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Aus der Schweizerischen Vogelwarte Sempach

Welcher Anteil ziehender Viogel fliegt im Hohenbereich
von Windturbinen?

Bruno Bruderer und Felix Liechti

What proportion of migrating birds flies in the height zone of wind turbines? — This report provides in-
formation on the height distribution of bird migration in an inland area of Europe, meant for the application in
environmental impact studies on wind turbines, but without discussing the applied aspects directly. A brief
introduction on methodological preconditions for radar studies in this field aims at preventing oversimplified
approaches with inappropriate equipment. Three examples of lowland stations in relatively flat areas of Swit-
zerland and southern Germany provide typical height distributions of nocturnal migration with an average of
15-25 % of birds below 200 m a.g.l. (above ground level). Data on diurnal migration are less reliable due to
birds flying in flocks, low number of echoes, and many diurnal migrants flying below 30 m a.g.1. in opposing
winds, and thus below the reach of the radar. The recorded mean distributions show 38—53 % of the echoes
below 200 m a.g.1., standard deviations reaching up to 65 %. In opposing winds, even more birds may fly in
this lowest height zone. Horizontal concentrations of birds have to be expected along topographical structures
crossing their intended migratory direction at a narrow angle. Steep valleys and passes induce additional ver-
tical concentrations. For autumn migration in the western parts of central Europe such leading lines consist
mainly of WSW-leading mountain ridges, valleys and passes. In spring, the western parts of the Alps and the
Jura would lead to a slight northward shift of migrants approaching from SW, but would not induce important

concentrations, except some local funnelling induced by north- or northeastwards leading Alpine valleys.
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In vielen Landern ist die vermehrte Nutzung
erneuerbarer Energien zu einem vordringlichen
Ziel geworden. Windkraftanlagen spielen hier-
bei eine wichtige Rolle. Zwischen Nordkap
und Gibraltar waren Ende 2002 Anlagen fiir
eine Leistung von gut 23 000 Megawatt instal-
liert. Im Jahr 2003 kamen in Europa 5380 Me-
gawatt dazu, 49 % davon allein in Deutschland
(http://www.wind-energie.ch; ~ Windenergie-
trends Nr. 1, Mirz 2004). Fiir die Schweiz hat
das Fidgenossische Departement fiir Umwelt,
Verkehr, Energie und Kommunikation UVEK
das Ziel gesetzt, dass bis im Jahr 2010 1 % des
gesamten Energieverbrauchs durch erneuerba-
re Energien gedeckt werden soll, 1020 % da-
von durch Windenergie (http://www.uvek.
admin.ch/d/index.htm; Pressemitteilung vom
5. November 2001). Einer uneingeschrinkten
Nutzung der Windenergie stehen vor allem
Forderungen des Landschaftsschutzes entge-

gen. Daneben werden aber auch Naturschutzar-
gumente angefiihrt, wobei grosses Gewicht auf
den Vogelschutz gelegt wird (Bundesamt fiir
Naturschutz 2000, Isselbdcher & Isselbicher
2001, Technische Universitit Berlin 2001).
Aufgrund von Untersuchungen an landgestiitz-
ten Windenergieanlagen erwihnen Exo &
Hiippop (2003) folgende mogliche Auswirkun-
gen auf Vogel: (1) Kollisionsrisiko, (2) kurz-
fristiger Lebensraumverlust in der Bauphase,
(3) langfristiger Lebensraumverlust durch Be-
trieb und Unterhalt, (4) Barrierenbildung auf
Zugrouten, (5) Unterbrechung von okologi-
schen Einheiten.

Die vorliegende Arbeit geht nicht spezifisch
auf diese Risiken ein, sondern setzt sich auf-
grund wiederholter Anfragen lediglich zum
Ziel, an einigen Beispielen aus dem siidlichen
Mitteleuropa aufzuzeigen, mit welchem Pro-
zentsatz des Gesamtzuges in den untersten
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200 m tber Boden, also im Bereich grosser
Windturbinen, gerechnet werden muss.

1. Methoden
1.1. Methodische Voraussetzungen

Die methodischen Probleme, die sich bei der
Ermittlung der Hohenverteilung und Quantifi-
zierung des Vogelzugs mit Radar ergeben, sind
an der Schweizerischen Vogelwarte bereits zu
Beginn der Siebzigerjahre weitgehend erkannt
und beriicksichtigt worden: Eliminierung von
Storechos (insbesondere Bodenechos und In-
sekten), Beriicksichtigung des Strahlungsdia-
gramms der verwendeten Antenne inklusive
allfdllige Abschwichungen der Empfindlich-
keit in den antennennahen Bereichen, Reich-
weite des Gerites fiir verschiedene Vogelgros-
sen, Abschwichung der Echogrdsse mit der
vierten Potenz der Entfernung (r#-Gesetz) so-
wie die Flugrichtung der Vogel relativ zum Ra-
darstrahl und die damit verbundene Verédnde-
rung der reflektierenden Fliche. Messungen
mit vertikalem Strahl wurden mit Messungen
bei niedriger Elevation ergédnzt, um einerseits
die bodennahen Luftschichten zu erfassen und
mit beiden Strahlen erfasste Hohenschichten
beziiglich detektierter Echozahlen (bei unter-
schiedlicher Distanz) zu vergleichen (Bruderer
1971a). Leider wurde diesen Problemen bei
vielen spiteren Radarbeobachtungen zu wenig
Beachtung geschenkt. Die weit verbreitete
Sorglosigkeit im Umgang mit Radardaten ver-
anlasste uns zur Feststellung, dass viele Or-
nithologen irrtimlicherweise annehmen, dass
das Zahlen von Echos direkte Informationen
iiber die Zahl und die rdumliche Verteilung der
Vogel ergibe (Bruderer et al. 1995). Verglei-
che mit Daten, die mit anderen Radargeriten
beschafft wurden, sind nicht ohne eine vertiefte
Diskussion der methodischen Unterschiede
moglich. Dies wiirde aber den Rahmen dieser
Publikation sprengen. Generelle Ubersichten
zu Moglichkeiten und Grenzen des Radarein-
satzes finden sich in fritheren Arbeiten (Brude-
rer 1997, 2003).

Die Weiterentwicklung der Beobachtungs-
und Registriermethoden durch unsere Arbeits-
gruppe wurde von Bruderer (1999) dargestellt.

Liechti et al. (1995) zeigten, wie mit Beobach-
tungen vor der Mondscheibe sowie mit Infrarot
und dem Bleistiftstrahl des «Superfleder-
maus»-Radars eine gegenseitige Eichung der
drei Methoden moglich wird. Durch Beobach-
tung derselben Ziele konnte die Reichweite der
beiden optischen Methoden definiert werden.
Die mit Radar gemessenen Distanzen ermog-
lichten es ausserdem, die beobachteten Silhou-
ettengrossen bestimmten Distanzklassen zuzu-
ordnen. Da die beiden optischen Methoden je
einen klar definierten Beobachtungskonus
iiberwachen, wurde es moglich, den wirksa-
men Offnungswinke! des Radarstrahls zu be-
stimmen, der fiir Vogel (im Nahbereich) etwa
doppelt so breit ist wie von der Herstellerfirma
fiir Flugzeuge im Fernbereich angegeben.

1.2. Methoden und Beobachtungsorte

Die hier vorgelegten Daten aus der Schweiz
und Siiddeutschland wurden mit dem Radarge-
rit «Superfledermaus» erhoben. Alle drei Ra-
darstandorte waren gut gegen Stérechos vom
Boden abgeschirmt und erlaubten Messungen
bis auf eine untere Grenze von etwa 30 m iliber
Boden. Die Daten von 1987 (Bruderer &
Liechti 1998) und 2000 wurden mit der von
Bruderer et al. (1995) beschriebenen Methode
der konischen Abtastung erhoben. Detailbe-
schreibungen der konischen Raumabtastung
mit einem eng gebiindelten Radarstrahl (Blei-
stiftstrahl) wie auch der aufwindigen Metho-
den zur Berechnungen der Zugdichten und
Hohenverteilungen finden sich bei Bruderer et
al. (1995). Die aus Bruderer (1971b) iibernom-
menen Daten wurden mit feststehender, verti-
kal gestellter Antenne sowie ergidnzenden Mes-
sungen auf niedriger Elevation, senkrecht zur
Hauptzugrichtung, registriert.

Die wichtigsten Auswahlkriterien fiir die in
der vorliegenden Arbeit beriicksichtigten Ra-
darstandorte waren: (1) Lage im zentralen Mit-
teleuropa, (2) optimaler Einbezug der untersten
Hohenschicht  aufgrund minimaler Stérung
durch Bodenechos, (3) rasche Verfiigbarkeit
der Daten. Hier wird generell mit der Zugdich-
te (Vogel/km3) gerechnet, wihrend bei Brude-
rer (1971b) auch die entsprechenden Zugfre-
quenzen (Vogel, die pro Zeiteinheit eine be-
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stimmte Linie iiber- oder eine vertikale Fliche
durchqueren) angegeben sind. Da Vogel bei
Gegenwind eher tief ziehen, sind die Werte fiir
die Zugfrequenz in den unteren Luftschichten
im Mittel kleiner, weiter oben grosser als die
Dichten.

Die Friihlingsdaten stammen aus dem fla-
chen Hiigelland nérdlich von Ziirich. Im Friih-
ling 1968 befand sich der Radar in einer ehe-
maligen Kiesgrube auf einem kleinen Hiigel
470 m i.M.) 1 km SSW Neerach (Kanton
Zirich). Die Messungen konnten bis in sehr
geringe Hohe iiber dem Radarniveau ausge-
fithrt werden. Bezogen auf das Niveau des
Flughafens Ziirich blieben aber die untersten
65 m unberiicksichtigt. Im Frithling 1969 stand
eine Grube in der Flughafenebene 420 m i.M.
1 km SW von Bachenbiilach (Kanton Ziirich)
zur Verfligung. Das Datenmaterial umfasst in
der Regel drei Messungen pro Nacht (21, 00
und 03 h) sowie eine Tagzugmessung eine hal-
be Stunde nach dem theoretischen Sonnenauf-
gang. Die Daten wurden in der Zeit vom 19.
Mirz bis zum 9. April 1968 (19 Nichte) und
vom 3. bis zum 26. April 1969 (21 Nichte) mit
feststehendem, senkrechtem Strahl sowie einer
zusitzlichen Messung auf niedriger Elevation
erhoben (Bruderer 1971b). Die damals noch vi-
suell auf dem Distanzindikator sowie aufgrund
von Filmregistrierungen ermittelten Echozah-
len wurden fiir Hohenintervalle von 250 m in
Vogeldichten bzw. -frequenzen umgerechnet.
Fiir Abb. 1 wurden direkt die Dichteangaben
(ohne Streuungsmass) aus Bruderer (1971b)
iibernommen. Da sich die optische Messme-
thode wesentlich von der spiteren elektroni-
schen Registrierung unterscheidet und nicht di-
rekt verglichen werden konnen, wurde fiir die-
se Daten auf die Angabe absoluter Dichtewerte
verzichtet. Die Detailangaben in der Original-
publikation illustrieren, wie stark die Werte fiir
die einzelnen Hohenbereiche unter verschiede-
nen Wetterbedingungen schwanken kénnen.

Die Herbstdaten aus dem Schweizer Mittel-
land stammen von einer Radarstation in einer
kleinen Kiesgrube 710 m ii.M. und damit auf
einer typischen Anhohe des hier vorherrschen-
den Hiigellandes, 1 km stidlich des Dorfes Ro-
merswil und etwa 5 km norddstlich von Sem-
pach (Kanton Luzern). Sie wurde vom 28. Au-

gust bis zum 12. Oktober 2000 betrieben, wo-
bei keine permanenten Beobachtungen ange-
strebt wurden. Insgesamt standen 124 Dichte-
messungen mit konischer Abtastung flir die
Zeit zwischen Sonnenuntergang und Mitter-
nacht, 323 Messungen fiir die Zeit zwischen
Mitternacht und Sonnenaufgang und 93 Mes-
sungen fiir den Tagzug zur Verfiigung. Die
Summe der registrierten Echos betrdgt 191225.

Die Herbststation «Stuttgart» war vom 27.
September bis zum 9. Oktober 1987 in einer
Schiefergrube der Gemeinde Ohmden D in
Betrieb. Der Ort befindet sich auf 350 m .M.
40 km ostlich von Stuttgart, 10—15 km nord-
lich der Schwibischen Alb. Hier wurden je-
weils in der ersten Nachthilfte zwei (21 und 23
h) und in der zweiten Nachthilfte drei (01, 03
und 05 h) Dichtemessungen mit konischer Ab-
tastung durchgefiihrt. Fiir die kurze Zeit vom 1.
bis zum 5. Oktober 1987 standen insgesamt 16
Tagzugmessungen zur Verfiigang. Um Storun-
gen von Bodenechos auszuschliessen, musste
an beiden Herbststandorten die Stichproben-
grosse (iiberwachter Raum) unterhalb 200 m
eingeschrinkt werden.

2. Ergebnisse und Diskussion

2.1. Friihlingszug im schweizerischen Mittelland

Nachizug: In den Frihlingsperioden 1968 und
1969 lag die 50-%-Grenze der Zugdichte (Me-
dian der Héhenverteilung der Zugdichte) iiber
dem Ziircher Unterland bei etwa 600 m iber
Boden (m ii.B.); 26 % der Vogel flogen inner-
halb eines Hohenbereichs von etwa 50-250 m
iiber der Ebene (Abb. 1). Wird mit der Zugfre-
quenz gerechnet, verschiebt sich der Median
auf 700 m ii.B., und der Anteil der im untersten
Bereich fliegenden Vogel sinkt auf knapp 24 %
(vgl. Abb. 18 in Bruderer 1971b). Die 90-%-
Obergrenze des Zuges liegt deutlich hoher als
im Herbstzug tiber Siiddeutschland (Abb. 3)
und iiber dem schweizerischen Mittelland (zu-
mindest fiir die erste Nachthilfte in Abb. 2).
Die relativ grosse Hohe des Frithlingszuges im
Tiefland der Schweiz ist plausibel, weil ein
grosser Teil der Vogel vorher Teile der Alpen
oder des westlichen Jura tiberquert hat. Der ge-
geniiber den Herbstmessungen erhohte Echo-
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Abb. 1. Relative Hohenverteilung des Frithlingszu-
ges im schweizerischen Mittelland fiir den Nacht-
- ‘ und Tagzug (nach Bruderer 1971b, s. Methode). Die
S 3000 dunkel- bzw. hellgrau schattierte Flidche enthilt die
© untersten 50 % bzw. 90 % des Zuges. Zu beachten:
8 Der unterste Balken deckt in Abb. 1 den ganzen
5 Hohenbereich von 250 m ab, obwohl in den unters-
2 ten 65 m keine Vogel registriert werden konnten.
= 2000 — Proportional height distribution of spring migra-
E il tion in the Swiss lowlands for nocturnal and diurnal
o migration (after Bruderer 1971b). Observation peri-
e} od 19 March ~ 9 April 1968 and 3 — 26 April 1969.
5 The nocturnal distribution is based on three mea-
=2 1000 surements per night (21°°, 0°° and 3°° h) out of 40
nights. Diurnal distribution comprises one measure-
ment half an hour after theoretical sunrise. Note that
the lowest bar in these two graphs covers the com-
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anteil im untersten Bereich konnte auf einer
noch nicht optimalen Ausfilterung von Insek-
tenechos beruhen und sollte deshalb nicht zu
stark gewichtet werden.

plete height interval of 250 m, in spite of the fact that

for technical reasons no birds could be recorded

in the lowest 65 m. The dark grey area includes the
lowest 50 % of migration, the light grey one
90 %, respectively. Absolute numbers are omitted
due to methodological reasons.

Aus Abb. 24 in Bruderer (1971b) lidsst sich
eine durchschnittliche Gesamtdichte des Friih-
lingszuges von 1000 Végeln in einem Raum
von 50 km? Grundfliche und 4 km Hohe her-
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auslesen. Dies ergibt in heute gebriuchlichen
Masseinheiten eine Dichte von 5 Végeln/km3
und entspricht etwa einem Finftel oder Sechs-
tel der Werte fiir den Herbstzug in Siiddeutsch-

2000

Flughdhe (m Uber Boden)

1000

0% 10%

20%

30% 40%

relative Zugdichte

Abb. 2. Relative Hohenverteilung (Mittelwert und
Standardabweichung) des Herbstzuges im schweize-
rischen Mittelland fiir drei tageszeitliche Abschnitte.
Die dunkel- bzw. hellgrau schattierte Fliche bein-
haltet die untersten 50 % bzw. 90 % des Zuges. Die
Sdule in der rechten oberen Ecke jeder Grafik zeigt
die mittlere absolute Echodichte. — Proportional
height distribution (mean and standard deviation) of
autumn migration in the Swiss lowlands for three
time periods of the day. Observation period 28 Au-
gust — 12 October 2000. Number of measurements:
2]°°-24°° n = 124; 0°°—6°° n = 323; 7°°-12°°
n = 93. Due to ground clutter, the lowest 200 m are
based on a smaller sample size than the rest. The
dark grey area includes the lowest 50 % of migrati-
on, the light grey one 90 %, respectively. The single
bar in the upper right corner of each graph repre-
sents the mean of absolute echo density.

land und einem Achtel bis einem Zehntel der
Herbstwerte im schweizerischen Mittelland.
Die Zahlen scheinen unter folgenden Annah-
men plausibel, auch wenn die Berechnungsme-
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thoden zu Beginn der Siebzigerjahre noch weit
weniger entwickelt waren als heute: (1) Auf-
grund erheblicher Sterblichkeit von Jungvo-
geln wihrend des Winterhalbjahrs kehren im
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Abb. 3. Relative Hohenverteilung (Mittelwert und
Standardabweichung) des Herbstzuges in Siid-
deutschland fiir drei tageszeitliche Abschnitte. Die
dunkel- bzw. hellgrau schattierte Fldche beinhaltet
die untersten 50 % bzw. 90 % des Zuges. Die Saule
in der rechten oberen Ecke jeder Grafik zeigt die
mittlere absolute Echodichte. — Proportional height
distribution (mean and standard deviation) of au-
tumn migration in southern Germany for three time
periods during the day. Observation period 27 Sep-
tember — 9 October 1987. Measurements were taken
at2l and 23 h(n=24), at 1, 3and 5 h (n = 31). Di-
urnal measurements were recorded only from 1-5
October between 7 and 10 h (n = 16). Due to ground
clutter, the lowest 200 m are based on a smaller
sample size than the rest. The dark grey area inclu-
des the lowest 50 % of migration, the light grey one
90 %, respectively. The single bar in the upper right
corner of each graph represents the mean of abso-
lute echo density.

Friihling nur etwa 1/2 bis 2/3 der Vogel aus dem
Winterquartier zuriick. (2) Aufgrund der ablen-
kenden Wirkung von Jura und Alpen fliegen
im Friihling nur relativ wenige Vogel von SW
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her ins Mittelland ein, wihrend sich (3) im
Herbst eine deutliche Konzentration im Alpen-
vorland ergibt.

Tagzug: Da Tagzieher im Gegensatz zu
Nachtziehern mehrheitlich in Schwérmen un-
terwegs sind, ist die Zahl der registrierten
Echos stets deutlich kleiner als im Nachtzug;
die Ergebnisse sind entsprechend unsicherer.
Ausserdem erfolgt bei schlechtem Wetter und/
oder Gegenwind ein erheblicher Teil des Tag-
zuges in Bodennihe und damit unter dem vom
Radar iiberwachten Bereich. Der tatsdchlich im
untersten Hohenintervall fliegende Anteil des
Tagzuges kann deshalb erheblich grésser sein
als in Abb. 1 dargestellt. Die Messwerte zeigen
fiir den erfassten Zug eine Hohe der 50-%-
Grenze von gut 400 m 4.B.; 38 % der Echos
befanden sich im untersten Hohenintervall. Die
Hohenverteilung kann von Tag zu Tag und je
nach beteiligten Arten stark variieren.

2.2. Herbstzug im schweizerischen Mittelland

Nachtzug: Der Datensatz aus dem Hiigelland
im Raum Sempach/Romerswil umfasst nicht
nur eine grosse Zahl von Einzelmessungen,
sondern auch einen reprisentativen Teil einer
Herbstzugperiode (Ende August bis Mitte Ok-
tober; Abb. 2). Der Anteil der in den untersten
200 m i.B. fliegenden Vogel machte in der ers-
ten Nachthilfte 21 %, in der zweiten Nacht-
hilfte gut 16 % aus und liegt damit in einem
dhnlichen Bereich wie iiber Siiddeutschland
(Abb. 3). Die 50-%-Grenze liegt mit 500 bzw.
600 m gleich wie in Stiddeutschland. Die 90-
%-Grenze liegt fir den Herbstzug an beiden
Standorten tiefer als beim durch Alpen- und
Juratiberquerer geprigten Friihlingszug im
schweizerischen Mittelland.

Tagzug: Der Datensatz Sempach/Rémerswil
liefert auch fiir den Tagzug im Herbst ein rela-
tiv breit abgestiitztes Bild. Der Anteil im un-
tersten Hohenbereich zeigt einen Mittelwert
von 38 % und ist damit etwas tiefer als der ent-
sprechende Wert von Siiddeutschland, aber die
Standardabweichung reicht in beiden Fillen
bis 65 %. Die 50-%-Grenze liegt auf gut 300 m
Hohe, die 90 %-Grenze auf 1200 m.

2.3. Herbstzug iiber Siiddeutschland

Nachizug: Im Raum Stuttgart/Ohmden flogen
in der ersten Nachthilfte 13 % der Zugvogel,
in der zweiten Nachthilfte 18 % in den unters-
ten 200 m i.B. (Abb. 3). Die 50 %-Grenze des
Zuges lag auf knapp 600 bzw. 500 m ii.B. Die
Stichprobe aus Siiddeutschland umfasst nur ein
enges Zeitintervall aus der spiten Herbstzug-
periode. Die relativ geringen Anteile in den un-
tersten 200 m sind geprigt durch drei Néachte
mit sehr starkem Zug in einer Hochdruckphase
mit norddstlichen Winden (27.-30. September
1987). In den folgenden Nichten (30. Septem-
ber bis zum 5. Oktober 1987) waren die Bedin-
gungen nur wenig schlechter, aber der Anteil
der im untersten Intervall fliegenden Vogel
stieg auf 24 %. Bei schlechtem Wetter und Ge-
genwind im Zeitabschnitt 5.—9. Oktober 1987
flogen bei schwachem Zug 35 % der Vogel
in den untersten 200 m (Bruderer & Liechti
1998). Dies widerspiegelt die wetterbedingte
Variation, mit der iberall gerechnet werden
muss.

Tagzug: Die Tagzugdaten in Abb. 3 stam-
men aus der Periode vom 1. bis 5. Oktober
1987, die gekennzeichnet war durch schwache
ESE-Winde bis etwa 1200 m ii.B. und schwa-
che variable Winde dariiber; eine iiber West-
und spiter tiber Stideuropa liegende Warm-
front wurde im Beobachtungsgebiet kaum wet-
terwirksam. Trotz dieser méssig guten Wetter-
bedingungen war der Tagzug mit 53 % der Vo-
gel im untersten Hohenbereich relativ tief; der
Median lag damit unter 200 m i.B., die 90-%-
Grenze auf rund 600 m. Bei schlechtem Wetter
und/oder Gegenwind konzentriert sich der Zug
noch stirker in den bodennahen Luftschichten.

3. Folgerungen

Der Anteil des Nachtzuges im flir Windturbi-
nen relevanten Bereich von etwa 200 m i.B.
liegt im flachen Hiigelland Siiddeutschlands
und der Schweiz im Mittel bei etwa 15-25 %.
Die zugehorigen Standardabweichungen rei-
chen bis etwa 35 %.

Die entsprechenden Werte fiir den Tagzug
sind aufgrund kleinerer Messreihen, infolge
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der durch Schwarmbildung bedingten geringe-
ren Echozahl und zum Teil wegen des unter
dem FErfassungsbereich der Radaranlagen er-
folgenden bodennahen Zuges weniger zuver-
lassig als die Nachtzugwerte. Die mittleren An-
teile der im Hohenbereich unter 200 m ii.B. re-
gistrierten Echozahlen liegen bei 38— 53 %; die
zugehorigen Standardabweichungen erreichen
65 %. Aufgrund der methodischen Einschrin-
kungen muss damit gerechnet werden, dass die
Anteile zumindest in Schlechtwetterphasen
oder bei starkem Gegenwind noch héher lie-
gen.

Wenn ein Fiinftel des Nachtzuges und nahe-
zu die Hilfte des Tagzuges in Hohenbereichen
fliegen, die von Windenergieanlagen tangiert
werden, ist dies nicht vernachldssigbar. Aller-
dings darf damit gerechnet werden, dass die
meisten Zugvogel zumindest bei guten Sicht-
verhiltnissen in der Lage sind, den Windener-
gieanlagen als Ganzes oder sogar den einzel-
nen Rotorblittern auszuweichen (Isselbicher
& Isselbédcher 2001, Winkelman 1985). Buur-
ma & van Gasteren (1989) schiitzten, dass etwa
1-2 % (oder unter strengeren Annahmen 2—
6 %) der Vogel, welche nachts die Netto-Fang-
fliche von Hochspannungsleitungen in Hol-
land durchqueren, tatsichlich mit Dréhten kol-
lidieren. Mit Hilfe von an den Drihten befes-
tigten Plastikspiralen («pig-tails») konnte die
Kollisionsrate erheblich reduziert werden (Ko-
ops & de Jong 1982). Rotorblitter von Wind-
turbinen sind noch besser sichtbar als solche
Plastikspiralen. Dies konnte allenfalls Aus-
weichbewegungen im letzen Moment erleich-
tern, wihrend die sehr rasche Bewegung der
Rotorblatter das Ausweichen erheblich er-
schweren diirfte. Die in dieser Arbeit présen-
tierten Daten entsprechen unseres Erachtens
dem durchschnittlichen Zug iiber dem westli-
chen Mitteleuropa. In topografisch stark struk-
turiertem Geldnde sind aber erhebliche lokale
Konzentrationen des Zuges méglich, was zu ei-
ner massiv erhShten Kollisionsgefahr mit po-
tenziellen Windturbinen fiihren kann.

Leitlinien sind bekannt dafiir, dass sie den
Zugstrom besonders bei seitlichen Gegenwin-
den im Sinne einer Auffanglinie ablenken und
verdichten. Dies kann zu erheblich grdsseren
Zuganteilen in den untersten 200 m i.B.

fiihren. Am ausgeprigtesten sind Zugverdich-
tungen in den untersten Luftschichten, wenn
Bergkimme die unter der Kammlinie fliegen-
den Vogel ablenken. Im Jura und in den
Schweizer Alpen ist dieser Effekt besonders im
Herbst ausgeprigt, wenn die mit Richtungen
um 220° gegen die Berge anfliegenden Vogel
auf Talflanken treffen, die Richtung W oder
WSW verlaufen und damit gleichsam als
«Prallhang» wirken. Hochste lokale Konzen-
trationen sind im Herbst auf nach W bis SW
fithrenden Passiibergéingen zu erwarten, da sich
der Zug dort zusitzlich auch in vertikaler Rich-
tung verdichtet (Bruderer 1996). Fiir die im
Friihling nordostwirts strebenden Vogel bildet
der Jura nordlich von Genf eine soiche Leitli-
nie. Da die Talflanken aber nicht im Sinne ei-
nes «Prallhanges» wirken, sind bedeutend ge-
ringere Konzentrationen zu erwarten als im
Herbst. Weil die meisten Vogel durch die Leit-
linienwirkung des Juras vom Einflug ins
Schweizer Mittelland abgehalten werden,
wihrend viele ins Mittelland einfliegende Vo-
gel die Jurakdimme iiberqueren, ergeben sich
iiber dem Mittelland zumindest im Nachtzug
recht grossen FlughShen bei eher geringen
Zugdichten.
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Zusammenfassung

Im Hinblick auf die praktische Anwendung bei Stu-
dien zur Umweltvertraglichkeit von Windenergiean-
lagen werden einige typische Hohenverteilungen des
Vogelzuges aus Siiddeutschland und dem schweize-
rischen Mittelland vorgestellt. Im Mittel finden
15-25 % des Nachtzuges in den untersten 200 m
iiber Boden statt, also im Bereich von Windenergie-
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anlagen. Die Angaben fiir den Tagzug sind weniger
gut quantifizierbar, weil Tagzieher mehrheitlich in
Schwirmen fliegen und damit weniger Echos erge-
ben. Ausserdem konnen bei Gegenwinden nennens-
werte Aunteile des Tagzuges unterhalb des vom Ra-
dar erfassten Bereiches (d.h. unterhalb von ca. 30 m
i.B.) fliegen. In den vorliegenden Daten wurden
38-53 % der Tagzugechos in den untersten 200 m
registriert. Bei Gegenwind muss mit einem noch
hoheren Anteil an Vogeln in diesem untersten Be-
reich gerechnet werden. Horizontale Konzentratio-
nen von Zugvogeln sind an lang gestreckten topo-
grafischen Strukturen zu erwarten, die nur wenig
von der Basisrichtung der Vogel abweichen. In steil
aufsteigenden Télern und an Pidssen entstehen zu-
sdtzliche vertikale Konzentrationen. Fiir den Herbst-
zug im westlichen Teil des zentralen Mitteleuropas
ergeben sich solche Leitlinien vor allem bei nach
WSW fithrenden Bergkdmmen, Tilern und Pass-
iibergidngen. Im Friihling diirften die westlichen Al-
pen und der Jura den von SW herannahenden Zug
wohl etwas ablenken, aber abgesehen von einzelnen
N- bis NE-wirts fithrenden Alpentilern nicht we-
sentlich konzentrieren.
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