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Zusammenfassung

Im Rahmen der Nutzung erneuerbarer Energieformen werden in der Schweiz zunehmend Windener-
gieanlagen geplant und gebaut. Fir Zugvogel kénnen Windenergieanlagen toédliche Hindernisse dar-
stellen. Deshalb ist es wichtig, Uber ein Gesamtbild der mdglichen Risiken zu verfligen. Dieser Bericht
zeigt anhand der aktuellen Erkenntnisse, wo in der Schweiz mit welchen Vogelzugdichten zu rechnen
ist. Ziehende Vogel treten in der Schweiz flachendeckend auf, wobei deren Konzentration stark von
der Jahreszeit, der Topografie und von den Windverhdltnissen abhangt. Basierend auf dem Wissen
Uber das Flugverhalten von Vdgeln, die durch aktiven Flugelschlag ziehen (mehrheitlich Singvégel, die
Uber 90 % des Zugvolumens darstellen), entwickelten wir ein Computermodell. Damit wurden Zug-
dichten Uber der ganzen Schweiz berechnet. Durch den Vergleich mit den Resultaten aus der langjah-
rigen Zugforschung wurde das Modell einerseits an die beobachteten Daten angeglichen, andererseits
wurden Feldbeobachtungen mit Radar genutzt, um den relativen Resultaten aus dem Modell effektive
Zugdichten zuzuordnen. Daraus resultierte eine Karte, welche die geschétzten mittleren Zugdichten im
Herbst und Frihling darstellt.

Diese graduellen Zugdichten wurden schlussendlich als Kollisionsrisiken interpretiert und in drei Kate-
gorien eingeteilt. Auf eine Ausscheidung von Ausschlussgebieten wurde verzichtet. Stattdessen emp-
fehlen wir fiir potenzielle Konfliktgebiete ein Uberwachungssystem, welches erméglicht, die Anlagen
kurzfristig wahrend den Zeiten hoher Zugintensitat abzuschalten. Effektive Schlagopferzahlungen sind
notig, um die hier vorliegenden Berechnungen zu tberprifen.

Résumé

Dans le cadre de I'utilisation des énergies renouvelables, un nombre croissant de parcs éoliens sont
prévus et réalisés en Suisse. Pour les oiseaux migrateurs, les éoliennes peuvent constituer des obs-
tacles mortels. Il est donc important de disposer d’'une vue d’ensemble des risques éventuels qu'ils
encourent. Le présent rapport se base sur les derniers acquis pour montrer quelles densités d’oiseaux
migrateurs sont a prévoir en Suisse, et ou. Les oiseaux migrateurs sont partout présents en Suisse,
leur concentration variant fortement en fonction de la saison, de la topographie et du vent. En nous
fondant sur les connaissances relatives au comportement des oiseaux en vol, qui migrent en battant
activement des ailes (majoritairement des oiseaux chanteurs, qui représentent plus de 90% du volume
de migration), nous avons mis au point un modéle informatique qui nous a permis de calculer les den-
sités migratoires dans I'ensemble de la Suisse. D’une part, une comparaison avec les résultats de la
recherche menée depuis de nombreuses années en la matiére a permis d’ajuster les données obser-
vées ; d'autre part, des observations au radar sur le terrain ont servi a affecter des densités migra-
toires effectives aux résultats relatifs issus du modéle. Il en a résulté une carte, qui présente les densi-
tés migratoires moyennes estimées en automne et au printemps.

Enfin, ces densités graduelles ont été interprétées en tant que risques de collision et réparties en trois
catégories. Nous avons renoncé a définir des zones d’exclusion, mais recommandons plutét, pour les
zones a conflit potentiel, un systéme de surveillance permettant de mettre hors service les installations
en période de forte intensité migratoire. Il importera de procéder a un comptage effectif des victimes,
pour vérifier les estimations disponibles.

Schweizerische Vogelwarte Sempach, 2012
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1. Einleitung

Windenergieanlagen sind eine der heute bedeutenden Formen erneuerbarer Energiegewinnung und
sollen in der Schweiz wie in Europa erheblich ausgebaut werden. Es ist bekannt, dass Windenergie-
anlagen fur ziehende Vogel ein Hindernis darstellen kénnen, wobei bis heute nicht klar ist, welche
Relevanz diese auf die Entwicklung der Vogelwelt haben. Fir einzelne grosse Vogel sind Beeintrach-
tigungen bekannt, fir die grosse Masse der mittleren und kleinen Zugvdgel liegen keine gesicherten
Erkenntnisse vor. Wahrend von einer einzelnen Anlage kaum gravierende Auswirkungen zu erwarten
sind, ist heute noch véllig unklar, wie sich die Kumulation von hunderten (Schweiz), bzw. zehntausen-
den (Europa) von Anlagen entlang der Flugrouten auf die Entwicklung der Zugvogelpopulationen
auswirken wird.

1.1 Beobachtete Zugvogelkonzentrationen

Vogelzug ist ein Phdnomen, das sich fast ganzjahrig beobachten lasst. Die Zugbewegungen konzent-
rieren sich aber auf den Friihling und den Herbst. Innerhalb dieser Hauptzugperioden erfolgt eine wei-
tere Konzentration des Zuges auf einige glinstige Tage und N&chte, deren Auftreten stark vom aktuel-
len Wetterablauf abhangen. Der raumliche Verlauf und die Flugh6hen werden durch die regionale und
lokale Topografie und den Wind massgeblich beeinflusst (Bruderer 1996, Liechti et al. 1996a, 1996b,
Zehnder et al. 2001).

1.1.1 Herbstzug

In der Schweiz gibt es verschiedene traditionelle Standorte fir die Beobachtung des Herbstzuges.
Diese Standorte (z.B. Gurnigel BE, Hahnenmoospass BE, Col de Jaman VD, Col de Bretolet VS, Ul-
methoéchi BL) sind bekannt durch ihre z.T. spektakuldren Zahlen an vorbeiziehenden Zugvégeln. An
verschiedenen dieser Orte werden daher auch seit Jahren systematisch Vogel gefangen und beringt.
Diese Standorte zeichnen sich dadurch aus, dass der Zug durch ein von NE nach SW verlaufendes
trichterférmiges Tal lokal konzentriert wird und die Végel meist noch durch einen steilen Anstieg ge-
zwungen werden aufzusteigen. So entsteht v.a. im bodennahen Bereich eine Verdichtung des Zuges,
der sich gut beobachten lasst. Radarmessungen und Mondbeobachtungen haben allerdings gezeigt,
dass ein erheblicher Teil des Zuges nachts ablauft und sowohl nachts als auch am Tag in breiter Front
und oft in grosser Hohe erfolgt (z.B. Bruderer & Liechti 1990, 1998, 2004, Liechti et al. 1996a). Alle
Beobachtungsresultate (inkl. traditionelle Standorte flr Tagzugbeobachtungen) zeigen sehr deutlich,
in welchem erheblichen Masse der Zugablauf durch das Wetter gesteuert wird. So wissen erfahrene
Beobachter ganz genau, unter welchen Wetterbedingungen es sich lohnt einen Beobachtungspunkt
aufzusuchen. Bekannte Rastplatze von Zugvogeln liegen meist an Seen, wo auch regelmassig Zug-
vogel fur die Beringung gefangen werden (z.B. Bolle di Magadino TI). Nach grober Schatzung durfte
das Volumen des Herbstzuges je nach Jahr in der Schweiz zwischen 50 und 100 Millionen Végeln
liegen. Beobachtungen von Einzelereignissen zeigen, dass innerhalb einer einzigen Nacht 2—3 Millio-
nen Vogel in breiter Front durch das Mittelland ziehen kénnen (Liechti et al. 1996).

1.1.2 Frihjahrszug

Uber den Friihlingszug ist wesentlich weniger bekannt, da er weniger spektakuldar und meist schneller
ablauft als jener im Herbst. Traditionelle Konzentrationspunkte fiir Tagzugbeobachtungen sind uns
nicht bekannt. Einzig in der Bolle di Magadino (TI) werden Végel beringt, da dies auch im Frihling ein
wichtiger Rastplatz fur Zugvogel ist. Auch im Fruhling ist der Ablauf des Vogelzugs stark durch das
vorherrschende Wetter beeinflusst (Liechti et al. 1996b). Am Ende langere Kalteeinbriiche kann es wie
im Herbst zu hohen Zugkonzentrationen an einzelnen Tagen und in einzelnen Nachten kommen. Ins-
gesamt schatzen wir, dass das Zugvolumen im Frihling knapp die Halfte des Herbstzuges ausmacht,
d.h. je nach Jahr durften im Fruhling zwischen 20—70 Millionen Zugvogel die Schweiz durchqueren. Es
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gilt allerdings zu beriicksichtigen, dass allfallige Verluste von Végeln auf dem Frihjahrszug gravieren-
dere Auswirkungen auf die Vogelpopulationen haben als im Herbst. Diese Zugvogel auf dem Weg ins
Brutgebiet bilden die potenzielle Brutpopulation, und Verluste haben daher direkten Einfluss auf die
Reproduktionsleistung der Population. Es handelt sich dabei um sogenannte additive Mortalitat. Im
Gegensatz dazu betreffen allféallige Verluste im Herbst Végel, die womdglich auch im Verlaufe des
Winters sterben wirden. Man spricht daher von teilweiser kompensatorischer Mortalitét.

1.2 Ziele

Eine erhebliche Entscharfung des potenziellen Konfliktes zwischen Windenergieanlagen und Zugvo-
geln kann erreicht werden, wenn es gelingt die Nutzung der Windenergieanlagen und die Zugaktivitat
der Vogel zu entflechten. Da Vogelzug praktisch flachendeckend auftritt, l&sst sich eine rdumliche
Trennung zwischen Vogelzug und Windkraftnutzung nur sehr beschrankt realisieren. Eine bessere
Entflechtung kann auf der Zeitachse erreicht werden, wenn Ort und Zeit von hohen Zugvogelkonzent-
rationen bekannt sind. Da stillstehende Rotoren fur ziehende Végel eine deutlich verminderte Kollisi-
onsgefahr darstellen, kann mit einer zeitlich begrenzten Abschaltung einzelner Windenergieanlagen
eine erhebliche Reduktion des Gefahrdungspotenzials erreicht werden.

Die vorliegende Studie hat zum Ziel festzulegen, wo in der Schweiz tiefe, mittlere und hohe Zuginten-
sitdten zu erwarten sind. Da keine flachendeckenden Beobachtungen vorliegen, wurde entschieden,
ein GIS-Modell zu erstellen, welches den Zugablauf simuliert. Das auf Beobachtung und Expertenwis-
sen basierende Modell kann die Verhaltnisse weder zeitlich noch raumlich detailliert abbilden, sondern
gibt einen generellen Uberblick tiber die im Jahresdurchschnitt zu erwartenden Zugintensitaten in der
Schweiz. Da Windenergieanlagen nur den untersten Luftraum beeintrachtigen (< 200 m), muss das
Modell auch die Flughdhe der Zugvogel mitberiicksichtigen.

2. Vorgehen

2.1 Grundlagen

Der Vogelzug verlauft grundsatzlich in breiter Front. Die Topografie im Allgemeinen und die Orografie
im Speziellen bewirken, dass der Zug abgelenkt und allenfalls in Talern und auf Passibergéngen
kanalisiert wird. In welchem Masse dies geschieht, hangt einerseits vom Flugverhalten des einzelnen
Vogels und andererseits von den aktuellen Wetterbedingungen ab. Basierend auf diesen drei Kompo-
nenten berechnet das vorliegende Modell die rdumliche Verteilung der Zugintensitat Gber der
Schweiz. Als Basis fur das Flugverhalten wurde ein Zugvogel gewahlt, der sich durch aktiven Fliigel-
schlage fortbewegt und nicht auf thermische oder andere Aufwinde angewiesen ist. Diese sogenann-
ten Schlagflieger machen die grosse Masse des Vogelzuges aus (> 95 %).

Bei der Erarbeitung des Modells wurden verschiedene Faktoren parametrisiert (siehe unten), und die
Resultate der verschiedenen Simulationen wurden immer wieder mit den Erkenntnissen aus jahrzehn-
telanger Vogelzugforschung der Schweizerischen Vogelwarte verglichen (siehe Validierung Kap. 3).
Auf diese Weise wurde das Computermodell weiter entwickelt und die eingesetzten Parameter so
angepasst, dass sich die Resultate den effektiven Feldbeobachtungen immer besser annéherten.

Zur Modellierung des Vogelzuges verwendeten wir ein Gitter basiertes Modell, welches geeignet ist,
raumlich diskrete, dynamische Systeme zu beschreiben. Dies bedeutet, dass der Zustand in einer
Zelle zum Zeitpunkt t+1 von den Zellzustdnden in einer vorgegebenen Nachbarschaft und vom eige-
nen Zustand zum Zeitpunkt t abhangt. In unserem Modell entspricht eine Zelle einem Kilometer-
Quadrat. Dies widerspiegelt sich auch in den grafischen Darstellungen, in welchen eine Zelle einem
Pixel entspricht.

Schweizerische Vogelwarte Sempach, 2012
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Als Bedingung fiir alle Simulationsdurchgéange wurde die Annahme getroffen, dass die Zugvdgel von
einer Linie aus homogen verteilt starten. Unter Einbezug einer Starth6he und des Flugverhaltens ge-
genuber Wind und Topografie wurde daraufhin berechnet, wie sich die Vdgel aus einem Quadrat in
die benachbarten Quadrate verteilen. Dieser Rechenschritt wurde fur alle Quadrate so lange wieder-
holt, bis ein stabiles Ergebnis erzielt wurde. Die Anzahl Iterationen wurde so festgelegt, dass sich
Dichtewerte Uber der ganzen Schweiz ergaben. Die daraus resultierende Zugintensitat pro Quadrat
wurde farblich codiert dargestellt. Diese Farbskala widerspiegelt die relative Zugintensitat, die nur tGber
Erfahrungswerte und einzelne Messungen quantifiziert werden kann (siehe Validierung Kap. 3).

2.2 Flugrichtungen

Der Herbstzug durch Westeuropa verlauft nicht direkt von Norden nach Siden, sondern von Nordost
nach Sudwest. Die mittlere Flugrichtung und die Streuung werden von der vorherrschenden Windrich-
tung und —stéarke beeinflusst. Fir die Modellierung der Richtungsverteilungen benutzten wir die Resul-
tate von Radarbeobachtungen von einem Standort mit geringem topografischem Einfluss in Sud-
deutschland (Bruderer & Liechti 1990). Bruderer & Liechti (1990) unterschieden aus Sicht der Zugvo-
gel (Basisrichtung 225°) vier Kategorien von Windrichtungen: Gegenwind, Rickenwind, Seitenwind
von NW und Seitenwind von SO. Die Windstarke wurde in drei Kategorien unterteilt: < 5 m/s, 5 bis
10 m/s und > 10 m/s. Dies ergibt zwdlf mogliche Richtungsverteilungen (Anhang A). Entsprechend
diesen Richtungsverteilungen wurde berechnet, mit welcher Wahrscheinlichkeit ein Zugvogel unter
einer vorgegebenen Windsituation in eine der benachbarten Zellen wechselt, d.h. wie sich die Vogel
aus der urspringlichen Zelle in alle benachbarten Zellen verteilen.

2.3 Topografie

Der Einfluss der Topografie auf den Vogelzug erschliesst sich fir die Schweiz in erster Linie tber die
Orografie (Hohenstruktur). Um diesen Einfluss fur das Modell zu quantifizieren, wird bei der Verteilung
der Vogel in die benachbarten Zellen jeweils die Hohendifferenz zwischen der aktuellen Zelle und den
benachbarten Zellen beriicksichtigt.

Abb. 1. Topografische Karte, welche als Grundmatrix in der Simulation verwendet wurde (USGS 1996)

Schweizerische Vogelwarte Sempach, 2012
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Unsere Grundmatrix entspricht dem Héhenmodell der Schweiz (und Umgebung) in einer Auflésung
von 1 km? (Abb. 1). Fur den Einbezug der Hohendifferenzen von einem Quadrat zum nachsten wird
ein geglatteter Hohenlayer mit so genannten ,moving windows*“ berechnet (Abb. 2). Von einer definier-
ten Zelle aus gehend (focal pixel) wird berechnet, welche topografische Héhe die Végel zu erwarten
haben, wenn sie in die nachste Zelle fliegen (Fokalwert). Da im Modell acht diskrete Flugrichtungen
mdoglich sind (N, NO, O, SO, S, SW, W, NW), ergeben sich jeweils acht Hohenlayers.

Morth-west Morth Morth-east
l:' Pixels used for the computation of the focal value
|:| Pixels not used
D Focal pixel
West East
Radius =5
South-west South South-east

Abb. 2. Methode des ,moving window*” zur Berechnung der Héhendifferenz gegentiber der aktuellen Flughbhe in
Abhéngigkeit der Flugrichtung. lllustriert ist als Beispiel ein ,moving window*” mit einer Ausdehnung von 5 km.

Um den Fokalwert aus den einbezogenen Quadraten zu berechnen, kann der Mittelwert, das Mini-
mum, Maximum und 3. Quartil o.a.m. verwendet werden. Zudem kann die Grdosse des ,moving
window® (Radius) auf 5 + 4x vergréssert werden, wobei x eine Ganzzahl sein muss.

Die Berechnung der Hohenlayers soll das Flugverhalten der Vogel gegentiber der Topografie wider-
spiegeln. Dabei entspricht die Grésse des ,moving windows* sozusagen der Sichtweite der Vdgel oder
der Distanz, welche die Hohenveranderungen das weitere Flugverhalten beeinflussen. Die Berech-
nungsmethode (Mittelwert, 3. Quartil usw.) stellt dar, welche Hohendifferenzen fir die Vogel von Be-
deutung fur das weitere Verhalten sind, d. h. wie stark sich Extremwerte auf Richtungsentscheidungen
auswirken. Welche Parameter in der Berechnung der Héhenlayers die Realitdt am besten abbilden,
wurde Uberprift, indem die resultierenden Dichtekarten mit Beobachtungsdaten (Bruderer 1996,
Liechti et al. 1996a, 1996b) und dem Expertenwissen verglichen wurde.

2.4  Flughthe

Allen Végeln wird beim Start eine Hohe Uber Grund zugewiesen (,initial height®). In der Folge berech-
net sich die Flughthe (m 0.M.) aus der topografischen Hohe der aktuellen Zelle plus der Héhe der
Végel Uber Grund. Fir jede Zelle wird bei jedem Rechenschritt die mittlere Flughéhe aus jenen Flug-
héhen der Vogel berechnet, welche in das Quadrat einfliegen. Resultiert daraus eine mittlere Flugho-
he, die unter der topographischen Hohe liegt, wird mit der topographischen Hohe weiter gerechnet.

Bei jedem Ubertritt in das nachste Quadrat werden die Vogel vor die Entscheidung gestellt, ob sie ihre
Flughohe beibehalten, steigen oder sinken sollen. Eine topografische Erhebung in der bevorzugten
Flugrichtung (,moving windows") zwingt die Végel entweder zu steigen oder einen Richtungswechsel

Schweizerische Vogelwarte Sempach, 2012
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vorzunehmen (siehe Kapitel 2.5). Bei geniigender Hohe tiber Grund, z.B. nach dem Uberqueren eines
Bergkammes, erlaubt der Modelparameter ,flydown” den Végeln zu sinken (z.B. flydown = 10 bedeu-
tet, dass die Vogel auf 1 km 10 m sinken).

Am Ende einer Simulation wird fur alle Zellen die mittlere Flughdhe abgespeichert. Diese kdnnen kar-
tografisch dargestellt werden.

2.5 Integration von Flugrichtung und Topografie

Die Richtungsverteilungen geben vor, in welche Richtungen die Vogel unter bestimmten Windbedin-
gungen fliegen. Dies wird mit einer 3x3-Matrix dargestellt (Abb. 3), welche die Anteile angibt, mit de-
nen sich die Vogel aus der aktuellen Zelle auf die benachbarten Zellen verteilen (R,g). Basierend auf
der mittleren Flughdhe in der aktuellen Zelle werden die Hohendifferenz (T,g) zu den umliegenden
Quadraten berechnet (entsprechend der ,moving window“ Einstellung, siehe Kap. 2.3) und ebenfalls
in einer 3x3-Matrix dargestellt. Um aus diesen beiden Verteilungen (Matrizen) eine resultierende Ver-
teilung (Matrize) zu berechnen, wird das Flugverhalten modelliert. Dieses beschreibt, wie gross die
Hohendifferenz sein muss, damit die Vogel ein Hindernis umfliegen und nicht Gberfliegen. Die Gewich-
tung dieser Hohendifferenz erfolgt durch eine Sigmoidfunktion, welche festlegt, wie stark die Végel bei
zunehmender Hohendifferenz von der vorgegebenen Flugrichtung abweichen. Die Anteile der Vogel,
die in eine bestimmte Richtung fliegen, werden mit der Gewichtung aus den Héhendifferenzen multi-
pliziert und anschliessend standardisiert.

Ry | Ry | Ry T, | Ty | Ty
R, | & Rs T, | &9 [ Ts
Rs | Re | Ro Ts | Te [ To

P, | Py | Py

P, | & | Pg

Ps | Ps | Po

Abb. 3. Aus der Richtungsverteilung Ri.s und auf Grund der Héhenlayers Ti1.s, welche die Topographie widerspie-
geln, wird mit einer Funktion F berechnet, mit welchen Anteilen sich die Végel von einem bestimmten Quadrat in
die acht umliegenden verteilen.

Die Sigmoidfunktion (Abb. 4) wird definiert durch den Parameter a, der die Steilheit der Kurve be-
stimmt und den Parameter b, der die Lage des Wendepunktes festlegt. Der Parameter b entspricht der
Hohendifferenz, bei welcher 50 % der Vogel nicht mehr bereit sind aufzusteigen und das Hindernis zu
Uberfliegen.

Bezogen auf das Flugverhalten der Vdgel wirkt sich die Erh6hung des Parameters a so aus, dass der
Bereich, in dem ein Teil der Vogel aufsteigt und ein anderer Teil das Hindernis umfliegt, enger wird. Es
gibt zunehmend nur das eine oder andere Verhalten. Die Erh6hung des Parameters b bewirkt, dass
die Vogel auch bei grosseren Hohenunterschieden aufsteigen, statt ausweichen. Welche Werte von a

Schweizerische Vogelwarte Sempach, 2012
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und b die Realitdit am besten abbilden, wird mittels Vergleich der simulierten Dichtekarten mit Be-
obachtungsdaten tberprift (siehe Kap. 3).

10
08 a=0.015
b = 300
o 06
2
ey
=
=z
8
0.4
0.2
0.0 1
T T T T T
0 200 400 600 800 1000

Hohendifferenz

Abb. 4. Beispiel einer Sigmoidfunktion, mit welcher der Einfluss der Topografie auf die Flugrichtung berechnet
wird. Der Wert y gibt an, wie stark eine bestimmte Flugrichtung in Abh&ngigkeit der Hohendifferenz zwischen der

mittleren Flughthe und der topografischen Hohe im Quadrat der Flugrichtung gewichtet wird.

2.6 Computersimulation und Parametrisierung

Die Simulation wurde in R programmiert (Version 2.13.1, R Development Core Team 2011, packages
raster and rgdal). Die Parameter, welche in der Simulation getestet wurden, sind in Anhang B zusam-

mengestellt.

Der R Code generiert Dichtekarten, welche anschliessend in ArcGIS (ArcGIS Desktop 10 Service

pack 2, 1999-2010 ESRI Inc.) visualisiert wurden.

Tab. 1. Parameter, welche im R-Code der Computersimulation verandert werden kdnnen.

Bezeichnung

Bedeutung

Getestete Werte

Beschreibung

niter
birdNb

fun

rad
directionWeights
InitialHeight
flydown

asSigm

bSigm

Anzabhl Iterationen
Anzahl Végel pro Startquadrat

Funktion zur Berechnung der
»,moving windows"

Grésse der ,moving windows"
Richtungsverteilung

Starthéhe der Vogel

Sinkrate der Vogel

Steilheit der Sigmoidfunktion
Wendepunkt der Sigmoidfunktion

200, 300, 400, 500, 700, 1000
100

max, mean, quartile3

13, 21, 33

siehe Anhang A

0, 50, 100, 200, 500, 1500

0, 10, 50

0,01, 0,004, 0,006, 0,007, 0,008
100, 200, 300, 400

Kap. 2.1
Kap. 2.1

Kap. 2.2

Kap. 2.2
Kap. 2.3
Kap. 2.4
Kap. 2.4
Kap. 2.5
Kap. 2.5
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3. Modellierung

Die Simulationen wurden mit unterschiedlichen Kombinationen der Parameter ausgefuhrt (entspre-
chend Tab. 1). Die erhaltenen Dichtekarten wurden kritisch untersucht, indem sie mit den Resultaten
aus der wissenschaftlichen Forschung verglichen wurden, insbesondere mit den Zugkarten in Brude-
rer (1996) und den Ergebnissen aus der Mondbeobachtungskampagne (Liechti et al. 1996a, 1996b).
Zudem dienten Radarmessungen von funf verschiedenen Standorten tber je eine Herbstzugperiode
zur Umrechnung der relativen Werte in absolute Zugintensitaten.

Die Validierung des Modells wurde ausschliesslich anhand der Zugdichten im Herbst durchgefihrt,
weil sich die vorhandenen Vergleichsdaten weitgehend auf diese Zugsaison beschranken. Es ist plau-
sibel anzunehmen, dass ziehende Végel im Frihling ein &hnliches Flugverhalten zeigen, jedoch mit
umgekehrter Richtungspréferenz. Wir benutzten daher fur die Modellierung des Frihlingszuges mit
Ausnahme der Flugrichtung dieselben Modellparameter wie fur den Herbst. Aus der Kombination von
Herbst- und Frihlingszug berechneten wir das Gesamtbild.

3.1 Modellparameter

3.1.1 lterationen

Am Nordrand der Schweiz starten in unserem Modell alle Végel zeitgleich und durchlaufen das Unter-
suchungsgebiet in Schritten von 1 km?® pro Wiederholung der Rechenprozedur. Unter allen méglichen
Bedingungen reichten 700 Wiederholungen, damit alle Rasterquadrate mit einem Dichtewert aufgeftillt
wurden (niter <- 700). Bei weniger Schritten tUberdeckten die Berechnungen nicht die ganze
Schweiz. Mehr Schritte sind nicht notwendig, weil die weiteren Dichtewerte sudlich, ausserhalb des
Betrachtungsgebietes zu liegen kommen.

3.1.2 Anzahl Vogel pro Startquadrat

Auf der Startlinie nordlich der Schweiz wird die Simulation mit einer bestimmten Anzahl Vdgeln pro
Quadrat gestartet. Es zeigte sich, dass 100 Vogel pro Quadrat genligen, um differenzierte Dichtewerte
zu erhalten (birdNb <- 100). Eine hohere Anzahl Vogel fuhrte nicht zu einer Verbesserung der
Abbildung, die wir bis anhin rein qualitativ beurteilen kdnnen. Allerdings kann nicht ausgeschlossen
werden, dass in spateren Auswerteverfahren mit schliessender Statistik die Aussagekraft durch eine
hohere Stichprobengrésse erhéht werden kann.

3.1.3 Starthdhe der Vogel

Im Prinzip kdnnten wir die Annahme treffen, dass die Végel noérdlich der Schweiz von ihren Rastplat-
zen aus starten und deshalb Starth6he = 0 festlegen. Vogel steigen allerdings relativ rasch auf, um
geeignete Rickenwinde zu suchen (Liechti 2006). Deshalb untersuchten wir den Effekt der Starthdéhe
und wahlten dafur die Richtungsverteilung bei schwachen Rickenwinden und Sinkrate = 0.

Die Topografie hat einen viel starkeren Einfluss auf die Dichtekarten als die Starthéhe (Abb. 5). Die
Starthéhe wirkt sich erst mit Werten tiber 1000 m sichtbar aus. Radarmessungen zeigen allerdings,
dass uber 60 % der Vogel unter 500 m tber Grund fliegen (Bruderer & Liechti 2004). Der Effekt der
Starthohe wird zudem durch eine Sinkrate > 0 schnell Uberdeckt, insbesondere weil nach dem Start
die flache Topografie ein Absinken erlaubt (siehe 3.1.4). Die Starthdhe setzten wir in Abhéngigkeit der
Windbedingungen auf 100 m, bzw. 200 m fest.
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Abb. 5. Effekt der Starth6he auf die Dichteverteilung. Die Richtungsverteilung basiert auf schwachen Ruckenwin-
den. Die Sinkrate wurde auf O gesetzt. Die Farben illustrieren die Dezile (Zehntelwert) der Dichten von dunkelblau
1. Dezil bis rot 10. Dezil. In jedem Dezil liegen 10% der Werte.

3.1.4 Sinkrate der Vogel

Nach dem Starten suchen ziehende Végel nach Luftschichten, in denen sie giinstige Rickenwinde
finden, indem sie aufsteigen (Liechti 2006, Mateos & Liechti 2011). Finden sie gute Windbedingungen,
so behalten sie ihre Flughthe bei. Werden die Windbedingungen nach oben schlechter, d. h. treffen
sie auf Gegenwind, so sinken sie wieder ab. Radarbeobachtungen zeigten, dass bei Zugvogeln Steig-
und Sinkraten von 5 % zum normalen Flugverhalten gehéren (Bruderer et al. 1995).

In unserer Computersimulation fuhrt eine gréssere Sinkrate dazu, dass die Vogel starker durch die
Berge kanalisiert werden (Abb. 6). Bereits bei einer Sinkrate von 1 % ergeben sich sichtbar erhdhte
Zugkonzentrationen in den Bergtélern oder um den Jura herum. Hoéhere Sinkraten filhren dazu, dass
ganze Regionen nicht mehr Uberflogen werden. Wir haben fur diese Darstellung schwache Ricken-
winde gewahlt. Dies sind fur Zugvogel gute Windverhaltnisse, unter denen Zugvoégel erfahrungsge-
mass in relativ grosser Hohe tber Bergkamme ziehen (Zehnder et al. 2001).

Bei Rickenwind neigen Zugvogel dazu, ihre Flughdhe beizubehalten, wéhrend sie bei Gegenwind
tendieren abzusteigen. Dementsprechend wahlten wir in Abh&ngigkeit der simulierten Windrichtung
Sinkraten zwischen 0 und 3 % (0-30 m/km).
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10 m/km

Abb. 6. Effekt der Sinkrate auf die Dichteverteilung. Abgebildet sind Dichtekarten bei schwachen Riickenwinden.
Die Farben illustrieren die Dezile der Dichten von dunkelblau 1. Dezile bis rot 10. Dezile.

3.1.5 Flugverhalten gegentiber der Topografie

Die Reaktionsnormen der Vogel auf topografische Hindernisse sind variabel. Sie hadngen von den
Wind- und Sichtverhaltnissen ab. In unserem Modell gibt es zwei unterschiedliche Wirkungsweisen.
Einerseits beeinflusst die Grosse des ,moving window" die Distanz, mit der ein Vogel auf Hindernisse
reagiert, weil mit zunehmender Grésse des ,moving window“ die Topografie weiter voraus mit bertck-
sichtigt wird (siehe 2.2). Andererseits wird das Verhalten gegeniber der Topografie durch die Sig-
moidkurve verandert (siehe Kap. 2.4).

Ein ,moving window* von beispielsweise 13 bedeutet konkret, dass in Flugrichtung der Vogel die to-
pografische Hohe bis in 6 km Distanz in Richtung N, S, W oder O (bzw. 8,5 km in Richtung SW, NW,
NO oder SO) fur das weitere Flugverhalten einberechnet wird (vgl. Abb. 2). In diesem Beispiel wird
dann aus 35 Werten ein einziger neuer Wert berechnet. Die Berechnungsmethode wirkt sich deutlich
auf die Dichtekarten aus (Abb. 7). Wird aus dem ,moving window" das Maximum berechnet, fuhrt dies
zu extremen, bzw. unrealistischen Konzentrationen. Mit dem Mittelwert ergibt sich genau das gegen-
teilige Bild, mit einer extrem flachen, ebenfalls unrealistischen Verteilung. Am nachsten bei den Erwar-
tungswerten liegt die Abbildung, welche bei der Berechnung des 3. Quartil entsteht. Deshalb verwen-
deten wir bei allen Dichtekarten diese Berechnungsmethode, ohne dies explizit zu erwahnen.

Das ,moving window" simuliert die Sichtweite der Vogel. Im Mittelland und bei guten Wetterverhaltnis-
sen ist eine Sichtweite von 16 km gut vorstellbar (moving window = 33). In den Alpentélern ist eine
kirzere Weite realistisch, beispielsweise 6 km (moving window = 13). Mit zunehmender Grosse des
»-moving window* ergibt sich eine breitere Verteilung der Dichte zunehmend entfernt von den Bergen,
weil die Vogel bereits in grosserer Entfernung auf ein Hindernis reagieren (Abb. 8). Im Rahmen dieses
Modellansatzes war es aber nicht moglich, die Sichtweiten regional zu unterscheiden.
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Mittelwert

3. Quartil

e

Abb. 7. Effekt der Funktion, mit welcher die Hohenwerte der in Flugrichtung liegenden Quadrate als Referenzwert
fur das weitere Flugverhalten einberechnet werden. Abgebildet sind Dichtekarten bei schwachen Riickenwinden
und einer Sichtweite von 10 km (moving window = 21). Die Farben illustrieren die Dezile der Dichten von dunkel-
blau 1. Dezile bis rot 10. Dezile.

-

—

Abb. 8. Effekt des ,moving window*, welches als Sichtweite der Vgel interpretiert werden kann. Abgebildet sind Dich-
tekarten bei schwachen Riickenwinden. Die Farben illustrieren die Dezile der Dichten von dunkelblau 1. Dezile bis rot
10. Dezile.
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Abb. 9. Effekt des Parameters a der Sigmoidfunktion (Steilheit), welcher das Steigverhalten, bzw. Ausweichen,
beeinflusst. Abgebildet sind Dichtekarten bei schwachen Riuckenwinden. Rechts ist die Reaktion auf die Hohendiffe-
renz variabler als links. Die Farben illustrieren die Dezile der Dichten von dunkelblau 1. Dezile bis rot 10. Dezile.

Mit der Sigmoidfunktion wird bestimmt, wie die Vogel die Information aus der in Flugrichtung liegenden
Hohe umsetzen. Die Kurve wird durch die zwei Parameter a und b bestimmt (Kap. 2.4). Klare Unter-
schiede werden sichtbar, wenn der Parameter b verdndert wird. Dieser beeinflusst wesentlich starker,
bei welcher Hohendifferenz ein benachbartes Quadrat gemieden wird. Bei b = 300 tritt die Topografie
deshalb klar in der Dichtekarte in Erscheinung, wahrend bei b = 700 nur geringe Konzentrationen ent-
stehen. Der Parameter a bewirkt nur eine graduelle Anpassung, die erst bei der Analyse der H6hen-
verteilungen in einem Quadrat beurteilt werden kann. Als Basis fur die Parametereinstellungen (ab-
biegen oder aufsteigen) dienten uns Radarmessungen von Flugwegen einzelner Zugvéogel im Alpen-
raum (Liechti & Bruderer 1986).

Abb. 10. Effekt des Parameters b der Sigmoidfunktion (Wendepunkt), welcher die Héhendifferenz bestimmt, bei
der 50 % der Vogel ausweichen bzw. aufsteigen. Abgebildet sind Dichtekarten bei schwachen Rickenwinden.
Links umfliegen 50 % der Vdgel bei einer Hohendifferenz von 300 m das Hindernis, rechts bei 700 m. Die Farben
illustrieren die Dezile der Dichten von dunkelblau 1. Dezile bis rot 10. Dezile.

3.1.6 Auswirkungen des Windes auf das Flugverhalten

Die Flugrichtung eines Zugvogels hangt primar davon ab, in welche Richtung er fliegen will (Eigenrich-
tung). Beobachtungen von einem Standort mit geringem topografischem Einfluss und bei schwachen
Winden zeigten, dass immer eine gewisse Streuung der Flugrichtungen um einen Mittelwert vorhan-
den ist, weil individuelle Unterschiede zwischen den ziehenden Végeln vorhanden sind, wie auch un-
terschiedliche Art- und Populationszugehdrigkeiten mit unterschiedlichen Zielgebieten.
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Die mittlere Flugrichtung und Streuung werden in Abhangigkeit von Windrichtung und -stéarke veran-
dert (Bruderer & Liechti 1990). Die Ablenkung nimmt mit zunehmender Windstarke zu (Abb. 11; Rich-
tungsverteilungen siehe Anhang Abb. Al). Bei Windstarken unter 5 m/s ist der Einfluss relativ gering,
weil die Vogel die Verdriftung kompensieren kénnen. Windstarken tber 10 m/s haben zwar einen star-
ken Einfluss auf die Richtungsverteilung, aber unter solchen Bedingungen sind erfahrungsgemass
kaum noch Vogel unterwegs. Bei Rickenwind (NO) verandert sich das Bild nicht grundlegend. Die
Konzentrationslinien werden aber enger. Bei mittelstarkem Gegenwind (SW) werden die Végel offen-
bar in die Alpen hinein gedréangt, was durchaus plausibel erscheint. Die Dichteverteilung bei starkem
Gegenwind entspricht kaum der Realitét, weil unter solchen Bedingungen keine Zugvégel unterwegs
sind. Bei Seitenwinden aus NW werden die Végel in stdlichere Richtungen abgedrangt, wobei die
Zugkonzentrationen den Beobachtungen entsprechen. Die Dichtekarten bei Seitenwinden aus SO bei
mittelstarken und starken Winden sind fragwirdig, weil die Annahme von SO-Winden uber der ganzen
Schweiz nicht realistisch ist. Dies ist ein generelles Problem in unserer Simulation. Je nach Windsitua-
tion kann nur ein Teil der Dichtekarte effektiv realistisch sein, denn die Winde kénnen im Mittelland
und in den Alpentélern stark voneinander abweichen. Noch deutlicher wird der Unterschied, wenn
zwischen den Gebieten nordlich und sidlich der Alpen unterschieden wird.

Abb. 11. Effekt des Windes. Ausser der Richtungsverteilung sind alle anderen Parameter der Dichtekarten iden-
tisch (moving window = 33, aSigm = 0,008, bSigm = 400, flydown = 40). Die Farben illustrieren die Dezile der
Dichten von dunkelblau 1. Dezile bis rot 10. Dezile.

3.2 Vergleichsdaten

3.2.1 Mond

Im Herbst 1994 wurden im Rahmen einer Mondbeobachtungskampagne Daten zum raumlichen Ver-
lauf des nachtlichen Vogelzugs gesammelt (Liechti et al. 1996a, 1996b). Fir eine klare Vollmondnacht
liegen schweizweit Beobachtungen vor (Abb. 12). Es handelt sich bei dieser Nacht vom 19./20. Sept.
1994 um eine intensive Zugnacht in der wohl 3-5 Millionen Vdgel die Schweiz Uberquerten. Wie der
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Vergleich mit zwei Simulationen zeigt, sind zwar gewisse Ubereinstimmungen vorhanden, aber es
treten auch deutliche Diskrepanzen zum Vorschein. Es muss bericksichtigen werden, dass bei Mond-
beobachtungen nur die untersten 1000 m Uber Grund quantitativ erfasst werden kdnnen. Das bedeu-
tet, dass v.a. in Talern hinter Passiibergangen oder Gebirgskdmme der Zug nur teilweise erfasst wird.
Das durfte v.a. fir den Alpenraum eine Erklarung fir die Abweichungen zwischen Modell und Be-
obachtungen sein.

Das Modell kann nur beschrankt an die Beobachtungen angepasst werden. Alle Parameter kénnen
nur in Bezug auf das Gesamtmodell verandert werden und nicht Bezug auf spezifische Regionen. So
dirfte z.B. die Distanz, in welcher sich ein Zugvogel entscheidet ein Hindernis zu umfliegen anstatt
aufzusteigen, unterschiedlich fur das Mittelland und den Alpenraum sein. Weiter ist zu erwarten, dass
eine einmal getatigte leichte Richtungsanderung nicht gleich wieder kompensiert wird, sondern tber
langere Zeit beibehalten wird. Das dirfte wahrscheinlich dazu fiihren, dass die Konzentrationen ent-
lang des noérdlichen Alpenrandes etwas kleiner werden, dafir die Ausdehnung dieses Bandes mit
erhodhter Konzentration etwas breiter wird. Die Beriicksichtigung von regionalspezifischem Verhalten
und solcher vorangegangenen Entscheidungen bedeutet einen wesentliche Erweiterung des Modells,
welche im Rahmen dieser Arbeit nicht mdglich war.

Abb. 12. Vergleich von simultanen Mondbeobachtungen aus einer Nacht (19./20.9.1994) mit zwei verschiedenen
Simulationen. A: Rickenwind — gute Sicht — eher aufsteigen und Flughthe beibehalten (moving window = 33,
aSigm = 0,008, bSigm = 400, flydown = 0). B: Rickenwind — gute Sicht — eher aufsteigen aber hinter dem Hin-
dernis wieder absinken (moving window = 33, aSigm = 0,008, bSigm = 400, flydown = 50). Die Farben illustrieren
die Dezile der Dichten von dunkelblau 1. Dezile bis rot 10. Dezile.

3.2.2 Expertenbeurteilung

Als weitere Validierung verglichen wir die Simulationsergebnisse mit dem Ergebnis einer Expertenin-
terpretation aus den 90er-Jahren (Bruderer 1996). In dieser Publikation wurden vom Autor die damali-
gen Informationen aus Feldbeobachtungen und Radarmessungen in anschauliche Karten umgesetzt.
Der rein visuelle Vergleich der lllustrationen zeigt deutlich Parallelen (Abb. 13 und 14), wobei sich v.a.
bei der Gegenwindsituation (Abb. 14) eine gute Ubereinstimmung zwischen dem Expertenmodell und
dem numerischen Modell ergibt.
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Abb. 13. Vergleich der Zugdichte Uber der Schweiz bei schwachem Rickenwind zwischen schematischer Zu-
sammenfassung und Extrapolation von verfiigbaren Informationen iber Richtungen des Vogelzugs basierend auf
Radardaten (aus Bruderer 1996) fur tiefen (A) und hohen Zug (B) mit dem Resultat der Computersimulation (C)
ohne Hoheneinschrankung. Die Farben illustrieren die Dezile der Dichten von dunkelblau 1. Dezile bis rot 10.
Dezile.

Abb. 14. Vergleich der Zugdichte tber der Schweiz bei schwachem Rickenwind zwischen (A) schematischer
Zusammenfassung und Extrapolation von verfigbaren Informationen tber Richtungen des Vogelzugs basierend
auf Radardaten (aus Bruderer 1996) mit (B) dem Resultat der Computersimulation. Die Farben illustrieren die
Dezile der Dichten von dunkelblau 1. Dezile bis rot 10. Dezile.

3.2.3 Radarmessungen

Mit Radar kdnnen die Zugintensitaten kontinuierlich Uber einen langeren Zeitraum erfasst werden.
Einerseits kann damit untersucht werden, welche Windbedingungen von den Zugvdgeln bevorzugt
werden, andererseits sind Vergleiche zwischen verschiedenen Standorten mdglich.
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Von einem Standort in den Voralpen liegen Messungen der Zugintensitdten Gber eine ganze Herbst-
zugperiode vor (21. Aug. bis 23. Okt. 2009) und Daten Uber die lokal herrschenden Winde. Diese Pe-
riode war gepragt von ausserordentlich geméassigtem Wetter ohne Frontdurchgange. Deshalb gibt
dieser Datensatz zwar Hinweise, in welchem Ausmass Zugvégel unterschiedliche Windsituationen
nutzen, aber die Schwachwindsituationen sind Uberreprasentiert. Schwachwindbedingungen (Wind-
starke < 5 m/s) traten wéhrend 76 % der Beobachtungsperiode auf, wobei 77 % der Vdgel unter die-
sen Bedingungen unterwegs waren. Rickenwindbedingungen (Wind von NO, Windstarke > 5 m/s)
traten wahrend 9 % der Beobachtungsperiode, unter denen 16 % der V6gel zogen. Gegen- oder Sei-
tenwinde (Winde aus O bis N, Windstarke > 5 m/s) traten wéhrend 14 % der der Beobachtungsperio-
de auf, unter denen 7 % der Vogel zogen. Wir simulierten diese drei Windsituation mit entsprechender
Auswahl der Modellparameter (Abb. 15, Anhang B). Anschliessend kombinierten wir sie mit einer Ge-
wichtung von 7:2:1 zu einer einzigen Dichtekarte entsprechend unseren Daten, dann mit einer Ge-
wichtung 5:3:2 (Abb. 16). Die moderatere Gewichtungen von 5:3:2 reprasentiert nach unseren Ein-
schatzungen die durchschnittlichen Herbstbedingungen besser als jene aus den speziellen Bedingun-
gen im Herbst 2009.

Schwachwind

Abb. 15. Ergebnisse der Dichtesimulation fur die drei Hauptwindsituationen wahrend des Herbstzuges. Die Far-
ben illustrieren die Dezile der Dichten von dunkelblau 1. Dezile bis rot 10. Dezile.
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Abb. 16. Resultierende Herbstzugdichte aus der Kombination von Schwachwind, Rickenwind und Gegenwind (s.
Abb. 15) im Verhaltnis 5:3:2 (links) und 7:2:1 (rechts). Die Farben illustrieren die Dezile der Dichten von dunkel-
blau 1. Dezile bis rot 10. Dezile.

3.3 Anwendung der Modellparameter auf den Frihlingszug

Samtliche bisher beschriebenen Situationen beschrankten sich auf das Zuggeschehen im Herbst. Wir
wahlten dieses Vorgehen, weil aus der bisherigen Forschung weit mehr tiber den Herbst- als liber den
Frihlingszug bekannt ist. Allerdings kénnen wir davon ausgehen, dass sich Zugvégel im Frihling ge-
genuber Wind und Topografie gleich verhalten wie im Herbst. Deshalb wendeten wir die gleichen Mo-
dellparameter fiir die umgekehrte Richtungspraferenz (45°) an und simulierten so den Frihlingszug.

Fur den Herbst konnten wir annehmen, dass sich die Zugvégel in einer homogenen Verteilung von
Norden her der Schweiz nahern. Die Startlinie wurde so gewahlt, dass sie genug weit nach Osten
reicht, so dass bei einer Vorzugsrichtung nach Sidwesten Zugdichten Uber der gesamten Flache der
Schweiz simuliert werden konnten. Fur den Friihling missen wir jedoch eine differenziertere Annahme
treffen, weil die Alpen von Siden her eine bedeutende Barriere darstellen. Dies fihrt zu unterschiedli-
chen Dichten der Zugvdgel beim Einflug von Westen und Siiden in die Schweiz. Damit wir Zugdichten
Uber der ganzen Flache der Schweiz erhielten, erganzten wir die West-Ost Startlinie im Sidden mit
einer Nord-Sud Startlinie im Westen. Auf dieser Nord-Sid Startlinie nahmen wir vereinfachend eine
homogene Verteilung an. Auf der West-Ost Startlinie nahmen wir an, dass Uber dem Alpenbogen die
Dichte halb so gross ist wie auf der 6stlichen Fortsetzung der Startlinie (Oberitalien — Poebene).

Analog zum Vorgehen fir den Herbst, gingen wir von drei Richtungspraferenzen aus, die sich aus den
vorherrschenden Windbedingungen ergeben (Anhang A, Abb. A2). Am haufigsten sind Zugvégel unter
Schwachwindbedingungen unterwegs. Die Dichtekarte fir diese Situation zeigt eine deutliche Kanali-
sierung entlang der Jurakette (Abb. 17). Fur die zweithdufigste Situation, Rickenwind von 5-10 m/s,
erhalten wir zusétzlichen Einflug in die Alpentaler. Bei moderatem Gegenwind von 5-10 m/s, die dritt-
haufigste Situation, zeigt sich ein ahnliches Bild wie bei Schwachwind, allerdings mit einer weiteren
Verteilung des Vogelzuges von der Jurakette ins Mittelland.
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Abb. 17. Ergebnisse der Dichtesimulation fir die drei Hauptwindsituationen wahrend des Frihlingszuges. Die
Farben illustrieren die Dezile der Dichten von dunkelblau 1. Dezile bis rot 10. Dezile.

Auch fir den Frihling nahmen wir an, dass die 50 % der Vogel bei Schwachwind ziehen, 30 % bei
Rickenwind und 20 % bei Gegenwind. Wir kombinierten die Dichtekarten entsprechend mit einer Ge-
wichtung 5:3:2 zu einer Dichtekarte, die den Friihlingszug darstellt (Abb. 18).

Vs =~

Abb. 18. Resultierende Frihlingszugdichte aus der Kombination von Schwachwind, Riickenwind und Gegenwind
im Verhaltnis 5:3:2. Die Farben illustrieren die Dezile der Dichten von dunkelblau 1. Dezile bis rot 10. Dezile.

4. Resultate

4.1 Sensitivitatsanalyse

Das gewdhlte Modell ist ausreichend flexibel, um die bekannten und vorstellbaren Zugablaufe durch
die Schweiz zu simulieren. So kann sowohl die relative schwache Topographieabhéangigkeit bei Ost-
windlagen, als auch die durch Westwind und tiefer Wolke bedingte starke Topographieabhangigkeit
plausibel visualisiert werden (Abb. 19).
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Abb. 19. Die linke Graphik zeigt eine Situation mit guinstigem Ruckenwind und grosser Weitsicht. Die rechte Gra-
phik zeigt eine Situation mit leichtem Gegenwind (Westwind) und schlechter Sicht bzw. tief hAngenden Wolken.
Die Farben illustrieren die Dezile der Dichten von dunkelblau 1. Dezile bis rot 10. Dezile.

Am starksten kdnnen die Modellergebnisse durch die Parameter fur die Sichtweite und das Flugver-
halten (ausweichen oder aufsteigen; Parameter aSigm, bSigm) manipulieren werden. Die Uberpriifung
hat gezeigt, dass mit dem Modell sowohl Expertenerfahrung (Kap. 3.2.2) wie auch Ergebnisse von
Punktmessungen nachvollzogen werden kénnen (Kap. 4.2). Allerdings konnten im Rahmen dieser
Arbeit keine exakten Vergleiche mit z.B. zeitlichen Ablaufen mit Einbezug aktueller Wetterbedingun-
gen durchgefuhrt werden. Dazu wéare eine Dynamisierung des Modells notwendig, wie sie erst in ei-
nem zweiten Schritt vorgesehen ist. Die Uberpriifung beruht daher auf einem semiquantitativen Ver-
gleich der verschiedenen Beobachtungs- und Messdaten und einer Experteneinschéatzung.

4.2 Validierung Modellierung Herbst

Fur die Validierung des Modells verglichen wir die Resultate der Computersimulationen mit den Resul-
taten der Radarmessungen von finf Standorten: Mittelland, Jura, Voralpen, Studwest-Alpen und Zent-
ral-Alpen (Abb. 20). An allen funf Standorten wurde der Herbstzug tUber zwei bis drei Herbstmonate
aufgezeichnet. Diese Grundlagendaten stammen aus unterschiedlichen Jahren. Das an einem be-
stimmten Ort gemessene tagliche Zugvolumen schwankt sehr stark, weil es von den Wetterbedingun-
gen und dem potentiellen Zugvolumen abhangt. Die Wetterbedingungen unterschieden sich zwischen
den Jahren. Deshalb ist der direkte Vergleich der Zugdichten mit gewissen Vorbehalten zu interpretie-
ren. Der Mittelwert von Beobachtungen Uber die gesamte Hauptzugperiode, wie sie hier vorliegen,
kénnen dennoch fiir den Vergleich zwischen den Standorten herangezogen werden, weil sich Tages-
unterschiede im Verlaufe einer Saison ausgleichen.

Fur die Uberpriifung der Simulation haben wir die mittlere Zugdichte pro Tag des Beobachtungszeit-
raumes berechnet, in welchem fur alle finf Standorte Messungen vorliegen (Tab. 2). Die Berech-
nungseinheit war ein Kalendertag (Mitternacht bis Mitternacht).
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Tab. 2. Mit Radar gemessene mittlere Zugintensitaten vom 25. August bis 18. Oktober und die relativen Verhalt-
nisse zwischen den Standorten. MTR: Migration Traffic Rate [Vogel h™ km™], SD Standardabweichung.

Gesamtzug Zug unter 200 m 0.B.
MTR (SD) Verhaltnis MTR (SD) Verhaltnis
Zentral-Alpen 2010 97 (97) 1 10 (9) 1
Jura 2010 381 (281) 4 156 (95) 16
Siidwest-Alpen 2007 451 (375) 5 136 (93) 14
Mittelland 2008 605 (860) 6 124 (172) 13
Voralpen 2009 1168 (603) 12 100 (50) 10

In den bisher gezeigten Dichtekarten wurden die relativen Verhaltnisse dargestellt (10 % Quantile;
blau tiefste Werte, rot hochste Werte). Fir den Vergleich der absoluten Zugdichten zwischen den
Standorten wurden die berechneten Werte in gleich grosse Intervalle eingeteilt. Diesen Dichteklassen
werden Absolutwerte zugewiesen (Abb. 20). Daflir werden die mit Radar ermittelten Zugdichten her-
angezogen (Tab. 2).

<100 MTR

101-200 MTR
201-300 MTR
301-400 MTR
401-500 MTR
501-600 MTR
601-700 MTR
701-800 MTR
801-900 MTR
> 900 MTR

e o Vel

Abb. 20. Zugdichten im Herbst dargestellt als Absolutwerte. Diese Darstellung erlaubt einen direkten Vergleich
mit den Resultaten von Radarbeobachtungen (Tab. 2).

Simultan mit der Berechnung der Zugdichten fir jede Zelle wird die mittlere Flughthe berechnet (Abb.
21). Uber den Hiigeln und Bergen haben die Vigel eine geringe und iiber den Talern eine grossere
Flughthe. Deshalb wiederspiegelt die Karte der mittleren Flugh6hen deutlich die Topografie.
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<100 m
101-200 m
201-400 m
400-800 m

> 800 m

Abb. 21. Mittlere Flughéhe pro Zelle im Herbst, dargestellt als Absolutwerte iiber Boden. Uber topografischen
Erhebungen fliegen die Vogel tiefer als Uber den Télern, wodurch die Hohenkarte die Topografie der Schweiz
deutlich widerspiegelt.

Die mittlere Flughthe kann als Parameter fiir die Héhenverteilung der Végel an einem bestimmten Ort
interpretiert werden. Dazu nehmen wir als Vereinfachung eine homogene Hohenverteilung der Zug-
dichte zwischen 0 m und dem Doppelten der mittleren Flugh6he an. Dies ergibt eine eher konservative
Schatzung fur die Zugdichte auf tiefen Héhen, weil beobachtete Hohenverteilungen eine abnehmende
Dichte mit zunehmender Héhe zeigen (Bruderer & Liechti 2004). Ziel der Simulation ist eine Abschat-
zung der Anzahl Vogel, welche im Gefahrenbereich der Windturbinen fliegen, also in den untersten
200 m uber Boden. Mit Hilfe der der mittleren Flughdhe kann der Anteil der Vogel im Héhenintervall 0—
200 m wie folgt berechnet werden:
1

Mittlere Flughohe i

Dies bedeutet beispielsweise, dass bei einer mittleren Flughthe von 200 m 50 % der Vdgel auf unter
200 m uber Boden fliegen, bei einer mittleren Flughéhe von 1000 m sind es 10 %. Mittlere Flughdhen
< 100 m werden auf 100 m gesetzt, weil sonst die Zugdichte in der betreffenden Zelle Gber 100 %
betragen wirde. Die so berechneten Zugdichten auf den unteren 200 m Uber Boden werden wiede-
rum als Karte dargestellt. Dafir werden die Dichtewerte in gleich grosse Intervalle eingeteilt und mit
Hilfe von Radardaten (Tab. 2) Absolutwerten zugewiesen (Abb. 22).

100

Zugdichte<,oom = Zugdichte *
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<20 MTR
21-40 MTR
41-60 MTR
61-80 MTR
81-100 MTR
101-120 MTR
121-140 MTR
141-160 MTR
161-180 MTR
>180 MTR

Abb. 22. Zugdichten im Herbst auf den untersten 200 m Uber Boden. Diese Darstellung erlaubt einen direkten
Vergleich mit den Resultaten von Radarbeobachtungen (Tab. 2).

Nun kann Gberprift werden, ob die Verhaltnisse der Resultate aus der Computersimulation den Ver-
héltnissen entsprechen, die effektiv gemessen wurden. Von Bedeutung sind insbesondere die Dichten
auf den untersten 200 m Uber Boden, weil diese Daten die direkte Basis fur die Konfliktpotenzialkarte
sind (Abb. 22). Am Standort in den Zentral-Alpen zeigt das Resultat der Computersimulation einen
sehr tiefen Wert, welcher den beobachteten Dichten entspricht. Die héchsten Werte resultierten fir die
Standorte in den Vor- und Siudwest-Alpen, die auch gemass den Feldbeobachtungen mindesten
10fach hoher sein sollten. An den Standorten im Jura und im Mittelland werden die Dichten mit der
Computersimulation offenbar leicht unterschéatzt. Diese Uberpriifung ist nur fiir den Herbst maglich,
weil fir den Fruhling keine entsprechenden Felddaten vorliegen.

4.3 Modellierung Frihling

Das Vorgehen, welches im Kap. 4.2 beschrieben wurde, wurde entsprechend fur den Frihling ange-
wandt, wobei allerdings kein Vergleich mit Felddaten moéglich war (Abb. 23). Deshalb kénnen wir nur
schwer einschétzen, ob die Dichteverhdltnisse den realen Vorkommnissen entsprechen. Wir erwarten
aber, dass die Zugdichten sudlich der Alpen im Frihling héher sind als im Herbst. Die Kanalisierung
des Zuges entlang der Jurakette ist aus Expertensicht plausibel. Fir das Endresultat dieser Arbeit ist
es grundsatzlich von Bedeutung, dass die Simulation fur den Fruhling einbezogen werden kann, damit
das Konfliktpotential im Tessin nicht unterschéatzt wird. Entsprechend dem Vorgehen fiir den Herbst-
zug, wurden auch fir den Frihlingszug die mittleren Flughthen gerechnet (Abb. 24) und daraus die
Zugintensitaten in den untersten 200 m Gber Boden geschatzt (Abb. 25).
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Mittelland <100 MTR

101-200 MTR
201-300 MTR
301-400 MTR
401-500 MTR
501-600 MTR
601-700 MTR
701-800 MTR
801-900 MTR
>900 MTR

<100 m
101-200 m
201-400 m
400-800 m

>800m
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Abb. 24. Mittlere Flughthe pro Zelle im Friihling, dargestellt als Absolutwerte iiber Boden. Uber topografischen
Erhebungen fliegen die Vogel tiefer als Uber den Talern, wodurch die H6henkarte die Topografie der Schweiz
deutlich widerspiegelt.
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<20 MTR
21-40 MTR
41-60 MTR
61-80 MTR
81-100 MTR
101-120 MTR
121-140 MTR
141-160 MTR
161-180 MTR
>180 MTR

Abb. 25. Zugdichten im Frihling auf den untersten 200 m Gber Boden. Fur eine Kontrolle dieser Computersimula-
tion mit dem effektiven Zuggeschehen fehlen entsprechende Erhebungen.

4.4 Konfliktpotenzialkarte Vogelzug

Die ,Konfliktpotenzialkarte Windenergie — VAgel Schweiz: Vogelzug“ beruht auf dem oben beschrie-
benen Computermodell. Es basiert auf den drei Faktoren Flugverhalten, Topografie und Wind. Sie
zeigt die modellierte relative Vogelzugdichte auf, mit der an einem Standort zu rechnen ist. Fir die
Berechnung einer mittleren Zugdichtekarte wurden die verschiedenen Wetterlagen und ihre Haufigkei-
ten bericksichtigt. Zudem wurde diese jeweils mit den geschétzten mittleren Zugdichten fir die ein-
zelnen Wetterlagen gewichtet. Dies wurde separat fur den Herbst und den Frihling durchgefiihrt und
in einem letzten Schritt die Resultate fir den Herbst und den Frihling kombiniert (Abb. 26). Die
Herbstzugdaten erhielten im Vergleich zum Frihling die doppelte Gewichtung. Im Fruhling ist die Vo-
gelpopulation durch die natirliche Mortalitdt auf dem Zug und im Winterquartier deutlich kleiner ist als
im Herbst, wenn die Population durch die Jungvdgel angewachsen ist. Abb. 27 zeigt die durchschnitt-
liche relative Zugintensitat in dem fur die Windkraftnutzung relevanten Héhenbereich bis 200 m tber
Boden.

Schweizerische Vogelwarte Sempach, 2012



Konfliktpotenzialkarte Windenergie — Végel Schweiz: Vogelzug 28
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<20 MTR
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41-60 MTR
61-80 MTR
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101-120 MTR
121-140 MTR
141-160 MTR
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Abb. 27. Modellierte relative Zugdichten fir den Hohenbereich bis 200 m liber Boden, basierend auf Abb. 26.

Anhand der Validierungsresultate wurde den relativen Zugdichten, basierend auf den gemessenen
mittleren Zugintensitaten, absolute Werte zugeordnet (MTR, Anzahl Végel pro km und Stunde). In der
daraus resultierenden Karte wurden die Zugintensitaten in drei Risikokategorien zusammengefasst
und entsprechend dargestellt (Abb. 28). Fiur die Einteilung der Risikokategorien wird der Schwellen-
wert von 50 MTR verwendet, der aufgrund von Schatzungen des potenziellen Kollisionsrisikos festge-
legt wurde (siehe Kap. 6.2). Die drei potenziellen Risikokategorien umfassen 1 = Gebiete mit meist
geringer Zugintensitat (< 50 MTR; griin), 2 = Gebiete mit mittlererZugintensitat (50 - 100 MTR; gelb), 3
= Gebiete mit hoherZugintensitat (> 100 MTR; orange). Es gilt zu berlicksichtigen, dass grundsatzlich
in allen Gebieten unter bestimmten Umweltbedingungen hohe Zugkonzentrationen auftreten kénnen.
Die Risikokarte gewichtet in erster Linie die Haufigkeit solcher Ereignisse.
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Konfliktpotenzialkarte Windenergie - Végel Schweiz: Teil

Konfliktpotenzial klein
Konfliktpotenzial vorhanden

Konfliktpotenzial gross

Seen

10N

Abb. 28. Konfliktpotenzialkarte Windenergie — Voégel Schweiz: Vogelzug. Die Karte zeigt das mittlere Konfliktpo-
tenzial zwischen Vogelzug und Windenergieanlagen fir die Schweiz. Die drei potenziellen Risikokategorien zei-
gen, griin = geringes Konfliktpotential, gelb = Konfliktpotential mit Abklarungsbedarf, orange = hohes Konfliktpo-
tential. Die digitale Version der Karte kann von www.vogelwarte.ch heruntergeladen werden.
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bereich Vogelzug . vogelwarte.ch

Karte erstelltim Auftrag des Bundesamtes fur Umwelt (BAFU)
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5. Aussagekraft der Karte

Die vorliegende ,Konfliktpotenzialkarte Windenergie — Vogel Schweiz: Vogelzug® ist als eine Vorinfor-
mation, d.h. als eine Hilfestellung fiir eine erste grobe Orientierung im Rahmen der Planung von
Windenergieanlagen zu betrachten. Sie zeigt das Ausmass der zu erwartenden Risiken fir Zugvogel
an einem Standort aus gesamtschweizerischer Sicht.

Die Karte basiert auf dem aktuellen Stand des Wissens. Zum Ablauf des Vogelzuges in der Schweiz
liegen zahlreiche Beobachtungen und Messungen vor. Die Daten von traditionellen Beobachtungs-
standorten sind zeitlich oft sehr beschrankt (z.B. Wochenendbeobachtungen) und decken zumindest
quantitativ nur einen relativ kleinen Bereich des Zuges ab (< 100 m tber Boden). Anhand der wenigen
quantitativen Radarmessungen lasst sich der Zusammenhang zwischen Wettersituationen und Zugin-
tensitat einschatzen, aber eine verbindliche Aussage Uber eine Schweiz weite, rAumliche Verteilung ist
nicht méglich. Aus diesen Grinden wurde die Konfliktpotenzialkarte auf der Basis eines Modells er-
stellt und die vorhandenen Daten zur Validierung der Modellresultate verwendet.

Die Karte reprasentiert den generellen Ablauf des Vogelzuges durch die Schweiz. Sie zeigt, wo im
Hohenbereich von Windenergieanlagen (< 200 m Uber Boden) mit hohen Zugintensitaten zu rechnen
ist und wo der Zug eher schwach sein durfte. Die Karte ersetzt nicht eine lokale Beurteilung des Kon-
flikts zwischen Zugvdgeln und Windenergieanlagen.

5.1 Risikokategorien

Die ,Konfliktpotenzialkarte Windenergie — Végel Schweiz: Vogelzug® unterscheidet drei Risikokatego-
rien. Die Unterteilung basiert auf den geschétzten Zugintensitaten in den untersten 200 m Uber Boden
fur einen 1 km? Raster. Die Zugintensitaten in diesem Hohenbereich sind direkt proportional zum po-
tenziellen Kollisionsrisiko (Risikopotenzial) von Zugvégeln mit Windenergieanlagen.

In den grin markierten Gebieten ist mit einer durchschnittlichen Zugintensitat von weniger als
50 Végeln pro km und Stunde zu rechnen (MTR < 50). Es ist zu erwarten, dass bei diesen Zugintensi-
taten weniger als 10 Kollisionen pro Jahr und Anlage auftreten. In den gelb markierten Gebieten ist mit
einer MTR von 50 bis 100 zu rechnen, was 10 bis 20 Kollisionen pro Jahr und Anlage erwarten lasst.
In den orange markierten Gebieten ist aufgrund der Uberdurchschnittlich hohen Zugintensitaten
(MTR > 100) mit mehr als 20 Kollisionen pro Anlage und Jahr zu rechnen. Zur Umrechnung von Zu-
gintensitaten auf Kollisionsraten waren verschiedene Annahmen zu treffen, die im Kapitel 6.2. zu Kol-
lisionsrate und Schwellenwertberechnung aufgefihrt sind.

5.2 Interpretation der Ergebnisse

Der Modellansatz und die beschréankte Méglichkeit der Validierung haben zur Folge, dass die Resulta-
te in ihrer raumlichen Darstellung einer gewissen Unsicherheit unterliegen. Auf der einen Seite steht
die Komplexitat der schweizerischen Topografie, die gepaart mit den vorherrschenden Windsituatio-
nen regional und lokal sehr unterschiedliche Auswirkungen auf den Vogelzug haben kann. Um das
Modell einfach zu halten, wurden neben der Orografie keine rAumlich expliziten Parameter verwendet.
Dies hat zur Folge, dass Verhaltensweisen und Wetterbedingungen als genereller Faktor ins Modell
einflossen, d.h. keine regionale oder lokale Differenzierung moglich war. Auf der andern Seite ist das
Verhalten der Zugvdgel gepragt von der aktuellen Kérperverfassung und dem Verlauf des Wetters und
nicht zuletzt kann es sich von Art zu Art unterscheiden. Im Modell wurden diese Faktoren stark verein-
facht und generalisiert.

Im Rahmen der Validierung (Kap. 4.2) konnte gezeigt werden, dass die gewahlten Parameter aus-
reichten, um die bisher bekannte Variabilitdt des Vogelzuges abzubilden. Allerdings wurde klar, dass
keine der Parametereinstellung das Zuggeschehen fir die gesamte Schweiz hinreichend abbilden
kann. So ergab sich das Dilemma, dass die Qualitat der Modellierungen regional stark variieren. Ent-
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weder bilden die Modellsimulationen die Verhéaltnisse im Mittelland und Jura gut ab und jene in den
Alpen eher schlecht, oder umgekehrt. Im Alpenraum ist die Modellierung generell schwieriger, da die
wesentlich komplexere Orografie auch ein entsprechend komplexeres Flugverhalten erwarten lasst.
Es sind hier regional und lokal bedeutende Abweichungen méglich. Vor allem fir die Parameter, die
die Sichtweite und die Verdriftung durch den Wind charakterisieren, ist zu erwarten, dass durch eine
Regionalisierung (d.h. raumlich unterschiedliche Parameterwerte) eine wesentliche Verbesserung
erreicht werden kénnte. Einerseits kdnnen lokale Winde stark von der generellen Windsituation abwei-
chen, andererseits lasst sich bei einer raumlichen Auflésung von 1 km? die reale Situation in den en-
gen Télern und Passubergéngen nur beschrankt abbilden.

Fir die Gewichtung der Resultate, die in der finalen Konfliktpotenzialkarte zusammengefasst wurden,
haben wir den Verhaltnissen im Mittelland, dem Jura und entlang des Alpennordrandes mehr Bedeu-
tung zugestanden, da diese Regionen verlasslicher zu modellieren waren als der Bereich der Alpen.
Unsere Modellresultate stehen im Einklang mit den Felderhebungen, die gezeigt haben, dass an ver-
schiedenen fir intensiven Vogelzug bekannte Standorte (v.a. Orte entlang des Alpennordrandes wie
z.B. Gurnigel, Hahnenmoospass, Col de Jaman, Col de Bretolet) ein erhebliches Kollisionspotenzial
zu erwarten ist. Die Aussagekraft der Karte im Rahmen von Voruntersuchungen im Alpenraum ist
daher beschrankt und muss mit genaueren lokalen Abklarungen kompensiert werden.

Die Karte basiert auf dem Flugverhalten der Schlagflieger, d.h. von Zugvégeln, die aktiv fliegen und
nicht wie Segelflieger auf Aufwinde angewiesen sind. Die Erfahrungen von Feldbeobachtungen zeigen
aber, dass an Konzentrationspunkten von Segelfliegern in der Regel auch ein starker Zug von Schlag-
fliegern (meist Kleinvogel) beobachtet werden kann. Es ist daher zu erwarten, dass bis zu einem ge-
wissen Grade auch der Zug der Segelflieger einigermassen durch die Karte reprasentiert wird. Fur
diese Gruppe gilt aber die oben erwahnte notwendige Einschrankung beztiglich einer lokalen Beurtei-
lung in ganz besonderem Masse.

Empfehlung zu den Risikokategorien

Wir erachten die Anzahl von bis zu 10 Kollisionen pro Jahr und Anlage in Bezug auf den Vogelzug
und die davon betroffenen Arten und Populationen als vorlaufig vertretbar. Dabei gehen wir davon
aus, dass in der Schweiz die Zahl von 1000 Anlagen nicht Uberschritten wird und gefahrdete Arten
nicht Gberproportional betroffen sind. Wir sind der Meinung, dass an Standorten mit erheblichen
Zugkonzentrationen (Risikokategorie gelb und orange) das Aufstellen von Windenergieanlagen nur
in Zusammenhang mit direkten, kollisionsvermeidenden Massnahmen, konkret durch Abstellen der
Anlagen in Zeiten hoher Zugaktivitaten, in Frage kommen kann. Wir schlagen vor, dass Windkraft-
projekte in Gebieten mit hoher Zugintensitat (orange Gebiete) vorerst zurlickgestellt werden, bis ge-
nauere Informationen tUber den Zusammenhang zwischen Zugintensitat und Kollisionsraten vorlie-
gen. Insbesondere sind im Alpenraum zusétzliche lokale Abklarungen notwendig.

6. Massnahmen

Kollisionsopfer lassen sich mit keiner Massnahme vollsténdig vermeiden. Im Zusammenhang mit dem
Vogelzug, lasst sich aber durch eine geschickte Wahl der Betriebszeiten das Risikopotenzial von Kol-
lisionsopfern massiv senken.

Eine erhebliche Entscharfung des potenziellen Konfliktes zwischen Windenergieanlagen und Voégeln
kann erreicht werden, wenn es gelingt, die Nutzung der Windenergieanlagen und die Zugaktivitéat der
Vogel zu entflechten. Da Vogelzug praktisch flichendeckend auftritt, l1asst sich eine rdumliche Tren-
nung zwischen Vogelzug und Windkraftnutzung nur sehr beschréankt realisieren. Eine bessere Ent-
flechtung kann auf der Zeitachse erreicht werden, wenn Ort und Zeit von hohen Zugvogelkonzentrati-
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onen bekannt sind. Da stillstehende Rotoren fiir ziehende Végel eine deutlich verminderte Kollisions-
gefahr darstellen, kann mit einer zeitlich begrenzten Abschaltung einzelner Windenergieanlagen eine
erhebliche Reduktion des Geféahrdungspotenzials erreicht werden.

So wissen wir aus Messungen im Rahmen unserer Forschungsarbeit, dass an einem Ort mit bekannt
hoher Zugintensitat auf dem Herbstzug 20 % der Zugvogel im Hohenbereich von potenziellen Wind-
energieanlagen fliegen. Davon verteilen sich 50 % dieser Vogel auf knapp 200 Stunden. Das bedeu-
tet, dass mit entsprechender Kenntnis des zeitlichen Auftretens von Zugvogelkonzentrationen im Be-
reich von Windturbinen und der Bereitschaft der Betreiber, diese wahrend Perioden mit hoher Zug-
konzentration abzustellen, ein erheblicher Beitrag zur Reduktion des Geféahrdungspotential geleistet
werden kann.

Um dies zu erreichen, braucht es eine moglichst lokale, kontinuierliche Uberwachung des Vogelzuges.
Dies kann z.B. ein relativ einfaches, auf Vogel ausgerichtetes, autonomes Radarsystem leisten. Somit
kann bei intensivem Zuggeschehen die Windenergieanlagen ortsspezifisch und zeitgerecht abgestellt
werden. Um solche Abschaltperioden zu definieren, braucht es einen Schwellenwert. Die Festlegung
des Schwellenwertes hat nach dem Vorsorgeprinzip zu erfolgen. Er sollte unseres Erachtens und mit
dem jetzigen Wissenstand im Bereich von 50 Voégeln pro Stunde und Kilometer liegen. (siehe Kap.
6.2. Kollisionsrate und Schwellenwertberechnung). Ein solches Abschaltregime muss bereits bei einer
Betriebsbewilligung verankert und durch eine Wirkungskontrolle Gberwacht werden. Die Wirkungskon-
trolle ist von grosser Bedeutung, da noch keine direkten Vergleichsmessungen zu Zugintensitaten und
Schlagopferzahlen vorliegen. Erst regelméassige Uberpriifung der Wirkung erlaubt die Anpassung des
Schwellenwertes an die tatsachlichen Gegebenheiten.

Wirkungskontrolle

Eine Kontrolle der Wirkung von Betriebseinschrankungen (abschalten) ist v.a. in den ersten Jahren
nach dem Bau von grosser Bedeutung. Die von uns getroffenen Annahmen und Schatzungen zur
Bestimmung eines Schwellenwertes (Kap. 6.2) bediirfen der Uberpriifung. Wir erachten unsere
Schatzungen bezuglich der Kollisionsopfer als vorsichtig und zu Gunsten des Schutzes der Zugvo-
gel. Es ist daher moglich, dass aufgrund kommender, neuer Erkenntnisse eine Schwellenwertan-
passung nach oben erfolgen kann und somit weitere Standorte auch bei Beriicksichtigung des Vo-
gelschutzes wirtschaftlich betrieben werden kénnen. Mit Hilfe der Wirkungskontrolle kann das Sys-
tem verbessert und die Abschaltzeiten optimiert werden.

6.1 Uberwachung des Vogelzuges

Eine lokale, kontinuierliche und automatische Uberwachung lasst sich heute technisch mit einem ver-
tretbaren Aufwand bewerkstelligen. Ziel einer solchen Uberwachung ist die Messung der Intensitat des
Vogelzuges im Bereich eines Windparks und nicht die Uberwachung jeglicher Vogelbewegungen im
Bereich der Anlagen. Die Uberwachung liefert die Datengrundlagen fir ein Abschaltsystem. Ein Ab-
schaltsystem basiert auf einem Schwellenwert, der darauf abzielt, Kollisionen zu reduzieren und nicht,
diese vollstandig zu vermeiden. Dafiir gentigt es, wenn fiir den entsprechenden Standort eine repré-
sentative Stichprobe gemessen wird. Bereits heute sind an verschiedenen Windkraftstandorten Ra-
dargerate zur Uberwachung des Vogelzuges installiert (z.B. Spanien, Schwarzmeerkiiste).

6.2 Kollisionsrate und Schwellenwertberechnung

Als Massnahme zur Reduktion des Konflikts zwischen Vogelzug und Windenergieanlagen sollen die
Windturbinen wahrend Zeiten mit starkem Zug abgeschaltet werden. Dazu muss ein Schwellenwert
definiert werden, der festlegt, bei welcher Zugintensitat abgeschaltet werden soll. Untersuchungen
zum direkten Zusammenhang zwischen Zugintensitat und Kollisionsopfer liegen nicht vor.
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Als Grundlagen firr die Bestimmung dieses Schwellenwertes untersuchten wir anhand von Radarmes-
sungen an funf verschiedenen Standorten in der Schweiz und am Bodensee (BRD), mit welcher Hau-
figkeit eine bestimmte Zugintensitat (Schwellenwert) Gberschritten bzw. unterschritten wird. Fur jeden
dieser Schwellenwerte wurde berechnet, wie gross die zu erwartenden Ausfallzeiten (durch abschal-
ten) und das verbleibende Risikopotenzial (max. mdgliche Kollisionen) im Jahresmittel ist (Abb. 29).
Die Messungen umfassen im Herbst insgesamt 365 Tage von fiinf Standorten (Bodensee, Jura, Gott-
hard, Freiburger Alpenrand, Walliser Alpen) und im Frihling 170 Tage von zwei Standorten (Jura,
Gotthard). Die Messungen wurden kontinuierlich wahrend dem Tag und der Nacht durchgefihrt. Fir
jeden Standort wurde die Zugintensitat im Hohenintervall unter 200 m tGber Boden Uber eine Zeit von
jeweils drei Stunden gemittelt. Basierend auf diesen 3-Std.-Mittelwerten wurde die Haufigkeit der
Schwellenwertliberschreitung im Verlauf der Messperiode berechnet. Fir die Umrechnung auf das
ganze Jahr wurde von einer Zugperiode von 200 Tagen (Fruhling und Herbst) ausgegangen.

100%
90%
80%
70%
60%
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20%
10%

0% T T .
0% 10% 20% 30%

relative Abschaltzeit (pro Jahr)

relatives Risikopotenzial

Abb. 29: Beziehung zwischen dem geschéatzten Risikopotenzial und der zu erwartenden Abschaltzeit basierend
auf funf Radar-Messstandorten (zur Berechnungsbasis der Kurve s. Text).

Fur die Berechnung des Risikopotenzials wurde die Annahme getroffen, dass die Végel den Anlagen
nicht ausweichen und, dass die Rotorgeschwindigkeit keinen Einfluss auf die Kollisionsrate hat. Aller-
dings wurde angenommen, dass stillstehenden Anlagen kein Kollisionsrisiko darstellen. Aus der mittle-
ren Zugintensitat in den untersten 200 m Uber Boden und der durch die Rotorbléatter einer Anlage ab-
gedeckte Flache (hier verwendeter Wert von 575 m2), wurde das Risikopotenzial berechnet. Mit ab-
nehmendem Schwellenwert reduziert sich das Risikopotenzial (Abb. 30). Wird z.B. bei einer Zuginten-
sitat von 10 MTR (V6geln pro Stunde und Kilometer) abgestellt, so kénnen 97 % aller Kollisionen ver-
mieden werden. Wird der Schwellenwert auf Gber 100 MTR gesetzt, kénnen weniger als 50 % der
Kollisionen vermieden werden.
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Abb. 30. Die Kurve zeigt die Zunahme des potenziellen Kollisionsrisikos in Abh&ngigkeit eines hypothetischen
Schwellenwerts basierend auf der aktuellen Zugintensitat. Beim Erreichen des Schwellenwertes wirden die
Windturbinen im Messbereich (lokal) abgestellt. Der Schwellenwert bezeichnet die Zugintensitat mit der Anzahl
Vogel pro Stunde und Kilometer, im Hohenbereich bis 200 m uber Boden (MTR=migration traffic rate). Bei einem
Schwellenwert von 42 MTR (rot) kdnnten 80 % der Kollisionen vermieden werden (zur Berechnungsbasis der
Kurve s. Text).

In absoluten Zahlen bedeutet dies, dass bei einem Schwellenwert von 50 MTR (Végel pro Stunde und
Kilometer) ca. 100 Vogel einem theoretischen Kollisionsrisiko ausgesetzt sind. Aufgrund empirischer
Beobachtungen und wenigen Messungen an Seevdgeln gehen wir davon aus, dass mindestens 90 %
der Vogel, die theoretisch kollidieren kénnten, dem Hindernis klein- oder grossrdumig ausweichen
(z.B. Desholm 2006). Daraus resultiert bei einem Schwellenwert von 50 MTR eine zu erwartende Kol-
lisionsrate von 10 Vdgeln pro Jahr und Anlage (Abb. 31). Wir erachten diese Anzahl von Kollisionen in
Bezug auf den Vogelzug und die davon betroffenen Arten und Populationen als vorlaufig vertretbar.
Dabei gehen wir davon aus, dass in der Schweiz die Zahl von 1000 Anlagen nicht Uberschritten wird
und gefahrdete Arten nicht Uberproportional betroffen sind. Der vorgeschlagene Schwellenwert zielt
darauf, dass die durch Windenergieanlagen verursachten zusatzlichen Kollisionen zu keiner merkli-
chen Zunahme der heute bereits durch andere menschliche Tatigkeiten verursachten Kollisionen
(Verkehr, Gebaude) fuhrt. Basierend auf unseren Messdaten an den oben erwéhnten Standorten wr-
de dies fur den Betrieb von Windenergieanlagen eine durchschnittliche Beschrankung der Betriebszei-
ten von 12 % bedeuten. Nach unserer Einschatzung umfassen die fur diese Mittelwertberechnung
einbezogenen Untersuchungen in der Mehrheit Standorte mit durchschnittlichem bis tberdurchschnitt-
lichem Zugvolumen. Der in Abb. 31 dargestellte generelle Zusammenhang zwischen Risikopotenzial
und Abschaltzeit ist daher eher konservativ, d.h. die Abschaltzeiten durften im gesamtschweizerischen
Mittelwert vermutlich tiefer zu stehen kommen.
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Abb. 31. Die blaue Kurve zeigt die geschéatzten absoluten Kollisionen pro Jahr an einer einzelnen Windenergiean-
lage in Abh&ngigkeit eines hypothetischen Schwellenwertes, der festlegt bei welcher Zugintensitat eine Anlage
abgestellt wird. Die rote Kurve zeigt das Ausmass der zu erwartenden zeitlichen Betriebseinschrankung (Ab-
schaltzeit) pro Jahr. Beim vorgeschlagenen Schwellenwert von 50 MTR betragen die durchschnittlich zu erwar-
tenden Kollisionen 10 Vogel pro Anlage und Jahr und eine durchschnittliche Betriebseinschréankung von 10 %
(zur Berechnungsbasis der Kurve s. Text).

Wie gross die Unterschiede zwischen einzelnen Standorten im Kollisionsrisiko und den Abschaltzeiten
sind zeigt Abb. 32 fir die funf einbezogenen Standorte. Fir drei Standorte wurden die Resultate aus
dem Herbst auf den Frihling extrapoliert, da keine Frihlingmessungen vorliegen. Dies dirfte sich in
einer leichten Uberschéatzung der Kollisionen und Abschaltzeiten auswirken.
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Abb. 32: Schatzung des jahrlichen Risikopotenzials (blaue Kurven) und die jahrlich zu erwartende relative Be-
triebseinschrankungen (gelb/rote Kurven) in Abhéngigkeit des Schwellenwertes fiir die finf untersuchten Standor-
te (basierend auf insgesamt 535 Messtagen). Das blauliche Feld an der linken y-Achse markiert den Bereich der
zu erwartenden Kollisionen pro Anlage und Jahr, wenn die Anlage beim Uberschreiten des Schwellenwertes von
50 MTR (Vdgel pro Stunde und Kilometer) abgestellt wird. Das rétliche Feld an der rechten y-Achse markiert den
Bereich der zu erwartenden Abschaltzeiten pro Anlage und Jahr beim entsprechenden Schwellenwert von
50 MTR.

Die Berechnungen zeigen, dass z.B. bei einem Schwellenwert von 50 MTR (Zugvégel pro Stunde und
Kilometer) die Abschaltzeiten an den untersuchten Standorten zwischen 2 % und 31 % liegen wirden,
wahrend der entsprechenden Bereich fur die erwarteten Kollisionen zwischen 8 und 13 Végel pro
Anlage und Jahr liegen wirde. In der Praxis wirde das dazu fihren, dass an einem Standort mit mas-
sigem Vogelzug die Summe der Abschaltzeiten etwa 250 Stunden pro Jahr ausmachen wirden (z.B.
150 Stunden im Herbst und 100 Stunden im Fruhling).

Die hier gezeigten Abschaltzeiten basieren auf Tage mit intensivem Zug in Bodennéhe. Dieser ist
meist gekoppelt mit schwachem Gegenwind. Bei Rickenwind ziehen die Vogel eher hoch und bei
starkem Gegenwind (> 5 m/s) sind meist nur wenige Végel unterwegs (Erni et al. 2002). Daher diirften
die aus den Abschaltzeiten resultierenden Ertragsverluste bedeutend tiefer liegen.

Folgende Punkte sind bei der Interpretation der Schatzungsergebnisse zu beachten:

- das tatsachliche Ausweichverhalten der Vogel (v.a. im Nachtzug) ist unbekannt
— Reduktion oder Erhéhung des Kollisionsrisikos
- die Rotation der Windrader wurde nicht berlicksichtigt
— Erhdhung der Vogelsterblichkeit durch Druckunterschiede und Luftturbulenzen
— Reduktion des Kollisionsrisikos, wenn Vogel erfolgreich zwischen den Rotorblattern hin-
durch fliegen kénnen
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- ein Kollisionsrisiko mit stillstehenden Anlagen wurde nicht berlicksichtigt
— Erhéhung des Kollisionsrisikos

- Starker Vogelzug findet mehrheitlich bei Schwachwindsituationen statt
— Reduktion des Ertragsverlust

Basierend auf diesen Ergebnissen wurden die Risikokategorien fir die ,Konfliktpotenzialkarte Wind-
energie — Vogel Schweiz: Vogelzug“ bestimmt (Kap. 5.1.)

7. Blickin die Zukunft

Die Schweizerische Vogelwarte mdchte im Sinne einer vorsorglichen Massnahme den bestehenden
Konflikt dadurch entschérfen, dass Standorte mit generell erheblichem Zugaufkommen wenn immer
moglich nicht fir Windenergieprojekt genutzt werden und, dass an méglichst allen Windkraftstandor-
ten bei hohen Zugdichten die Windenergieanlagen abgestellt werden. Um die Abschaltzeiten még-
lichst kurz und die Kollisionsgefahr maglichst klein zu halten, wére es notwendig, eine rdumlich und
zeitlich mdglichst exakte nationale Vogelzugvorhersage zu erstellen. Als Alternative kann aber auch
eine lokale und automatische Uberwachung des Vogelzuges im Bereich der Windenergieanlagen
eingerichtet werden, die es erlaubt den Vogelzug in Echtzeit zu messen und die Anlagen bei starkem
Zugaufkommen abzuschalten. Sollte es gelingen, mit Hilfe solcher lokalen Uberwachungsanlagen
kontinuierliche Vogelzugmessungen zu realisieren, kdnnte fir den Rest der Schweiz eine dynamische
Prognose des Kollisionsrisikos — basierend auf der lokalen Zugintensitat und Hohenverteilung der
Vogel — entwickelt und eingerichtet werden. Notwendige Komponenten sind Modelle, Prognosen und
aktuelle Messungen des Wetters und des Vogelzuges. Unser Ziel ist, fir jeden mdéglichen Standort
angeben zu kénnen, um wie viel das Geféahrdungspotential reduziert werden kann, wenn zu den Zei-
ten hoher Zugintensitat der Betrieb der Windenergieanlagen eingeschrankt wird.

Ein solches kontinuierliches Uberwachungssystem des Vogelzuges ist nicht nur im Zusammenhang
mit der Nutzung von Windenergie von Bedeutung. Auch im Bereich der Luftfahrt (zivil und militarisch)
besteht ein Interesse an Informationen zum Auftreten von Vogelkonzentrationen. Damit kénnen ge-
eignete Massnahmen ergriffen werden, um Kollisionen von Flugzeugen mit Végeln zu minimieren.
Zudem sind diese Uberwachungsdaten auch von wissenschaftlichem Interesse, die im Rahmen der
Entwicklung der Biodiversitat von erheblicher Bedeutung sein kénnen (z.B. Erkennen von Klimaeffek-
ten). Der vorliegende Bericht prasentiert die Resultate des ersten Schrittes hin zu einer Vogelzug-
prognose, die mit Messdaten aktualisiert, laufend angepasst und verbessert werden kann, wie dies fur
Wetterprognosen langst moglich ist.
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Anhang A

Richtungsverteilung von Zugvogeln unter verschiedenen Windbedingungen. Die Anteile in den acht
Sektoren wurden entsprechend der Abb. 8 in Bruderer & Liechti (1990) geschéatzt. Als Basisrichtung
der Zugvogel wurden 225° angenommen und die Windsituation in vier Kategorien gruppiert. Rx ent-

spricht den Positionen in der Richtungsmatrix (vgl. 2.4; Modellparameter directionWeights).

NW N NE w = E SW S SE
R1 Rz Ra R4 z Rs Re Rz Rs
<5m/s 0,010 0,250 0,577 0,001 NA 0,150 0,001 0,001 0,010
Gegenwind 5-10 m/s 0,010 0,141 0,307 0,001 NA 0300 0,001 0,010 0,230
10-20 m/s 0,001 0,001 0,010 0,001 NA 0,150 0,010 0,350 0,477
<5mls 0,001 0,184 0,630 1E-21 NA 0,184 1E-21 1E-21 0,001
Seiterwind NW <5mls 0,010 0,150 0,677 0,001 NA 0,150 0,001 0,001 0,010
5-10 m/s 0,010 0,010 0,477 0001 NA 0470 0,001 0,001 0,030
10-20 m/s 0,001 0,010 0,150 0,001 NA 0,677 0,001 0,010 0,150
<5mls 0,010 0,200 0,577 0,001 NA 0,200 0,001 0,001 0,010
Rickenwind 5-10 m/s 0,010 0,140 0,700 0,001 NA 0,137 0,001 0,001 0,010
10-20 m/s 0,001 0,086 0,600 0,001 NA 0,300 0,001 0,001 0,010
<5mls 0,010 0,350 0,477 1E-21 NA 0,172 1E-21 1E-21 0,001
Seitermind SO <5mls 0,010 0,350 0,477 0001 NA 0,159 0,001 0,001 0,001
5-10 m/s 0,120 0,450 0,387 0,010 NA 0,030 0,001 0,001 0,001
10-20m/s 0,100 0,777 0,100 0,010 NA 0,010 0,001 0,001 0,001
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Abb. Al. Grafische Darstellung der Modellparameter aus der obenstehenden Tabelle.
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Herbst
Schwachwind: SW <5 m/s Riickenwind: NE 5 - 10 m/s Gegenwind: SW 5 -10 m/s

Fruhling

Schwachwind: NE <5 m/s

Abb. A2. Auswahl der Richtungsverteilungen, welche im Modell fir die Berechnung der Konfliktpotenzialkarte
eingesetzt wurden. Die Abbildungen zeigen die drei Windsituationen, unter denen Vogelzug im Herbst und im
Fruhling hauptséchlich beobachtet werden kann. Dargestellt sind die Wahrscheinlichkeiten, mit welcher die Vogel
eine der acht im Modell méglichen Windrichtungen wahlen (Modellparameter directionWeights). Die Richtungs-
verteilungen fur den Herbst entsprechen den Beobachtungen von Bruderer & Liechti 1990. Firr die Gegenwindsi-
tuation im Herbst wurden eine Richtungsverteilung zwischen derjenigen bei Wind < 5 m/s und 5-10 m/s gewabhlt,
mit einer Gewichtung 2:1 (siehe Abb. Al).Die Richtungsverteilung fir den Friihling beruhen auf Radarbeobach-
tungen in Wideumont (NL), wo die Flugrichtungen nicht durch die Topografie beeinflusst wurden (eigene, unverof-
fentlichte Daten).
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Anhang B

Parameter, welche fir die Simulation der Zugdichten und Flugh6éhen unter drei Windsituationen ge-
wahlt wurden, unter welchen die Hauptmasse der Vogel zieht.

Schwachwind Rickenwind Gegenwind
niter 700 700 700
bidrNb 100 100 100
asSigm 0.005 0.005 0.008
bSigm 200 300 200
flydown 10 0 30
initialHeight 100 200 100
direction Weights siehe Anhang A, Abb. A2
fun quantile3 quantile3 quantile3
rad 41 33 21
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