragen Annaherung die Flligelspannweite entscheiden-
der zu sein als die reine Vogellange. HOLMSTROM et al. (2011) haben diesen Zusammenhang zwi-
schen Anflugwinkel und Kollisionswahrscheinlichkeit weiter erforscht. Insgesamt muss angenom-
men werden, dass durch diese vereinfachende Annahme im BAND-Modell die Wahrscheinlichkeit
einer Kollision fiir groRe Vogel, unter Einbeziehung der Gegen- und Rickenwind Fliige, um etwa
10 % unterschatzt wird (BAND 2012a).

35%
10m/s
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Abb. 5.19 Kollisionswahrscheinlichkeit eines Seeadlers bei unterschiedlichen Windgeschwindigkeiten (0,
5 und 10 m/s) in Abhangigkeit zur relativen Windrichtung nach der neuen Excel-Tabelle nach
CHRISTIE & URQUARD (2015). Die gestrichelte Linie gibt die Kollisionswahrscheinlichkeit ohne Be-
rucksichtigung der Windgeschwindigkeit an.
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Auch CHRISTIE & URQUARD 2015 weisen in der aktuellsten Verdffentlichung auf diese Einschrankung
im Modell hin und schlagen eine weitere Verbesserung des Band-Modells bzw. der zu benutzen-
den Excel Tabelle fur die Berechnung der Kollisionswahrscheinlichkeit vor. Diese neue vorgestellte
Excel Tabelle soll kiinftig auch die Modellannahme ermdglichen, dass ein Vogel in einem schragen
Winkel auf die WEA trifft und bericksichtigt zudem die mittlere Windgeschwindigkeit bei den
Wahrscheinlichkeitsberechnungen (CHRISTIE & URQUARD 2015).

Dies wurde bisher aber nicht in Feldstudien bestétigt, so dass weitere empirische Daten ndtig
sind, um tatsachliche Unterschiede in den Kollisionsraten zwischen lotrechten und schragen
Durchfliige quantifizieren zu kénnen (MAy et al. 2011).

5.4.2.10 Mittlerer Rotordurchmesser

Die VergroRerung der Rotorflache bewirkt zwar eine Vergréf3erung des Gefahrdungsbereichs und
damit eine Erhéhung der Wahrscheinlichkeit eines Durchflugs, das Kollisionsrisiko wahrend des
Durchflugs wird jedoch durch die verringerte Umdrehungsgeschwindigkeit gréRerer Rotoren ver-
ringert (WHITFIELD 2009, Abb. 5.20). Da es sich um eine bauliche Komponente mit der Moéglichkeit
exakter Angaben handelt, sollte dieser Effekt bei dem Vergleich der BAND-Ergebnisse mit jenen
aus der Kollisionsopfersuche vernachléssigbar sein.
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Abb.5.20  Zusammenhang von Kollisionswahrscheinlichkeit und Rotordurchmesser; durchgezogene mitt-
lere Linie zeigt den Mittelwert aus Gegen (gestrichelt) — und Riickenwind (gepunktet)— aus
BTO Research ReportNo. 401.

5.4.2.11 Maximale Rotorbreite

Das Modell betrachtet einen Rotorflligel als gewundenes Blatt, ohne Tiefe, jedoch mit einer ent-
sprechenden Breite (,,chord width*), welche entsprechend variiert und zum Ende hin spitz zulduft.
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Blattdaten E-82
Projizierte
Flache: 78 m?
—1"Maximal: @ ¢ ~9m
4,15m
Schwerpunkt
* > Lange: 38,8 m

Abb. 5.21 Kennwerte eines Rotorfligels am Beispiel einer E-82 der Fa. Enercon.

Abb. 5.21 zeigt exemplarisch den Typ E-82 mit einer projizierten Flache von 78 m?. Daraus folgt
eine durchschnittliche Blattbreite von ca. 2 m und eine maximale Breite von ca. 4,15 m. Da nicht
fur jeden Anlagentyp die notwendigen Informationen im Rahmen des Projekts, etwa zur durch-
schnittlichen Breite eines Rotorblatts oder auch zur Umdrehungsgeschwindigkeit (folgendes Kap.)
vorlagen wurden fur samtliche WEA 3m angenommen. Die Ergebnisse anhand des
Steinadlerbeispiels (aus CHAMBERLAIN et al. 2005, Abb.5.22) zeigen eine anndhernd lineare
Abhangigkeit der Kollisionswahrscheinlichkeit vonder maximalen Blattbreite.
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Abb. 5.22 Zusammenhang Kollisionswahrscheinlichkeit und Rotorblattbreite; durchgezogene mittlere
Linie stellt den Mittelwert aus Gegen (gestrichelt) — und Riickenwind (gepunktet) Szenario dar-
BTO Research Report No. 401.

Es wird allerdings darauf hingewiesen, dass vereinzelt WEA der ersten Generation aus dem
Anfang der 90er Jahre in WP des Projektes standen — wie bspw. Tacke TW-600 Anlagen. Dieser
Turbinentyp weist nur eine max. Rotorbreite von 1,30 m statt der pauschalierten 3 m auf. Fir den
Mausebussard wiirde dies in einem konkreten WP des Projektes nicht mehr 13 % sondern nur
noch 8,3 % Kollisionswahrscheinlichkeit bedeuten. Aufgrund des hohen zusatzlichen Aufwandes
wurden keine Modelle fur jede einzelne WEA innerhalb des WP gerechnet. Da im Rahmen eines
zuklinftigen Repowerings von Altanlagen im Binnenland nicht mehr mit einem Einsatz von
derartigen Anlagentypen zu rechnen ist, handelt es sich aber um Einzelfélle. In den meisten
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untersuchten WP standen bereits moderne WEA des aktuellen Ausbauzustands (Kap. 4), was
bedeutet, dass der Einfluss dieses Faktors vermutlich gering ausfallen durfte.

5.4.2.12 Betriebszeiten der WEA und Auswirkungen verschiedener Windgeschwindigkeiten

Moderne WEA laufen nicht durchgéngig mit maximaler Rotorgeschwindigkeit. Erst bei einer Ein-
schaltwindgeschwindigkeit von typischerweise 3-4 m/s (= Windstéarke 2-3 Beaufort) schaltet die
Steuerung die WEA ein Tab. 5.4), da erst dann nennenswerte Energiemengen in das Stromnetz
abgegeben werden kénnen (WATTER 2011) (siehe auch Einschaltgeschwindigkeit in Abb. 12.2 im
Anhang). Laut (BAND 2012a) befinden sich die WEA sogar fiir einen Zeitanteil von ca. 20 % im Leer-
lauf. Die Verteilung der Windressource weist allerdings deutliche regionale Unterschiede auf und
die Karte der mittleren Windgeschwindigkeit (Abb. 1.3) zeigt ein deutliches Nord-Sud-Gefalle mit
héheren Werten im Norden mit entsprechenden Auswirkungen auf den Anteil an Stillstandzeiten.
Grund dafur ist vor allem die Beschaffenheit der Oberflache, die sogenannte Rauigkeit — im Stiden
von Deutschland ist diese héher und dadurch die Windgeschwindigkeit im Durchschnitt geringer
(vgl. Anhang).

Tab.5.4 Bandbreiten typischer Kenndaten von WEA, nach QUASCHNING (2013).

Anlaufgeschwindigkeit 25-45m/s
Auslequrjgsgeschwindigkeit 6-10m/s
(nur fir &ltere drehzahlstarre WEA von Bedeutung)

Nenngeschwindigkeit 10- 16 m/s
Abschaltgeschwindigkeit 20 -34m/s

Die Windgeschwindigkeiten an den verschiedenen Standorten sind zudem stark von saisonalen
Extremen abhangig. Diese Verteilung und Extreme unterliegen v. a. jahrlichen Schwankungen
(Abb. 5.23). Betrachtet man z.B. die Jahresreihe des Energieertrags eines WP in Schleswig-
Holstein, wird deutlich, dass Starklastzeiten vor allen in den Wintermonaten Nov — Méarz auftreten
und die schwachste Windgeschwindigkeiten im Sommer gemessen wurden (Abb. 5.23 links). Das
wirde bedeuten, dass in den Sommermonaten aufgrund der rein technischen Parameter durch-
schnittlich eine geringere Kollisionsgefahr herrschen wiirde. Allerdings ist noch nicht abschliel3end
geklart, ob das Risiko in WP groRer ist, wenn die WEA vermehrt unregelmagig still stehen oder
eher durchgéngig laufen (It. HULL & MUIR 2013: langsame Rotorgeschwindigkeit = vermindertes
Ausweichverhallten(HuLL & MuIr 2013). Auch der Effekt der Windgeschwindigkeiten auf das Risiko
beinhaltet noch offene Fragen. Selbst im Tagesgang ist das Windprofil stellenweise recht wech-
selhaft und entsprechend auch die Umdrehungszahl. So flaut in dem Beispiel in Niedersachsen
vormittags der Wind ab (Abb. 5.23 rechts), d. h. zu einer Zeit der vermehrten Thermiknutzung von
Greifvdgeln, und nimmt zum Nachmittag hin wieder zu.
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Abb. 5.23 Gemittelter Jahresgang Beispiel WP in SH (Markierungen stehen fur die verschiedenen WEA in
den WP) / Mittlerer Tagesgang der Windgeschwindigkeiten aus LiDARmessung5 in NI.

Aufgrund des Mangels standortspezifischer Betreiberdaten Uber die herrschenden Windge-
schwindigkeit wahrend der Untersuchungszeitraume sollen hier exemplarisch zwei Messstationen
des DWD gezeigt werden, um die Auswirkungen der vorherrschenden Windgeschwindigkeiten auf
das BAND-Modell zu erlautern. Die Lokationen der Messstation Siipplingen (Kreis Helmstedt) und
der Messstation Biisum (Kreis Dithmarschen) sind der Abb. 12.6 im Anhang zu entnehmen®. Bei
diesen Stationen lag die Sensorh6he zur Messung der Windgeschwindigkeiten auf 10 m (Datenba-
sis: Deutscher Wetterdienst, Zahlenwerte gerundet (WESTE-XL Wetterdaten - WEtterdaten und -
STatistiken Express), weitere Ausfiihrungen zum vertikalen Windprofil sind dem Anhang zu
entnehmen).

Eine differenzierte Aussage Uber die Windverhéltnisse an den Untersuchungsstandorten lasst sich
v. a. Uber die Haufigkeitsverteilung der Windgeschwindigkeit tatigen. Bei Anlaufgeschwindigkeiten
von dber 2,5 m/s wiirde dies bedeuten, dass an lediglich ca. 6 % eines Jahres eine WEA in Blisum
stillstehen wiirde, jedoch an mehr als 30 % der Zeit in Stpplingen (Abb. 5.24). Die windabhangige
Nachfuhrung der Rotordrehzahl der drehzahlvariablen WEA wird im ebenfalls Anhang kurz
erlautert.

> In der Windenergiebranche wird zunehmend das sog. LiDAR Verfahren eingesetzt, um horizontale und vertikale Wind-
geschwindigkeit und Windrichtung zu messen. Die Messung erfolgt typisch im Bereich von 40-200 m.
® Stationen mit stiindlichen Winddaten Deutscher Wetterdienst -

https://www.dwd.de/DE/leistungen/klimadatendeutschland/mnetzkarten/messnetz_ff.pdf? _blob=publicationFile&
v=7
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Abb. 5.24 Haufigkeitsverteilung der einzelnen Geschwindigkeitsklassen (Nutzbarer Windgeschwindig-
keitsbereich) fir das Jahr 2014 - Aufgetragen ist die Haufigkeit, mit der die
Windgeschwindigkeit in der gewahlten Bin-Breite (0,5 m/s) (englisch bin = Klasse) auftritt.
Vergleich  Supplingen  (links) und Biusum (rechts) in 10m HGhe gemessen.
Datenbasis: Deutscher Wetterdienst, Zahlenwerte gerundet.

Abgesehen zu hohen oder zu niedrigen Windgeschwindigkeiten kénnen noch weitere Griinde
dazu fihren, dass eine WEA vom Netz genommen werden muss. Dazu zahlen:

Fehlfunktionen und technische Defekte,

Wartungs- und Reparaturarbeiten an der WEA oder im Verteilernetz,

spezielle Betriebsflihrung (Schattenwurf, Schall, Turbulenz, Fledermaus, Eiswurf),
Vereisungseffekte (Tempatur < 2° und Luftfeuchte > 80 %),

zeitweise fehlende Aufnahmefahigkeit des Verteilernetzes.

Bei der Berechnung der Kollisionsraten im vorliegenden Projekt wurden allerdings keine
standortspezifischen Stillstandszeiten innerhalb der 12 Wochen berlicksichtigt — dies hatte die
Prognosen noch weiter verringert, die Diskrepanzen zu den Schatzungen basierend auf der
Kollisionsopfersuche waren somit noch gestiegen. Im Hinblick auf die Stillstandzeiten stellt somit
die vorgenommene Prognose mit dem BAND-Modell den worst case dar.

5.4.2.13 Mittlere Rotorgeschwindigkeit

Die Windgeschwindigkeit nimmt mit steigender Hohe je nach Standort erheblich zu (Abb. 1.18 im
Anhang). Da die im Wind enthaltene Leistung proportional zur dritten Potenz der
Windgeschwindigkeit ist, hat die Nabenhdhe daher maligeblichen Einfluss auf den Ertrag der WEA
bzw. die Umdrehungszahl, die fir die Berechnungen mittels BAND-Modell eine wichtige
KenngroRe darstellt (BAND 2012). Hinzu kommt die Anforderung, dass die angenommene mittlere
Rotordrehzahl fir das BAND-Modell den Mittelwert Uber die operative Phase der WEA ohne Still-
standzeiten darstellen soll.

Mit Hilfe der Haufigkeitsverteilung der Windstarke in Kombination mit den anlagenspezifischen
Kennlinien (Abb. 5.25 und Abb. 12.5 im Anhang), ist es méglich die standortspezifische mittlere
Rotorgeschwindigkeit auszurechnen. Im Falle der hypothetischen E-82 in Biisum mit 6 bis
18 Umdrehungen/min kommt hier die Abschaltung kaum zum Tragen, da die Abregelwindge-
schwindigkeit laut Herstellerangaben 28 — 34 m/s betrédgt. 28 m/s entspréache bei der gegebenen
Rauigkeit ca. 20m/s auf 10 m Messhohe. Fir den dargestellten Turbinentyp betragt die
Anlaufgeschwindigkeit ca. 3 m/s. Dies entspricht auf 10 m einer Windgeschwindigkeit von ca.
2,14 m/s — es wird der Einfachheit halber mit einem Wert von 2,5 m/s der DWD Daten gerechnet.
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Die Nennwindgeschwindigkeit betragt ca. 12 m/s (43 km/h, 6 Beaufort; Abb. 12.5 im Anhang),
d. h. die Nennleistung wére bei Windgeschwindigkeiten von = 9 m/s auf 10 m erreicht.
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Abb. 5.25 Standortabhangige Haufigkeitsverteilung verschnitten mit der Leistungskurve einer E-82 - Bin-
Weite 0.5 m/s — Zusammenhang Windgeschwindigkeit — Rotationsgeschwindigkeit.

Summe (frequency x rotor speed) _ L Q (w)xf(w) _ 13,187
Summe (frequency) X f(w) 0,9398

2 Umdrehungszahl = =14,03

Die mittlere Umdrehungszahl wirde also fiir dieses Beispiel in Blisum ca. 14 U/min im Jahr 2014
betragen. Eine E-82 in Slpplingen hatte hingegen nur eine mittlere Umdrehungszahl von
9,65 U/min aufgrund der geringerenmittleren Windgeschwindigkeit von 3,75 m/s und wegen der
H&ufigkeit der maRigen Windstérken (Abb. 5.24).

Der Vollstandigkeit halber muss erwahnt werden, dass noch weitere Kombination der
Regelkonzepte fur den Rotor (Stall, aktiven Stall oder Pitch) und den Generator (drehzahlkonstant,
zweistufig oder variabel) méglich sind, was wiederum zu anderen Drehzahlregelung fihrt. Dies
wird so aber in den verschiendenen Modellen nicht berticksichtigt.

Bei der Festlegung der Umdrehungsgeschwindigkeit der WEA fir die verschiedenen WP-Saisons
war es uns nicht méglich auch die standortbezogene Windgeschwindigkeit zu beriicksichtigen, da
keine gemessene Windstarken an den WEA aus den Untersuchungsjahren vorlagen. Aus diesem
Grund musste eine vereinfachende Annahme fir die vorherrschenden Windverhaltnisse innerhalb
der 12 Wochen getroffen werden. Wir sind daher von konservativen 15 U/min ausgegangen, was
vier Sekunden pro Umdrehung als Parameter fiir das BAND-Modell entspricht. Diese Umdrehungs-
zahl ist wahrscheinlich etwas zu hoch (vgl. oben) und wiirde entsprechend zu einer Uberschitzung
fur windschwache WP-Saisons fiihren. Entsprechend der Sensivitatsanalyse von Cook (2014) fuhr-
te eine Steigerung der mittleren Rotorgeschwindigkeit um 10 % zu einer Zunahme der ermittelten
AR um ca. 5,5 %. Der Grund fur diesen Anstieg ist, dass bei einem schneller drehenden Rotor we-
niger Zeit fiir den Vogel bleibt unbeschadigt hindurch zu fliegen, so dass die Kollisionswahrschein-
lichkeit steigt (vgl. Abb. 5.26). Dies bedeutet, dass die Kollisionsprognose im BAND-Modell zu-
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nimmt, wéhrend die Anzahl geschéatzter Kollisionsopfer gleich bleibt (vgl. Berechnung der AR in
(Kap. 5.2.4). Bei der gewdhlten mittleren Umdrehungsgeschwindigkeit handelt es sich somit um
einen konservativen Ansatz, der zu einer erhéhten Zahl prognostizierter Kollisionsopfer fuhrt. Im
Vergleich mit den Ergebnissen der Schatzungen auf der Basis der Kollisionsopfersuche ist jedoch
eine starke Unterschatzung gegeben.
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Abb. 5.26 Kollisionswahrscheinlichkeit bei Rotordurchflug eine E82 flir den Mausebussard, abgewandelt
nach (BAND 2012a).

5.4.2.14 Anstellwinkel der Rotoren

Am Blattprofil wird durch die Luftstromung (Wind) ein aerodynamischer Auftrieb erzeugt, welcher
den Rotor in Drehung versetzt. Als Bremssystem dienen autarke Blattverstellantriebe (Pitchan-
triebe), die das Rotorblatt jeweils in einem Bereich von ca. 90° drehen und somit den Auftrieb
durch unterschiedliche Blattanstromung regeln konnen.

Hierzu gibt es allerdings so gut wie keine Herstellerangaben, so dass es schwer zu beurteilen ist,
ob die angenommenen Parameter auch die tatsachlich herrschenden Bedingungen adaquat abbil-
den. Auch zum Zusammenhang zwischen Windgeschwindigkeit und Pitch gibt es keine Verdffent-
lichungen von Seiten der Hersteller. Dartiber hinaus kann der Anstellwinkel noch entlang des Ro-
torblattes selbst variieren, von einem hohen Winkel nah an der Nabe zu einem niedrigeren Winkel
hin zu den Blattspitzen, da der Rotor in sich verdreht ist.

Auch diese Daten lassen sich aufgrund des Patentrechts nicht im Modell abbilden. BAND (2012b)
geht aber von einem Anstellwinkel von 15° fiir eine WEA aus, welche im Bereich der mittleren Ro-
torgeschwindigkeit betrieben wird. In einer anderen Studie geht derselbe Autor hingegen von 25°
als angemessenen Winkel fir eine typische grofle WEA aus BAND (2012a). Fir die PROGRESS Be-
rechnungen wurden 17,5° angenommen. Eine Verdnderung des angenommen Anstellwinkels
fuhrte in der Studie von Cook et al. (2014) allerdings zu vernachlassigbaren Abweichungen in der
AR. Dieser schwache nahezu lineare Zusammenhang zeigte sich auch bei der Analyse von
CHAMBERLAIN et al. (2005) (Abb. 5.28).
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Abb. 5.27 Pitchregelung als Bremse des Rotors: dreht sich das Rotorblatt in Richtung des oberen Pfeils,
vermindert sich der Auftrieb und die Drehzahl wird reduziert.
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Abb.5.28  Zusammenhang Kollisionswahrscheinlichkeit und  Anstellwinkel —der  Rotorblatter;
durchgezogene mittlere Linie stellt den Mittelwert aus Gegen (gestrichelt) — und Riickenwind
(gepunktet) Szenario dar - BTO Research Report No. 401.

5.4.3 Nicht-modellbezogene Unsicherheiten

5.4.3.1 Witterungen

Reduzierte Sichtverhaltnisse, bedingt durch Regen, Nebel oder tiefhdngende Wolken, kdnnen da-
zu flhren, dass Hindernisse spater wahrgenommen werden; Starkwind oder Thermik beeinflussen
die Mandvrierféhigkeit bzw. das Flugverhalten (WINKELMAN 1992; SPEAR & AINLY 1997; DREWITT &
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LANGSTON 2006a; SHAMOUN-BARANES et al. 2006a; SHAMOUN-BARANES et al. 2006b; SAFI et al. 2013).
Ein solcher Herbststurm fihrte wéhrend der Projektlaufzeit zu entsprechend erhéhten Kollisions-
opferzahlen an der Westkuiste von SH (Kap. 2, Abb. 5.29). Starke Herbststiirme sind allerdings ein
wiederkehrendes Phdnomen im Kustenraum (Abb. 5.30).
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Abb. 5.29 Kollisionsopferfunde in einem doppelt beprobten WP in SH im Herbst 2012 und 2013.
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Abb. 5.30 Die Anzahl Sturmtage in Norddeutschland (1981 - 2010)7 - Anzahl der Tage, an denen die
maximale Windgeschwindigkeit Beaufort-Skala 8 uiberschreitet (Vi > 62 m/h).

Solche witterungsbedingte Einzelereignisse wurden aber mittels der VP Beobachtungen nur unzu-
reichend abgedeckt. Auch in anderen Studien wird darauf hingewiesen, dass die Eingangsdaten
fur das BAND-Modell vornehmlich auf Flugdaten basieren, welche wéhrend guter Sichtverhéltnisse
usw. erhoben wurden (CAMPHUYSEN et al. 2004; LANGSTON & PULLAN 2004). Dabei kdnnen
Schlechtwetterphasen, insbesondere Niederschlage, die Aktivitdt in hohem MaRe beeinflussen.
SERGIO et al. (2003) zeigten fir den Schwarzmilan, dass dieser vornehmlich wéhrend giinstiger
Wetterverhaltnisse jagte und dass die Versorgung der Jungen wahrend Regenperioden deutlich

7 http://www.norddeutscher-klimamonitor.de/klima/1981-2010/jahr/sturmtage/norddeutschland/coastdat-2.html
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zuriickging. Ebenso wurde fir den Turmfalken eine bei Regen stark herabgesetzte Flug- bzw.
Jagdaktivitat nachgewiesen (CAVE 1968). Dartiber hinaus zeigt (GRusB 1978), dass mit zunehmen-
der Windgeschwindigkeit und kélteren Temperaturen Uberwinternde Vdgel deutlich mehr Zeit
stationar verbrachten und entsprechend weniger Zeit fiir die Nahrungssuche aufwandten, auch
die zurtickgelegten Distanzen verringerten sich. Ebenso steht die Flughthe des Mausebussards
z. B. in einem negativen Zusammenhang mit den herrschenden Windgeschwindigkeiten (MALMIGA
et al. 2014). Allerdings kollidieren v. a. Greifvégel auch bei guten Wetterverhaltnissen, da sie
kaum Ausweichverhalten zeigen (u.a. BEVANGER et al. 2010, BERGEN et al. 2012, HOTKER et al.
2013).

Die Empfindlichkeit ziehender Arten liegt mdglicherweise in der Tatsache begriindet, dass sich
groBere Mengen ortsfremder Tiere auf einer kleinen Flache aufhalten (DREWITT & LANGSTON 2008).
Durchziehende Kiebitze und Goldregenpfeifer kénnen zudem bei bestimmten Witterungsbedin-
gungen von einem Zugstau betroffen sein, der zu rastenden Trupps in ungewohnt grof3en Zahlen
fuhrt, welche auf einen Wetterwechsel warten. AufRerdem neigt ein Teil der ZugvOgel dazu in
niedrigen Hohen zu fliegen (KEmp et al. 2013).

5.4.3.2 Habitatnutzung, Saisonalitat und Verhalten

Das Ausweichverhalten der Vogel bezogen auf den WP, hangt neben der WP-Konfiguration auch
stark damit zusammen, wie die WP-Flachen durch die Tiere genutzt werden. Sind die WEA z. B.
sehr nahe an einer Brutkolonie, oder direkt auf einem Flugkorridor, stehen sie ggf. auf Hauptnah-
rungsgebieten, also Uberall dort wo regelmaRig Situationen zu erwarten sind, in denen Flige in
Rotorhohe stattfinden (z. B. Balz- und Distanzfllige, Verteidigungs- oder Ausweichfliige)? Je nach
Habitatnutzung ergeben sich verschiedene Flugverhaltensweisen, die zu unterschiedlichen Kollisi-
onsrisiken filhren kénnen (MARTIN 2010, MARTIN 2011). Auf der Suche nach Nahrung, Ruhestétten
oder Artgenossen usw. reduziert sich die Hinderniswahrnehmung der Vgel — durch die vertikalen
Kopfbewegungen - erheblich, so dass in solchen Situationen auch die Kollisionsgefahr wachst
(MARTIN & SHAW 2010). Die Habitatnutzung wiederum kann in Abh&ngigkeit von der landwirt-
schaftlichen Nutzung bzw. Nahrungsverfiigbarkeit auch kurzfristigen Anderungen unterworfen
sein (z. B. nach einer Mahd), die je nach Beobachtungsintervallen ggf. undokumentiert bleiben.

Hinsichtlich der Saisonalitat zeigen sich in einem der doppelt untersuchten WP teils gréere Un-
terschiede zwischen den einzelnen Monaten bzgl. der Aufenthaltsdauer der M&usebussarde in
der Rotorzone. Es zeigt sich, dass im Jahr 2014 in den Monaten Marz, Mai und Juni eine deutlich
hohere Flugaktivitat in der Rotorzone zu verzeichnen war (Abb. 5.31 oben). Auch MESTECANEANU &
MESTECANEANU (2011) stellten tberdurchschnittliche Aktivitaten der Mausebussarde in den Mona-
ten Mérz bis Mai fest. Diese stark schwankende, saisonale Variation der Flugh6he konnte auch
bereits fiir den Rotmilan gezeigt werden, welcher ebenfalls in den Monaten Mérz — Juni einen
deutlich groReren Zeitanteil in den kollisionsgefahrlichen Héhen verbrachte (HOTKER et al. 2013).

Bezliglich der Individuensichtungen (Abb. 5.31 unten) wird dieser saisonale Unterschied allerdings
nicht so deutlich. Zudem l&sst sich ein mdglicher M&usebussarddurchzug im September (vgl. Kap.
4) erahnen. Die vier Hochstwerte stammen dabei jeweils aus den beiden Mittagsblocken des 11.
und 18. Septembers. Bei der Betrachtung der reinen Gefahrenzone wurden im Frihjahr an VP 1
dieses WP 36,5 min und an VP 2 37 min in der Gefahrenzone in 35 Std beobachtet- also 1,7 % der
Beobachtungszeit. Bezogen auf die 12 Wochen mit nahezu 1.250 Helligkeitsstunden berechnet
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sich eine Kollisionsrate ohne AR von 0,6 Individuen. Im Herbst 2013 berechnet das BAND-Modell -
zum Vergleich - am selben Standort nur 0,1 Kollisionsopfer.

Es ist anzumerken, dass den ermittelten Mortalitétsraten kein gewerteter Fund aus diesem WP
gegenibersteht. Die Schatzung basieren also auf Nullfunden, wenngleich auch zwei frische Kollisi-
onsopfer des Mausebussards am ersten Untersuchungstag im Friihjahr (25.03.14) vorlagen. Aller-
dings konnten diese aufgrund des mangelnden Untersuchungsaufwands fiir den vorherigen Zeit-
raum nicht fur die Schatzungen genutzt werden. Dennoch l&sst dies vermuten, dass hier die
kritische Zeit der Balzfliige im zeitigen Friihjahr ggf. nicht adaquat abgedeckt wurde, ebenso wie
der Zeitraum, in dem die ersten fliiggen JungvOgel umherstreifen (CAMINA 2011).

Herbst 2013 Frihjahr 2014

X der Aufenthaltsdauer in HK I
(innerhalb und auRerhalb) /
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Abb. 5.31 Beispielhaft saisonale Unterschiede Mé&usebussard in einem doppelt beprobten WP;
Mittelwert £ Standardfehler (SE) — zusatzlich ist die Anzahl der Beobachtungsblocke mit
angegeben.Die einzelnen Datenpunkte zeigen die 128 Beobachtungseinheiten
[2013 (04.09.13 - 20.11.13 insg. ca. 69 Std.) / 2014 (25.03.14 — 10.06.14 insg. ca. 70 Std.)].
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Die Balzflige der Mausebussarde finden bereits ab Mitte Februar statt. Sie kdnnen in glinstigen
Jahren sogar noch friiher einsetzen und finden auch nach der Brutzeit im August wieder statt. Sie
kdnnen dann bis Oktober andauern (GLUTZ VON BLOTZHEIM et al. 1989). Die Balzflige Uber dem
Brutgebiet bestehen dabei aus einem gemeinsamen Hoherkreisen der beiden Partner, wobei am
Kulminationspunkt entweder der héhere Vogel mit angewinkelten Fligeln abkippt und etwa 30-
40 m hinabsturzt, oft in Richtung auf den anderen Partner, oder beide Vogel im Wechsel einander
nachstiirzen. Die hohen Balzflige konnen ,halbe Stunden und l&nger dauern (GLuTZ VON
BLoTzHEIM et al. 1989) , und wahrend dieser Zeit liegt ein erhdhtes Kollisionsrisiko nahe (MAy et al.
2013). Kreisen in groRerer Hohe kommt jedoch auch vor, wenn Eindringlinge im Revier abgewehrt
werden sollen (Mes 1964). Aufgrund ihres moglicherweise noch unausgereiften Flugverhaltens
(POWLESLAND 2009), kann auch die vermehrte Anwesenheit von Jungvdgeln zum Ende der Brutper-
iode zu erhohten Kollisionsopferzahlen fiihren (HENDERSON et al. 1996), ebenso wie die Ablenkung
der Tiere durch weitere Arten, so dass in solchen Einzelsituationen ebenfalls ein erhéhtes
Schlagrisiko besteht.

Auch das Balzverhalten anderer Zielarten birgt entsprechendes Risikopotential. Das Mannchen
der Wiesenweihe zeigt z. B. Wellenfllige in groBer Hohe, Loopings, Sturzflige mit schraubigen
Drehungen und unkontrolliert erscheinendes Abtrudeln (Abb. 5.32). Zur Balz gehéren aulRerdem
Scheinangriffe des Mannchens auf das Weibchen, zu deren Abwehr sich das Weibchen auf den
Rucken wirft, sowie gemeinsames Gleiten und Kreisen. So verbrachten briitende Kornweihen
Brutvégel in Schottland ca. 55 % der Flugzeit in Rotorhéhe bei Zunahme von Mitte April bis Anfang
Juli, ein weit héher Anteil als von Experten prognostiziert wurde (STANEK 2013).

Falls also tatsdchlich die Mehrzahl der Altvogelverluste in der Zeit zwischen Revierbesetzung und
Ausfliegen der Jungvogel stattfindet, wiirde dies einen hohen Anteil von Folgeverlusten durch
Brutausfélle bedeuten (BELLEBAUM et al. 2013, HOTKER et al. 2013).

Wellenfllige in groRer Héhe
Ruderflug

T

Sturzfliige
mit schraubigen Drehungen

L
e

Abb. 5.32 Schematischer Ablauf der Wiesenweihenbalz.

5.4.4 Kombination von Unsicherheitsfaktoren

Die Parameter im BAND-Modell sind alle jeweils mit einer gewissen Unsicherheit behaftet. Es wird
z. B. geschatzt, dass allein Schritt 2 im BAND-Modell (Kollisionswahrscheinlichkeit bei einem Rotor-
durchflug) mit einem Fehler von rund 20 % behaftet ist, sofern alle erforderlichen Turbinenpara-
meter bekannt sind vgl. - SOSS Guidance 8§ 47 (BAND 2012b) (vgl. Tab. 5.5: e5). Die aktuellste Ver-
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offentlichung des Modells stellt eine Vorgehensweise vor, wie man einen GroR3teil der genannten
Ubrigen Unsicherheiten endsprechend wiedergeben koénnte - Stage F in BAND (2012b). In der
Summe schwankt dort in dem Fallbeispiel die angegebene jéhrliche Kollisiosnprognose um +35 %
(Tab.5.5). Dabei handelt es sich um den kombinierten absoluten Fehler furs das dortige
Fallbeispiel, ermittelt als die Wurzel aus der Quadratsumme der absoluten einzelnen Fehler (el-
e5). Mittels dieser Methode lieBe sich die Angabe um weitere Faktoren erganzen, um so die
relativ grobe Annaherung des BAND-Modells zu veranschaulichen.

Tab.5.5 Fehlerfortpflanzung - Offshore - Fallbeispiel zum Basst6lpel (BAND 2012b) S 11.

E=V(e+e)+es’+e;” +es)

el  Unsicherheitsfaktor bzgl. der Vogeldichte +0,13

e2  Unsicherheitsfaktor bzgl. nachtlichen Aktivitat +0,08

e3  Unsicherheitsfaktor bzgl. Flughéhe +0,25

e4  Unsicherheitsfaktor bzgl. Betriebszeiten der WEA +0

e5  Unsicherheitsfaktor bzgl. vereinfachter Annahmen im Modell ~ +0,2

E absoluter Fehler +0,35 ( 35%)

Dieser Ansatz der Fehlerfortpflanzung kann streng genommen nur angewendet werden, sofern
die einzelnen Variabilitatsursachen unabhéngig voneinander sind. Weiterhin muss beachtet wer-
den, dass diese Methode einer Quantifizierung der enthaltenen Unsicherheiten erst nachtraglich
ansetzt und nicht direkt ins Modell integriert ist.

Der Unsicherheitsfaktor bzgl. der Vogelaktivitat (e1) berechnet sich beispielhaft aus der zweifa-
chen (strenger sogar 1,96-fachen) empirischen Standardabweichung (SD) der kombinierten Stan-
dardabweichungen der einzelnen Monatswerte geteilt durch die Anzahl der vorhandenen Mo-
natswerte. Allerdings handelt es sich dort um ein Offshore-Beispiel, also registrierte
Individuen/km?. Dennoch lieRe sich diese Berechnung prinzipiell aquivalent auch fiir die Einheit
Aufenthaltsdauer in der Gefahrenzone/Beobachtungsstunden. berechnen. Das ist fiir die Pla-
nungspraxis deutlich einfacher anzuwenden als die Berechnungen in Kap. 5.4.2.8.

Herleitung des relativen Unsicherheitsfaktors bzgl. der Vogelaktivitat (el in Tab. 5.5):

SDyear = V( SDJan2 + SDFeb2 + .. SDDecz)

The relative error is then 1.96 X SDyear
Sum of monthly bird densities

Das Hauptproblem des BAND-Modells ist also, dass eine einzelne Zahl als Ergebnis fur die Be-

schreibung des Kollisionsrisikos die zugrunde liegende Komplexitat nicht annahernd widergeben
kann. Es ist daher zwingend erforderlich die optimalen Annahmen fiir die eingesetzten Variablen
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durch entsprechend angepasste Feldmethoden inklusive der zugrunde liegenden Variabilitat zu
erlangen. Auch wenn in den vorliegenden BAND-Berechnungen in vielen Fallen Mittelwerte fiir die
Berechnungen genutzt wurden, wurden keine Fehlergrof3en ermittelt. Exemplarisch soll dies fur
die Ermittlung der Flugaktivitat gezeigt werden.

Die gemal der oben beschriebene Methode dargestellten PROGRESS Daten in Tab. 5.6 entspre-
chen denen des doppelt beprobten WP in Abb. 5.31, allerdings handelt es sich dort nicht um den
Mittelwert und die Standardabweichung (engl. standard deviation, SD) sondern dort ist abwei-
chend der Standardfehler (SE) als statistisches MaR aufgetragen. Fur die Berechnung der Unsi-
cherheit ist die Standardabweichung als rein beschreibendes Mal} geeigneter, da diese v. a. von
der biologischen Variabilitdt abhangig ist und somit eine Aussage Uber die Streuung der erhobe-
nen Werte in einer Stichprobe zulésst. Es wird deutlich, dass in diesem WP vor allem im Friihjahr
bei der Ermittlung der Aufenthaltsdauer sehr starke Schwankungen mit Unsicherheiten von uber
300 % auftraten, die so im urspriinglichen BAND-Modell nicht bertcksichtigt sind. Allerdings exis-
tieren neben dem BAND Modell in der einfachen Ausprégung noch weitere Kollisionsmodelle, die
auch auf3erhalb von GroRbritannien eingesetzt werden und welche versuchen diese Unsicherhei-
ten bei der Prognose des Kollisionsrisikos mit anzugeben. Hierzu wird nachfolgend ein Uberblick
gegeben.

Tab. 5.6 Berechnungsweg zur Bestimmung des Unsicherheitsfaktors bzgl. der Flugaktivtat in
Rotorzone.
VP 1 VP2 Gesamt

% Aufenthaltsdauer x Aufenthaltsdauer X
Monat | N Blocke (min HKII/std)  SD| N Blocke (min HKIl/std)  SD| N Blocke Aufenthaltsdauer SD|
Sep 9 1,43 2,68 11 0,24 0,75 20 0,77 1,97
Okt 13 0,00 0,00 13 0,00 0,00 26 0,00 0,00
Nov 6 0,00 0,00 6 0,00 0,00 12 0,00 0,00
Mrz 3 2,11 2,99 2 2,56 0,98 5 2,29 2,40
Apr 15 0,21 0,56 15 0,59 1,42 30 0,40 1,09
Mai 12 1,36 2,84 11 2,87 5,05 23 2,08 4,12
Jun 6 3,24 4,85 6 291 2,81 12 3,08 3,96
Gesamt 64 0,91 2,50 64 1,02 2,68 128 0,97 2,59
Jahr SDjanr 6,93 SDjahr 6,08

Unsicherheit 194% Unsicherheit 170%|
Frahjahr SDrrihjahr 6,23 SDrrihjahr 6,44

Unsicherheit 305% Unsicherheit 316%
Herbst SDHerbst 2,68 SDHerbst 0,75

Unsicherheit 175% Unsicherheit 49%

5.4.5 Weitere Kollisionsmodelle

MASDEN & CoOK (in press) haben in der aktuellsten Studie zehn Modelle zur Bestimmung des Kolli-
sionsrisikos fiir Vogel durch WEA analysiert. Der (iberwiegende Teil dieser Modelle beruht eben-
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falls auf der Erfassung von Individuen im Gefahrenbereich. Lediglich vier der Modelle beriicksich-
tigen dabei die oben beschriebenen Angaben zu mdglichen Unsicherheiten.

Hervorzuheben ist das — allerdings noch nicht publizierte — sog. MASDEN-Update des BAND-Modells
fir Offshore WP (MASDEN in Vorb.), welches erstmalig mittels Monte Carlo Simulationen in R und
einer Spannbreite der verschiedenen Inputparameter arbeitet, um die Unsicherheiten direkt im
Modell zu berticksichtigen. So ist es anschlieBend mdglich entsprechende Konfidenzintervalle um
das jeweilige Ergebnis anzugeben. Das Modell verlangt zudem Informationen zu den Windge-
schwindigkeiten des Standorts, da der Zusammenhang zwischen Rotordrehzahl, Windgeschwin-
digkeit und Pitch berlicksichtigt werden soll. Da aber derzeit nur wenige der oft als vertraulich
eingestuften Kennlinien der Hersteller vorliegen (MASDEN mdl.), bleibt dieser Ansatz vorerst hypo-
thetisch. Es bleibt zudem die Schwierigkeit, dass die mechanistischen Grundannahmen des BAND-
Modells weiterhin den unveranderten Kern des Updates bilden.

Der U.S. Fish and Wildlife Service hat ein Modell vorgestellt, welches mittels bayesianischer
Schatzmethoden versucht, mogliche Adlerverluste zu prognostizieren (U.S. FISH AND WILDLIFE
SERVICE 2013, New et al. 2015). Es basiert wie das BAND-Modell auf der zu ermittelnden Aufent-
haltsdauer der Tiere im Gefahrenbereich und setzt entsprechend einen prognostizierbaren Zu-
sammenhang zwischen der Nutzung des Raums durch die Vogel vor der Errichtung der WEA (A,
Vogel-min/Std/km3) und anschlieBenden Mortalitaten (F, VOgel/Jahr) voraus. Weiterhin geht ein
sog. Expansion Faktor () ein, mit dem ebenfalls Annahmen bzgl. des mdglichen Aktivitatszeit-
raums usw. getroffen werden missen. In der im Modell integrierten Verwendung des Satzes von
Bayes wird eine bestehende Erkenntnis Uber die zu untersuchende Variable (die A-priori-
Verteilung, kurz Prior) mit den neuen Erkenntnissen aus den Daten kombiniert, woraus eine neue,
verbesserte Erkenntnis (A-posteriori-Wahrscheinlichkeitsverteilung) resultiert. Als Prior fur die
Kollisionswahrscheinlichkeit geht hier wiederum das BAND-Modell in die Auswertung mit ein. Die
dortigen Annahmen bzgl. der Kollisionswahrscheinlichkeit der Adler stammen aus WHITFIELD
(2009).

Der Prior enthalt also sog. ,,Expertenwissen®. Das gleiche gilt fiir den ndtigen Prior der Aufent-
haltsraten (A), welche im Beispiel in NEw et al. (2015) aus neun verschiedenen WP mit sehr unter-
schiedlichen Aktivitatsleveln stammen. Hierfiir miissen folgende Fragen beantwortet werden:
Was waére eine zu erwartende mittlere Nutzungsrate fir die betrachtete Zielart bzw. wie stark
kann diese variieren? Liegen solche Informationen bereits in der Literatur vor und kénnen bertick-
sichtigt werden? Wenn ja ist muss der Anwender anschlieBend mittels Mittelwert und Varianz der
Verteilung die Parameter fur die Gamma Verteilung bestimmen. Auch fur das Expertenwissen
bzgl. der Kollisionswahrscheinlichkeiten bleibt das Problem, dass es nur zu einigen wenigen
Standorte konkrete Daten zur tatsachlichen Mortalitét gibt. Die Autoren rdumen daher ein, dass
durch die Unsicherheiten in der Schatzung der tatséchlich stattgefunden Kollisionen die nétigen
Berechnungen entsprechend kompliziert werden.

5.5 Zusammenfassung
ImForschungsvorhaben PROGRESS wurden in 55 WP-Saisons parallel systematische Kollisionsop-

fersuchen durchgefuhrt und Daten zur Flugaktivitat von ausgewahlten Zielarten erhoben. Dieser
Ansatz ermdglichte eine Analyse inwieweit die Anzahl der auf der Basis der Suchen geschéatzten
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Kollisionsopfer von der ermittelten Flugaktivitat abhéngt. Weiterhin wurde gepriift, ob die auf
Basis der Flugaktivitdtsdaten mittels des BAND-Modells prognostizierten Kollisionsopferzahlen mit
den Zahlen auf der Basis der Kollisionsopfersuche tbereinstimmen. Dies fuhrte zu folgendem Er-
gebnis:

. Bei Mausebussard und Goldregenpfeifer konnte kein signifikanter Einfluss der Flugaktivi-
tat auf die Anzahl der ermittelten Kollisionsopfer festgestellt werden.

. Auf der Basis der erhobenen Daten zur Flugaktivitat fiihrten die Prognosen des BAND-
Modells zu drastischen Unterschatzungen der Kollisionsopferzahlen.

In diesem Forschungsvorhaben wurden sdmtliche Parameter, Annahmen und Rechenschritte, die
in das BAND-Modell eingehen, hinsichtlich maoglicher Ursachen fiir dieses Ergebnis betrachtet. Zu-
sammenfassend ergibt sich daraus, dass die mechanistische Struktur des BAND-Modells die inha-
rente Variabilitdt der Eingangsdaten nicht abbilden kann. Insbesondere die Stochastizitat der
Flugaktivitat in der Gefahrenzone (siehe Kap. 5.4.2.4, 5.4.3.1 und 5.4.3.2) sowie die Kombination
von Unsicherheitsfaktoren (Kap. 5.4.4) sind hierfur als maf3geblich anzusehen.

Diese Ergebnisse des Validierungsansatzes aus PROGRESS stimmen mit den kritischen Diskussio-
nen. des BAND-Modells in der Literatur iberein (CHAMBERLAIN et al. 2006, MAY et al. 2010, MAY et
al. 2011).

Teilweise ist das unzureichende Ergebnis der Prognosen des BAND-Modells darauf zuriick zu fiih-
ren, dass die durchgefiihrten Beobachtungen zur Erfassung der Flugaktivitét diese quantitativ und
qualitativ nicht hinreichend reprasentativ ermittelten konnte (sehr kleine Stichprobe, hoher Ein-
fluss von Einzelereignissen). Kap. 5.4.2.2 hat jedoch gezeigt, dass fiir die ,richtige” Prognose im
Vergleich zu den ermittelten Kollisionsopferzahlen ein so grof3er Anteil an Flugaktivitat hatte beo-
bachtet werden muiissen, dass dies angesichts des Kenntnisstandes zu Aktivitatszeiten der be-
trachteten Arten im Tagesverlauf als unrealistisch anzusehen ist.

Die ermittelte Diskrepanz zwischen den Schatzungen auf Basis der Kollisionsopfersuche und den
Prognosewerten des BAND-Modells ist somit zumindest nur teilweise auf methodische Probleme
der Raumnutzungsbeobachtungen zurtick zu fiihren. Wie gezeigt wurde, tragen eine Reihe von
modellimmanenten Schwachstellen des BAND-Ansatzes ebenfalls dazu bei. Zudem reagiert es teil-
weise empfindlich auf Anderungen verschiedener EingangsgroRen (CHAMBERLAIN et al. 2006). Zwar
stehen unter den technischen Parametern Rotordurchmesser und Gesamthohe fest, andere Pa-
rameter hingegen, wie z. B. die Rotorgeschwindigkeit oder auch der Anstellwinkel lassen sich nur
schwer hinreichend genau einbeziehen. Im Hinblick auf das Vogelverhalten sind neben dem Anteil
der Aktivitat in der Gefahrenzone die Fluggeschwindigkeit, Flugh6he Windrichtung mit groen
Unsicherheitsgraden behaftet.

Insgesamt scheint das Hauptproblem der Berechnungen mittels des Band-Modells aber v. a. der
nur vage Zusammenhang zwischen der registrierbaren Flugaktivitdt und dem Kollisionsrisiko zu
sein. Das Modell geht von einer linearen Abhangigkeit zwischen der Aufenthaltsdauer und der
Gefahrdung aus, was in den meisten Fallen allerdings nicht zutrifft (DE LUcAs et al. 2008). Zusatz-
lich enthalt das Kollisionsmodell Angaben zur Ausweichrate in Form der AR, welche unterstellt,
dass ein gewisser — aber letztlich unbekannter — Teil der prognostizierten Vogel auf Kollisionskurs
geeignete Reaktionen zeigt, um einer méglichen Kollision zu entgehen. Das Modell geht weiterhin
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davon aus, dass diese Rate Uber alle Individuen einer Art (altersunabhéngig) konstant ist, was als
unwahrscheinlich betrachtet werden muss. Die grote Einschrankung des Modells beruht also auf
den vielen kaum gesicherten Annahmen bezliglich des Vogelverhaltens.

Angesichts dieser Ergebnisse wird davon ausgegangen, dass mit solch einem mechanistischen
Modell die vorhandene Umweltstochastizitat sowie unregelméafig, aber nicht unbedingt selten
auftretende Einzelereignisse, die zu einer Ablenkung der Aufmerksamkeit oder einer Einschrén-
kung der Mandvrierfahigkeit fihren (z. B. Revierkdampfe, Windb6en), nicht addquat abgebildet
werden kann. Besonders auffallig wird dies anhand der Annahme, dass die Antreff- und damit
auch die Kollisionswahrscheinlichkeit eines Vogels an jedem Punkt innerhalb einer Hohenklasse
eines Gebiets identisch sein sollen. Jedoch zeigten bereits verschiedene Studien, dass meist ein-
zelnstehende oder periphere Anlagen haufiger als Kollisionsorte auffallen und tiberwiegend spezi-
fische WEA-Standorte ein erhohtes Risikopotential bergen (ORLOFF & FLANNERY 1992, BARRIOS &
RODRIGUEZ 2004, SMALLWOOD & THELANDER 2004, EVERAERT & STIENEN 2007, DREWITT & LANGSTON
2008, SMALLWOOD & KARAS 2009, SMALLWOOD et al. 2009, FERRER et al. 2012). Gleichwohl lassen die
Mehrheit der Studien (zumeist Meta-Analysen von Studien) keinen klaren statistischen Zusam-
menhang zwischen den Mortalitétsraten und den Eigenschaften der WEA erkennen (HOTKER 2006,
BARCLAY et al. 2007, PEARCE-HIGGINS et al. 2012). Weiterhin verursacht der GroRteil der WEA keine
Todesfalle (BARRIOS & RODRIGUEZ 2004, DE LUCAS et al. 2012a).

Zwar mag es komplizierte Wechselbeziehungen zwischen anlagespezifischen Kenngréen, Topo-
graphie und dem artspezifischen Verhalten geben (BARRIOS & RODRIGUEZ 2004, SMALLWOOD et al.
2009, DE Lucas et al. 2012b , ScHAuUB 2012), doch ist es als wahrscheinlich anzusehen, dass der
Standort der WEA innerhalb der umgebenden Landschaft einen groReren Einfluss hat als be-
stimmte Turbineneigenschaften wie z. B. die Nabenhdhe (HOTKER 2006). So herrscht in der Litera-
tur weitgehend Ubereinstimmung dariiber, dass das Kollisionsrisiko im Wesentlichen vom Stand-
ort, der Topographie und dem Artenspektrum abhéngt (Gove et al. 2013).

Weitere Faktoren wie die herrschenden Windverhéltnissen, sonstige Witterungsparameter oder
Flugart und -hdhe sowie die Tageszeit beeinflussen das Risiko zusatzlich, ebenso wie das Alter der
Tiere, ihr Verhalten (Interaktionen usw.) und entsprechend auch der Zeitpunkt des Jahreszyklus
der jeweiligen Art (LANGSTON & PULLAN 2003). Nur wenn jeder dieser Punkte beachtet wird, kann
das Risiko im Idealfall adaquat bewertet werden.

Fir die Bewertung des durch einen geplanten WP zu erwartenden Kollisionsrisikos an einem eines
~durchschnittlichen* Onshore-Standort ist nach den vorliegenden Ergebnissen das BAND-Modell
nur wenig geeignet, da die Prognosen keine absoluten Kollisionsopferzahlen in einer adaquaten
GroRenordnung widergeben. Das Modell erlaubt jedoch standardisierte Vergleiche relativer Risi-
ken, z. B. bei der Beurteilung verschiedener Repowering-Szenarien (DAHL et al. 2015) oder bei der
Veranschaulich des Einflusses unterschiedlicher Entfernungen zum Brutstandort (RASRAN &
THOMSEN 2013).

Ansonsten erscheint das Modell nur in solchen Fallen sinnvoll einsetzbar, in denen die Variabilitat
der Flugaktivitdt moglichst gering ist, d. h. eine gute Vorhersagbarkeit hinsichtlich des Verlaufs,
der Hohe, Richtung und Nutzungsintensitat von Flugwegen besteht. Dies kann z. B. bei Fligen zwi-
schen Brutkolonien von Méwen, Seeschwalben oder Reihern und ihren Nahrungsgebieten der Fall
sein, an konzentrierten Zugrouten (Leitlinien aufgrund des Reliefs) oder teilweise bei Nahrungs-
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fligen von Fisch- und Seeadler (hohe Brutplatztreue und gleichbleibende Nahrungsreviere). Doch
auch bei GrolRvogelarten kann sich die Lage der in den einzelnen Jahren genutzten Flachen - und
entsprechend die Raumnutzung - aufgrund unterschiedlicher Anbauverhaltnisse verandern (ge-
zeigt fur den Schreiadler: LANGGEMACH & MEYBURG 2011). Auch der vorhandene oder fehlende
Bruterfolg und nicht zuletzt die Anwesenheit moglicher Reviernachbarn und deren Bruterfolg
(MEYBURG et al. 2006, LANGGEMACH & MEYBURG 2011, MELUR & LLUR 2013) spielen eine entschei-
dende Rolle bei den zu erwartenden Durchfliigen durch eine geplante WP-Flache.
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6 MODELLIERUNG DER AUSWIRKUNGEN DER MORTALITAT AUF
POPULATIONSEBENE

Astrid Potiek und Oliver Kruger, Lehrstuhl fir Verhaltensforschung Universitét Bielefeld

6.1 Zielsetzung

Ziel dieses Bausteines ist es, die Populationskonsequenzen von Vogelkollisionen mit WEA vorher-
zusagen und zu bewerten. Um zu einer solchen Bewertung der Konsequenzen von zuséatzlicher
Mortalitat durch WEA auf der Populationsebene zu kommen, ist eine populationsbiologische Si-
mulation unerlésslich. So genannte Matrixmodelle (CAsweLL 2001) erlauben es, altersspezifische
Muster der Mortalitdt und Reproduktion zu kombinieren, um das daraus resultierendes Populati-
onswachstum zu modellieren. Die kombinierte Matrix- und Elastizitatsanalyse modelliert den Ein-
fluss der zusétzlichen Mortalitat durch Kollision mit WEA (Kap. 3) auf das Populationswachstum,
so dass die Auswirkungen auf Populationsniveau behandelt werden kann.

Die Implementierung der altersspezifischen Mortalitat und Reproduktion in Matrixmodellen und
Elastizitatsanalysen erfolgte Gber das Programm "MATLAB". Entsprechende Programmcodes wur-
den am Lehrstuhl fur Verhaltensforschung der Universitat Bielefeld entwickelt und sind an die
speziellen Fragestellungen angepasst worden.

Zum einen sollte fiir verschiedene Populationen der Zielarten geschatzt werden, ob es bei einer
zusatzlichen Mortalitat durch Kollisionen mit WEA zu einer verdnderten Populationsentwicklung
kommen kann, sowohl quantitativ (Veranderung der prognostizierten Populationswachstumsrate
pro Jahr), als auch qualitativ (wird fur eine wachsende Population eine Stagnation prognostiziert,
oder sogar eine Abnahme und wird fir eine stagnierende Population eine Abnahme prognosti-
ziert). Daneben sollte die Grenze der zusatzlichen Mortalitat geschétzt werden, bei der zumindest
eine Populationsstagnation prognostiziert werden kann. Bei ausgewéhlten Populationen sollte die
Populationsabnahme auch in so weit simuliert werden, ob die beobachtete Populationsabnahme
durch den Zuwachs an WEA in den letzten 15 Jahren potenziell erklart werden kdnnte.
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6.2.1 Auswahl der Arten

Die Auswahl der Arten fur die Analyse der Populationseffekte basiert sowohl auf dem Konzept der
Zielarten (Kap. 1 und Kap. 2) als auch der Anzahl Funde pro Art (Kap. 2). Greifvogel werden in der
Literatur als kollisionsempfindliche Arten bezeichnet (HOTKER et al. 2013). Daneben weisen sich
Greifvogel sowohl durch eine lange Zeitspanne bis zur ersten Fortpflanzung und eine insgesamt
lange Lebensdauer aus (KRUGER & RADFORD 2008), was dazu fuhrt, dass zusatzliche Mortalitat ei-
nen Uberproportionalen Effekt auf das Populationswachstum haben kann (KRUGER et al. 2010,
BELLEBAUM et al. 2013). Deswegen sind Greifvogel als Zielarten ausgewahlt worden: der Mause-
bussard aufgrund seiner weiten Verbreitung und Haufigkeit sowohl in der Landschaft als auch in
der VSW-Liste. Der Rotmilan, weil er ebenfalls an vorderer Stelle in der VSW-Liste auftaucht und
das Kerngebiet des weltweiten Brutvorkommens in Deutschland liegt. Schlief3lich wurde der See-
adler betrachtet, da er wie Mausebussard und Rotmilan in der VSW-Liste eine der am haufigsten
gefundenen Arten darstellt, was bei der geringen Siedlungsdichte der Art potenziell zu einer Be-
standsgefahrdung fiihren konnte.

Daneben waren relativ viele Kiebitze unter den Kollisionsopfern zu verzeichnen (Tab. 2.3), eine
Art, die in der Roten Liste der Brutvigel Deutschlands gefuihrt wird (SUDBECK et al. 2007). Gerade
der Kiebitz als ehemals haufiger Wiesenvogel ist mittlerweile in den Fokus gerlickt, da die Bestéan-
de in Deutschland stark abnehmen (HOTKER et al. 2007, HOTKER 2015). Deshalb wurden auch fur
diese Art die Populationseffekte von zusatzlicher Mortalitéat durch WEA geschatzt.

6.2.2 Demographische Daten und Annahmen im Modell

Um einen Populationstrend vorherzusagen werden oft Matrixmodelle benutzt. Hierbei wird an-
hand der demographischen Daten und der Populationsstruktur die erwartete Zusammensetzung
der Population und PopulationsgréfRe im nachsten Jahr berechnet. Mit Hilfe dieser Modelle kann
der erwartete, insbesondere auch langfristige, Populationstrend geschatzt werden. Matrixmodelle
und Elastizitatsanalysen werden heute vielfach in der Grundlagenforschung (CASWELL 2001, KRUGER
& LINDSTROM 2001, KRUGER 2007) und im angewandten Naturschutz (GREeN et al. 1996, WHITFIELD
et al. 2004, KATZNER et al. 2006, KRUGER et al. 2010) eingesetzt. Sie ermdglichen eine sehr viel ob-
jektivere Bewertung von populationsbeeinflussenden Faktoren.

Der Einbau der zusétzlichen Mortalitat durch WEA erfolgt direkt in den MATLAB codes fir die Pro-
jektion der Population anhand von Matrixmodellen. Jedes Matrixelement, das sich auf Uberle-
benswahrscheinlichkeit bezieht, kann zusatzliche Mortalitat in altersspezifischer als auch rando-
misierter Form aufnehmen wund somit kann die Auswirkung auf das projizierte
Populationswachstum direkt simuliert werden.

Um ein Matrixmodel verwenden zu kdénnen (Schema siehe Abb. 6.1), sind neben dem Altersauf-
bau der Population auch Kenntnisse zur Uberlebens- und Reproduktionsraten notwendig. Diese
kdnnen alters- oder klassenspezifisch unterteilt werden, abhangig von den verfligbaren Daten und
demographischen Unterschieden zwischen Altersklassen. Zuséatzlich werden Informationen Uber
den Anteil der Adulttiere bendtigt, die in einem Jahr in Abhangigkeit ihres Alters zur Brut schrei-
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ten. Da diese Informationen nur sehr selten verfligbar sind (PENTERIANI et al. 2011), haben wir in
diesen Fallen angenommen, dass 25 % der Gesamtpopulation nicht erfasste Floater sind, um die-
sem Faktum Rechnung zu tragen. Dies ist wichtig, da nichtterritoriale Individuen meist nicht in
Bestandsstudien erfasst werden konnen, aber mit WEA kollidieren kdnnen. Ohne diese Addition
wirden die Auswirkungen von WEA auf Populationen tberschétzt. Die Wahrscheinlichkeit zu bri-
ten, wurde dann altersspezifisch in die Matrixmodelle integriert, in dem die altersspezifische Re-
produktion (F)) mit der altersspezifischen Wahrscheinlichkeit des Briitens (B;) multipliziert wird.

Auf dieser Basis kann die geschatzte zusatzliche Mortalitat durch Kollisionen mit WEA in die Mat-
rixmodelle eingebaut werden, und der Effekt von Mortalitat durch Kollisionen auf die Population
geschatzt werden. Dies beruht auf der Berechnung des dominanten Eigenvektors der Matrix, der
als Populationswachstumsrate | bezeichnet wird (CASWELL 2001). Hierbei gilt, dass eine Populati-
on mit| < 1,0 abnimmt, eine Population mit | = 1,0 stabil ist und eine Population mit| > 1,0 zu-
nimmt. Weiterhin gelten die Beziehungen| =¢"und In| =r, wobei r das jahrliche Populations-
wachstum beschreibt.

zusatzliche Mortalitat
durch WEA

Abb. 6.1 Beispielschema eines Matrixmodells. Pfeile zeigen den Ubergang bzw. Beitrag von einem Le-
bensabschnitt zum anderen im nachsten Jahr an. Die Uberlebensrate von einem Lebensab-
schnitt zum néchsten wird durch S; gekennzeichnet, wobei j das Alter ist. Die Reproduktion
wird durch F; gekennzeichnet. Neben der Mortalitéat ohne Kollisionen mit WEA kann die ge-
schatzte zusatzliche Mortalitat durch WEA in ein solches Modell leicht integriert werden.

Bei Greifvigeln liegen meist recht gute Daten zur generellen altersspezifischen Uberlebenswahr-
scheinlichkeit nach Ringfunden oder von individuell markierten Tieren vor, allerdings ist die Mo-
dellierung der Mortalitatsrate meist mit zahlreichen Annahmen verknipft; hier herrscht der gréi-
te Modellierungs- und Annahmebedarf. Um von einer Anzahl von gefundenen Kollisionsopfern zu
einer Schatzung von altersspezifischer Mortalitat zu gelangen, ist es notwendig, die Mortalitat in
einem probabilistischen Rahmen zu schatzen. Fir die Zielarten haben wir auf Literaturwerte zu-
rickgegriffen, die aus Gebieten ohne nennenswerte WEA stammen oder aus einem Zeitraum vor
dem massiven Ausbau von WEA. Dies erfolgte, um zu vermeiden, dass der Effekt von zusatzlicher
Mortalitat durch WEA zweimal in die Berechnung der Populationswachstumsraten eingehen
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kénnte: jungste Uberlebensraten aus Gebieten mit einer signifikanten WEA-Dichte beinhalten die
zusatzliche Mortalitat bereits potenziell.

Um die Matrixmodelle einfach zu gestalten, wird ein weibchenspezifisches Modell verwendet. Da
Greifvogel sehr monogam sind (THIOLLAY 1994), miissen die Mannchen nicht berlcksichtigt wer-
den. Daher werden die benutzen Reproduktionsraten halbiert, es wird also eine Geschlechterratio
der Kuken von 1:1 angenommen. Diese Annahme ist fir den Mausebussard empirisch gestiitzt
(CHAKAROV et al. 2015). Da es sich um weibchenspezifische Modelle handelt, wurden auch die ge-
schatzten Kollisionsraten pro WEA und Jahr halbiert, da es bisher auch keine Belege dafiir gibt,
dass unter den Kollisionsopfern Mannchen oder Weibchen tiberreprasentiert sind.

Bei dieser Art von Matrixmodellen wird weiterhin angenommen, dass eine Balance zwischen Im-
migration und Emigration besteht, so dass sich beide Prozesse in ihrer Wirkung ausgleichen.

Die zuséatzliche Mortalitat wurde proportional zum Anteil einer Altersklasse an der Gesamtpopula-
tion verteilt, da bisher keinerlei Evidenz existiert, dass bestimmte Altersgruppen bei den Zielarten
als Kollisionsopfer tiber- oder unterreprasentiert sind.

Obwohl bisher keine Evidenz fur Dichteabhangigkeit in der Schlagrate vorliegt (DE LucAs et al.
2008), wurde die jahrliche Schlagrate dichteabhédngig angepasst und nicht konstant gehalten. Dies
bedeutet konkret, dass bei fallenden Populationen weniger numerische zuséatzliche Mortalitat
durch WEA auftritt und bei steigenden Populationen mehr. Dieser Annahme liegt zu Grunde, dass
bei konstanter, dichteunabhéngiger Schlagrate, schlielich der Fall eintreten kann dass die jahrli-
che Schlagrate das Populationsniveau Ubersteigt, es also zu einem plétzlichen Bestandszusam-
menbruch kommen kann.

SchlieBlich wurde in den Fallen, in denen Populationswachstum trotz zusatzlicher Mortalitat mit
WEA prognostiziert wurde, eine Mortalitatsgrenze berechnet, bis zu der zumindest eine stabile
Population prognostiziert wird. Diese wurde letztendlich in eine potenzielle WEA-Dichte umge-
rechnet.

6.2.3 Szenarien zur WEA-Dichte

Da der Windenergie-Sektor schnell wéchst, wurden zwei verschiedene Szenarien mit unterschied-
lichen Turbinendichten als Basis fiir die Simulationen angenommen.

Als erstes Szenario der Turbinendichte wurde die aktuelle Dichte benutzt. Da WP in Niedersach-
sen, Schleswig-Holstein, Mecklenburg-Vorpommern und Brandenburg untersucht wurden, ist die
Dichte von Turbinen in diesem ganzen Gebiet berechnet worden (http://www.foederal-
erneuerbar.de). Mit insgesamt 13.905 WEA auf 116.279 km? ergibt sich eine mittlere Dichte von
11,96 WEA pro 100 km?,

Als zweites Szenario habe wir die jahrliche WEA-Dichte in den genannten Bundeslandern in den
Jahren 2000 bis 2014 benutzt, um zu simulieren, wie die Effekte auf das Populationswachstum
sich mit der zunehmende WEA-Dichte geandert haben kénnten (Abb. 6.2).
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Abb. 6.2 Entwicklung der WEA-Dichte (Anzahl pro 100 kmz) in den vier verschiedenen untersuchten
Bundeslandern von 2000 bis 2014.

6.2.4 Mausebussard

Fir das Matrixmodell fir den Mausebussard wurden Daten von einer Langzeitstudie (1989 bis
2015) einer Population im Raum Bielefeld (KRUGER & LINDSTROM 2001, CHAKAROV et al. 2015) ge-
nutzt, die Gebiete im Norden von Nordrhein-Westfalen und im stdlichen Niedersachsen umfasst.
Da dieses Gebiet durch eine sehr niedrige WEA-Dichte gekennzeichnet ist (im Jahre 2014 nur vier
WEA auf 300 km?), ist es méglich, dass diese Daten représentativ fiir eine Situation ohne Wind-
energie sind. Da in dieser Studie Individuen z. T. individuell markiert sind, ist es mdglich, eine
Uberlebensrate und Reproduktionsrate zu schatzen. Basierend auf den unterschiedlichen Uberle-
bens- und Reproduktionsraten haben wir fiinf unterschiedliche Altersklassen definiert: 0-1, 2-5, 6-
10 und 11-15 Jahre. Der Anteil der Nichtbriiter unter den einjahrigen Végeln wurde mit 90 % ge-
schatzt, danach schreiten im Mittel 93 % der anwesenden Weibchen zur Brut (Tab. 6.1).

Tab.6.1 Geschatzte Brutwahrscheinlichkeit von Méausebussarden als Funktion des Alters. Daten modifi-
ziert nach KRUGER & LINDSTROM (2001).

Alter | Brutwahrscheinlichkeit
0 0,0
1 0,1
2 0,93
3 0,93
4 0,93
>4 0,93

Diese Population ist wahrscheinlich nicht reprasentativ fir alle Populationen in Norddeutschland,
da viele der Bestande in weiteren Gebieten Norddeutschlands abnehmen (GRUNKORN 2014). Im
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Raum Bielefeld wurde eine jahrliche Wachstumsrate von 4,0 % ermittelt. Deswegen wurden zu-
satzlich die vorhandenen Daten aus drei anderen Gebieten benutzt, um die Effekte auf diese Teil-
populationen zu schatzen. Die Daten sind im Rahmen des ,,Monitoring Greifvégel und Eulen Euro-
pas (MEROS)“ erhoben worden (MAMMEN & STuBBe 2009). Da keine andere deutsche Studie
individuenspezifisch durchgefiihrt wird, sind fiir diese Populationen keine altersspezifischen Uber-
lebensraten vorhanden. Mit Hilfe der Reproduktionsdaten und des entsprechenden Populations-
trends wurden die Uberlebensraten daher geschatzt. Hierzu haben wir angenommen, dass die
relative Uberlebensrate unter den verschiedenen Altersklassen dhnlich ist wie bei der Bielefelder
Population, und daher haben wir alle Altersklassen mit dem gleichen Faktor multipliziert (z. B. alle
Altersklassen haben eine Uberlebensrate von 95 % der korrespondierenden Bielefelder Altersklas-
se). Die daraus geschatzten Uberlebensraten haben wir fiir die Matrixmodelle benutzt.
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Abb. 6.3 Lage der ausgewahlten Teilpopulationen des Méausebussards fir die Analyse von langzeitigen

Effekten von Kollisionen mit WEA auf den Populationstrend.

Voraussetzung fur die Berlcksichtigung war eine Untersuchungsdauer von mindestens zehn Jah-
ren, damit Populationstrends nicht zu sehr durch einzelne Jahre beeinflusst werden. Die Untersu-
chungsgebiete liegen weit voneinander entfernt in unterschiedlichen Regionen von Norddeutsch-
land (Abb. 6.3).

Fur die Population rund um die Probeflache Danischer Wohld/Kreis RD/Schleswig-Holstein konn-
ten Daten Uber 13 Jahre von 1988 bis 2000 genutzt werden. Diese Population im Norden Deutsch-
lands zeigte ein leichtes Populationswachstum, mit einem mittleren Wachstum von 0,7 % pro
Jahr.
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Die Population in Altenpleen/Mecklenburg-Vorpommern ist tber 19 Jahre zwischen 1986 und
2004 untersucht worden und hat mit einem mittleren Populationswachstum von 1,4 % pro Jahr
ebenfalls leicht zugenommen.

Die Daten von der Population in Rathenow/Brandenburg zeigen tber 23 Jahre zwischen 1976 und
1998 eine Populationsabnahme von 3,1 % pro Jahr.

Der Populationstrend fur den Mausebussard auf Bundesebene wird als leicht zunehmend (1985-
2009) und als leicht abnehmend seit Ende der 1990er Jahre angegeben (SUDFELDT et al. 2013,
GEDEON et al. 2014).

6.2.5 Rotmilan

Fir die Matrixmodelle des Rotmilans haben wir Uberlebens- und Reproduktionsraten fiir Juvenile
und Adulte aus der Literatur genutzt (GLUTZ et al. 1971, ZANG et al. 1989). Da ein grol3er Teil dieser
Daten aus der Zeit vor der Windenergienutzung stammen (1947-1990), gibt diese Simulation ei-
nen guten Eindruck Uber die demographischen Daten ohne zusétzliche Mortalitat durch Kollisio-
nen mit WEA. Auf der Basis dieser Daten wurde die Uberlebensrate im ersten Jahr auf 69 % ge-
schatzt und die Uberlebensrate der adulten Vogel auf 77 %. Die Reproduktionsrate aus
verschiedenen Studien in Niedersachsen und Brandenburg betrug im Mittel 1,5 fliigge Kiiken pro
Brutpaar und die Entwicklung der Brutwahrscheinlichkeit mit dem Alter ist in Tabelle 6.2 darge-
stellt und wurde von BELLEBAUM et al. (2013) (bernommen. Ohne zusatzliche Mortalitat durch Kol-
lisionen mit WEA wird das mittlere Populationswachstum auf 2,8 % pro Jahr geschatzt.

Als zusatzliche Population nutzten wir die demographischen Daten der Brandenburger Rotmilan-
population (BELLEBAUM et al. 2013). Diese demographischen Parameter sind in Tab. 6.2 dargestellt
und fir die Reproduktion wurde ein Wert von 1,7 fliggen Jungen pro Brutpaar angenommen.
Obwohl die Population in Brandenburg real eine Abnahme von 1 % pro Jahr zeigte (BELLEBAUM et
al. 2013), wiirden diese Daten ohne zusatzliche Mortalitat zu einer Populationszunahme von 9,9 %
pro Jahr fuhren. Dieser Unterschied zwischen Realitdt und Matrixsimulation kdnnte potenziell
durch zusétzliche Mortalitat durch Kollisionen mit WEA zu erklaren sein.

Daneben wurden noch Daten einer Teilpopulation in Blomberg (Kreis Lippe, NRW) genutzt
(MAMMEN & STUBBE 2009). Diese Population zeigte zwischen 1975 und 1995 eine Abnahme von
2,2 % pro Jahr. In dieser Teilpopulation betragt die mittlere Reproduktion 1,76 fliigge Kiken pro
Brutpaar und die mittlere Dichte 4,8 Brutpaare pro 100 km?. Mit Hilfe dieser Daten und den zu-
satzlichen Daten aus der Literatur wurden die Uberlebensraten geschatzt.

Der Populationstrend fiir den Rotmilan auf Bundesebene wird als stabil angesehen (SUDFELDT et al.
2013), bzw. der Bestand wird als moderat abnehmend charakterisiert (GEDEON et al. 2014), wobei
deutliche Unterschiede zwischen ndrdlichen und 6stlichen Bundesldndern auf der einen Seite
(groRtenteils Bestandsabnahmen, mit Ausnahme Sachsen) und westlichen und stdlichen Bundes-
landern (eher Bestandszunahmen) zu verzeichnen sind (GEDEON et al. 2014).
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Tab. 6.2 Uberlebenswahrscheinlichkeit und Brutwahrscheinlichkeit von Rotmilanen als Funktion des
Alters. Daten nach BELLEBAUM et al. (2013).

Alter | Uberlebenswahrscheinlichkeit [%] Wahrscheinlichkeit zu briiten
0 60 0
1 74 0
2 84 0,2
3 84 0,6
4 88 0,8
>4 90 0,98

6.2.6 Seeadler

Es konnten keine Kollisionsopfer des Seeadlers wéahrend des standardisierten Untersuchungsauf-
wandes gefunden werden. Das flihrt dazu, dass das Vertrauensintervall der geschatzten Kollisio-
nen extrem breit wird (Median = 0,04; Vertrauensintervall = 0,00-1,26). Bei einem solch breiten
Vertrauensintervall, das zudem auch den Wert 0,0 Kollisionen pro WEA und Jahr mit einschlief3t,
wirde eine Prognose der Effekte von mdglichen Kollisionen deswegen nicht zielfiihrend sein, da
nahezu jegliches Szenario durch das Vertrauensintervall abgedeckt wird. Daher wurde von einer
formalen Bewertung der Modellierung abgesehen, obwohl fiir den Seeadler sehr gute demogra-
phische Daten vorliegen und auch langfristige Populationsdaten existieren (KRUGER et al. 2010).

Der Populationsentwicklung fir den Seeadler auf Bundesebene wird langfristig (1985-2009) als
stark zunehmend charakterisiert (GEDEON et al. 2014).

6.2.7 Kiebitz

Fur die Anwendung des Modells fiir den Kiebitz standen Daten aus der Literatur zur Verfigung
(HOTKER 2015). Auch fiir diese Zielart wurden Uberlebensraten aus dem Zeitraum vor dem Ausbau
der Windenergie in Deutschland gewdhlt. Die adulte Uberlebensrate wird bei HOTKER (2015) um
die Jahrtausendwende mit im Mittel 75 % angegeben. Die Uberlebensrate im ersten Jahr von
fliggen Kiebitzkiiken wurde nach GLUTZ et al. (1975) mit 60 % in das Modell implementiert. Im
Modell wurden zwei Altersklassen unterschieden: Juvenile und Adulte, wobei die adulten Indivi-
duen maximal 19 Jahre alt werden. Daten zur Reproduktion wurden aus HOTKER (2015) entnom-
men und weisen fiir die Jahrtausendwende eine mittlere Reproduktionsrate von 0,5 fliiggen K-
ken pro Paar aus. Daten zur Brutwahrscheinlichkeit mit dem Alter sind bei Kiebitzen nur sparlich
vorhanden und so wurde angenommen, dass einjahrige Weibchen mit einer Wahrscheinlichkeit
von 0,3 briten, zweijahrige Weibchen mit einer Wahrscheinlichkeit von 0,6 und ab drei Jahren
alle Weibchen einen Brutversuch unternehmen.

Der Populationsentwicklung fir den Kiebitz auf Bundesebene wird langfristig (1990-2009) als stark
abnehmend eingestuft (GEDEON et al. 2014).
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6.3.1 Grenzwerte der zusatzlichen Mortalitat

Vor den artspezifischen detaillierten Modellen sind in der Tab. 6.3 die Grenzwerte der zuséatzli-
chen Mortalitat fir M&usebussard, Rotmilan und Kiebitz angegeben, unter denen bei den wach-
senden Populationen gerade noch eine stabile Population (I = 1,0) prognostiziert werden kann.
Da bei bereits abnehmenden Populationen jegliche zusétzliche Mortalitat das Populationswachs-
tum nur noch weiter ins Negative verschieben wirde, gibt es fiir solche Populationen keinen
Grenzwert der zusatzlichen Mortalitét. In der letzten Spalte ist angegeben, bei welcher mittleren
WEA-Dichte der Grenzwert der zusétzlichen Mortalitéat erreicht wird.

Tab. 6.3 Grenzwerte der zusatzlichen Mortalitat fiir Populationen des Mausebussards, Rotmilans und
Kiebitzes, basierend auf den Matrixmodellen, unter denen stabile Populationen prognostiziert
werden. Der Grenzwert der WEA-Dichte bezieht sich auf die Anzahl WEA auf 100 km®.

Zielart Population Populationstrend pro Jahr Grenzwert Grenzwert
ohne zusatzliche Mortalitat Mortalitat WEA-Dichte
Mausebussard Bielefeld +4,0% 4.0 % 5,173
Danischer 0 0
Wohld +0,7% 0,7% 2,586
Altenpleen +14% 15% 4,434
Rathenow -3,1% - -
Rotmilan Literatur +2,8% 2,8% 7,448
Brandenburg +9,9% 10,6 % 12,578
Blomberg -2,2% - -
Kiebitz Literatur -11,6 % - -

Bei einer aktuellen WEA-Dichte von 11,96 WEA pro 100 km? im Jahr 2014, gemittelt fiir die vier
untersuchten Bundeslander, wird der Grenzwert bei der Simulation fir den Rotmilan in Branden-
burg noch nicht erreicht, flr alle anderen Simulationen hingegen deutlich Gberschritten.

6.3.2 Zusatzliche Mortalitat durch WEA

Als Schéatzung fur zusatzliche Mortalitat durch Kollision mit WEA wurden die Ergebnisse von Kap. 3
genutzt (siehe auch Tab. 6.4). Die geschatzte Anzahl Kollisionsopfer pro WEA und Saison haben
wir flr verschiedene Szenarien von WEA-Dichten hochgerechnet auf die Anzahl Kollisionsopfer
pro 100 km? pro Jahr. Hierbei wurde fiir ziehende Arten nur der Zeitraum beriicksichtigt, den die
Art tatsachlich auch im Untersuchungsgebiet verbringt.
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Tab. 6.4 Untersuchungsaufwand und geschatzte Schlagrate pro Turbine und Jahr fiir Mausebussard,
Rotmilan, Seeadler und Kiebitz. Die Schlagrate basiert auf den Berechnungen in Kap. 3, Tabelle
3.10.
Zielart # WP Anzahl Présenz Untersu- Schlagrate
Saisons WEA chungsgebiet [Tage] (# Individuen/WEA/Jahr)
Median | UnteresVI | Oberes VI
Mausebussard 55 568 365 0,433 0,131 0,836
Rotmilan 29 284 273 0,130 0,005 0,421
Seeadler 12 124 365 0,035 0,000 1,262
Kiebitz 38 408 365 0,597 0,156 1,194

6.3.3 Modellsimulationen Mausebussard

Unter den Greifvogeln sind die meisten Kollisionsopfer Mausebussarde (Tab. 2.3). Die insgesamt
12 unter standardisierten Bedingungen gefundenen Mausebussarde fiihrten zu einer Schatzung
von 0,0997 Kollisionen pro Turbine pro Feldsaison (Kap. 3), umgerechnet fihrt dies zu geschéatzten
0,433 Individuen pro Turbine pro Jahr. Unter Annahme keiner Geschlechtsunterschiede errechnet
sich daraus, dass im Mittel 0,217 Weibchen pro Jahr pro Turbine kollidieren (95 % Vertrauensin-
tervall: 0,066 bis 0,418).

Fir die Population in Bielefeld/NRW bedeutet diese zusatzliche Mortalitat eine Veranderung der
prognostizierten Wachstumsrate der Population von vorher 4,0 % pro Jahr auf eine Abnahme mit
5,7 % pro Jahr, im gunstigsten Fall auf eine Zunahme von 1,2 % pro Jahr und im ungunstigsten Fall
auf eine Abnahme von 15,7 % pro Jahr (Abb. 6.4).
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Abb. 6.4 Populationstrend des Mausebussards in Bielefeld/NRW ohne zuséatzliche Mortalitat (grau),
und mit zusatzlicher Mortalitat (schwarz, mit 95 % Vertrauensintervall) flr das Szenario mit
konstanter WEA-Dichte (12 WEA pro 100 km?).
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Fur die Population in Bielefeld/NRW bedeutet eine zusatzliche Mortalitat, gekoppelt an die Zu-
nahme der WEA-Dichte von 2000 bis 2014 in Niedersachsen eine Veranderung der Wachstumsra-
te der Population von vorher 4,0 % pro Jahr hin zu einer Abnahme mit 5,3 % im letzten Jahr der
Projektion, im glnstigsten Fall zu einer Zunahme von 1,3 % im letzten Jahr und im unginstigsten
Fall zu einer Abnahme von 14,9 % im letzten Jahr der Projektion (Abb. 6.5).
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Abb. 6.5 Populationstrend des Mausebussards in Bielefeld/NRW ohne zuséatzliche Mortalitat (grau),
und mit zusatzlicher Mortalitat (schwarz, mit 95 % Vertrauensintervall, VI), fir das Szenario
mit zunehmender WEA-Dichte ab 2000, basierend auf der WEA-Dichte von Niedersachsen.

Fur die Population im Danischen Wohld/SH wird ohne zusé&tzliche Mortalitét ein jahrliches Popula-
tionswachstum von 0,7 % prognostiziert. Wenn die Schatzung der zusétzlichen Mortalitat bei der
Simulation berticksichtigt wird, zeigt die Simulation mit medianer Kollisionsrate eine Populations-
abnahme von 2,6 % pro Jahr, das Vertrauensintervall umfasst eine Populationsabnahme von 0,3 %
bis zu 5,8 % pro Jahr (Abb. 6.6).
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Abb. 6.6 Populationstrend des Mausebussards im Danischen Wohld/SH ohne zusatzliche Mortalitat

(grau), und mit zusatzlicher Mortalitat (schwarz, mit 95 % Vertrauensintervall) fur das Szena-
rio mit konstanter WEA-Dichte (12 WEA pro 100 kmz).

Die Teilpopulation des Mausebussards im Danischen Wohld/SH zeigt unter der Annahme einer
Kopplung an die Zunahme der WEA-Dichte von 2000 bis 2014 in Schleswig-Holstein im Median der
Schétzung eine Populationsabnahme von 4,5 % im letzten Jahr der Projektion, das Vertrauensin-
tervall liegt zwischen 0,85% und 9,5% Populationsabnahme im letzten Jahr der Projektion
(Abb. 6.7).
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Abb. 6.7 Populationstrend des Mausebussards im Danischen Wohld/SH ohne zusétzliche Mortalitét

(grau), und mit zusatzlicher Mortalitat (schwarz, mit 95 % Vertrauensintervall, VI), fir das
Szenario mit zunehmender WEA-Dichte ab 2000, basierend auf der WEA-Dichte von Schleswig-
Holstein.
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Fir die Population in Altenpleen/MV weist die Simulation ohne zuséatzliche Mortalitat ein jahrli-
ches Populationswachstum von 1,5 % aus. Die zusatzliche Mortalitat durch Kollisionen mit WEA
fuhrt zu einer prognostizierten Abnahme von 2,7 % (Vertrauensintervall zwischen 6,7 % Abnahme
und 0,2 % Zunahme, Abb. 6.8).
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Abb. 6.8 Populationstrend des Mausebussards in Altenpleen/MV ohne zusatzliche Mortalitat (grau),
und mit zusatzlicher Mortalitat (schwarz, mit 95 % Vertrauensintervall) flr das Szenario mit
konstanter WEA-Dichte (12 WEA pro 100 km?).

Die zusétzliche Mortalitat, gekoppelt an die Entwicklung der WEA-Dichte in Mecklenburg-
Vorpommern von 2000 bis 2014, fiihrt in Altenpleen zu einer leichten Abnahme von 0,9 % im letz-
ten Jahr der Projektion (Vertrauensintervall zwischen 3,2 % Abnahme und 0,7 % Zunahme im letz-
ten Jahr der Projektion, Abb. 6.9).
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Abb. 6.9 Populationstrend des M&usebussards in Altenpleen/MV ohne zusatzliche Mortalitat (grau),
und mit zusatzlicher Mortalitat (schwarz, mit 95 % Vertrauensintervall, V1), unter zuneh-
mender WEA-Dichte ab 2000, basierend auf der WEA-Dichte von Mecklenburg-Vorpommern.
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Da die Population in Rathenow/BB aktuell schon mit 3,1 % pro Jahr abnimmt, wird diese Abnahme
durch die zusatzliche Mortalitat natirlich nur verstarkt. Wegen der vergleichsweise niedrigen
Dichte fuhrt die zusatzliche geschatzte Mortalitéat von 0,217 Weibchen pro Turbine pro Jahr zu
einer starken Abnahme. Die Populationsabnahme mit zusatzlicher Mortalitat durch Kollisionen
mit WEA wird auf 27,4 % pro Jahr geschatzt, mit einem Vertrauensintervall zwischen 9,9 und 57 %
pro Jahr (Abb. 6.10).

14 4

ohne zusatzliche
Mortalitat

—— mit 0.217 zusatzlicher
Mortalitat pro Turbine

- . = mit 0.066 zusatzlicher
Mortalitat pro Turbine

Dichte (# Weibchen / 100 km?)

= - = mit 0.42 zusatzlicher
..o Mortalitdt pro Turbine

2035

Abb. 6.10 Populationstrend des Mausebussards in Rathenow/BB ohne zusatzliche Mortalitat (grau), und
mit zuséatzlicher Mortalitat (schwarz, mit 95 % Vertrauensintervall) fur das Szenario mit kon-
stanter WEA-Dichte (12 WEA pro 100 km?).

Nimmt man fir die Population in Rathenow/BB als Grundlage fiir die Berechnung der zusatzlichen
Mortalitat die Entwicklung der WEA-Dichte in Brandenburg von 2000-2014, wird die bestehende
Abnahme der Population durch die zusatzliche Mortalitat weniger stark verstarkt. Die Populati-
onsabnahme mit dieser zusatzlichen Mortalitat wird auf 24,9 % im letzten Jahr der Projektion ge-
schatzt (Abb. 6.11), mit einem Vertrauensintervall zwischen 9,2 und 50,7 % Populationsabnahme
im letzten Jahr der Projektion.
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Abb. 6.11 Populationstrend des M&usebussards in Rathenow/BB ohne zuséatzliche Mortalitat (grau) , und
mit zusatzlicher Mortalitat (schwarz, mit 95 % Vertrauensintervall, V1), flr das Szenario mit
zunehmender WEA-Dichte ab 2000, basierend auf der WEA-Dichte von Brandenburg.

Zusammengefasst kann festgestellt werden, dass alle vier modellierten Mausebussardpopulatio-
nen mit zusatzlicher Mortalitat durch Kollisionen mit WEA wie im Kap. 3 ermittelt bei der media-
nen Schlagrate pro Turbine und Jahr im Bestand abnehmen wiirden. Werden die realen Zuwéachse
an WEA in den Bundeslandern als Basis fur die Simulationen herangezogen, so prognostizieren
diese Simulationen fir eine Population (Altenpleen/MV) eine leichte Abnahme, fiir zwei Populati-
onen eine Abnahme (Bielefeld/NRW und Danischer Wohld/SH) und fur eine Population eine star-
ke Abnahme (Rathenow/BB). Dies deckt sich qualitativ mit der insgesamt fiir die letzten 15 Jahre
konstatierten leichten Populationsabnahme auf Bundesebene (SUDFELDT et al. 2013).

6.3.4 Modellsimulationen Rotmilan

Die Daten aus der Literatur (GLUTZ et al. 1971, ZANG et al. 1989) prognostizieren fir den Rotmilan
ohne zusatzliche Mortalitat ein Populationswachstum von 2,8 % pro Jahr. Mit der geschéatzten zu-
satzlichen Mortalitat von 0,065 Weibchen (0,13 Individuen) pro WEA und Jahr (Tab. 6.3), wird ei-
ne jahrliche Populationsabnahme von 1,8 % fur das Szenario mit konstanter WEA-Dichte
(Abb. 6.12) prognostiziert, und eine leicht abnehmende Population (1,55 % im letzten Jahr der
Projektion) flir das Szenario mit zunehmender WEA-Dichte ab 2000 gemittelt Gber alle vier Bun-
desléander (Abb. 6.13), da hier niedrigere WEA-Dichten eingehen. Das Vertrauensintervall liegt fiir
das Szenario mit konstanter WEA-Dichte zwischen einer Abnahme von 12,9 % und einer Zunahme
von 2,6 % pro Jahr, und flr das Szenario mit zunehmender WEA-Dichte zwischen einer Abnahme
von 12,1 % im letzten Jahr und einem Wachstum von 2,7 % im letzten Jahr. Das Vertrauensinter-
vall der Prognosen ist weiter als beim Méausebussard, weil die geringere Fundanzahl die Schatzung
ungenauer macht.
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Abb. 6.12 Populationstrend des Rotmilans mit den Daten aus der Literatur (GLUTZ et al. 1971, ZANG et al.
1989), ohne zusatzliche Mortalitat (grau), und mit zusatzlicher Mortalitat (schwarz, mit 95 %
Vertrauensintervall), fir das Szenario mit konstanter WEA-Dichte (12 WEA pro 100 kmz).
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Abb. 6.13 Populationstrend des Rotmilans mit den Daten aus der Literatur (GLUTZ et al. 1971, ZANG et al.
1989), ohne zuséatzliche Mortalitat (grau), und mit zusatzlicher Mortalitat (schwarz, mit 95 %
Vertrauensintervall, VI), fir das Szenario mit zunehmender WEA-Dichte ab 2000, basierend auf
der mittleren WEA-Dichte der vier Bundeslander.

Die simulierten Auswirkungen sind fir den Rotmilan bei niedrigerer geschatzter Schlagrate im
Vergleich zum Ma&usebussard deshalb negativer, weil die Art in den herangezogenen Teilpopulati-
onen eine wesentlich niedrigere Siedlungsdichte aufweist als der Mausebussard, was mit wenigen
Ausnahmen auch bundesweit der Fall ist (GEDEON et al. 2014).
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Mit den Daten nach BELLEBAUM et al. (2013) und ohne zusétzliche Mortalitat durch Kollisionen mit
WEA wird flir den Rotmilan ein sehr starkes Populationswachstum von 9,9 % pro Jahr prognosti-
ziert. Mit der geschétzten zuséatzlichen Mortalitat wird eine leichte jahrliche Populationsabnahme
von 0,7 % pro Jahr fir das Szenario mit konstanter WEA-Dichte (Abb. 6.14) prognostiziert, und
eine leicht zunehmende Population (+ 0,3 % im letzten Jahr der Projektion) fur das Szenario mit
zunehmender WEA-Dichte ab 2000 fur Brandenburg (Abb. 6.15). Das Vertrauensintervall liegt flr
das Szenario mit konstanter WEA-Dichte zwischen einer Abnahme von 29,5 % und einer Zunahme
von 9,5 % pro Jahr, und fiir das Szenario mit zunehmender WEA-Dichte zwischen einer Abnahme
von 25,2 % und einem Wachstum von 9,5 % im letzten Jahr der Projektion.
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Abb. 6.14 Populationstrend des Rotmilans mit den Daten nach BELLEBAUM et al. (2013), ohne zusétzliche
Mortalitat (grau), und mit zusatzlicher Mortalitéat (schwarz, mit 95 % Vertrauensintervall), fur
das Szenario mit konstanter WEA-Dichte (12 WEA pro 100 kmz).
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Abb. 6.15 Populationstrend des Rotmilans mit den Daten nach BELLEBAUM et al. (2013), ohne zuséatzliche
Mortalitat (grau), und mit zusatzlicher Mortalitéat (schwarz, mit 95 % Vertrauensintervall, VI),
fur das Szenario mit zunehmender WEA-Dichte in Brandenburg ab 2000, basierend auf der
WEA-Dichte von Brandenburg.

Die Datenreihe der Rotmilanpopulation um Blomberg/NRW weist eine Populationsabnahme von
2,2 % pro Jahr auf. Mit der geschétzten zuséatzlichen Mortalitat wird die Populationsabnahme ver-
starkt und eine jahrliche Populationsabnahme von 15,2 % pro Jahr flir das Szenario mit konstanter
WEA-Dichte (Abb. 6.16) prognostiziert, und eine abnehmende Population (14,7 % im letzten Jahr
der Projektion) fur das Szenario mit zunehmender WEA-Dichte ab 2000 fiir Niedersachsen
(Abb. 6.17). Das Vertrauensintervall liegt fir das Szenario mit konstanter WEA-Dichte zwischen
einer Abnahme von 2,7 % und einer Abnahme von 52,1 % pro Jahr, und fir das Szenario mit zu-
nehmender WEA-Dichte zwischen einer Abnahme von 2,7 % und einer Abnahme von 49,8 % im
letzten Jahr der Projektion.
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Abb. 6.16 Populationstrend des Rotmilans fur die Population um Blomberg/NRW, ohne zuséatzliche Mor-
talitat (grau), und mit zusatzlicher Mortalitat (schwarz, mit 95 % Vertrauensintervall), fir das
Szenario mit konstanter WEA-Dichte (12 WEA pro 100 kmz).

7
T 6
=
§ 5 Ohne zusétzliche Mortalitat
S~
G 4
5 Median dynamische zusatzliche
23 Mortalitat pro Turbine
E - . = Unteres VI dynamische zusétzliche
1 / Mortalitét pro Turbine
.g 1 — . — Oberes VI dynamische zusétzliche

Mortalitat pro Turbine
0
2000 2010

Jahr

Abb. 6.17 Populationstrend des Rotmilans fur die Population um Blomberg/NRW, ohne zusétzliche Mor-
talitét (grau), und mit zusatzlicher Mortalitéat (schwarz, mit 95 % Vertrauensintervall, V1), fur
das Szenario mit zunehmender WEA-Dichte in Niedersachsen ab 2000, basierend auf der WEA-
Dichte von Niedersachsen.

Zusammengefasst deuten die Ergebnisse der Simulationen an, dass nur sehr wenige Projektionen
eine Stabilitat oder Zunahme der Teilpopulationen vorhersagen. Konkret sind es lediglich die Pro-
jektionen mit der medianen Schlagrate pro WEA und Jahr unter dem dynamischen WEA-Szenario
fur die Simulation anhand der allgemeinen Literaturdaten und fiir die Population in Brandenburg.
Alle anderen Simulationen weisen im Median fiir beide Szenarien der WEA-Dichte eine negative
Populationsprognose auf. Die Weite des Vertrauensbereiches flihrt zu einer gro3en Bandbreite an
maoglichen Populationsentwicklungen, wenn der gesamte Vertrauensbereich der betrachtet wird.
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6.3.5 Modellsimulation Seeadler

Nur zu reinen lllustrationszwecken ist die Prognose fiir den Seeadler in Abb. 6.18 dargestellt. Es
ergibt sich ein so grofRer Vertrauensbereich, dass in diesem Fall eine robuste Prognose nicht sinn-
voll erscheint. Da der Vertrauensbereich der Kollisionsrate auch 0,0 umfasst, sind die Simulatio-
nen ohne zuséatzliche Mortalitéat und die der unteren Grenze des Vertrauensbereichs identisch.
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Abb. 6.18 Populationstrend des Seeadlers fiir die Population in Schleswig-Holstein, ohne zusatzliche
Mortalitat (grau), und mit zusatzlicher Mortalitat (schwarz, mit Vertrauensintervall), fir das
Szenario mit konstanter WEA-Dichte (12 WEA pro 100 kmz).

6.3.6 Modellsimulationen Kiebitz

Die Literaturdaten nach HOTKER (2015) prognostizieren fiir den Kiebitz ohne zusatzliche Mortalitat
bereits eine starke Populationsabnahme von 12,3 % pro Jahr. Mit der geschatzten zusatzlichen
Mortalitat von 0,299 Weibchen (0,597 Individuen) pro Turbine und Jahr (Tab. 6.3), wird eine star-
ke jahrliche Populationsabnahme von 16,0 % fur das Szenario mit konstanter WEA-Dichte
(Abb. 6.19) prognostiziert, und eine stark abnehmende Population (-14,3 % im letzten Jahr der
Projektion) flrr das Szenario mit zunehmender WEA-Dichte ab 2000 gemittelt Gber alle vier Bun-
deslander (Abb. 6.20). Das Vertrauensintervall liegt fiir das Szenario mit konstanter WEA-Dichte
zwischen einer Abnahme von 13,3 % und einer Abnahme von 19,7 % pro Jahr, und fir das Szena-
rio mit zunehmender WEA-Dichte zwischen einer Abnahme von 12,7 % und 15,8 % im letzten Jahr
der Projektion.
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Abb. 6.19 Populationstrend des Kiebitzes mit Daten aus der Literatur, ohne zusatzliche Mortalitat (grau),
und mit zusatzlicher Mortalitét (schwarz, mit 95 % Vertrauensintervall), fir das Szenario mit
konstanter WEA-Dichte (12 WEA pro 100 km?).
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Abb. 6.20 Populationstrend des Kiebitzes mit Daten aus der Literatur, ohne zusatzliche Mortalitat (grau),
und mit zusétzlicher Mortalitat (schwarz, mit 95 % Vertrauensintervall, VI), fiir das Szenario
mit zunehmender WEA-Dichte gemittelt tiber die vier Bundeslander ab 2000.

207



6 Modellierung der Auswirkungen der Mortalitat auf Populationsebene
. . Universitat Bielefeld
6.4 Diskussion

6.4 Diskussion

6.4.1 Diskussion der Methode

Simulationsmodelle beruhen immer auf einer Reihe von Annahmen, hier sind Matrixmodelle kei-
ne Ausnahme und daher kann die Wahl der Annahmen das Simulationsergebnis erheblich beein-
flussen. Die Grundpramisse bei den Annahmen, die den vorgelegten Simulationen zu Grunde lie-
gen, war die Auswirkungen zusatzlicher Mortalitdt mit WEA realistisch einzuschatzen bzw. auf
keinen Fall zu Uberschatzen. Daher sollen im Folgenden die getatigten Annahmen kritisch hinter-
fragt werden.

Die Annahme, dass die Gesamtpopulation eine Teilpopulation von 25 % nicht territorialen Nicht-
britern (Floater) beinhaltet, die der Anzahl der Weibchen der erfassten Population hinzuaddiert
wurden, ist empirisch nur schwach gestiitzt. Es gibt nur wenige Studien, die den Anteil der Nicht-
briter ohne Territorium bei Greifvdgeln schatzen konnten (PENTERIANI et al. 2011), aber dass die-
ser Anteil nicht vernachlassigbar ist, findet sich bereits in Standardwerken zu Greifvégeln (NEWTON
1979). In einer mehrjahrigen Studie schatzten NEWTON & ROTHERY (2001) einen Anteil von 28 %
weiblichen Floatern in einer Population des Sperbers. BELLEBAUM et al. (2013) nahmen fiir ihre Si-
mulation an, dass nach der Brutzeit 49 % der Population aus fliiggen Kiken und einjéhrigen Rot-
milanen bestand, die eine Brutwahrscheinlichkeit 0 aufweisen. KENWARD et al. (2000) postulierten
fur eine kleine Population des M&usebussards in GroRbritannien sogar einen Anteil von 60 %
nichtbritenden Individuen an der Gesamtpopulation. Der Anteil von weiblichen Floatern ist in
einer Population haufig geringer als der von mannlichen Floatern (NEwTON 1998). Der Anteil von
Floatern ist ein Unsicherheitsfaktor, aber es ware ein betrachtlich héherer Anteil von nicht erfass-
ten Floatern von Noten, um die Simulationsergebnisse qualitativ zu verandern. Dies liegt auch da-
ran, dass wir fiir die anfangliche Dichte bei allen Populationen, die mit Literaturwerten parametri-
siert wurden, Populationsdichten am oberen Rand des Spektrums angenommen haben, was den
Effekt der zusatzlichen Mortalitat durch Kollisionen mit WEA reduziert. Als ein Beispiel fiir den
beschriebenen Effekt simulierten wir die Mausebussardpopulation in Bielefeld und die Rotmilan-
population mit den Werten aus der Literatur, aber mit der Annahme, dass 50 % der Gesamtpopu-
lation aus nicht erfassten, nichtbriitenden Weibchen besteht (Rotmilan: Abb. 6.21). Diese Annah-
me reduziert den Effekt der zusatzlichen Mortalitdt durch Kollisionen mit WEA fir die
Mausebussardpopulation in Bielefeld. Nun wird fir den Median der Schatzung der Kollisionsrate
eine Populationsabnahme von 2,4 % pro Jahr prognostiziert, wahrend bei der Annahme von 25 %
nicht erfassten weiblichen Floatern ein Riickgang von 5,7 % pro Jahr prognostiziert wurde. Das
glinstigste Szenario prognostiziert nunmehr ein Populationswachstum von 2,1 % pro Jahr, wéh-
rend das ungunstigste Szenario eine Populationsabnahme von 8,7 % pro Jahr prognostiziert.

208



6 Modellierung der Auswirkungen der Mortalitat auf Populationsebene
i . Universitat Bielefeld
6.4 Diskussion

70
aEg 60 Z
L
§ 50 = ohne zusatzliche
> e Mortalitat
o 40 >
S - —— mit 0.07 zusitzlicher
§ 30 L Mortalitat pro Turbine
I N ) -+ = mit 0.003 zusatzlicher
o Soe Mortalitat pro Turbine
£ ‘o~
.g 10 Seel o ) - - = mit 0.21 zusatzlicher
--------- - Mortalitdt pro Turbine
O 1
2015 2025 2035 2045
Jahr

Abb. 6.21 Populationstrend des Rotmilans mit den Literaturdaten, ohne zusatzliche Mortalitéat (grau),
und mit zuséatzlicher Mortalitat (schwarz, mit Vertrauensintervall), fir das Szenario mit kon-
stanter WEA-Dichte (12 WEA pro 10 kmz) mit 50 % nicht erfassten Floatern anstelle von 25 %.

Diese Annahme reduziert den Effekt der zusatzlichen Mortalitat durch Kollisionen mit WEA fur
den Rotmilan. Nun wird fur den Median der Kollisionsrate eine Populationsabnahme von 0,2 %
pro Jahr prognostiziert, also eine stabile Population, wahrend bei der Annahme von 25 % nicht
erfassten weiblichen Floatern ein Riickgang von 1,8 % pro Jahr prognostiziert wurde. Das giinstigs-
te Szenario prognostiziert nunmehr ein Populationswachstum von 2,7 % pro Jahr, wahrend das
unguinstigste Szenario eine Populationsabnahme von 7,5 % pro Jahr prognostiziert.

Die Annahme einer Geschlechterratio von 1:1 ist sowohl theoretisch (FISHER 1930) als auch empi-
risch sehr gut gestutzt (ROSNER et al. 2009, CHAKAROV et al. 2015), auch wenn es sehr viele Belege
fur groBe Variation in dem Geschlechtsverhaltnis zwischen Jahren und zwischen Individuen bei
Greifvogeln gibt (DAAN et al. 1996, APARICIO & CORDERNO 2001, RuTz 2012). Evidenz flr einen ge-
schlechtsspezifischen Unterschied im Kollisionsrisiko existiert fiir die Zielarten bisher nicht.

Die angenommene Balance zwischen Immigration und Emigration ist fur diese Art von Modellen
Ublich, vielfach bedingt durch fehlende empirische Informationen fiir die zu simulierende Popula-
tion. Um die Effekte von zusatzlicher Mortalitat durch Kollision mit WEA zu Uberschatzen, misste
eine Nettoimmigration angenommen werden. Studien zu WEA zeigen selten Attraktion, also Net-
toimmigration (MARQUES et al. 2014), meist indifferentes Verhalten (MARQUES et al. 2014) oder
sogar einen Verdrangungseffekt (Nettoemigration) bei Greifvégeln (DAHL et al. 2012, MARQUES et
al. 2014). Daher scheint insgesamt die Annahme einer Balance zwischen Immigration und Emigra-
tion angebracht zu sein.

Die Annahme, dass sich die zusétzliche Mortalitat durch WEA proportional zum Anteil der Alters-
klassen an der Gesamtpopulation verteilt, ist empirisch nicht gestiitzt. BELLEBAUM et al. (2013) ge-
ben an, dass nur 10 % von 101 gefundenen und altersbekannten Rotmilanen &lter als ein Jahr wa-
ren, im Vergleich zu einem geschéatzten Anteil der tber einjahrigen von 51 % der Population. Dies
wirde andeuten, dass die jingsten Altersklassen tberproportional haufig mit WEA kollidieren.
Daneben gibt es fir die Zielarten bisher keinerlei Evidenz, dass junge oder alte Individuen (ber-
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proportional hdufig betroffen sind. Die Effekte auf Simulationen wéren wie folgt: wirden tber-
proportional viele fliigge Kilkken und einjahrige Individuen kollidieren, wéaren die Populationseffek-
te weniger schlimm als simuliert, wiirden tGberproportional viele junge und subadulte Individuen
kollidieren, waren die Populationseffekte schlimmer als simuliert. Wiirden tberproportional viele
sehr alte Individuen kollidieren, wéren die Populationseffekte weniger schlimm als simuliert. Dies
ergibt sich aus der Lebenslaufstrategie der Zielarten, die sich durch Langlebigkeit und vergleichs-
weise niedrige Reproduktionsraten auszeichnet und wo die Uberlebensrate im ersten Jahr deut-
lich niedriger ist als die der subadulten und adulten Individuen.

Die Annahme, dass die zuséatzliche Mortalitat durch WEA in dichteabhéngiger Art und Weise vari-
iert, ist empirisch nicht gestitzt. DE Lucas et al. (2008) fanden fiir Greifvogelpopulationen in Spa-
nien, dass die Kollisionsrate nicht mit der Haufigkeit einer Art in einem Gebiet, in dem sie zumin-
dest vorkommt, Kkovariiert, also dichteunabhéngig ist. Wurde eine dichteunabhéngige
Kollisionsrate in die Simulationen eingehen, waren die prognostizierten Populationseffekte deut-
lich negativer.

Eine weitere Annahme bzw. Vereinfachung im Modell war die Prognose ohne Einbeziehung der
Umweltstochastizitét, die sowohl die Uberlebens- als auch die Reproduktionsraten beeinflusst. Es
ist bekannt, dass Umweltstochastizitat das deterministisch prognostizierte Populationswachstum
im Allgemeinen reduziert (CASWEeLL 2001, KRUGER 2007) was die Prognose mit zusatzlicher Mortali-
tat durch WEA noch negativer hatte werden lassen. Zur Veranschaulichung wurde die Population
des Mausebussards in Bielefeld exemplarisch mit der gemessenen Umweltstochastizitat in der
Uberlebens- und Reproduktionsrate simuliert. Die resultierende Simulation ist in Abb. 6.22 darge-
stellt.
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Abb. 6.22  Populationstrend des Mausebussards in Bielefeld/NRW ohne zuséatzliche Mortalitat (grau), mit
Umweltstochastizitéat wie beobachtet in Uberlebens- und Reproduktionsraten und mit zusatzli-

cher Mortalitat (schwarz, mit 95 % Vertrauensintervall) fir das Szenario mit konstanter WEA-
Dichte (12 WEA pro 100 kmz) mit integrierter Umweltstochastizitat.
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Die mittlere stochastische Populationswachstumsrate ist nur sehr gering verandert und betragt
3,8 % pro Jahr, mit einer Standardabweichung von 2,7 % pro Jahr. Wir die zusatzliche Mortalitat
durch Kollisionen mit WEA integriert, wird das stochastische Populationswachstum im Median auf
-5,8 % pro Jahr geschatzt (Standardabweichung = 2,5 % pro Jahr). Das glinstigste Szenario weist
ein stochastisches Populationswachstum von 0,9 % pro Jahr auf (Standardabweichung = 2,6 % pro
Jahr), wahrend das unglnstigste Szenario ein stochastisches Populationswachstum von - 14,7 %
pro Jahr auf (Standardabweichung = 2,2 % pro Jahr). Im Vergleich zu anderen Studien sind die Ef-
fekte der Umweltstochastizitat in dieser Population vergleichbar gering (BENTON et al. 1995, REID
et al. 2004, KRUGER 2007), aber sie sorgen zumindest nicht dafir, dass die zusatzliche Mortalitat in
ihrer Auswirkung positiver eingeschéatzt wird.

Insgesamt erscheint es plausibel, dass die Effekte der zusatzlichen Mortalitdt durch WEA ver-
gleichsweise vorsichtig geschatzt wurden und die Annahmen, wenn auch nicht immer empirisch
gestutzt, ebenfalls vorsichtig gewahlt wurden, so dass eine Uberschatzung der Populationseffekte
unwahrscheinlicher ist als eine Unterschatzung.

6.4.2 Diskussion der Ergebnisse

Die Simulationen prognostizieren fiir den Mausebussard, Rotmilan und Kiebitz unter den meisten
Szenarien keine stabilen oder wachsenden Populationen mit der korrigierten, geschatzten zuséatz-
lichen Mortalitat durch Kollisionen mit WEA. Dies trifft sowohl fiir das Szenario der gemittelten
aktuellen WEA-Dichte von 12 WEA pro 100 km? zu, als auch fir das Szenario des tatsachlichen
Zuwachses von WEA in den vier Bundeslandern NI, SH, MV und BB von 2000 bis 2015. Hier ist zu
bemerken, dass die Simulationen retrospektiv die Entwicklung der WEA in den vier Bundeslandern
bzw. den Status Quo betrachtet haben. In den kommenden Jahren soll es zu einem signifikanten
Ausbau der Windenergie kommen, in dessen Zuge die Anzahl der WEA potentiell ebenfalls signifi-
kant ansteigen konnte. Die Simulationen deuten an, welche Effekte auf die Populationen der Ziel-
arten auftreten konnten.

Dass zusatzliche, extrinsische Mortalitat bei langlebigen Arten mit niedriger Reproduktionsrate
potenziell gravierende Populationskonsequenzen haben kann, ist sowohl theoretisch als auch
empirisch gut belegt (SAETHER & BAKKE 2000, CASWELL 2001, KRUGER 2007, BELLEBAUM et al. 2013).
Um dies auch konkret zu illustrieren, wurde flr drei Zielarten eine Elastizitatsanalyse durchgefuhrt
(Tab. 6.5). Hierbei wird geschatzt, wieviel Prozent der Variation im Populationswachstum durch
Veranderung der Uberlebens- bzw. Reproduktionsraten erklart werden kann.

Die Ergebnisse sind nicht Uberraschend, denn fur die verschiedenen Zielarten und Populationen
liegt die kumulative Elastizitat der Uberlebensraten zwischen 76 und 87 %, wéhrend die kumulati-
ve Elastizitat der Reproduktionsraten zwischen 12 und 20 % liegt (Abb. 6.5).
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Tab. 6.5 Elastizitatsanalyse fur Populationen des Mausebussards, Rotmilans und Kiebitz, basierend auf
den Matrixmodellen ohne zusétzliche Mortalitat.

Zielart Population Populationstrend pro Jahr Elastizitat Elastizitat
ohne zusétzliche Mortalitat | Uberlebensraten | Reproduktionsraten
Mausebussard Bielefeld +4,0% 80 % 20%
Déanischer
Wohid +0,7% 80 % 20 %
Altenpleen +1,4% 81% 19%
Rathenow -31% 76 % 24 %
Rotmilan Literatur +32% 86 % 14 %
Brandenburg +9,9% 88 % 12%
Blomberg -19% 86 % 14%
Kiebitz Literatur -116% 87 % 13%

Diese Ergebnisse untermauern, dass Variation in den Uberlebensraten wesentlich wichtiger fur
das Populationswachstum ist als Variation in den Reproduktionsraten. Daher ist es bei den ge-
schatzten Kollisionsraten nicht verwunderlich, dass bei den meisten Simulationen ein nicht unwe-
sentlicher Effekt prognostiziert wurde. Dass Elastizitatsanalysen allerdings ebenfalls kritisch hin-
terfragt werden miussen, zeigt das Beispiel des Kiebitzes. Obwohl die simulierte Population eine
hohe kumulative Elastizitat von 87 % fiir die Uberlebensraten aufweist, gilt die sehr niedrige Re-
produktionsrate auch als Schliissel fir die beobachteten Populationsabnahmen in vielen Gebieten
(HOTKER 2015). Auch in einer Studie zum Seeadler war trotz hoher Elastizitat der Uberlebensraten
eine Veranderung in der Reproduktionsrate Schliissel fiir ein Populationswachstum (KRUGER et al.
2010).

Fur die einzelnen Arten zeigen die Simulationen dennoch leicht unterschiedliche potenzielle Sze-
narien auf.

Beim Mausebussard deutet sich unter den allermeisten Szenarien eine negative Populationsent-
wicklung an. Beim jetzigen Stand der WEA-Dichte wird fur alle vier simulierten Populationen ein
Populationsriickgang prognostiziert. Bisher ist der Mausebussard zwar als haufiges Kollisionsopfer
dokumentiert, so fuhrt er z.B. die VSW-Liste an, aber aufgrund der Haufigkeit der Art wurden Po-
pulationseffekte bisher nicht detailliert betrachtet.

In Schleswig-Holstein wurde ber die letzten 15 Jahre auf drei Probeflachen aber ein Populations-
rickgang auf 28 % der Ausgangspopulation festgestellt (GRUNKORN 2015).

Mit der entsprechenden Simulation fur die bisher stabile Population im Danischen Wohld unter
Annahme der zunehmenden WEA-Dichte tber den selben Zeitraum wird eine mediane Populati-
onsabnahme von 4,5 % pro Jahr prognostiziert, was tber 15 Jahre zu einer Abnahme auf 50 % der
Ausgangspopulation fiihren wirde. Hier ware eine jahrliche Populationsabnahme von 8,0 % ndtig,
die zwar noch im Vertrauensbereich der entsprechenden Simulation liegt (0,9 bis 9,5 % Abnahme
pro Jahr), aber relativ nah am negativsten Szenario. Daher scheint es, dass in dieser Population die
geschatzte zusatzliche Mortalitat durch Kollisionen mit WEA nicht ausreichend ist, um den gravie-
renden Populationsriickgang monokausal zu erklaren.
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Beim Rotmilan deutet sich unter den allermeisten Szenarien ebenfalls eine negative Populations-
entwicklung an. Beim jetzigen Stand der WEA-Dichte wird fiir alle drei simulierten Populationen
bei einer medianen zusatzlichen Mortalitéat durch Kollisionen mit WEA ein Populationsriickgang
prognostiziert, allerdings ist die Unsicherheit der Schatzung deutlich gréRer. Im Gegensatz zum
Méausebussard ist der Rotmilan eine Art mit hdchster Naturschutzprioritat aufgrund seiner aus-
schlief3lichen Brutverbreitung in Europa (THIOLLAY 1994, SCHAUB 2012, BELLEBAUM et al. 2013). Eine
ganze Reihe von Studien haben daher bereits die Auswirkungen von potenzieller zusatzlicher
Mortalitat durch WEA geschatzt und modelliert. So kamen BELLEBAUM et al. (2013) in einer Studie
im Bundesland Brandenburg zu einer geschatzten Kollisionsrate von 308 (95 % Konfidenzintervall
159-488) Rotmilanen im Jahr 2012 bei 3044 WEA in Brandenburg, was einer Rate von 0,101 Indi-
viduen pro WEA und Jahr entspricht. Dieser Schatzwert ist dem dieses Forschungsvorhabens
(0,130 Individuen pro WEA und Jahr) sehr ahnlich und so wie dieses Forschungsvorhaben kom-
men auch BELLEBAUM et al. (2013) zu dem Schluss, dass die Population des Rotmilans empfindlich
gegeniber zusatzlicher Mortalitat ist. ScCHAUB (2012) fand in einer Simulationsstudie ebenfalls ei-
nen signifikanten Effekt von zunehmender WEA-Dichte auf die Schweizer Rotmilanpopulation und
pladierte fur die Aggregation von WEA, um andere Flachen WEA-frei zu halten.

Fir den Kiebitz erscheinen die Effekte der zusatzlichen Mortalitat durch Kollisionen mit WEA in
ihrer Auswirkung auf das geschéatzte Populationswachstum relativ gering zu sein, was daran liegt,
dass mit den Daten aus der Literatur fiir Uberlebens- und Reproduktionsraten ohnehin eine stark
abnehmende Population mit mehr als 10 % Abnahme pro Jahr prognostiziert wird. Diese Abnah-
me ist mit vielen beobachteten Populationsentwicklungen dieser Art in Einklang zu bringen
(ROODEBERGEN et al. 2012, HOTKER 2015), also nicht als vollig unrealistisch zu betrachten. Bei dieser
Zielart sind es aber gerade die extrem niedrigen Reproduktionsraten, die flr den Riickgang der
Bestande verantwortlich gemacht werden. Die Uberlebensraten sind (iber die letzten Jahrzehnte
angestiegen und nicht zurlickgegangen (ROODEBERGEN et al. 2012, HOTKER 2015). Bereits bei GLUTZ
et al. (1975) findet sich die Aussage, dass eine stabile Population eine Reproduktionsrate von 1,4
fliggen Kuken pro Paar braucht. Wird dieser Wert in der Simulation benutzt und nicht die 0,5
fliggen Kuken pro Paar (HOTKER 2015), ergibt sich fir die Simulation ein durchaus anderes Szena-
rio (Abb. 6.23).
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Abb. 6.23 Populationstrend des Kiebitzes basierend auf Literaturdaten, aber mit einer Reproduktionsrate
von 0,7 weiblichen fliiggen Kuken nach GLUTz et al. (1975) ohne zusatzliche Mortalitat (grau),
und mit zusatzlicher Mortalitat (schwarz, mit Vertrauensintervall) fir das Szenario mit kon-
stanter WEA-Dichte (12 WEA pro 100 km?).

Diese Simulation zeigt den groRen Effekt der Reproduktionsrate auf das prognostizierte Populati-
onswachstum beim Kiebitz und unter diesen Umstédnden wére auch der Effekt von zusétzlicher
Mortalitét durch Kollisionen mit WEA anders einzuschétzen. Die Simulation ohne zusétzliche Mor-
talitat durch Kollisionen mit WEA prognostiziert ein jahrliches Populationswachstum von 4,0 %
pro Jahr. Mit medianer zusatzlicher Mortalitét durch Kollisionen mit WEA reduziert sich dieses
prognostizierte Populationswachstum auf 0,4 % pro Jahr. Der Vertrauensbereich reicht von einem
Populationswachstum von 3,1 % pro Jahr bis zu einer Populationsabnahme von 3,4 % pro Jahr.

Unter den gegebenen Umstanden erscheint es daher dringend notwendig, das Augenmerk bei
Naturschutzmanahmen fiir den Kiebitz auf die Erhdhung der Reproduktionsrate zu richten. Dies
ist bereits an anderer Stelle geduf3ert worden (ROODBERGEN et al. 2012, HOTKER 2015) und wird
durch die Ergebnisse dieser Simulationen erneut unterstrichen.

6.5 Zusammenfassung

Ziel dieses Kapitels war die Modellierung von Populationen der Zielarten unter der Annahme einer
zusétzlichen Mortalitat durch Kollisionen mit WEA auf Basis der geschéatzten Kollisionsraten. Mit
Hilfe von deterministischen Matrixmodellen wurden die Auswirkungen der zusatzlichen Mortalitat
auf die langfristige Populationsentwicklung behandelt. Die Datenlage erlaubte Aussagen zu den
Zielarten Mausebussard, Rotmilan und Kiebitz, wahrend das Schatzintervall der Kollisionsrate fur
den Seeadler so grofR war, dass eine Bewertung der Simulation als nicht zielfihrend angesehen
wurde. Zwei Szenarien der WEA-Dichte wurden simuliert: zum einen der aktuelle Stand der WEA-
Dichte des Jahres 2014 fur die Bundeslander NI, SH, MV und BB, zum anderen die Entwicklung der
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WEA-Dichte fir diese Bundeslander von 2000 bis 2014. Fir den Mausebussard zeigen alle Simula-
tionen im Median eine negative Populationsentwicklung, beim Rotmilan trifft dies auf vier von
sechs Simulationen zu, wéhrend zwei Simulationen im Median eine konstante Population prog-
nostizieren. Daher ist die Frage der Erheblichkeit der zusétzlichen Mortalitat durch Kollisionen mit
WEA fir diese beiden Arten mit Ja zu beantworten. Beim Kiebitz werden potenziell erhebliche
Populationskonsequenzen im Moment durch die ohnehin schon sehr negative Populationsent-
wicklung maskiert, die durch eine sehr niedrige Reproduktionsrate hervorgerufen wird. Diese Ein-
schatzungen erscheinen relativ robust gegentiber Veranderungen der zu Grunde liegenden An-
nahmen der Modelle.
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7 MODELLIERUNG DER EFFEKTE VON HABITATFAKTOREN FUR
DAS KOLLISIONSRISIKO

Astrid Potiek und Oliver Krtiger, Lehrstuhl fir Verhaltensforschung Universitét Bielefeld

7.1 Ziel

Es ist seit langerem und durch eine Reihe von Studien bekannt, dass es groRe Unterschiede zwi-
schen WEA in Bezug auf die Kollisionsrate gibt (DREWITT & LANGSTON 2006, SovacooL 2009, MAY et
al. 2012, HuLL et al. 2013). Ist die Kollision mit einer WEA aber ein rein stochastisches Ereignis,
oder kann die Variation in der Kollisionsrate zwischen WP statistisch erklart werden? Diese Frage
ist von zentraler Bedeutung fir die zukiinftige Planung von WEA. Sollte es Korrelate der Variation
des Kollisionsrisikos geben, konnte dies die Standortwahl von WEA-Projekten beeinflussen und
dadurch das Kollisionsrisiko minimieren.

Ziel dieses Modules war es dementsprechend zu testen, ob es Habitat und WEA-Variablen gibt,
die die Variation der geschatzten Kollisionsraten flir ausgewahlte Zielarten {iber alle untersuchten
WP erklaren kénnten. Aufgrund nicht vergleichbarer Methodik bzw. kleiner Stichproben war eine
solche Analyse bisher in diesem Umfang nicht durchfiihrbar.

Da die Kollisionsraten von Zielarten potenziell durch unterschiedliche Habitatfaktoren beeinflusst
werden kdnnten, war das Ziel, ein artenspezifisches Modell zu entwickeln. Unter den Kandida-
tenmodellen wurde aufgrund eines informationstheoretischen Auswahlverfahrens das beste Mo-
dell ausgewahilt.
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7.2 Methode

7.2.1 Auswahl der Arten

Die Auswahl der Arten erfolgte aus einer Kombination von zwei Kriterien. Zum einen wurden Ziel-
arten einbezogen und zusatzlich solche Arten, von denen mindestens zehn Kollisionsfunde vorla-
gen. Wenigstens zehn Kollisionsfunde wurden als Minimumgrenze gewahlt, so dass Einzelfunde
die geschéatzten Kollisionsraten nicht zu stark beeinflussen. Auf dieser Basis wurden die folgenden
Arten- bzw. Artengruppen in die Analysen einbezogen:

Mausebussard,
Rotmilan,
Turmfalke,

Kiebitz,
Goldregenpfeifer,
Limikolen insgesamt,
Mdowen insgesamt,
Stockente,
Ringeltaube,

Star,

Feldlerche.

7.2.2 Habitatdaten

Unter Zuhilfenahme des Programms QGIS wurden kreisférmige Plots mit einem Radius von 3,5 km
um jeden WP gelegt. CORINE-Daten zur Landnutzung (FERANEC et al. 2006) wurden in QGIS imple-
mentiert und der prozentuale Anteil verschiedener Habitattypen an der Gesamtflache des Plots
wurde berechnet. In den CORINE-Daten betrégt die raumliche Auflésung 100 x 100 m. Die folgen-
den Kategorien wurden unterschieden: Wald, Griinland, heterogenes Agrarland, Acker. Griinland
bestand aus Wiesen und Weiden. Heterogenes Agrarland ist definiert durch jahrliche Anbauarten
gemischt mit mehrjahrigen, komplexe Anbaukombinationen, Agrarland mit einem signifikanten
Anteil natirlicher Vegetation (FERANEC et al. 2006). Zusatzlich zum prozentualen Anteil der ver-
schiedenen Vegetationstypen wurde fiir jeden WP die Distanz zum né&chsten Waldsttick und die
Distanz zur Klste berechnet.

Die Charakteristika der Turbinen von WEA konnen das Kollisionsrisiko signifikant beeinflussen
(THELANDER & RUGGE 2003, DE LUcAS et al. 2008, KRIJGSVELD et al. 2009, MARQUES et al. 2014). Da die
mittlere Turbinenhdhe in die Berechnung des Kollisionsrisikos einging und daher als erklarende
Variable nicht benutzt werden konnte, wurden sowohl die Minimal- als auch die Maximalh6he
des Rotors als Variablen benutzt.
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7.2.3 Hauptkomponentenanalyse

Bei einer multivariaten Analyse sind haufig einige der erklarenden Variablen stark miteinander
korreliert, was zur sogenannten Multikollinearitat fiihrt. Diese Multikollinearitat verfalscht die
Ergebnisse und kdnnte zu falschen Schlussfolgerungen fiihren. Um unabhéngige, nicht korrelierte
erklarende Variablen zu erhalten wurde eine Hauptkomponentenanalyse (principal component
analysis) durchgefihrt. Mithilfe der Funktion principal im R-Paket psych wurden alle Variablen in
artifizielle Hauptkomponenten uberfiihrt und diese Hauptkomponenten wurden in der multivaria-
ten Analyse benutzt.

Wie in vielen anderen Studien wurden nur solche Hauptkomponenten benutzt, deren Eigenwert
groBer als eins war (KAISER 1960). Ein Eigenwert grof3er eins erklart mehr Varianz der unabhangi-
gen Variablen als eine unabhéngige Variable allein.

7.2.4 Modellierung Habitat Effekte auf Anzahl Funde

Da die Anzahl der abgesuchten WEA zwischen den WP variiert, muss dieser Faktor bericksichtigt
werden und so wurde die geschatzte Kollisionsrate pro Art und WP durch die Anzahl der abge-
suchten WEA dividiert und diese korrigierte Rate benutzt. Da eine Reihe von WP mehrmals abge-
sucht wurde, wurde als zufélliger Faktor der spezifische WP integriert. So wurde die korrigierte
Kollisionsrate pro standardisiertem WP pro Saison als abhéngige Variable definiert und in der mul-
tivariaten Analyse benutzt. Als erklarende Variablen wurden die Hauptkomponenten benutzt.

Die Anzahl der geschétzten Kollisionsopfer pro Art und WP wurde in Kap. 3 geschatzt. Eine solche
Schétzung wurde bei den Arten nur fiir die WP vorgenommen, in denen die Art mindestens zehn
Minuten beobachtet wurde (Kap. 4). Dadurch sollte vermieden werden, dass eine Art einbezogen
wird, die in dem Gebiet gar nicht vorkommt.

Als komplette Startmodelle wurden alle Hauptkomponenten integriert und die Beziehung zwi-
schen diesen Hauptkomponenten und der korrigierten, standardisierten Kollisionsrate wurde mit-
tels linearer gemischter Modelle berechnet (Linear Mixed Effects Model, LMM).

Da eine Reihe von WP mehrmals abgesucht wurden, wurden die korrigierte Rate auch durch die
Anzahl der WP-Saisons dividiert, so dass eine korrigierte Kollisionsrate pro standardisierter WP
pro Saison als abhéngige Variable definiert wurde und in der multivariaten Analyse benutzt wur-
de. Alle Modelle wichen nicht von einer Normalverteilung ab und daher musste kein verallgemei-
nertes gemischtes Modell angewendet werden. Die allgemeine Form der geschatzten Modelle im
Statistikpaket R war:

# korrigierte, standardisierte Kollisionsrate ~ HK1 + HK2 + HK3 + (1] WP).

Um zu testen, welches Modell die abhéngige Variable am besten erklaren kann, wurde die Funkti-
on dredge als Teil des Paketes MuMIn im Programm R separat flr jede Art oder Artengruppe be-
nutzt. Dieser Ansatz findet das Modell, das am meisten Varianz in der abhéngigen Variable erklart,
und zwar mit der minimalen Anzahl erklarender Variablen. Dieser informationstheoretische An-
satz, der auf dem Akaike-Informations-Kriterium AlCc basiert (BURNHAM & ANDERSON 2002), findet
das minimale Modell mit maximalem Erklarungspotenzial und ist zum Standard in der multivaria-
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ten Modellauswahl geworden (WHITTINGHAM et al. 2006).

Weiterhin wurde der Ansatz von ARNOLD (2010) befolgt, der besagt, dass das simpelste Modell
innerhalb von zwei AICc Einheiten das beste Modell ist. Dies beruht darauf, dass Modelle mit
mehr erklarenden Variablen, die aber innerhalb von zwei AlCc-Einheiten zum besten Modell lie-
gen, keinen zusatzlichen Informationswert liefern.

7.3 Ergebnisse

7.3.1 Hauptkomponentenanalyse

Drei Hauptkomponenten wiesen einen Eigenwert groRer eins aus und wurden fir die weitere
Analyse ausgewahlt. Zusammen erklarten diese drei Komponenten 99 % der Varianz der unab-
héngigen Einzelvariablen. Die Faktorladungen der einzelnen Variablen auf die drei Hauptkompo-
nenten sind in der Tab. 7.1 dargestellt.

Tab.7.1 Faktorladungen der einzelnen Variablen auf die drei Hauptkomponenten. Die héchsten absolu-
ten Ladungen fiir die einzelnen Variablen sind fett hervorgehoben, so dass die Hauptkompo-
nente deutlich wird, auf die die Variable am meisten Einfluss nimmt. Hauptkomponente 1
(HK1) wird vor allem durch den Anteil von Ackerflachen, heterogenen landwirtschaftlichen Fl&-
chen und Griinland beeinflusst. Hauptkomponente 2 (HK2) wird vor allem durch den Anteil
Wald im Plot, den Abstand zum nachsten Wald und zur nachsten Kiste beeinflusst. Haupt-
komponente 3 (HK3) reprasentiert vor allem die Turbinencharakteristika.

Unabhéangige Variable HK1 HK2 HK3
Anteil Acker -0,96 0,10 0,08
Anteil Wald 0,02 0,87 -0,12
Anteil heterogene landwirtschaftliche Flachen 0,61 0,03 0,44
Anteil Grunland 0,83 -0,41 -0,12
Abstand zu Kiste -0,22 0,65 0,33
Abstand zum Wald 0,20 -0,76 -0,05
Untere Rotorhdhe 0,04 -0,03 0,95
Obere Rotorhéhe -0,04 0,13 0,79
Anteil der durch die HK erklarten Varianz 0,35 0,33 0,31

Da in nahezu allen Plots die Anteile von Grunland und Acker hoch sind, ergibt sich zwischen den
beiden Variablen eine hochsignifikante negative Korrelation (P < 0.0001, r = -0.87). Auch der An-
teil der heterogenen landwirtschaftlichen Flachen korreliert mit den Anteilen von Acker und Griin-
land (heterogene landwirtschaftliche Flachen - Acker: P < 0.001, r = -0.43; heterogene landwirt-
schaftliche Flachen - Griinland: P < 0.05, r = 0.27). Bedingt durch diese Korrelationen sind die
Faktorladungen auf die Hauptkomponente 1 flr alle drei Variablen hoch (HK1,Tab. 7.1). WP mit
hohen Werten fiir HK1 werden daher durch viel Griinland und viel heterogene landwirtschaftliche
Flachen und wenig Ackerflachen im Plot gekennzeichnet.
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Da in Kiistennéhe weniger Wald zu verzeichnen ist, ist der Abstand zur Kuste stark zum Abstand
zum néachsten Wald (p < 0.01, r =-0.36) und zum Waldanteil im Plot (p < 0.001, r = 0.44) korreliert.
Bedingt durch diese Korrelationen sind die Faktorladungen auf die Hauptkomponente 2 fiir diese
drei Variablen hoch (HK2, Tab. 7.1). WP mit hohen Werten fiir HK 2 werden dadurch durch einen
hohen Waldanteil im Plot, einen geringen Abstand zum n&chsten Wald und einen hohen Abstand
zur Kiiste gekennzeichnet.

Die dritte Hauptkomponente wird durch die Turbinencharakteristika der WEA gekennzeichnet,
wobei WP mit hohen Werten durch eine hohe minimale und maximale Rotorh6he gekennzeichnet
sind.

7.3.2 Beste multivariate Modelle

Fir jede Art bzw. Artengruppe werden im Folgenden alle Modelle innerhalb von zwei AlCc Einhei-
ten zum besten Modell aufgelistet. Das einfachste dieser Modelle ist fett hervorgehoben. Unab-
héngige Variablen im einfachsten Modell erklaren einen Teil der Varianz in der korrigierten, stan-
dardisierten Kollisionsrate.

7.3.2.1 Mausebussard

Das einfachste Modell fur den Mausebussard war