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Zusammenfassung 

Die Nutzung der Windenergie birgt für die Vogelwelt ein Konfliktpotenzial. Neben Habitatveränderun-

gen und Habitatverlust werden die Kollisionen von Brut- und Zugvögeln an Windenergieanlagen 

(WEA) weltweit als einer der grössten Konfliktpunkte wahrgenommen. In der Diskussion zur Minde-

rung der Anzahl Kollisionsopfer von in breiter Front ziehenden Vögeln wurde für die Schweiz vorge-

schlagen, die WEA während Zeiten mit intensivem Vogelzug temporär abzustellen. Zur Festlegung 

dieser Minderungsmassnahmen im Rahmen von Bewilligungsverfahren für Windenergieprojekte ist 

die Kenntnis des Zusammenhangs zwischen der Anzahl der kollisionsgefährdeten Vögel, die an ei-

nem Ort durchzieht und dem Anteil dieser durchziehenden Vögel, welcher tatsächlich an WEA verun-

fallt, von zentraler Bedeutung.  

Die einzige Methode, welche sich für die Ermittlung der an einem Ort durchziehenden Anzahl Vögel 

eignet, ist die Erfassung der Vögel mittels quantitativen Radarmessungen. Die vorliegende Studie ist 

nach unserem Kenntnisstand national und international die erste, in der parallel zu systematischen 

Schlagopfersuchen auch langfristige, quantitative Radarmessungen mit zur Messung des Vogelzugs 

kalibrierten Radargeräten durchgeführt wurden.  

Zwischen März und November 2015 wurde am Standort Le Peuchapatte im Schweizer Jura 

(~ 1ó100 m ü.M.) der Boden unter den drei WEA des 2010 eröffneten Windparks systematisch nach 

Überresten (Kadaver und Federreste etc.) von Vögeln abgesucht. Bei den WEA handelt es sich um 

den Typ Enercon E-82 mit einer Gesamthöhe (inkl. Rotor) von rund 150 m. Die Suchen erfolgten in-

nerhalb eines Umkreises von 50 m (an 16 Terminen) oder 100 m (an 69 Terminen) um den Mast der 

WEA entlang von geraden Linien (Transekte) auf der Fläche ausserhalb des Waldes. An jedem der 85 

Suchtermine (im Mittel alle 2.8 Tage, Spannweite der Suchintervalle 2ï7 Tage) wurden alle drei WEA 

abgesucht. Für die Hochrechnung der Anzahl Schlagopfer wurden drei Korrekturfaktoren berücksich-

tigt: die Sucheffizienz, die Verbleiberate von Kadavern sowie die Wahrscheinlichkeit, dass ein Schlag-

opfer in der abgesuchten Fläche liegt. Zur Bestimmung der Sucheffizienz und der Verbleiberate von 

Kadavern wurden verteilt über die Untersuchungsperiode Testkadaver von Wildvögeln unterschiedli-

cher Grösse ausgelegt. Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Schlagopfer in der abgesuchten Fläche liegt, 

beruht auf der Verteilung der Schlagopfer unter den WEA in Kombination mit der abgesuchten Fläche 

in Abhängigkeit der Distanz zur WEA. Die Zugintensitäten wurden kontinuierlich (24 h) während 265 

Tagen (26.2. ï 17.11.2015) mit einem Radar des Typs BirdScanMT1 quantitativ erfasst. 

Unter den WEA wurden 51 Überreste von Vögeln gefunden und dokumentiert. 20 dieser Funde wur-

den aufgrund definierter Kriterien als Schlagopfer gewertet und flossen in die Hochrechnung ein 

(7 Sommergoldhähnchen, 2 Wintergoldhähnchen, 2 unbestimmte Goldhähnchen, 2 Stockenten und je 

1 Misteldrossel, 1 Mauersegler, 1 Wacholderdrossel, 1 Singdrossel, 1 Rotkehlchen, 1 Blaumeise, 

1 Feldschwirl). 8 intakte Kadaver wurden geröntgt und bei 6 davon wurden offensichtliche Frakturen 

festgestellt.  

In Form von Wahrscheinlichkeiten mit einen Vertrauensintervall (VI) von 95 % betrugen die Sucheffi-

zienz 0.81 (VI: 0.57 ï 0.93) und die tägliche Verbleiberate 0.93 (VI: 0.91 ï 0.94). Die Wahrscheinlich-

keit, dass ein Schlagopfer in der abgesuchten Fläche liegt, war 40 %. Die Hochrechnung der Anzahl 

Schlagopfer, die auf diesen drei Korrekturfaktoren basiert, ergab mit einer Sicherheit von 95 % für die 

drei WEA im Median ein Total von 62 (VI: 43 ï 89) Schlagopfern pro Jahr. Dies entspricht im Median 

einer absoluten Kollisionsrate von 20.7 (VI: 14.3 ï 29.6) Schlagopfern pro WEA pro Jahr. Bei der Dis-

kussion der Zahlen muss berücksichtigt werden, dass die Wahrscheinlichkeit beim Median 50 % be-

trägt, dass effektiv mehr als 20.7 Vögel pro WEA verunfallt sind. Beim Minimum von 14.3 Schlagop-

fern pro WEA beträgt diese Wahrscheinlichkeit knapp 97 % und für den Maximalwert von 29.6 liegt sie 

bei 2.3 %. Die Radarmessungen ergaben, dass im untersuchten Zeitraum ausgehend von der Fläche 

der drei Rotorblätter (nicht die überstrichene Fläche) und des Masts oberhalb von 30 m über Boden 

pro WEA 976 Vögel theoretisch kollisionsgefährdet waren. Von diesen kollisionsgefährdeten Vögeln 

verunfallten aufgrund der hochgerechneten Schlagopfer (relative Kollisionsrate) im Median 2.1 % 

(1.5 ï 3.0 %) was einer Ausweichrate von 97.9 % (98.5 ï 97.0 %) entspricht.  
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Die untersuchte Region im Schweizer Jura weist eine hohe Zugintensität auf. Der Median von 20.7 

Schlagopfern pro WEA/Jahr (und auch der Minimalwert von 14.3 Schlagopfern pro WEA/Jahr) liegt 

höher als der für mögliche Betriebseinschränkungen diskutierte Wert von 10 Schlagopfern pro WEA 

pro Jahr. Die Zahlen erfordern eine länderübergreifende, kumulative Betrachtung. Zudem wurde die 

Hochrechnung zur Bestimmung der absoluten Kollisionsrate konservativ durchgeführt. 

Kollisionsopfer waren vor allem nachtziehende Kleinvogelarten, darunter die Goldhähnchen (kleinste 

europäische Vogelart). Dies scheint den bisherigen Befunden aus Europa zu widersprechen, wo vor 

allem die Kollisionsproblematik für Grossvögel (z.B. grosse Greifvögel) erforscht und diskutiert wird. 

Die Anzahl der Grossvögel, die sich vor Ort bewegt haben, kann anhand der Radardaten nicht separat 

quantifiziert werden. Sie macht aber jeweils nur einen geringen Teil der gesamten gemessenen An-

zahl Vögel aus. Deshalb ist ein Kollisionsereignis für Grossvögel deutlich seltener zu erwarten als für 

Kleinvögel. Im untersuchten Zeitraum ist mit einer Wahrscheinlichkeit von 85 % weniger als 1 Gross-

vogel pro WEA verunfallt. Somit ist die Wahrscheinlichkeit hoch, dass bei Le Peuchapatte nicht jedes 

Jahr ein Grossvogel umkommt. 

Die Kollisionsereignisse traten hauptsächlich während der Zugzeit auf. Innerhalb der Zugzeit ist eine 

Zuordnung der Totfunde zu bestimmten Zeitfenstern mit starken Zugintensitäten schwierig. Die Kollisi-

onsereignisse schienen nicht immer unmittelbar im Zusammenhang mit hohen Zugintensitäten im 

Höhenbereich der WEA zu stehen. Dies zeigt, dass der Zusammenhang zwischen Zugintensität und 

Anzahl Kollisionsopfer innerhalb der Zugzeit komplexer ist, als bisher angenommen. Eine grosse Rolle 

dürften die meteorologisch bedingten Sichtverhältnisse gespielt haben. Die Berücksichtigung dieses 

Faktors könnte einen Beitrag zur Optimierung der diskutierten Betriebseinschränkungszeiten leisten. 

Meteorologisch bedingte Sichtverhältnisse sollten daher in künftigen Studien systematisch untersucht 

und einbezogen werden. 

Die Ergebnisse dürften sich für in breiter Front ziehende Vögel, die nicht auf Thermik angewiesen 

sind, auf topografisch ähnliche Räume übertragen lassen. Die Übertragbarkeit auf alpine Standorte 

sowie für Standorte im Mittelland ist jedoch nicht gegeben. Zudem ist unklar, in wie weit sich die Er-

gebnisse auf höhere und grössere WEA übertragen lassen. Die Kollisionsrate könnte mit zunehmen-

der Höhe und Grösse der WEA ansteigen, da die WEA weiter in den Zugstrom hineinragen. Ob die 

gefundenen Muster für das betroffene Artenspektrum repräsentativ sind oder spezifisch für das Unter-

suchungsjahr, ist ebenfalls noch unbekannt. 
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R®sum® 

Lôexploitation de lô®nergie ®olienne nôest pas sans cons®quences pour lôavifaune. Outre les modifica-

tions caus®es ¨ leur habitat, voire leur perte, les collisions dôoiseaux nicheurs et migrateurs avec les 

éoliennes sont reconnues partout dans le monde comme lôun des aspects les plus problématiques de 

la question. Lors de la discussion men®e en Suisse dans le but de limiter le nombre dôaccidents pour 

les oiseaux qui migrent sur un large front, il a ®t® propos® dôinterrompre momentan®ment le fonction-

nement des éoliennes pendant les périodes de forte migration. Pour pouvoir définir ces mesures de 

restriction dans le cadre des proc®dures dôautorisation de projets ®oliens, il est essentiel de conna´tre 

pr®cis®ment le rapport entre le nombre dôoiseaux ¨ risque de collision qui passent sur un site et le 

nombre dôoiseaux qui sont effectivement victimes de collisions avec les ®oliennes. 

La seule m®thode dô®valuation du nombre dôoiseaux passant par un site donn® est celle consistant ¨ 

effectuer des mesures quantitatives par radar. A notre connaissance, la présente étude est la seule, 

tant au niveau suisse quôinternational, ¨ avoir effectu® un d®compte syst®matique des victimes en 

parallèle à des mesures quantitatives à long terme en utilisant des radars calibrés pour la mesure des 

migrations.  

Entre mars et novembre 2015, on a effectu® un relev® syst®matique des restes dôoiseaux (cadavres, 

restes de plumes etc.) au pied des trois éoliennes du site du Peuchapatte, parc ouvert en 2010 dans 

le Jura suisse (env. 1 100 m dôalt.). Il sôagit dôinstallations de type Enercon E-82 dôune hauteur totale 

(y compris le rotor) de 150 m environ. Les recherches ont porté sur un rayon de 50 m (à 16 dates) ou 

de 100 m (à 69 dates) autour du mât des éoliennes, le long de lignes droites (transects) sur la surface 

hors forêt. Lors de chacune des 85 dates de visite (en moyenne tous les 2,8 jours, dans un intervalle 

allant de 2 à 7 jours), les trois éoliennes ont été examinées. Pour lôestimation du nombre de victimes, 

trois facteurs de correction ont été pris en compte : lôefficacit® de la recherche, la probabilit® de re-

trouver les cadavres avant leur disparition, et la probabilit® quôune victime se trouve dans la surface 

examinée. Pour d®terminer lôefficacit® de la recherche et la probabilit® de retrouver les cadavres avant 

leur disparition, des cadavres-tests dôoiseaux sauvages de diff®rentes tailles ont ®t® d®pos®s, pendant 

toute la période de recherche. La probabilit® quôune victime se trouve sur la surface examin®e, quant 

à elle, est basée sur la répartition des victimes au pied de lô®olienne combinée à la distance de cette 

surface par rapport ¨ lô®olienne. Lôintensit® des vols migratoires a ®t® ®valu®e quantitativement en 

permanence (24h) pendant 265 jours (26.2. ï 17.11.2015) ¨ lôaide dôun radar de type BirdScanMT1. 

51 restes dôoiseaux ont ®t® retrouv®s sous les ®oliennes, et r®pertori®s. 20 de ces restes ont été en-

registr®s comme victimes, sur la base de crit¯res pr®cis, et pris en compte dans lô®valuation (7 roite-

lets à triple bandeau, 2 roitelets huppés, 2 roitelets non identifiés, 2 canards colverts, 1 grive draine, 1 

martinet noir, 1 grive litorne, 1 grive musicienne, 1 rougegorge familier, 1 mésange bleue, 1 locustelle 

tachetée). 8 cadavres intacts ont été radiographiés, dont 6 ont montré des signes évidents de frac-

tures.  

Présentée sous forme de probabilité avec un intervalle de crédibilité (IC) de 95 %, lôefficacit® de re-

cherche est de 0.81 (IC: 0,57 ï 0,93) et la probabilit® journali¯re de retrouver un cadavre avant quôil 

disparaisse de 0.93 (IC: 0,91 ï 0,94). La probabilit® quôune victime se trouve dans la surface exami-

née est de 40 %. Lô®valuation du nombre de victimes, prenant en compte ces trois facteurs de correc-

tion, donne donc pour les trois éoliennes, avec une certitude de 95 %, un total médian de 62 victimes 

par année (IC: 43 ï 89). Cela correspond à un nombre de collisions médian absolu de 20,7 victimes 

par éolienne par année (IC: 14,3 ï 29,6). Dans la discussion des résultats, on ne doit pas oublier que 

la valeur médiane indique une probabilité de 50% quôil y ait dans les faits un nombre de victimes supé-

rieur à 20,7. Pour le minimum de 14,3 victimes par éolienne, cette probabilité se monte à tout juste 

97%, et pour la valeur maximale de 29,6, elle est de 2,3%. Les mesures radar montrent quôau cours 

de la p®riode dô®tude, si lôon consid¯re la surface des trois pales (mais pas celle quôelles balayent) et 

du mât, 976 oiseaux étaient théoriquement à risque de collision au-dessus de 30 m de hauteur. 

Dôapr¯s lôestimation du nombre de victimes (côest-à-dire 20,7, voir plus haut), le taux de collision relatif 

parmi ces oiseaux ¨ risque est de 2.1% dôoiseaux accident®s (valeur m®diane ; 1.5 ï 3.0%). Ce qui 

signifie un taux dô®vitement de 97.9% (98.5 ï 97.0%).  
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La région étudiée, dans le Jura suisse, voit passer beaucoup dôoiseaux migrateurs. La médiane de 

20.7 victimes par éolienne et par année (ainsi que la valeur minimale de 14,3 victimes par éolienne et 

par année) est plus ®lev®e que la valeur envisag®e pour une possible restriction dôexploitation des 

éoliennes, côest-à-dire 10 victimes par éolienne et par année. Les chiffres doivent être pris en considé-

ration ¨ lô®chelle transnationale et de faon cumul®e. En outre, le taux absolu de collision a ®t® estim® 

dôune façon conservatrice. 

Les victimes de collision sont avant tout des petites espèces migrant la nuit, dont les roitelets (la plus 

petite espèce européenne). Cela semble contredire les constatations précédentes faites en Europe, 

où la problématique des collisions concerne surtout les gros oiseaux (p.ex. grands rapaces). Les don-

nées du radar ne permettent pas de distinguer les gros oiseaux parmi tous ceux ayant passé par le 

site, mais ils ne représentent en tous les cas quôun faible pourcentage de la totalit® des oiseaux enre-

gistrés. Les collisions de gros oiseaux sont donc nettement moins à craindre que celles des petites 

esp¯ces. Si lôon consid¯re la p®riode ®tudi®e, il est probable ¨ 85 % que lôon ne constate quôun acci-

dent de gros oiseau par éolienne. Il est donc tr¯s probable quôil nôy ait pas chaque année de gros oi-

seau victime des éoliennes au Peuchapatte. 

Les collisions se produisent principalement pendant la période de migration. Au sein de ces phases, il 

est difficile dôattribuer les restes retrouv®s ¨ des fen°tres temporelles pr®cises qui correspondraient à 

des phases de forte intensité des vols migratoires. Les accidents ne semblent pas toujours directe-

ment liés à des flux migratoires plus intenses à la hauteur des éoliennes. Cela montre que le rapport 

entre intensité de la migration et nombre de victimes de collisions, au sein de la période de migration, 

est plus complexe quôon ne le pensait jusquô¨ pr®sent. Les conditions de visibilité, dépendantes de la 

météo, ont certainement joué un grand rôle. Il serait peut-être utile de prendre en compte ce facteur 

pour optimiser les principes de restriction dôexploitation des ®oliennes qui sont en discussion. La visi-

bilité liée à la météo doit en tous les cas être systématiquement traitée par les futures études sur le 

sujet. 

Pour les oiseaux qui migrent sur un large front et ne sont pas tributaires de lôascendance thermique, 

les résultats obtenus devraient pouvoir être généralisés aux sites similaires sur le plan topographique. 

Il nôest toutefois pas possible de les extrapoler aux sites alpins et ¨ ceux du Plateau. Par ailleurs, on 

ne sait pas dans quelle mesure les résultats sont applicables aux éoliennes plus grandes et plus 

hautes. Il est possible que dans ces cas-là le taux de collision augmente, puisque les éoliennes attei-

gnent alors encore davantage les flux migratoires. Enfin, on ne sait pas non plus pour lôheure si 

lô®chantillon relev® est repr®sentatif du spectre des esp¯ces concern®es ou sôil est sp®cifique ¨ 

lôann®e ®tudi®e. 

 

Traduction: Caroline Gex Morier, filoplume 
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Summary 

Exploitation of wind energy holds a potential for conflict with bird life. Next to changes in habitat and 

loss of habitat, mortality of breeding and migratory birds from collisions is globally perceived to be one 

of the major problems. The solutions discussed in Switzerland to reduce the number of collisions of 

birds migrating on a broad front included the proposition to temporarily shut down wind turbines when 

migration intensity is high. In order to define measures that can be integrated into the authorisation 

procedures for wind power projects, it is essential to understand the relationship between the number 

of birds theoretically exposed to collisions and the number of birds which effectively collide. 

The only suitable method for determining the number of birds passing a certain location is the detec-

tion of birds using quantitative radar measurements. To our knowledge, the present study is the first 

one nationally and internationally that combines a systematic carcass search study with simultaneous-

ly conducted quantitative radar measurements using a radar device calibrated for bird detection. 

Between March and November 2015, the ground below the three wind turbines of the wind farm at Le 

Peuchapatte in the Jura mountains (~1100 m asl), erected in 2010, was systematically searched for 

bird remains (carcasses and feather spots etc.). The wind turbines were of the type Enercon E-82 with 

a total height (including the rotor) of about 150 m. Searches were carried out along straight lines (tran-

sects) outside of forested areas within a radius of 50 m (on 16 dates) or of 100 m (on 69 dates) around 

the base of the wind turbines. All three wind turbines were searched on each of the 85 search dates 

(on average every 2.8 days, range of search intervals 2ï7 days). Three correction factors were con-

sidered for the extrapolation of the number of collision victims: search efficiency, persistence time of 

carcasses, and the probability of a carcass lying within the search area. Throughout the study period, 

test carcasses of wild birds of different sizes were deposited below the wind turbines to determine 

search efficiency and the persistence time of carcasses. The probability of a carcass lying within the 

search area was calculated based on the distribution of carcasses below a wind turbine combined with 

the search area depending on the distance to a turbine. Migration intensity was recorded continuously 

(24 h) during 265 days (26.2. ï 17.11.2015) using the radar BirdScanMT1. 

51 bird remains were found below the wind turbines and documented. According to certain criteria, 20 

of these findings were classified as collision victims and therefore included in the extrapolation 

(7 Common Firecrests, 2 Goldcrests, 2 Crests unknown, 2 Mallards, 1 Mistle Thrush, 1 Common Swift, 

1 Fieldfare, 1 Song Thrush, 1 European Robin, 1 Eurasian Blue Tit, 1 Common Grasshopper War-

bler). Eight of the intact carcasses were examined by X-ray analysis; of these, six showed obvious 

fractures.  

In terms of probabilities with a credibility interval (CI) of 95 %, the search efficiency was 0.81 (CI: 

0.57 ï 0.93) and the daily persistence time 0.93 (CI: 0.91 ï 0.94). The probability of a carcass lying 

within the searched area was 40 %. With a certainty of 95 %, the result of the extrapolation of the 

number of collision victims based on these three correction factors is a median of 62 (CI: 43 ï 89) 

collision victims per year for the three wind turbines combined. This corresponds in median to an ab-

solute collision rate of 20.7 (CI: 14.3 ï 29.6) birds per wind turbine per year. When discussing these 

numbers, one has to be aware that the median number means a probability of 50 % that the true value 

was higher than 20.7 birds per wind turbine. For the minimum value of 14.3 birds per wind turbine this 

probability is 97 %, and for the maximum value of 29.6 birds per wind turbine it is 2.3 %. Considering 

the surface of the three rotor blades (not the swept area) and the surface of the tower from 30 m up-

wards, radar data showed that 976 birds per wind turbine were theoretically exposed to a collision. 

The relation of the extrapolated number of collisions to the number of birds theoretically exposed to a 

collision (relative collision rate) showed that in median, 2.1 % (1.5 ï 3.0 %) of the birds theoretically 

exposed to a collision were effectively colliding, which corresponds to an avoidance rate of 97.9 % 

(98.5 ï 97.0 %). 

The study area in the Swiss Jura mountains is characterised by high migration intensity. The median 

value of 20.7 bird collisions per wind turbine/year (and also the minimum value of 14.3 bird collisions 

per wind turbine/year) is larger than the value of 10 bird collisions per wind turbine/year which is cur-

rently being discussed as a benchmark for possible curtailment measures in wind energy exploitation. 
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The numbers need to be considered at a transnational, cumulative level. Furthermore, the extrapola-

tion to determine the absolute collision rate was conducted conservatively. 

Collision victims mainly belonged to nocturnally migrating small passerines, especially Crests (small-

est European bird species). This seems to be contradictory to previous findings in Europe where the 

collision of large birds (e.g. large soaring birds) is the main topic of research and discussion. It is not 

possible to quantify the number of large birds separately based on the radar data. But the number is 

usually a small proportion of the total number of recorded birds. Therefore, the occurrence of a colli-

sion event for a large bird is expected to be much rarer than for small birds. In the study period, there 

is a probability of 85 % that less than 1 large bird collided per wind turbine. Therefore, the probability is 

high that collisions of large birds do not occur every year at Le Peuchapatte. 

Collision events mainly occurred during migration periods. Within migration periods, the association of 

carcass findings with certain time frames of high migration intensity is difficult. Collision events did not 

seem to be always linked to high migration intensity at the height of the wind turbines. This means that 

the relation between migration intensity and number of collisions within the migration season is more 

complex than previously believed. Limited visibility due to meteorological conditions could be of major 

importance. Taking this factor into account might contribute to the optimisation of mitigation measures. 

Limited visibility caused by meteorological factors should be systematically considered in future stud-

ies. 

The results of this study could be representative for topographically similar regions when it comes to 

birds migrating on a broad front that do not depend on thermals. However, the findings cannot be con-

sidered representative for alpine locations or locations in the Swiss midland. Furthermore, it is not 

known whether the results are transferrable to higher and larger wind turbines. Collision rates might 

increase with increasing height and size of wind turbines because these wind turbines interfere even 

more with the migration flux. In addition, it is not yet known whether the patterns of species composi-

tion found are representative, or specific to the study year. 

 

Proofreading: Stephanie Morris 
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1 Einleitung 

1.1 Ausgangslage und Ziele der Studie 

Die Nutzung der Windenergie mittels Windenergieanlagen (WEA), die zurzeit eine Gesamthöhe (inkl. 

Rotor) bis zu rund 200 m aufweisen, birgt für die Vogelwelt ein Konfliktpotenzial (Wang et al. 2015, 

Dai et al. 2015, Smith et al. 2016). Neben Habitatveränderungen und Habitatverlust werden die Kolli-

sionen von Brut- und Zugvögeln an WEA weltweit als einer der grössten Konfliktpunkte wahrgenom-

men und Minderungsmassnahmen gesucht (Marques et al. 2014, May et al. 2015, Smith & Dwyer 

2016).  

In der Diskussion zur Minderung der Anzahl Kollisionsopfer von in breiter Front ziehenden Vögeln 

wurde für die Schweiz vorgeschlagen, die WEA während Zeiten mit intensivem Vogelzug temporär 

abzustellen (Liechti et al. 2013b). Zur Festlegung dieser Minderungsmassnahmen im Rahmen von 

Bewilligungsverfahren für Windenergieprojekte ist die Kenntnis des Zusammenhangs zwischen der 

Anzahl der kollisionsgefährdeten Vögel, die an einem Ort durchzieht und dem Anteil der Vögel, wel-

cher von diesen durchziehenden Vögeln tatsächlich an WEA verunfallt, von zentraler Bedeutung. Ziel 

der vorliegenden Studie war es, aus den kollisionsgefährdeten Vögeln den Anteil der tatsächlich an 

WEA verunfallenden Vögel zu bestimmen (Kollisions- und Ausweichrate). Zudem sollte die Methodik 

so gewählt werden, dass die Entdeckungswahrscheinlichkeit für Schlagopfer möglichst gross ist und 

folglich der Hochrechnungsfaktor klein gehalten werden kann. 

Die einzige Methode, welche sich für die Messung der an einem Ort durchziehenden Anzahl Vögel 

eignet (auch in der Nacht und bei schlechten Sichtbedingungen), ist die Erfassung der Vögel mittels 

quantitativen Radarmessungen. Einerseits ziehen die meisten Vögel nachts und andererseits erlaubt 

das Radar die Erfassung der Vögel auch bei schlechten Sichtbedingungen mit Nebel, bei denen für 

Vögel die grösste Kollisionsgefahr vermutet wird. Innerhalb der Zugzeiten ca. Mitte Februar bis Ende 

Mai (Frühjahrszug) und Mitte August bis Mitte November (Herbstzug) sind die Zugintensitäten in Ab-

hängigkeit meteorologischer Bedingungen räumlich und zeitlich stark variabel (Liechti 2006, Liechti et 

al. 2013a). Die Tage und Nächte mit starkem Vogelzug innerhalb der Zugperioden liegen zwischen 

den Jahren je nach globalen und lokalen Wetterlagen unterschiedlich verteilt. Damit die Vogelzugin-

tensität an einem Ort repräsentativ erfasst werden kann, ist daher offensichtlich eine kontinuierliche 

Messung über einen längeren Zeitraum notwendig, damit die Tage und Nächte mit den stärksten Zu-

gintensitäten erfasst werden und in den Datensatz eingehen können. Zudem müssen Radargeräte 

kalibriert sein, damit quantitative Daten erhoben werden können (Schmaljohann et al. 2008). 

Eine Studie, die Radardaten mit Schlagopferdaten verknüpft, wurde von Krijgsveld et al. (2009) 

durchgeführt. Allerdings fanden die Radarmessungen lediglich in je drei Nächten im Oktober, Novem-

ber und Dezember (total 9 Nächte) statt, wodurch die repräsentative Erfassung von Vogelzugintensitä-

ten nicht gegeben ist. Zudem wurde ein Gerätetyp (vertikal rotierende Balkenantenne, Furuno 

FR1510, Leistung 12 kW) eingesetzt, der für die Messung von Vögeln nicht kalibriert worden ist. Bei 

der Studie von BioConsult SH GmbH & Co. KG & ARSU GmbH (2010) handelt es sich um eine aus-

führliche gutachterliche Stellungnahme zum Einfluss von WEA auf den Vogelzug auf der Insel 

Fehmarn (D). Darin wurden Schlagopfer in vier Windparks systematisch gesucht und an vier Standor-

ten Radarmessungen gemacht, wobei die Messungen jeweils an zwei Standorten gleichzeitig durch-

geführt wurden (z.B. 2 Tage wurde an den Standorten 1 und 3 gemessen und danach 2 Tage an den 

Standorten 2 und 4, ein paar Tage später wiederum 2 Tage an den Standorten 1 und 3 etc.). So wur-

den ca. 20 Tage des Frühlingszugs und 28 Tage des Herbstzugs abgedeckt. Bei den beiden Radarge-

räten handelte es sich ebenfalls um Geräte mit vertikal rotierender Balkenantenne (Typ: JMA-5310, 

Leistung 10 kW), die nicht zur Erfassung des Vogelzugs kalibriert worden sind. Aus diesen Radarda-

ten wurden keine Zugintensitäten in Form einer Anzahl von Vögeln pro Kilometer und Stunde berech-

net, eine Verknüpfung mit der Anzahl Schlagopfer fehlt.  

Nach unserem Kenntnisstand ist dies weltweit die erste Studie, die gleichzeitig zu systematischen 

Schlagopfersuchen auch langfristige, quantitative Radarmessungen mit zur Messung des Vogelzugs 

kalibrierten Radargeräten durchgeführt hat. 
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1.2 Anwendung auf Schwellenwert zur Betriebseinschränkung  

Im Rahmen der Diskussion zur Minderung der Anzahl Kollisionsopfer von in breiter Front ziehenden 

Vögeln wurde seitens der Schweizerischen Vogelwarte vorgeschlagen, die Windturbinen abzustellen, 

wenn an einem Ort ein gewisser Schwellenwert einer Zugintensität erreicht wird (Liechti et al. 2013b). 

Mangels ausreichender Daten wurde nach dem Vorsorgeprinzip ein Schwellenwert von 50 Vögeln pro 

km und h (Migration Traffic Rate 50 = MTR200m 50 
1
) vorgeschlagen. Dieser Wert basiert auf der An-

nahme, dass dadurch in der Schweiz bei maximal 1ó000 realisierbaren WEA (Energiestrategie 2050) 

nicht mehr als 10 Vögel pro WEA pro Jahr verunfallen (Liechti et al. 2013b). 

Mit dem Schwellenwert MTR200m 50 zur Betriebseinschränkung konnten bis jetzt noch nie Berechnun-

gen mit konkreten Zahlen durchgeführt werden, weil die Kollisionsraten nicht bekannt waren und weil 

bislang noch keine lokalen, im Höhenbereich von WEA gemessenen Winddaten zur Verfügung stan-

den (Berechnung des Produktionsausfalls während der Abschaltzeiten). Deshalb basierte der bis jetzt 

vorgeschlagene Schwellenwert auf einer groben Schätzung. Die vorliegende Studie bringt hinsichtlich 

dieser Diskussion einen relevanten Erkenntnisgewinn.  

 

1.3 Fledermäuse 

Für Fledermäuse ist das Risiko, dass diese durch WEA tödlich verletzt werden, grösser als für Vögel. 

Im Rahmen der Schlagopfersuche sind auch tote Fledermäuse gefunden und erhoben worden. Die 

Auswertung der Fledermausdaten ist jedoch nicht Bestandteil der vorliegenden Studie und wird im 

Rahmen eines separaten Projekts behandelt. 

  

                                                      

 
1
 MTR200m = MTR im Höhenbereich der WEA (unterhalb von 200 m über Boden, vgl. 2.3.4) 
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2 Methoden 

2.1 Windpark am Standort Le Peuchapatte 

Zur Durchführung der Studie wurde der Windpark bei Le Peuchapatte im Kanton Jura ausgewählt. Der 

Windpark wurde 2010 errichtet, besteht aus drei WEA des Typs Enercon E-82 (http://wind-

data.ch/wka/) und wird von der Juvent SA betrieben. Die WEA haben eine Nabenhöhe von 108 m und 

einen Rotordurchmesser von 80 m. Die Gesamthöhe der WEA inklusive Rotor beträgt somit rund 

150 m (Abb. 1 und Abb. 4). Der Mastfuss der drei WEA befindet sich auf einer Höhe zwischen 

1ó125 m und 1ô180 m ü.M.  

 

Abb. 1. Zwei der drei WEA im Windpark bei Le Peuchapatte (Blickrichtung Südwest). Die WEA am Standort 2 

befindet sich rechts im Bild (Standort Zentrum des Windparks), die WEA am Standort 3 befindet sich links im Bild 

(Standort West des Windparks). (Foto: Schweizerische Vogelwarte Sempach, 25.08.2015).  

 

2.2 Überblick Methodik der Studie und zeitlicher Ablauf 

Um die Anzahl der Vögel zu bestimmen, die sich im Höhenbereich der WEA bewegen, wurden zwi-

schen März und November 2015 kontinuierlich während 24 h quantitative Radarmessungen durchge-

führt. Im gleichen Zeitraum wurde unter den drei WEA an 85 Terminen nach Schlagopfern gesucht 

(Tab. 1). Die Suche fand pro Termin entlang von geraden Linien (Transekte) innerhalb eines Radius 

von 100 m um jede WEA statt. Zur Optimierung der Kosten wurde an 16 Terminen im Sommer nur ein 

Radius von 50 m abgesucht. Der Abstand zwischen den Transekten betrug 5 m. Durchschnittlich fand 

eine Suche alle 2.8 Tage in Zeitintervallen von zwei bis sieben Tagen statt (Anhang A1). Auf eine 

Referenzsuche in einem Gebiet auf freiem Feld ohne WEA wurde verzichtet. Eine Studie in den USA 

(Grodsky et al. 2013) zeigte, dass auf den Kontrollflächen ausserhalb des Windparks keine toten Vö-

gel gefunden worden sind. Aufgrund dieser Erkenntnis in Kombination mit finanziellen Aspekten wurde 

auf diese Untersuchung bewusst verzichtet. 

Für die Hochrechnung der Anzahl Schlagopfer ist die Bestimmung dreier Korrekturfaktoren essenziell: 

Die Sucheffizienz, die Verbleiberate und die Wahrscheinlichkeit, dass ein Schlagopfer in der abge-

suchten Fläche liegt. Zur Bestimmung der Sucheffizienz sowie der Verbleiberate für Kadaver wurden 

separate Experimente durchgeführt. An 11 Terminen wurden von unabhängigen Personen und ohne 

Kenntnis der Suchpersonen Testkadaver zur Bestimmung der Sucheffizienz ausgelegt An 16 Termi-

nen wurden zudem Testkadaver zur Bestimmung der Verbleiberate in der Nähe von Fotofallenkame-

ras ausgelegt. Im Mittel wurden für die Bestimmung der Sucheffizienz alle 24 Tage 7.4 Testkadaver 

und für die Bestimmung der Verbleiberate alle 15 Tage vier Testkadaver ausgelegt. 

  

http://wind-data.ch/wka/
http://wind-data.ch/wka/
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Die Zahl der im Feld gefundenen Schlagopfer wurde basierend auf der Sucheffizienz, der Verbleibera-

te und der Wahrscheinlichkeit, dass ein Opfer überhaupt auf der abgesuchten Fläche liegt, anhand 

eines statistischen Modells hochgerechnet. Die hochgerechnete Anzahl der Schlagopfer wurde 

schliesslich einerseits in Relation zur Anzahl der Individuen gesetzt, welche sich im Höhenbereich der 

WEA bewegt haben und andererseits in Relation zur Anzahl der Individuen, welche theoretisch kollisi-

onsgefährdet waren. 

Tab. 1. Anzahl Tage mit Radarmessungen sowie Anzahl Termine zur Suche nach Schlagopfern und zum Ausle-

gen von Testkadavern für die Bestimmung der Sucheffizienz und Verbleiberate pro Monat (siehe auch Anhang 

A1). 

Saison Monat 

Radarmessungen 

(Anzahl 24h-

Tage) 

Suche nach 

Schlagopfern 

(Anzahl Termine) 

Auslegen Testkada-

ver Sucheffizienz 

(Anzahl Termine) 

Auslegen Testkada-

ver Verbleiberate 

(Anzahl Termine) 

Frühling Februar 3 - - - 

 März 31 9 1 2 

 
April 30 12 1 2 

 
Mai 31 4 2 2 

Sommer Juni 30 9 2 2 

 
Juli 31 10 1 2 

 
August 1. Hälfte 15 6 1 1 

Herbst August 2. Hälfte 16 7 1 1 

 
September 30 13 1 2 

 
Oktober 31 13 1 2 

 
November 17 2 0 0 

Total 
 

265 85 11 16 

 

2.3 Radarstudie 

2.3.1 Radarmessungen und Beschreibung des Radargeräts 

Die Radardatenaufnahmen erfolgten an 265 Tagen vom 26.02.2015 (16:00 Uhr) bis 17.11.2015 

(14:00 Uhr) kontinuierlich während 24 h.  

Verwendet wurde ein Fixbeam-Radargerät Modell Swiss BirdScanMT1 (Bruderer et al. 2012; 

www.swiss-birdradar.com). Dieses Radarmodell ist ein für Vogelbeobachtungen modifiziertes Radar 

des Typs Sperry Marine Bridgemaster 65825H. Die Wellenlänge des Radars beträgt 3 cm (X-Band 

Radar), hat einen nominalen Peak Power Output von 25 kW und eine Pulsfrequenz von 1'800 Hz. 

Kleinvögel können bis auf eine Distanz von ca. 4 km und grosse Vögel sowie Schwärme auf eine Dis-

tanz von rund 6 km erfasst werden. Die Daten werden digital gespeichert. 

Zur Überwachung des vom Radar gesamthaft abdeckbaren Luftraumes wurde der Radarstrahl quer 

zur Hauptzugrichtung alle vier Minuten auf eine andere Elevation (Höhenwinkel) eingestellt. Während 

den vier Minuten auf einer Elevation misst das Radar unverändert in eine Richtung (Abb. 2). Mit dieser 

Messmethode wird der Vogelzug quantitativ erfasst und es können Zugintensitäten auf unterschiedli-

chen Höhenstufen bestimmt werden. 

Die Wahl des Höhenwinkels muss so abgestimmt werden, dass eine Radarmessung auf einer be-

stimmten Elevation von möglichst wenigen Bodenechos beeinträchtigt wird. Bodenechos sind Reflek-

tionen des Radarstrahls, die von der Umgebung selbst sowie von Objekten in der Umgebung zurück-

geworfen werden. Sie sind unerwünscht, weil sie Vogelechos überlagern können. Die Bodenechos 

sind je nach Topographie der Umgebung unterschiedlich, wodurch für jeden Standort spezifische Ele-

vationen gewählt werden müssen. Nachtsüber (22:00-05:00, UTC +1) sind im Verlauf einer Stunde 
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jeweils in die Richtungen Nordwest (332°) und Südost (135°) auf sechs Elevationen je eine Messung à 

vier Minuten durchgeführt worden (Tab. 2). Jede Stunde wurde in der ersten Hälfte jeweils in Richtung 

Nordwest und in der zweiten Hälfte in Richtung Südost gemessen. Tagsüber (05:00-22:00, UTC +1) 

fanden die Messungen aus Sicherheitsgründen
2
 nur in Richtung Nordwest statt, wobei der Messzyklus 

pro Stunde zweimal wiederholt worden ist.  

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

Zeitfenster (UTC +1) Stundenabschnitt 

(min) 

Messrichtungen (in Grad °) 

und Himmelsrichtung) Elevationen (°) 

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

 
31-00 135 SO 5.6, 11.3, 16.9, 30.0, 45.0, 67.5 

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

 
31-00 135 NW 2.8, 5.6, 11.3, 30.0, 45.0, 67.5 

 

2.3.2 Auswertung der Radardaten 

Das Datenauswertungsverfahren besteht aus mehreren Schritten. In einem ersten Schritt werden für 

jede Einzelmessung à vier Minuten die Boden- und sonstigen Störechos ausgeschieden (z.B. Regen-

wolken). Im nächsten Schritt werden die verbleibenden Echos mittels einer Software detektiert und 

klassiert. Bei der Klassierung wird entschieden, ob ein Echo von einem Vogel stammt oder nicht. Die-

se Klassierung beruht auf der Analyse der Schwankung der Echointensitªt in Form von ĂFl¿gel-

schlagmusternñ (Abb. 2 und Abb. 3; Zaugg et al. 2008; Bruderer et al. 2010). Die Identifizierung der 

Flügelschlagmuster von Grossvögeln (z.B. Greifvögel und Störche) ist derzeit technisch nicht möglich. 

Da sich das vom Radar überwachte Volumen des Luftraums auf die Vogelgrösse bezieht (grosse Vö-

gel können auf eine weitere Entfernung detektiert werden als kleine Vögel), wird der im Mittel über-

wachte Luftraum anhand der Verteilung der Vogelechogrössen bestimmt. Aus der Anzahl Vögel pro 

Zeit und ¿berwachtem Raum wird die so genannte ĂMigration Traffic Rateñ (MTRtotal) errechnet 

(Schmaljohann et al. 2008). Sie drückt aus, wie viele Vögel eine hypothetische Linie von einem Kilo-

meter Länge senkrecht zur Zugrichtung während einer Stunde überfliegen (Anzahl Vögel/[km*h]). 

Nachts ziehen Vögel meist einzeln oder in genügend grossen Abständen, so dass sie vom Radar als 

einzelne Echos erfasst werden. Dementsprechend können die nächtlichen Zugintensitäten als Abbild 

der absoluten Zahlen interpretiert werden. Tagsüber fliegen viele Vogelarten allerdings in kleineren 

Trupps bis grossen Schwärmen, wodurch das Radar die Vögel nicht mehr einzeln erfassen kann. Ein 

Schwarm von Kleinvögeln reflektiert dabei meistens nur ein Echo. Infolgedessen sind die Tagzugin-

tensitäten relative Angaben der Zugintensität. 

Als Grenze zwischen Tag- und Nachtzug gilt der Zeitpunkt des Ăcivil twilightñ (Sonne 6Á unter dem 

Horizont; Komenda-Zehnder et al. 2010). 

                                                      

 
2
 Der Wanderweg verlief unmittelbar neben dem Radargerät. Um sicher zu gehen, dass keine Passanten über längere Zeit im 

Einflussbereich der Radarstrahlung stehen bleiben, wurde die Messrichtung Südost tagsüber ausgelassen. 
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Abb. 2. Prinzip der Fixbeam-Messung. Das Radar strahlt feststehend in eine Richtung, und jeder Vogel, der durch 

den Radarstrahl fliegt, wird erfasst. Gleichzeitig wird das Flügelschlagmuster aufgezeichnet. 

 

Abb. 3. Benutzeroberfläche der Auswertungssoftware. Das blau hinterlegte Fenster zeigt die Verteilung der Echos 

in der Distanz (von unten nach oben) und im zeitliche Verlauf (von links nach rechts). Orange dargestellt sind die 

Echos, die während einer Fixbeam-Messung à 4 Minuten aufgezeichnet worden sind. Von einem ausgewählten 

Einzelecho (eingerahmt) wird das Flügelschlagmuster (unten links, hellblau) und die Flügelschlagfrequenz (unten 

rechts, grün) aufgezeigt. Das Flügelschlagmuster des ausgewählten Echos ist typisch für einen Singvogel. 

 

2.3.3 Radarstandort 

Der Standort f¿r die Radarbeobachtungen lag bei ĂLe Roseletñ auf 1ó050 m ü.M. (567ó312/230ó508) 

3.5 km nordöstlich von Le Peuchapatte und 1.3 km nordöstlich von ĂLes Breuleuxñ (Abb. 4). Mit der 

Wahl dieses Standortes konnte der Radarstrahl quer zur generellen Zugrichtung der Vögel (nordöst-

lich im Frühling und südwestlich im Herbst) ausgerichtet und die Breite des Plateaus der Freiberge 

abgedeckt werden. Messrichtung und Standort wurden so ausgewählt, dass möglichst wenig störende 

Bodenechos die Messungen beeinträchtigten. 
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Abb. 4. Standort des Radargerätes (gelber Pin), die beiden Messrichtungen (rote Linien) sowie die Standorte der 

drei Windturbinen bei Le Peuchapatte (rote Dreiecke 1-3). 

 

2.3.4 Höhenintervall der WEA und theoretisch kollisionsgefährdete Vögel 

Mit den Radardaten wurden die Zugintensitäten für alle Höhenintervalle in 50 m-Abschnitten über dem 

Standort des Radargeräts berechnet. Der vom Radar abgedeckte Luftraum, in welchem die Vögel mit 

den WEA konfrontiert werden, umfasst vier 50 m-Abschnitte, also insgesamt 200 m zwischen 1ó150 

bis 1ó350 m ü.M. Die Zugintensität, die sich auf dieses Höhenintervall von 200 m bezieht, wird als 

Zugintensität des Höhenintervalls der WEA bezeichnet. Ausgehend von der MTRtotal (vgl. Kap. 3.1.2) 

ist diese Zugintensität als Anzahl Vögel zu verstehen, die pro Stunde eine senkrechte Fläche von 

200 m Höhe und 1'000 m Länge durchfliegen (MTR200m, Abb. 5).  

Frontal betrachtet, deckt eine WEA in diesem Fenster einen Teil der Fläche ab, die für Vögel als Kolli-

sionsfläche angenommen werden kann. Die Fläche der drei Rotorblätter (nicht die überstrichene Flä-

che) zusammen mit der Fläche des Masts ab 30 m über Boden
3
 einer WEA Enercon E-82 beträgt 

rund 500 m
2
 und deckt 0.25 % der Fläche des Fensters ab. Geht man davon aus, dass die Vögel das 

Fenster ohne Ausweichverhalten geradlinig und im Luftraum gleichmässig verteilt durchqueren sowie 

dabei den Luftraum zwischen den Rotorblättern unbeschadet passieren können, so würden 0.25 % 

aller durchziehenden Vögel mit der WEA kollidieren. Dieser Anteil der Vögel stellt die theoretisch kolli-

sionsgefährdeten Vögel dar. Die theoretische Kollisionsrate beträgt somit 0.25 %.  

                                                      

 
3
 Teil des Masts, oberhalb der Baumkronen 
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Abb. 5. Illustration zur Zugintensität (Zugrate als Vögel pro km und h) im Höhenbereich der WEA (= MTR200m) und 

zu den Annahmen betreffend die Anzahl der theoretisch kollisionsgefährdeten Vögel. Die Fläche der Rotorblätter 

der WEA (nicht die überstrichene Fläche) zusammen mit dem Mast ab 30 m über Boden und der Nabe decken 

0.25 % der Fläche des Fensters ab, welches die Vögel im Luftraum gleichmässig verteilt durchqueren. Eine un-

beschadete Passage zwischen den Rotorblättern wird als möglich angenommen. 

 

2.4 Schlagopferstudie 

2.4.1 Suche nach Schlagopfern und Beschaffenheit des Untergrunds 

Die Suchen erfolgten an total 85 Terminen entlang von Transekten (Abb. 6 und Abb. 7) mit einem 

Abstand von 5 m innerhalb eines Radius von 100 m (an 69 Terminen) oder innerhalb eines Radius 

von 50 m (an 16 Terminen) um den Mastfuss der WEA herum (siehe Anhang A1). In den Zeiträumen 

vom 01.03.ï31.05.2015 und vom 22.08.ï15.11.2015, welche ungefähr die Zugzeiten abdecken, fan-

den alle Suchen innerhalb eines Radius von 100 m statt (58 Termine). In der Zeitperiode vom 01.06ï

21.08.2015 wurde pro Woche einmal ein Radius von 100 m (11 Termine) und zusätzlich ein oder zwei 

Mal ein Radius von 50 m (16 Termine) abgesucht. Zur Markierung der Transekte wurde beim Ablaufen 

der Strecken jeweils mittels GPS am Anfangs- Mittel- und Endpunkt eines Transekts eine Stange ein-

gesteckt (Abb. 8). 

Pro Termin wurden alle drei WEA von einer Person abgesucht. An 53 Terminen wurden die Suchen 

von Person 1 und an 33 Terminen von Person 2 durchgeführt.  

Zur Dokumentation der Feldbedingungen, zur Erfassung von Funden im Feld sowie zum Einhalten der 

Transekte wurde ein Tablet Samsung Galaxy Active zusammen mit der Open Source Software Geo-

paparazzi (http://geopapa-razzi.github.io/geopaparazzi/) genutzt. Mittels der Software konnten geore-

ferenzierte, punktgenaue Notizen und Fotos aufgenommen werden. 

Bei jeder Suche wurde pro WEA die prozentuale Zusammensetzung der Beschaffenheit des Unter-

grundes geschätzt (z.B. 20 % kurze Vegetation, 80 % mittelhohe Vegetation). Der Untergrund bestand 

aus Grünland und wurde in Absprache mit den lokalen Landwirten möglichst kurz gehalten. Die Flä-

che unter der WEA im Osten diente ab Mitte Juli 2015 und bei den anderen beiden WEA ab Mitte 

September 2015 als Weideland für Rinder. Im März 2015 lag bis Ende Monat teilweise noch Schnee. 

Die Beschaffenheit des Untergrundes wurde in die Kategorien ĂSchneeñ, kurze Vegetation (0ï5 cm), 

mittelhohe Vegetation (5ï10 cm) und lange Vegetation (> 10 cm) eingeteilt. 

Im Feld wurden auch die Totfunde sämtlicher Säugetierarten und deren Überreste dokumentiert (Fle-

dermäuse, Maulwürfe, Mäuse, Spitzmäuse). Alle Funde wurden jeweils vollständig entfernt. 

http://geopapa-razzi.github.io/geopaparazzi/
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Abb. 6. Abgesuchte Fläche in einem Umkreis von 100 m mit Transekten.(PK25 © swisstopo). 

 

 

Abb. 7. Transekte im Umkreis von 100 m um eine Windturbine im Schnee am Standort Le Peuchapatte entlang 

welcher die Suche nach Schlagopfern stattgefunden hat (6.3.2015, NATURA biologie appliquée, Sàrl). 
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Abb. 8. Suchende Person mit Tablet und Markierungsstange unter der WEA am westlichen Standort (21.8.2015, 

Schweizerische Vogelwarte Sempach). 

 

2.4.2 Experiment zur Bestimmung der Sucheffizienz 

Die Sucheffizienz ist einer der drei Korrekturfaktoren, der in die Hochrechnung der Anzahl Schlagopfer 

einfliesst. Zur Bestimmung der Sucheffizienz wurden ohne das Wissen der suchenden Personen ins-

gesamt 82 Testkadaver von Vögeln ausgelegt. Das Auslegen fand verteilt über den gesamten Unter-

suchungszeitraum an 11 Terminen (Anhang A1) jeweils morgens in einem Zeitfenster von zwei Stun-

den vor Beginn der Suchen statt. Person 1 wurde an 5 Terminen und Person 2 an 6 Terminen getes-

tet. Die Koordinaten zum Auslegen der Kadaver wurden mittels ArcView GIS zufällig bestimmt (Abb. 

9). Pro Termin wurden 5ï10 Testkadaver unterschiedlicher Grössenklassen unter den drei WEA ver-

teilt platziert (durchschnittlich 8.2 Vögel pro Termin). 

Bei den Testkadavern handelte es sich um Wildvögel, die auf der Vogelpflegestation ohne Euthanasie 

verstorben waren und um verendet gefundene Wildvögel, für die ein Tierpräparator keine Verwendung 

mehr fand. Die Testkadaver wurden in drei Grössenklassen von Vögeln eingeteilt (Abb. 10, Anhang 

A2): 1. Klein (< Amsel), 2. mittel (Amsel bis Strassentaube), 3. gross (> Strassentaube). 

Damit keine Verwechslungen mit Kadavern von tatsächlichen Schlagopfern auftreten konnten, wurden 

die Federspitzen der Testkadaver an den Flügeln und am Schwanz als Kennzeichnung mit einer 

Schere abgeschnitten. Zudem wurde jeder Testkadaver über eine Schnur an einem Bein mit einem 

Holzspiess vor Ort im Boden verankert. Dadurch wurde gewährleistet, dass Testkadaver nicht ohne 

Weiteres entfernt werden konnten, bevor die Suchen stattgefunden haben (Abb. 11 bis Abb. 14). So 

bestand auch die Möglichkeit, dass zumindest Überreste am Holzspiess hängen blieben (Abb. 15), 

wenn ein Testkadaver doch bereits prädiert wurde, bevor die suchenden Personen die Chance hatten, 

den Testkadaver zu finden. Nach der Schlagopfersuche wurden die Testkadaver wieder eingesam-

melt, die im Rahmen der Suche nicht gefunden worden waren. 

Die statistische Analyse wurde mit der Software R 3.2.3 durchgeführt (R Development Core Team 

2015). Dabei wurden die Wahrscheinlichkeiten, dass ein Kadaver gefunden wird, basierend auf ge-

mischten Binomialmodellen (gefunden/nicht gefunden) bestimmt (Bates 2005). Für die Berechnung 

der statistischen Unsicherheit verwendeten wir Bayes'sche Methoden basierend auf flachen A-priori-

Verteilungen. Die Werte der so berechneten Unsicherheitsintervalle ("Kredibilitätsintervalle") entspre-

chen weitestgehend den Werten der mittels frequentistischen Methoden erhaltenen Vertrauensinter-

vallen. Der besseren Verständlichkeit zuliebe, verwenden wir für solche Unsicherheitsintervalle das 

Wort Vertrauensintervall (VI). Die "joint posterior distribution" wurde mit der funktion "sim" aus dem 
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Packet "arm" berechnet (Gelman and Hill 2007). Diese Berechnungsmethoden liegen der Funktion 

Ăsearch.efficiencyñ aus dem R-Paket Ăcarcassñ zugrunde (Korner et al. 2015a). Die Funktion wurde 

leicht modifiziert, um den Einfluss der Vogelgrösse und der Vegetationshöhe auf die Sucheffizienz zu 

bestimmen. Die mittlere Sucheffizienz unabhängig von der Vogelgrösse und der Vegetationshöhe 

wurde hingegen separat mit einem linearen gemischte Effekte Modell (Funktion Ăglmñ) mit der Vogel-

grösse als Ărandom factorñ berechnet, da die Funktion Ăsearch.efficiencyñ hierf¿r nicht optimal an-

wendbar war. Grund dafür war, dass sämtliche Testkadaver der Grössenklasse 3 (gross) gefunden 

worden waren (= 100 % gefunden), womit das Modell nicht umgehen konnte. 

 

Abb. 9. Verteilung der 82 Testkadaver zur Bestimmung der Sucheffizienz pro Grössenklasse (blau: klein, 

schwarz: mittel, gelb: gross) unter den drei WEA (rote Dreiecke). (PK25 © swisstopo). 

 

  

Abb. 10. Testkadaver unterschiedlicher Grössenklas-

sen mit Schnur und Holzspiess. Die Federspitzen am 

Schwanz und an den Flügeln wurden zur Markierung 

mit einer Schere abgeschnitten. 

Abb. 11. Im Feld (Vegetationshöhe: kurz) ausgelegter 

Testkadaver (Haussperling) der Grössenklasse 1 

(klein). Schnur und Holzspiess befinden sich unter dem 

Testkadaver. 

 
































































































