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1. Einleitung

Laut Koalitionsvertrag vom November 2013 zwischen CDU, CSU und SPD flir die 18.
Legislaturperiode des Deutschen Bundestages ist die Energiewende politisch gewollt, und
fur den geplanten Ausbau der Erneuerbaren Energien sollen Offshore-Windparks auch
zukunftig eine entscheidende Rolle spielen. Insbesondere in der Ausschliellichen
Wirtschaftszone Deutschlands in der Nordsee sind dutzende Windparks in Planung oder
durchlaufen derzeit das Genehmigungsverfahren beim Bundesamt flr Seeschifffahrt und
Hydrographie (BSH). Laut Bundesregierung soll die Offshore-Windenergie im Jahr 2020 eine
Leistung von 6,5 GW erbringen, bis 2030 sind 15 GW geplant. Somit kdnnten sich in
zukunftigen Ausbaustufen mehrere tausend Turbinen in Nord- und Ostsee drehen. Zu den
Anlagen selber kdmen der Bau von Konverterplattformen und zusatzlicher Schiffsverkehr
durch Bau- und Serviceschiffe sowie Hubschrauberverkehr. Die Bauwerke sind aus
Sicherheitsgriinden mit Warnlampen ausgerustet, die den Bereich des Windparks nachts hell
erleuchten und unter ungunstigen Wetterbedingungen ziehende Voégel anlocken und sie
dadurch einem erhdhten Kollisionsrisiko aussetzen kdonnen. Es stellt sich die Frage, ob aus
diesen massiven Veranderungen in einem an der Meeresoberflache bisher wenig
menschlich beeinflussten Raum Probleme fir Zugvogel entstehen koénnen. Die
Seeanlagenverordnung als Grundlage des Genehmigungsverfahrens fir Offshore-Windparks
sieht als einen Versagungsgrund die ,Gefahrdung des Vogelzuges® vor. Das Schutzgut
Vogelzug wird daher antragsbezogen vor, wahrend und nach der Errichtung von Offshore-
Windparks im Rahmen eines Umweltmonitorings gemal dem BSH-Standard ,Untersuchung
der Auswirkungen von Offshore-Windenergieanlagen auf die Meeresumwelt"
(Standarduntersuchungskonzept - StUK) untersucht. Zusatzlich behalt sich das BSH in den
bestehenden Genehmigungen vor, die Installation von technischen Anlagen wahrend der
Betriebsphase zur Vermeidung etwaigen Vogelschlags auch nachtraglich anzuordnen. Dies
kommt jedoch bisher nicht zur Anwendung, da eine entsprechende geeignete
Erfassungstechnik zum sicheren Nachweis von Vogelkollisionen an Offshore-

Windenergieanlagen (OWEA) auch bei schlechtem Wetter derzeit noch nicht existiert.

Um eine ausreichende Datengrundlage fur die Bewertung mdglicher Auswirkungen von
OWEA auf den Vogelzug zu erhalten, wurden mehrere Forschungsprojekte auf den
Forschungsplattformen FINO 1 und FINO 3 durchgefuhrt.

Maogliche negative Auswirkungen auf den Vogelzug sind einerseits tddliche Kollisionen und
andererseits Ausweichbewegungen bzw. Lebensraumverlust einhergehend mit Stress,

einem erhdhten Energiebedarf mit moglichen Auswirkungen auf den Bruterfolg oder die
14



Uberlebensrate. Fiir Vogelarten, die Windparks generell eigentlich meiden, erhoht sich das
Kollisionsrisiko, falls ein Windpark bedingt durch das Wetter oder die Lage des Windparks

doch durch- oder Uberflogen werden muss.

Erstmals konnten an einem grofien Offshore-Windpark mit 80 Anlagen Uber 80 km von der
Kuste entfernt Erkenntnisse Uber die langerfristigen Auswirkungen auf den Vogelzug
gesammelt werden. Seit der Errichtung von FINO 3 im Jahr 2009 und der Inbetriebnahme
der Forschungsgerate zum Vogelzug spatestens ab 2010 liegen Daten an diesem Standort
vor. Der Bau des benachbarten Windparks ,DanTysk“ begann 2013 mit Errichtung der
Fundamente (Marz bis Dezember) und einer Umspannplattform (August). Die Montage aller
80 Turbinen erfolgte erst im Lauf des Jahres 2014. Der Regelbetrieb begann erst ab
November 2014. Entsprechend liegen Daten aus 3 Jahren vor Beginn der Bauarbeiten, aus
annahernd 2 Jahren wahrend der Bauphase sowie bis zum Ende dieses
Forschungsprojektes auf FINO 3 im Herbst 2015 erst aus rund einem Dreivierteljahr wahrend
der Betriebsphase vor. FUr Vergleichszwecke ist die Betriebsphase angesichts der
Variabilitat des Vogelzuges in diesem Seegebiet viel zu kurz, fur den wichtigeren Herbstzug
mit mehr ziehenden Voégeln liegen gar keine Daten vor. Aus diesem Grund sollten die
Messungen fortgesetzt und flr die prazisiere Erforschung von Wettereffekten methodisch

erganzt werden.

Die Untersuchungsergebnisse dieses Forschungsvorhabens werden fir die Erweiterung des
Wissens dber den Vogelzug offshore sowie fir die behdrdliche Prifung von
naturschutzfachlich  relevanten Aspekten im Zuge von Genehmigungs- und

Vollzugsverfahren bendtigt.

1.1 Spannungsfeld Kollisionen & Barrierewirkung

Die geografische Lage der Deutschen Bucht im Zentrum des ostatlantischen Flyways fuhrt
hier wahrend der Zugzeiten regelmaflig zu hohen Dichten ziehender VAgel (z. B. DIERSCHKE
et al. 2011). Auch die offene See wird dabei stark von terrestrischen Vogeln frequentiert, vor
allem nachts (z. B. LACK 1963, HUPPOP et al. 2006, HILL et al. 2014c). Selbst fir Teilareale
wie das Seegebiet rund um die Insel Helgoland ist mit mehreren Millionen querenden
Individuen jahrlich zu rechnen (DIERSCHKE 2003). Daher ist fur diesen Raum a priori eine
vergleichsweise starke Exposition von Zugvogeln gegenlber neu hinzutretenden,
gefahrdungsrelevanten Nutzungen anzunehmen. Neben der geografischen Lage handelt es
sich beim betrachteten, kaum strukturierten Meeresareal um eine Umgebung mit stark
reduzierten Mdglichkeiten zu antizipatorisch-visueller Wahrnehmung. Fir solche Bereiche ist

fir optisch orientierte Lebewesen von einem erhdhten Risiko zur Kollision mit
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Vertikalstrukturen wie Offshore-Windenergieanlagen (OWEA) auszugehen (MARTIN 2011).
DREWITT & LANGSTON (2006) haben dieses Szenario als Gefahrenpotenzial fur Zugvogel
benannt. Kollisionen mit anthropogenen Strukturen aller Art stehen angesichts von absoluten
Zahlen zu getoteten Individuen im Verdacht, zu den Hauptgefahren fur Vogel zu zahlen
(Loss et al. 2012). Vor diesem Hintergrund werden auf Populationsebene wirksame Effekte
von mit OWEA verbundener Mortalitdt diskutiert (z. B. GARTHE & HUPPOP 2004,
Fox et al. 2006, STEWART et al. 2007, ARNOLD & ZINK 2011, LOSS et al. 2012).

FIUN et al. (2015) gehen fir einen Windpark vor der niederlandischen Kiste von jahrlich
750.000 Vogeldurchfligen innerhalb des von Rotoren Uberstrichenen Héhenbereichs aus.
Moglichkeiten zur Quantifizierung von Mortalitat durch Vogelschlag an WEA sind im Offshore-
Bereich aber derzeit nicht gegeben —im Gegensatz zu Onshore-Bedingungen mit der
Méglichkeit zu speziellen Nachsuchen und einer entsprechenden Vielzahl an Belegen fir letale
Anflige an WEA (z. B. DE LucAs et al. 2004, HOTKER et al. 2004). Mit den Rotorblattern
kollidierte Individuen werden angesichts kaum vorhandener Auffangflachen weit Gberwiegend
in die See stiurzen. Suchen nach verunglickien Vogeln auf den Podesten der
Grundungsstrukturen, die einen kleinen Teil verungliickter Vogel auffangen koénnten, sind

aufgrund der exponierten Lage kaum moglich.

Kollisionen an anthropogenen Strukturen sind im Offshore-Bereich aber allgemein haufig
und betreffen beispielsweise Schiffe, Olbohrinseln und Leuchttiirme gleichermalen
(z. B. HANSEN 1954, JONES & FRANCIS 2003, BALLASUS 2007, SAGE 1979, HOPE JONES 1980;
sieche auch Ubersichten z. B. in NEWTON 2008, BALLASUS et al. 2009, VAUGHAN 2009). An
statischen Bauwerken wie den ,Forschungsplattformen in Nord- und Ostsee“ (FINOs), die
gewissermallen OWEA ohne Rotoren ahneln, werden ebenfalls regelmafig Kollisionen
verzeichnet, wobei im Gefolge einzelner Ereignisse hohe Opfersummen (bis hin zu
dreistelligen Fundzahlen) verzeichnet wurden (HUPPOP et al. 2009, AUMULLER et al. 2011, HILL
et al. 2014c). Solche ,Massenkollisionsereignisse” sind aber selten und fur einen mehrjahrigen
Zeitraum zwischen 2003-2007 geben HUPPOP et al. (in press) fur FINO 1 eine Kollisionsrate
von zirka 150 verunglickten Vogeln pro Jahr an. Dabei wird herausgestellt, dass es sich um
eine grobe Mindestangabe handelt, denn auch fur die FINOs ist von einem unbekannten Anteil

an Opfern auszugehen, der direkt in das Meer stiirzt und somit unentdeckt bleibt.

Zu todlichen Kollisionen kommt es an Forschungsplattformen in der Nordsee fast
ausschlieBlich nachts, wie die Zusammensetzung des betroffenen Gesamtspektrums und
Studien zu einzelnen Massenkollisionsereignissen zeigen (MULLER 1981, HUPPOP et al. 2009,
AUMULLER et al. 2011, HILL et al. 2014c, HUPPOP et al. in press). Es fehlen Nachweise von
unter Tageslicht mit den FINOs kollidierten Vogeln. Das Gros der Totfunde betrifft solche
Arten, die ganz Uberwiegend in der Dunkelheit ziehen wie vor allem Drosseln Turdus spec

(sog. obligate Nachtzieher, DORKA 1966). Sicherheitsbefeuerte Offshore-Bauwerke tragen zu
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nachtlicher ,Lichtverschmutzung® im Bereich der Nordsee bei (GASTON et al. 2013). Die vielen
nachtlichen Durchzugler werden von Lichtquellen angezogen, sobald sie in
vogelzugabtragliches Wetter geraten sind (z.B. GAUTHREAUX & BELSER 2006,
EVANS et al. 2007, DREWITT & LANGSTON 2008, BALLASUS et al. 2009). Dies setzt die Vogel
dann einer erhéhten Gefahr zu kollidieren aus (Ubersichten z. B. in NEWTON 2008,
BALLASUS et al. 2009, VAUGHAN 2009). Ansonsten landlebende und nachts ziehende
Singvogel konnen die Orientierung verlieren, wenn sie auf starke Bewdlkung oder sogar
Nebel treffen. Desorientierte terrestrische Vogel haben Uber See nicht die Mdglichkeit zur
Landung (HUPPOP et al. 2006, FARNSWORTH & RUSSELL 2007, HUPPOP & HILGERLOH 2012).

Radargestitzte Beobachtungen ergaben, dass solche Vogel zunachst in alle Richtungen
zerstreuen (z. B. LACK 1960, RICHARDSON 1978, NEWTON 2010) und scheinbar generell
phototaktisch auf unterschiedliche Lichtquellen reagieren (MUHEIM & JENNI 1999,
RICHARDSON 2000), wofiir es eine groRe Anzahl weiterer Belege gibt (Ubersicht z. B. in
BALLASUS et al. 2009). Eine Situation mit sich bei einsetzendem, starkem Gegenwind, Regen
und Nebel Uber die Nacht verschlechternden Zugbedingungen aggregierter und zahlreich mit
Strukturelementen der FINO 1 kollidierender Singvégel schildern AUMULLER et al. (2011) und
HiLL et al. (2014b). Zu Beginn noch gerichteter Vogelzug léste sich im Gefolge der
verschlechterten Zugbedingungen, die in einem Nebelereignis gipfelten, auf und ergab ein

Bild zufalliger Richtungswahl.

Die Bindung von Kollisionen an spezifische Situationen wahrend der Nacht Iasst ein von
Art(-engruppe) zu Art(-engruppe) unterschiedliches Kollisionsrisiko annehmen, denn von
verschiedenen Arten werden unterschiedliche Tageszeiten zum Uberflug der Deutschen Bucht
genutzt. Beispielsweise stehen den nachts ziehenden Drosseln Uberwiegend tagsuber
ziehende Singvogel wie Schwalben oder Stelzen gegeniber, die, wenn Uberhaupt, nur in
Ausnahmefallen als Kollisionsopfer registriert werden (HILL et al. 2014c). Dies lasst auf
artspezifisch divergierende Gefahr zu kollidieren schlieRen, auch wenn mengenmafige
Relationen zwischen den Arten(-gruppen) zumeist nur ebenso grob bekannt sind, wie das

Verhaltnis innerartlichen Tag- vs. Nachtzugs.

Zwischen den Arten abweichende tageszeitliche Praferenzen zum Zug kénnen als Resultat
aus unterschiedlichem Verhalten aufgefasst werden. Dabei werden oft die Tagzieher den
Nachtziehern gegenubergestellt, was allerdings zu einem falschen Bild verleiten kann. Es ist
namlich fraglich, ob es-—abgesehen von einigen Thermikseglern wie z.B. einigen
Greifvogeln oder Stérchen — den obligaten Tag- bzw. Nachtzieher gibt. Und uber die
klassischen Nachtzieher hinaus, wozu neben den Drosseln auch viele weitere Singvogelarten
wie langstreckenziehende Transsaharazieher gezahlt werden (z. B. DIERSCHKE 2011), scheint
Nachtzug bei allen Arten zu einem gewissen, aber in vielen Fallen nicht zu quantifizierenden

oder oft sogar ganzlich unbekannten Anteil vorzukommen. So werden in der Region der
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Deutschen Bucht tags wie nachts ziehende Ganse, Enten, MOwen und Seeschwalben, aber
auch Singvogel wie Feldlerchen Alauda arvensis oder Stare Sturnus vulgaris, notiert (z. B.
DIERSCHKE et al. 2011, HILL et al. 2014c). Selbst fur Greifvogel wurde kurzlich die bis dato
unbekannte Moglichkeit zu Nachtzug belegt (MEYBURG et al. 2011) und jungst im Herbst
2015 fur weitere Arten in der nachtlichen Ostsee fotografisch dokumentiert

(www.club300.de). Erreichen Uber die offene See ziehende Landvédgel nicht rechtzeitig eine

Rastmadglichkeit, konnen umgekehrt auch als typische Nachtzieher geltende Arten wie
Drosseln oder Langstreckenzieher wie z. B. Steinschméatzer Oenanthe oenanthe den
Betrachtungsraum oft erst Stunden nach Sonnenaufgang im Hellen erreichen
(DIERSCHKE et al. 2011).

Bilanzierend werden in der Deutschen Bucht rund 60 % ziehender Vogelindividuen bzw.
Vogeltrupps nachts zwischen Sonnenunter- und -aufgang registriert (HUPPOP et al. 2009,
HILL et al. 2014b, ¢), wie Untersuchungen mit Radargeraten ohne die Moglichkeit zur
Differenzierung auf Artniveau zeigen. Das Gros der Echos dirfte dabei Singvogeln
zuzuordnen sein (z. B. HUPPOP et al. 2009, DIERSCHKE et al. 2011). Uber die grobe
Zuordnung von Arten zu den Kategorien Tag- bzw. Nachtzieher und der Annahme
zwischenartlich unterschiedlicher Relationen tag- bzw. nachtziehender Individuen hinaus,
kann Uberwiegen in der ein oder anderen Form aber nur in wenigen Fallen genauer beziffert
werden. Untersuchungen unter Tageslicht belegen beispielsweise im Falle der
Kurzschnabelgans Anser brachyrhynchus besonders starken Tagzug. Demnach berihren
jahrweise bis zu 95 % aller Ganse der Spitzbergen-Population wahrend ihres Zuges von
danischen Zwischenrastgebieten in die niederlandisch-belgischen Wintergebiete das
Helgolander Seegebiet (DIERSCHKE 2003). Untersuchungen an tags- wie nachts ziehenden
Arten machen dabei die nachts erhéhte Gefahr des Kollidierens auch abseits ungeniigend
bekannter mengenmaliger Relationen deutlich: Vertreter ein und derselben Art naherten sich
nachts den Anlagen starker an als tagsiber (CHRISTENSEN 2004).

Die eingangs skizzierten spezifischen Vogelschlag-Situationen sind von typischen
Wettersituationen gekennzeichnet. Végel reagieren auf externe Faktoren, diese bewirken
somit Verhaltensianderungen des Individuums. Ein Beispiel betrifft die Reaktionen
ziehender Vogel auf aktuell herrschende Windbedingungen. Generell selektieren Vogel
Luftschichten, in denen fir sie die energetisch besten Zugbedingungen herrschen. Die Tiere
ziehen bevorzugt dort, wo sie die optimale Windunterstitzung erhalten
(SCHMALJOHANN et al. 2008a, SCHMALJOHANN et al. 2009, GAUTHREAUX 1991). Uber See
sind die mittleren Windgeschwindigkeiten héher und durch das Fehlen von landschaftlichen
Strukturelementen sind die Luftstromungen weniger turbulent als Uber Land. Daher werden
bei Rickenwind optimale Windbedingungen uber See im Allgemeinen bereits in niedrigeren
Hohen erreicht als Uber Land. Voégel, die in eine Gegenwindsituation geraten sind,
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reduzieren die Flughéhe, um auf diese Weise die energetischen Kosten mittels der
oberflachennah durch Reibung an der Wasseroberflache reduzierten Windgeschwindigkeiten
klein halten zu konnen (z. B. LACK 1960, GAUTHREAUX 1991, DIERSCHKE & DANIELS 2003,
KAHLERT et al. 2012). Dieser verhaltensadaptive Mechanismus durch die Vogel selbst fuhrt
unter entsprechenden Bedingungen zu einer verstarkten Konzentration in niedrigen
Luftschichten und mithin einer steigenden Zahl gegenuber OWEA exponierter Tiere. Diese
Anpassung kann binnen weniger Stunden zu einer Umkehrung einer zunachst gezeigten
Hohenschichtung der Voégel fuhren: Wahrend der von AUMULLER et al. (2011) und
HILL et al. (2014c) geschilderten spezifischen Situation mit vielen Kollisionen (s. 0.)
konzentrierte sich Vogelzug im Laufe der Nacht und bei starkem Gegenwind zunehmend auf
die untersten Luftschichten, nachdem vor Mitternacht Vogelzug weit Gberwiegend in Héhen
von Uber 500 m bei zunachst noch profitablem Rickenwind stattgefunden hatte. Generelle
Muster zur H6henschichtung von Vogelzug belegen, dass das Gros des Zuges komprimiert
in Luftschichten bis ungefahr 1.000 m (z. B. HUPPOP et al. 2009, HiLL et al. 2014c) und im
Gesamtspektrum niedriger als Uber Festland verlauft. Nachweise von Vogelzug Uber der
Nordsee erstrecken sich bis in anndhernd 4.000m Hoéhe (HUPPOP et al. 2005b;
HiLL et al. 2014d mit teils modifizierten Schiffsradargeraten gemessen), mit einem
Hohensuchradar gelangen Feststellungen sogar bis zu 5.500 m (JELLMANN 1979). Jedoch
wurden in Hohen bis 200 m, was in weiten Teilen der Hohe der etwa 150 m hohen OWEA
entspricht, in verschiedenen Studien aus dem Bereich der Deutschen Bucht
Ubereinstimmend die jeweils hdchsten Anteile des stattfindenden Vogelzuges ermittelt
(z. B. HUPPOP et al. 2009, HILL et al. 2014c). Dabei entfiel nachts aber ein geringerer Anteil
von Vogelzug auf Héhen bis 200 m als tagstiber. Die Exposition von Zugvdgeln gegentber
Vogelschlag an WEA ist gemall dem gefundenen generellen Muster mit niedrigerer
Orientierung gegenuber Festlandsstandorten erhdht, deren Héhenprofil generell nach oben
verschoben ist. Dies darf aber nicht Uber die situative Flexibilitat in der Hohenwahl durch
Vogel hinweg tduschen. Die vergleichsweise wenigen Einzelereignisse mit dafur zahlreichen
Kollisionen gingen mit starker Annaherung von Voégeln an die Plattform einher
(AUMULLER et al. 2011, HILL et al. 2014c, HUPPOP et al. in press), wie die jeweils parallel
erfolgten Aufzeichnungen von Vogelrufen und in einigen Fallen auch zeitgleich mittels Radar
gemessenen verminderten Flughdhen zeigten. Gesteigerte Rufraten gelten als Indikator fur
erhohtes  Kollisionsrisiko und sind vor allem wahrend vogelzugabtraglichen
Witterungseinflissen wie Gegenwind, vor allem aber auch erhéhter Luftfeuchtigkeit (einem
Proxy fur Regen, Nebel), erhdéht (HUPPOP & HILGERLOH 2012). Fiur die an den
Forschungsplattformen aufgetretene Mortalitdt scheint also das Auftreten von

Wetterauspragungen, die ,stérend® in das Zuggeschehen eingreifen, besonders
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entscheidend zu sein. Sie rufen Verhaltensanderungen der zuvor andernorts gestarteten

Vogel hervor und bestimmen so mal3geblich Uber die Kollisionsgefahrdung.

Neben der Neigung zum Zug wahrend spezifischer Tageszeiten modellieren weitere
artspezifische Unterschiede im Verhalten die Exposition dariiberhinaus. Seevogelarten im
engeren Sinne treten besonders oft in Interaktion mit dem Medium Wasser, sei es zwecks
Deckung ihres Nahrungsbedarfs, zu Ruhe- und Komfortverhalten o. A. Wohl auch deshalb
bewegen sich einige dieser Arten(-gruppen) wie z. B. Alken
(z. B. DIERSCHKE & DANIELS 2003) allgemein nur in solch niedrigen Hohen, dass der von den
Rotorblattern Uberstrichene Hohenbereich fast ausnahmslos unterflogen werden durfte.
Uberhaupt muss auch der O6kologische Kontext Beachtung finden. So wahlten GPS-
Uberwachte  Heringsméwen Larus fuscus wahrend  Streckenfligen  zwischen
Nahrungsgebieten verstarkt Hohen, die der kollisionsgefahrdeten Rotorzone entsprechen,
wohingegen in Nahrungssuche begriffene Végel niedriger flogen und den Rotorbereich somit
haufiger unterfliegen dirften (CORMAN & GARTHE 2014). Malkgeblich gesteuert werden kann
zwischenartlich divergierendes Verhalten auch von unterschiedlichen Kkorperlichen
Eigenschaften der Arten selbst. Bei gro3en und schweren Arten wie z. B. Gansen sind die
energetischen Kosten fiir das Aufsteigen als sehr hoch einzuschatzen (LIECHTI et al. 2000,
KLAASSEN et al. 2004, LIECHTI & SCHMALJOHANN 2007). Vermutlich im Spiegel dieser Kosten
vollzieht sich z.B. die Nordseequerung durch Kurzschnabelganse konzentriert in
Hohenbereichen von allenfalls wenigen hundert Metern (HUPPOP et al. 2010,
DIERSCHKE et al. 2011). Aus diesem Blickwinkel wéare eine starkere Gefahrdung grélerer
Arten wie der Kurzschnabelgans abzuleiten, denn ein besonders groRer Anteil von ihnen
bewegt sich vorhersagbar im direkten Einwirkungsbereich von OWEA. Allerdings zeigen
Ganse eine besonders hohe Selektivitat flir gut geeignetes Zugwetter (HUPPOP et al. 2009b).
Zudem passieren zumindest Kurzschnabelgdnse den Offshore-Bereich weit berwiegend
unter Tageslicht (s.0.). Darlber hinaus zeigen Entenverwandte allgemein
(DESHOLM & KAHLERT 2005, HILL et al. 2014b, c), aber auch Kurzschnabelgdnse im
Speziellen (PLONCzKIER & SIMMS 2012), dann Ausweichverhalten gegeniber Offshore-
Windparks und umfliegen diese zumeist. Uberhaupt stellen OWEA unter Tageslicht offenbar
fur viele Arten(-gruppen) einen abschreckenden Stimulus dar, wie zusatzlich z. B. fur
Basstolpel Sula bassana (KRIJGSVELD et al. 2011, AUMULLER et al. 2013,
VANERMEN et al. 2013, HILL et al. 2014b,c), Alken (PETERSEN et al. 2006,
LEOPOLD et al. 2011, KRIJGSVELD et al. 2011, VANERMEN et al. 2013, HiLL et al. 2014c),
Seetaucher  (PETERSEN et al. 2006, HiLL et al. 2014c) oder Ro&hrennasen
(BRAASCH et al. 2013, HiLL et al. 2014c) plausibel gemacht werden Kkonnte.
Ausweichverhalten reduziert klar das Kollisionsrisiko, wird aber wiederum von anderen

Gruppen wie z. B. den Grolmdwen, aber auch tagsuber ziehenden Singvdgeln, nicht gezeigt
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(PETERSEN et al. 2006, LEOPOLD et al. 2011, KRIJGSVELD et al. 2011, VANERMEN et al. 2013,
HILL et al. 2014b,c). Fur viele weitere Arten(-gruppen) liegen keine Erkenntnisse vor. Obwohl
aufgrund methodischer Restriktionen in der Detektierbarkeit kaum empirisch beobachtete
Verhaltensantworten durch Voégel auf OWEA wahrend der Nacht vorliegen, beleuchten diese
wenigen Studien wichtige Aspekte. So zeigten z. B. ziehende Eiderenten Somateria
mollissima einerseits ausweichendes Verhalten gegeniber OWEA, was zu einer Ausrichtung
der Zugrichtung entlang der Turbinen flUhrte. Andererseits hielten die Vdgel dabei nachts
weniger Abstand zu den Anlagen ein, als tagstber (CHRISTENSEN et al. 2004). Far
Entenverwandte ist somit eine unabhangig von der Tageszeit vom Windpark ausgehende,
gleichermalien fluchtausldsende Wirkung abzuleiten, deren ,Reichweite” sichtabhangig ist.
Unter 1.034 zwischen Oktober 2003 bis Dezember 2012 auf FINO 1 (ohne bewegliches
Rotorelement) gefundenen Kollisionsopfern wurde nur einmalig eine Pfeifente Anas
penelope aber keine weiteren Entenverwandten, wozu auch Ganse zahlen, registriert (HILL et
al. 2014c). Auch Belege zu anderen untertags Offshore-Windparks meidenden Arten(-

gruppen) (s. o.) fehlen und mindestens 95,4 % aller Opfer betrafen Singvdgel.

Zielvorgaben, Informationsbedarf

Angesichts des derzeitigen Stands von mehr als 1.000 installierten OWEA im Bereich der
Nordsee und vielen weiteren geplanten Anlagen (z. B. DE OLIVEIRA & FERNANDES 2012),
bedarf mit Offshore-Bauwerken in Verbindung stehende Vogelmortalitat weiterer Klarung
hinsichtlich Umfang und den zu Grunde liegenden Mechanismen. Wachsende Kenntnisse zu
den Mechanismen sind auch deshalb besonders wichtig, da sie bereits flr sich genommen
grundsatzliche Einschatzungen erlauben. Sie kdénnen in Teilen die Defizite aufheben, die
einerseits mit den eingangs erlauterten Schwierigkeiten bei der Quantifizierung von Mortalitat
im Offshore-Bereich verbunden sind und andererseits mit dem selbst mit den modernsten
Methoden der Vogelzugforschung nachts nicht hinreichend artspezifisch aufzuldsenden
Vogelzuggeschehen. Neben art(-gruppen)bezogenen Risikoeinschatzungen bieten Kenntnisse
zu den Mechanismen Potenzial zur Eindammung von mit OWEA verbundener Vogelmortalitat,
denn prazise Bestimmungen zum Vorkommen von spezifischen Situationen erhohter
Gefahrdung kénnen die Grundlage fur Vermeidungsstrategien sein, wie z. B. zeitweises
Abschalten von Anlagen (MAY et al. 2015, HUPPOP et al. in press). Untersuchungen zu
Effekten von mit Offshore-Bauwerken verbundener Mortalitdt mit Wirksamkeit auf
Populationsebene unterliegen indes gro3en Unsicherheiten, solange in erster Linie
Quantifizierungen zu néachtlichen Vogelzahlen und tddlichen Kollisionen — jeweils auf

Artbasis — nicht moglich sind.
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Um die art(-gruppen)spezifische Gefahrdung des Kollidierens mit OWEA beurteilen zu
kénnen, ist das Verhalten von Vogeln im Offshore-Bereich intensiv zu betrachten. Da mit
hoher Divergenz zwischen verschiedenen Arten zu rechnen ist (s.o0.), ist dabei eine
moglichst hohe taxaspezifische Auflosung wichtig. Dazu gehort vor allem die weitreichende
Klarung der grundlegenden art(-gruppen)spezifischen Exposition wie tages- und
jahreszeitliche Muster im Auftreten und das quantitative Vorkommen (Uber ein relatives

Mal), wie anhand nachts aus dem Nahumfeld der FINOs aufgezeichneter Rufe.

GemalR 1.1 unterliegen nachts ziehende Singvogelarten einem besonderen Kollisionsrisiko.
Zugleich passiert der Grofteil aller Végel den Betrachtungsraum nachts. Aus diesen
Grinden erfolgt eine weitgehende Beschrankung auf die Analyse von Vogelzug wahrend der
Nachtstunden. Besonders in den Fokus rlickte dabei die Frage — auch aufgrund der auf den
FINOs registrierten  Totfunde —, ob die Kollisionsgefahrdung einer jahreszeitlichen
Komponente unterliegt. Sobald dies der Fall ware, lieke sich eine artspezifische
Kollisionsgefahrdung ableiten, denn jede Art hat ihr typisches Zugzeitfenster zum
Durchqueren des Betrachtungsraums, wie sich z. B. anhand des Datenmaterials der Insel

Helgoland erkennen lasst (DIERSCHKE et al. 2011).

Neben dem weitgehend genetisch fixierten Rahmen zum zeitlichen Zugverlauf
(z. B. BERTHOLD 2011) sind es vor allem Wettereinflisse, die darliber bestimmen, ob ein
Vogel seinen Wanderflug aufnimmt oder nicht (s. u.). Deshalb bestimmt das Wetter in
mitunter weit entfernten Regionen darlber, ob es im Bereich der Deutschen Bucht zu
Vogelzug kommt oder nicht. Sobald sie den Weg Uber See gewahlt haben, verbietet sich
terrestrischen Landvogeln eine wassernde Zwischenrast selbst als Notlésung. Aus diesem
Grund wird bisweilen auch auf hoher See und unter regional vogelzugabtraglichem Wetter
starker Vogelzug registriert (z. B. HUPPOP et al. 2009, HiLL et al. 2014c). Dabei kdnnen
schlechtes Wetter und ziehende Vdgel aus verschiedenen Richtungen kommen, Gber See
aufeinandertreffen und hier zu den eingangs erlauterten spezifischen Situationen mit vielen
an Offshore-Bauwerken verunglickten Voégeln fihren (z. B. AUMULLER et al. 2011).
Untersuchungen dazu, unter welchen Bedingungen es zu starken Vogelzugnachten im
Bereich der Deutschen Bucht kommt, missen also abendliches Wetter weit entfernter
potenzieller Aufbruchsregionen bertcksichtigen. Solche Untersuchungen versprechen das
Erkennen von bestimmten, groRrdumigen Konstellationen, die zu Vogelzug Uber der
sudlichen Nordsee fiuhren. Dies ware fir Schutzmalinahmen, wie sie Abschaltkonzepte
darstellen, eine wichtige Grundvoraussetzung, denn dies wirde eine kalkulierbare
Vorlaufzeit fir eine kurzfristige Abschaltung von OWEA mit sich bringen. Desweiteren liel3e
sich ggf. ableiten aus welchen Grolregionen die Uber der offenen See registrierten
nachtlichen Durchzigler mehrheitlich stammen durften, also wo und unter welchen
Bedingungen diese am Vorabend aufgebrochen sind. In einer Gesamtbilanz liee sich also
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angeben, ob auch mit unterschiedlicher Kollisionsgefahrdung in Abhangigkeit der raumlichen
Herkunft zu rechnen ist. Eine herausragende Rolle zur Klarung dieser Fragen spielen zum
Einen die langjahrigen Daten eines auf FINO 1 installierten, im ganzjahrigen Routinebetrieb
laufenden und auch hier zur Analyse verwendeten Vertikalradars, welches vor allem zur
quantitativen Erfassung (als relatives Mal3) von Vogelzug optimiert ist. Zum Anderen wurde
ein seit 2009 ebenfalls im Routinebetrieb Daten lieferndes Parabolradar auf FINO 3
herangezogen, welches es zusatzlich zu quantitativen Aspekten ermoglicht, Vogelzug in
seinem Richtungsverlauf darzustellen. Wir nutzen die Daten beider Systeme, um Uber die
parallele Bertcksichtigung von Wetterinformationen —zum einen in den potenziellen
Aufbruchsregionen, zum anderen nachts tUber See — die Wetterabhangigkeit des nachtlichen

Vogelzugs Uber der sudlichen Nordsee prazisieren und Muster erkennen zu kénnen.

Weiterhin wurde untersucht, ob und inwieweit die Errichtung des Windparks DanTysk die
Starke der kollisionsgefahrdenden Exposition flir ziehende Vogel verandert hat. Wie im Falle
der Untersuchungen auf FINO 1 (HILL et al. 2014c) konnte dazu auf langjahrige Datenreihen
einiger im routinemafigen Dauerbetrieb angewendeter Methoden zur Vogelzugerfassung
zurtickgegriffen werden. So werden seit dem Herbst 2009 und somit vor Errichtung des
Windparks DanTysk ab dem Jahr 2013 Daten zum Vogelzug mittels Radar und Mikrofon
erfasst. Beides erlaubte einen intensiven Vorher-Nachher-Vergleich (BAC) zur Darstellung
windparkinduzierter Effekte auf den Vogelzug. Auch die Funde auf FINO 3 verunglickter
Vogel wurden einem BA-Vergleich unterzogen. Durch die Langzeitdatenreihen konnte auch
der Einfluss von Wetterparametern, die maf3geblich Gber den Vogelzug in Raum und Zeit
bestimmen koénnen, durch Mittelung Uber viele Jahre reduziert und Uber geeignete
Analyseverfahren weiter eingeddammt werden. Einzelnacht-Studien zum Richtungsverlauf
liefern darlber hinaus Hinweise auf mit dem Windpark kausal in Verbindung stehende
Richtungsanderungen von Vogeln. Quantitative Angaben dieser beiden Methoden sind aber
als relatives Mal} und nicht als absolute Vogelzahlen beisteuernde Anséatze aufzufassen. Die
spezifischen Restriktionen der Methoden erlauben es derzeit nicht, die gemessenen Raten in
Beziehung zum allgemeinen Hintergrundgeschehen zu setzen. Wahrend der Dunkelheit
erlauben nur die beiden genannten Methoden Messungen zum Vogelzug, so dass eine
Quantifizierung des Vogelzugs auf der Basis absoluter artspezifischer Vogelzahlen nachts

weiterhin nicht moglich ist.

Windparks kdnnen auf Vogel unter Tageslichtbedingungen eine Scheuchwirkung entfalten
(z. B. HiLL et al. 2014c). Analysen hierzu erfolgten fur FINO 3 bereits an anderer Stelle
(WELCKER et al. 2015). Ergénzend dazu liefern die Daten des von uns betriebenen
Videosystems zu einigen Aspekten des Tagzugs wichtige Zusatzinformationen, die

nachstehend in diesen Bericht integriert sind.
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Allgemein ist zu bedenken, dass Fragen zu Auswirkungen des Baus und Betriebs von
Offshore-Windparks auf den Vogelzug vergleichsweise neu sind, was die fortschreibende

Entwicklung neuer und bestehender Methoden zu deren Beantwortung mit sich bringt.

1.2 Stand von Wissenschaft und Technik

1.2.1 Phianomen Vogelzug

Viele Vogelarten in unseren Breiten missen dem ndrdlichen Winter ausweichen. Grund
dafur sind die dann schlechten Ernahrungsbedingungen, wie vor allem im Falle von
insektenfressenden Arten. Bei diesen Wanderfligen, die zum Verlassen nérdlicher Breiten
im Herbst und zum Zurtickkehren im darauffolgenden Frihjahr flhren, handelt es sich um
Vogelzug. Als Uber lange Zeitrdaume evolvierte Anpassungsstrategie steht Vogelzug
zunachst unter dem Einfluss endogener SteuerungsgroRen, die den Vogel in den
physiologischen Zustand der Zugbereitschaft versetzen (vgl. z. B. BERTHOLD 2011). Kern
dieser Anpassung ist die Anlagerung von Fett in speziellen Korperzellen, welches wahrend
der Wanderflige zur Versorgung der unter Hochstbelastung arbeitenden Flugmuskulatur
Uber den Blutstrom aufgezehrt wird. Diese Eigenschaft ist einzigartig innerhalb der
Vertebraten und ermdglicht Végeln ganz aulRerordentliche Leistungen. Deutlich werden die
Leistungen allein schon am gewaltigen Einzugsbereich des regelmafig im sudlichen
Nordseebereich zu erwartenden Artenspektrums (DIERSCHKE et al. 2003), wie es z. B. am
Uber viele Jahre durchgefiihrten Fang zur Beringung von Zugvoégeln auf Helgoland deutlich
wird: Vogel erreichen den Bereich von Island im Westen bis zum Ural im Osten sowie von
Namibia im Siiden bis Spitzbergen im Norden (DIERSCHKE etal. 2011). Uber diese
Ringfunde mit Helgoland-Bezug hinaus ist bekannt, dass etliche Vbégel aus noch weiter
entfernten Gebieten stammen: Aus NE-Kanada und Grénland kommen einige Limikolenarten
wie z. B. der Knutt Calidris canutus, und mit dem Steinschmatzer erreicht sogar eine kleine
Singvogelart aus der Nearktis ganz regular die sudliche Nordsee. Aus der sibirischen Tundra
gelangen Ringelgénse Branta bernicla und wiederum einige Limikolenarten in den
Betrachtungsraum (BAIRLEIN et al. 2014). Mit dem Dunklen Sturmtaucher Puffinus griseus
gelangt ab und an sogar eine Art in das Seegebiet der Deutschen Bucht, die auf den
Falklandinseln in der sudlichen Hemisphare britet. Umgekehrt durften hier durchziehende
und bis in hochnordische Kusten britende Kistenseeschwalben Sterna paradisaea ziemlich
sicher in der Antarktis ,Uberwintern®. Der gewaltige Einzugsbereich darf aber nicht dartber
hinweg tauschen, dass der bei Weitem groRte Teil der um FINO 3 durchziehenden Végel
tatsachlich in Skandinavien britet. Nach der Brutzeit zumeist nach Sud bis West ziehende

Singvdgel stellen dabei das Gros (DIERSCHKE et al. 2011). Kurz- und Mittelstreckenzieher
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wie z.B. Rotdrossel Turdus iliacus, Feldlerche oder Wiesenpieper Anthus pratensis
Uberwintern in West- und Siddeuropa, ohne dabei das Mittelmeer zu queren.
Langstreckenzieher wie z.B. Gartenrotschwanz Phoenicurus phoenicurus oder Fitis
Phylloscopus trochilus Uberqueren demgegenuber zusatzlich noch die Sahara, um als
Insektenfresser in W-, Zentral- und S-Afrika dem nérdlichen Winter auszuweichen. Auch ein
grolBer Teil der Ganse, Enten oder Limikolen stammt aus Skandinavien, allerdings ist hier
der Anteil aus N-Sibirien oder der Arktis stammender Tiere (und Arten) grofder. MOwen und
Seeschwalben durften Uberwiegend aus dem Nord- und Ostseeraum kommen, wenngleich
eine regelmalige Passage auch von arktischen Populationen fir die Deutsche Bucht belegt
ist (DIERSCHKE et al. 2011).

Mit ca. 30 Arten ist nur ein kleiner Teil der im Bereich auftretenden Vogelarten den
Seevogeln im engeren Sinne zuzuordnen, die Ubrigen Arten Uberfliegen den Bereich im
Allgemeinen nur, ohne dabei zu rasten oder Nahrung zu suchen. Zwar sind solch ziehende
Vdgel wahrend des gesamten Jahresgangs zu erwarten, es lassen sich aber dennoch zwei
Phasen mit besonders verstarktem Vogelzug im Frahjahr (Heimzug) und im Herbst
(Wegzug) abgrenzen (z. B. HUPPoP & HUPPOP 2004, DIERSCHKE et al. 2011). Im Allgemeinen
durchqueren die Vogel den Bereich im Jahresgang zweimal, namlich auf ihrem Weg in die
Brutgebiete (Heimzug) bzw. in ihr Uberwinterungsquartier (Wegzug). Es besteht aber auch
die Mdglichkeit zu mehrfachem Pendeln wie z. B. im Falle von winterlichen Kaltefluchten
oder zu nur einmaligem Durchqueren der Region, sobald das Zugsystem einem
Schleifenzug entspricht (BAIRLEIN et al. 2014).

1.2.2 Wetter & Energetik

Zugvogel verfugen Uber endogen kontrollierte Strategien zum Erreichen ihrer Zielgebiete.
Diese Strategien umfassen u. a. ein rdumlich-zeitliches Zugmuster (BERTHOLD 2011), bei
dem sowohl die jahreszeitlichen Zeitfenster flr Zugbewegungen als auch die
Zugrichtungswahl weitgehend genetisch festgelegt sind (z. B. GWINNER & WILTSCHKO 1978,
BERTHOLD & HELBIG 1992, CONKLIN et al. 2010). Die Strategien kdnnen zwischen den Arten,
aber auch zwischen Populationen, Geschlechtern oder Altersklassen derselben Art variieren.
Dieser genetisch fixierte Rahmen zur Organisation des zeitlich-rdumlichen Ablaufs Iasst den
Vogeln Spielraum, um flexibel auf dulBere Einflisse reagieren zu kdnnen, sowohl wahrend
der Rast (z. B. ERNI et al. 2002, JENNI & SCHAUB 2003) als auch wahrend der Flugstrecken in
der Luft (z. B. LIECHTI 2006, SCHMALJOHANN et al. 2009) und im Hinblick auf die eigene
korperliche Konstitution (z. B. BAIRLEIN 1988, DIERSCHKE et al. 2005).
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Start- und Zielgebiete liegen oft hunderte oder gar tausende Kilometer auseinander und die
dazwischenliegende Strecke muss in einer gewissen Zeitspanne absolviert werden. Um
diese Aufgabe erfolgreich l16sen zu kdnnen, brauchen Zugvogel Orientierungsmaoglichkeiten
um ihr Ziel zu finden sowie den nétigen "Treibstoff' zur Bewaltigung der Entfernung. Die
dazu von Zugvogeln aufzuwendende Energie und Zeit, aber auch Sicherheitsaspekte,
wurden als Hauptparameter fiir Uberlebens- und Fitnesskonsequenzen im Rahmen der
Optimal Migration Theory postuliert (ALERSTAM & LINDSTROM 1990). Obwohl die aufaddierten
Kosten aller Rastaufenthalte diejenigen Kosten aller dazwischen liegenden Flugstrecken
innerhalb  einer Zugsaison um das doppelte bis Dreifache Ubersteigen
(HEDENSTROM & ALERSTAM 1997, WIKELSKI et al. 2003, SCHMALJOHANN et al. 2012), ist die
energetische Effizienz der Wanderflige ein Schllisselfaktor. So kann in speziellen
Korperzellen angelagertes und als Treibstoff fungierendes Fett nicht unbegrenzt mitgefihrt
werden (z. B. HEDENSTROM & ALERSTAM 1992), was einerseits die maximale Reichweite
begrenzt und andererseits die Notwendigkeit des “Wiederauftankens™ in geeigneten aber
nicht unbegrenzt verfligbaren Rastgebieten mit sich bringt. Herausragende Bedeutung zur

erfolgreichen Bewaltigung der Gesamtdistanz kommt also der Flugroute zu (LIECHTI 2006).

Flugroute

Die Flugroute bestimmt neben der Lange der Flugstrecke und Uber die Mdéglichkeit zum
Auffinden geeigneter Rastplatze auch Uber die Konfrontation mit Risiken im Luftraum und am
Boden. Am gesamten Energie- und Zeitbedarf zwischen originarem Start und finalem Ziel ist
sie maligeblich beteiligt, ebenso an Ausschluss oder Inkaufnahme zeitlich-raumlich
variierender Risikofaktoren. Der Flug der Tiere findet dabei in der hochdynamischen
Atmosphare statt, die ihrerseits auf die vom ziehenden Vogel aufzuwendende Energie und
Zeit einwirkt und die so die Flugroute modellieren kann. Gegen- bzw. Rickenwinde kénnen
leicht die Flugkosten verdoppeln oder halbieren, denn maximale Windgeschwindigkeiten
liegen ungefahr in derselben GroéfRenordnung maximaler Reisefluggeschwindigkeiten von
Vogeln uber Grund (LIECHTI 2006, NEWTON 2010). Dass Vogel auf variable atmospharische
Verhéltnisse tatsachlich mit Anderungen der Flugroute reagieren, wird im Falle seitlicher
Winde besonders deutlich. Radarstudien haben gezeigt, dass Zugvdgel verschiedene
haufige Verhaltensmuster gegeniiber Seitenwinden zeigen (siehe z. B. Ubersicht in NEWTON
2010): Inkaufnahme von Drift unter Beibehaltung der urspringlichen Ausrichtung der
Korperachse (Heading; vollstandige Drift), Beibehaltung der Flugroute trotz des Windes
(vollstandige Kompensation), aber auch Mischformen wie Neuausrichtung des Headings
und/oder Anpassung der Reisegeschwindigkeit, ohne dabei vollstandig fur Lateraldrift zu
kompensieren. Die vom genetischen Programm vorgegebene Zugrichtung Uber Grund kann

also wahrend verschiedener Windbedingungen Uber Variationen in der Ausrichtung der
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Korperachse durch den Vogel beibehalten werden. Je gréRer allerdings die
Seitenwindkomponente bei einer bestimmten Fluggeschwindigkeit ist, desto grélier muss der
Kompensationswinkel zwischen Heading und Flugrichtung Uber Grund sein. D. h. der Vogel
muss sich zunehmend in den Wind ausrichten und gegen diesen anfliegen. Dieser
Kompensationswinkel kann wieder verkleinert werden, indem die Reisegeschwindigkeit
erhoht wird (KERLINGER 1989), was aber ebenfalls zusatzliche Flugkosten mit sich bringt. Der
Punkt an dem ein Vogel nicht mehr in der Lage ist, fur Drift durch Seitenwinde zu
kompensieren, ist somit eine Funktion aus Windgeschwindigkeit und -richtung sowie der
maximalen Reisegeschwindigkeit eines Vogels (EVANS 1966). Letztere kann wiederum

zwischen verschiedenen Arten divergieren.

Deutlich wird, dass das unbedingte Festhalten an einer Zugroute sehr leicht kostspielig
werden kann und der Vogel unter Umstanden Gefahr liefe, seine vorhandenen
Energiereserven vollstandig aufzuzehren. Zugelassene oder erzwungene Drift fihrt zu einer
Verlangerung der Zugroute, was ebenfalls Zeit und Energie kosten, aber auch sparen helfen
kann. Winddrifteffekte sind eine haufige Situation flr ziehende Végel (z. B. NEWTON 2010),
weshalb vielfaltige Modifikationen der Zugroute vorhersagbar sind. Fast immer sollten
Anpassungen der Richtungswahl (Ausnahme: erzwungene Drift, s.0.) adaquate
Entscheidungen durch den Vogel widerspiegeln, um entweder von den gegebenen
Windverhaltnissen profitieren oder aber zumindest kostenintensive Windeffekte vermeiden
zu kénnen. Uber Drift vom Kurs abgewichene Végel sind in der Lage, wahrend spéterer
Etappen fur die Ablenkung zu korrigieren (THORUP & RAB@L 2001).

Solange sich Vogel Uber Regionen mit hinreichend geeigneten Rastmdglichkeiten bewegen,
ware Zwischenrast eine gunstige Alternative, sobald die Flugbedingungen immer
kostspieliger werden. Im Allgemeinen nicht mdglich ist dies jedoch, sobald sich ein Vogel
Uber einer oOkologischen Barriere fortbewegt, wie es z.B. ausgedehnte Meere fir
terrestrische Voégel sind. Solche Situationen sind keine Ausnahmen und ansonsten
landlebende Zugvogel Uberqueren regelmafig z. B. das Mittelmeer
(z. B. BRUDERER & LIECHTI 1998, FORTIN et al. 1999), den Golf  von Mexico
(z. B. GAUTHREAUX et al. 2006, STUTCHBURY et al. 2009) oder  den Nordatlantik
(z. B. STODDARD et al. 1983, WILLIAMS & WILLIAMS 1990, NISBET et al. 1995), um auf diese
Weise Wegstrecke und Zeit zu sparen (z. B. SCHMALJOHANN & NAEF-DAENZER 2011). Im
Extremfall kdnnen solche Nonstop-Uberseefliige Strecken von mehr als 11.000 km
umfassen, wie die Arbeiten von GILL etal. (2005), GiLLetal. (2009) und
BATTLEY et al. (2012) fur in Alaska brutende und in Neuseeland bzw. Ostaustralien
Uberwinternde Pfuhlschnepfen Limosa lapponica der Unterart baueri zeigen. Uberseefliige
stellen, egal ob einige hundert oder tausend Kilometer lang, fur landlebende Végel immer ein
immenses Risiko dar, insbesondere dann, wenn die Voégel wahrend der Passage auf
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unglnstige atmospharische Bedingungen treffen. In einigen solchen Fallen wurde zwar
Umkehrzug in die Richtung zuvor erfolgten Aufbruchs beobachtet
(z. B. BRUDERER & LIECHTI 1998, HUPPOP et al. 2006), sobald sich die duf’eren Bedingungen
noch in Kistenndhe verschlechterten und das Risiko die offene See zu queren offensichtlich
zu grof3 wurde. Weit draulRen auf See besteht diese Mdglichkeit mit Sicherheit nicht in
gleichem Malde und spontan eingeschobene Zwischenrast zwecks ,Auftankens® ist nur im
Falle besonders gllicklicher Umstédnde wie dem Auffinden einer Insel mit geeignetem
Nahrungsangebot moglich. In diesem Sinne werden auch die seltenen Zwischenstopps
wahrend der transozeanischen Nonstop-Fliige von Pfuhlschnepfen (s. 0.) auf pazifischen
Inseln interpretiert, die allesamt wahrend der Bewaltigung atmospharisch unglnstiger
Situationen oder kurz danach eingelegt wurden (GILL et al. 2009, BATTLEY et al. 2012). Die
ansonsten ohne solch gllckliche Umstande realisierte Flugroute ist mehr und mehr der
bestmogliche  Kompromiss aus  mitgefuhrtem  Treibstoff, den  verschiedenen
energiezehrenden Rahmenbedingungen und dem avisierten Ziel — ohne Erfolgsgarantie,
aber mit der Mdoglichkeit, die letzten Energiereserven aufzubrauchen ohne bis dahin
rettendes Land erreicht zu haben. Da zugelassene oder erzwungene Drift nicht selten sind
(s. 0.), sind auch Irrlaufer in ansonsten nicht regular aufgesuchten Gebieten zu erwarten. So
zeichnen Ortungen satellitentberwachter Flugstrecken von den bereits mehrfach erwahnten
und Uber den pazifischen Ozean ziehenden Pfuhlschnepfen in einigen wenigen Fallen
enorme Richtungsanderungen nach, die die Végel von der zunachst eingehaltenen normalen
Flugroute ,plétzlich® in weit westlich gelegene Gebiete fiihrten. Uber spéatere Etappen
gelangten die Vogel dann trotzdem in ihr eigentliches Uberwinterungsgebiet in Neuseeland
(s. GILL et al. 2009, BATTLEY et al. 2012), weshalb die modifizierten Flugrouten als adaptive
Verhaltensantwort im Spiegel plétzlicher Konfrontation mit ungunstigen Windverhaltnissen
Uber dem offenen Ozean interpretiert wurden (BATTLEY etal. 2012, SHAMOUN-
BARANES et al. 2010). Nicht ohne weiteres ersichtlich ist hierbei der Unterschied zwischen
zugelassener oder erzwungener Drift im Falle von Windgeschwindigkeiten, die die
Eigengeschwindigkeit des Vogels tUber Grund Ubersteigt. Letzterer Fall ist jedoch zumindest
bei passerinen transozeanischen Irrgasten nordamerikanischer Herkunft wahrscheinlich,
deren Auftreten an westeuropadischen Kusten haufig in auffalliger Art und Weise mit
besonders starken von West nach Ost Uber den Atlantik ziehenden Sturmtiefs zusammen
fallt (ELKINS 2008).

Zusammengefasst steht ein Vogel, der auf eine Okologische Barriere trifft, vor der
Entscheidung des zwar schnellen aber dafur riskanten Direktfluges oder aber der Wahl zum
demgegenlber langsameren aber sichereren Umfliegen des Hindernisses, sofern von
besiedlungshistorischen Aspekten bei der Zugroutenwahl abgesehen wird (s. hierzu
z. B. NEWTON 2010).
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Abzugsbedingungen und -richtungen

Ebenso wie Aspekte zur Flugroute wird auch die Entscheidung tber Abzug oder Verbleib
an einem Rastplatz vor dem Hintergrund komplexer Wechselbeziehungen zwischen dem
Vogel und seiner Umwelt getroffen. Faktoren die den zeitlichen Ablauf des Rastens oder die
Wahl der Zugrichtung beeinflussen und das endogen gesteuerte Zugverhalten modulieren,
sind die Kdrperkondition und die verfolgte Zugstrategie, der Pradationsdruck, innerartliche
Konkurrenz, das Wetter sowie Ubergeordnet das Zugziel, da sich Zugvogel je nach Distanz

und zu Uberquerendem Terrain unterschiedlich auf die Flige vorbereiten mussen.

Sowohl Fliegen als auch Rasten bedurfen Zeit und verbrauchen Energie. Wahrend der Rast
muss so viel Uberschuss an Energie aufgenommen werden, dass damit auch die
Flugstrecken zu bewaltigen sind. Die Nahrungsaufnahme ist ein zeitraubender Prozess,
denn geeignete Nahrung muss gesucht, gefunden, gehandelt und dem Korper zugeflihrt
werden. Rastzeiten Ubersteigen i. A. die insgesamt im Flug verbrachte Zeit bei weitem (z. B.
WIKELSKI et al. 2003), denn die Energieanlagerung erfolgt an einem Rastplatz langsamer als
der Energieverbrauch wahrend des Fliegens. Auch die energetischen Kosten des Rasten
betragen Uber die gesamte Reisestrecke betrachtet ein Mehrfaches der Flugkosten (s. o.).
Ein Zugvogel kann also sowohl viel Zeit als auch Energie sparen, wenn wahrend der Rast
der zeitliche und energetische Aufwand gering gehalten werden. Zugvogel unterscheiden
sich dabei in ihren Strategien zur Kostensenkung: Vdgel, die die aufzuwendende Zeit fur die
Gesamtstrecke gering halten missen oder kénnen, sind zur Anlagerung von Energie in Form
von Fettreserven innerhalb kurzer Zeit befahigt. Schnelles Auftanken zur Bewaltigung einer
langen oder sogar mehrerer Flugstrecken kurz hintereinander verringert fur solche Vogel die
gesamte Zugdauer und flhrt zu einer hohen Zuggeschwindigkeit Uber die Gesamtstrecke.
Fir solche ,Zeitminimierer® ist anzunehmen, dass sie ihren Rastplatz bevorzugt dann
verlassen, sobald sie niedrige Energieanlagerungsraten erreichen, denn in diesem Fall sind
sie langsam unterwegs. Ist schnell viel Energie an einem Rastplatz erreichbar, ist hingegen
langeres Verweilen und die Anlagerung grolRer Energiereserven durch maximal mdgliches
Ausbeuten der Nahrungsquelle anzunehmen. Demgegentiber verlassen ,Energieminimierer”
ihren Rastplatz unabhangig von der Energieanlagerungsrate mit Erreichen eines bestimmten
Zielwerts an Fettreserven fur die anstehende Etappe. Bei solchen Vdégeln sind i. A. die
energetischen Flugkosten die hochsten wahrend des gesamten Zuges. Diese Flugkosten
wiederum hangen, gunstige Windbedingungen vorausgesetzt, vor allem von der zu
transportierenden Masse ab, so dass nur so viel Fett angelagert wird, wie fur die nachste
Etappe sinnvoll und notig ist. Eine verstarkte Neigung zum Abzug und unabhangig von der
erfahrenen Energieanlagerungsrate ist flr solche ,zeitminimierenden® Zugvogel vorher zu
sagen, die unter ansonsten ginstigen Rastbedingungen einem hohen Pradationsdruck
ausgesetzt sind: Stark anwachsende Fettreserven gehen zu Lasten der Beweglichkeit,
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weshalb solche Voégel leichter Beute von Pradatoren werden (KULLBERG et al. 1996).
Empirische Studien haben diese Uberlegungen belegen kénnen (DIERSCHKE et al. 2005,
SCHMALJOHANN & DIERSCHKE 2005) und daruber hinaus gezeigt, dass diese Zugstrategien
innerhalb einer Art zwischen den Jahreszeiten aber auch den Geschlechtern variieren

konnen.

Bei allen Strategien sind Nahrungsbedarf und -verfUgbarkeit aber =zunachst die
SchlUsselfaktoren: Wird Energie benétigt, muss der Abzug hinausgezogert werden. Erweist
sich der Rastplatz als nahrungsarm oder ist die Nahrung z. B. durch eine hohe Zahl an
Mitbewerbern oder Fressfeinden kaum zu erreichen, ist schneller Abzug sinnvoll, soweit dies
die noch vorhandenen Reserven erlauben. Lange Nonstopflige zur Uberwindung einer
Barriere sind besonders energieaufwendig, woraus die Anlagerung zusatzlicher Reserven
abgeleitet werden kann. Tatsachlich kann im Vorfeld der Uberquerung von Barrieren wie
Mittelmeer und Sahara oftmals der Aufbau besonders grofier Fettdepots beobachtet werden
(BAIRLEIN 1991).

Sobald die Kérperkondition fir die gemal dem inneren Programm anstehende Etappe stimmt,
sind die Wetterbedingungen eine wichtige Entscheidungsgrundlage fir die Frage nach Abzug
oder Verbleib. Starker Gegenwind, Regen und/oder geschlossene Wolkendecke sind
Faktoren, die Rastvogel zumeist am Aufbruch hindern, denn die energetischen Kosten fir
Flugbewegungen sind vorhersehbar hoch, wie auch die Orientierungsmadglichkeiten vermindert
sein werden — insbesondere Vogel, die sehr weite Strecken vor sich haben sind diesbezlglich
sehr wahlerisch (DIERSCHKE & DELINGAT 2001). Zugaktivitat korrespondiert dariber hinaus
aber auch noch mit weiteren Wetterfaktoren, wobei die wichtigste Variable zwischen
verschiedenen  Studien  schwankt: (1)  Niederschlage (z. B.  ALERSTAM 1978,
NILSSON et al. 2006), (2) Wind (z. B. RICHARDSON 1990, MOURITSEN 1998,
BOLSHAKOV & CHERNETSOV 2004, GREEN et al. 2004, LIECHTI 2006), (3) Temperatur (z. B.
HUPPOP & HUPPOP 2003,  HUPPOP & WINKEL 2006, = SOKOLOV & GORDIENKO 2008),  (4)
atmospharischer Druck/Druckanderungen (z. B. DANHARDT & LINDSTROM 2001, SHAMOUN-
BARANES et al. 2006) und (5) Bewdlkungsgrad (z. B. MOURITSEN 1998,
MARCHETTI & BALDACCINI 2003, NILSSON et al. 2006). Viele Wetterfaktoren sind autokorrelativ,
weshalb es schwierig ist zu entscheiden, ob Végel z.B. auf Temperatur- oder

Luftdruckdnderungen an sich reagieren.

Generell spielt sich Vogelzug in Mitteleuropa vor allem entlang einer NE-SW-Achse ab
(z. B. VAN BELLE et al. 2007, DIERSCHKE et al. 2011), im herbstlichen Mitteleuropa dominiert
nach SW gerichteter Vogelzug. Profitable Rickenwinde bietende NE-Winde werden dann
zumeist von Kaltlufteinbrichen begleitet, wie umgekehrt die im Frihjahr den zu dieser
Jahreszeit vor allem nach NE gerichteten Vogelzug unterstitzenden SW-Winde sehr oft

Warmluft herantransportieren (HUPPOP & HUPPOP 2003). In beiden Féllen sind neben der
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schwierigen Differenzierung von Wind- und Temperatureinflissen zusatzlich noch
Ruckkopplungseffekte auf den Energiehaushalt und mithin die Kdrperkondition (s. 0.) zu
unterstellen: Temperaturschwankungen verandern die Aufwendungen fir Thermoregulation
und die Verfugbarkeit von geeigneter Nahrung (z.B. MENZzEL et al. 2006,
VAN DER GRAAF et al. 2006). Bei einer Radarstudie zum Vogelzug in Mitteleuropa lieRen sich
alle genannten Wettervariablen als Einfluss auf die Zugaktivitdt nehmend identifizieren, zwei
Drittel des taglichen Umfangs von Vogelzug konnte aber allein Gber Wind und Niederschlage
erklart werden. Dabei war die Dauer des Regens entscheidender als die Menge
(ERNI et al. 2002).

Der Zwang zu zusétzlicher Anlagerung von Fettdepots zur Uberwindung einer dkologischen
Barriere und die verstarkte Selektion gunstiger Wetterbedingungen
(DIERSCHKE & DELINGAT 2001) legen verlangerte Rastaufenthalte im Vorfeld einer Barriere wie
z. B. einer Meeresquerung nahe. Im Umfeld von Aufbruchskiisten kommt es bei ungunstigen
auBeren Zugbedingungen des Ofteren zu besonderen Aggregationen von Zugvégeln
(ERNI et al. 2002, LIECHTI 2006); im Allgemeinen wird dann von einem Zugstau gesprochen
(KESTENHOLZ et al. 2009). Verbessern sich nachfolgend die Wetterbedingungen wieder, kann
dies massenweisen Abzug initieren und solche Ansammlungen im Wortsinne Uber Nacht
auflosen (ERNI et al. 2002). Insgesamt fuhrt dies in Offshore-Bereichen zu einem Muster
gemessener Vogelzugintensitaten stark unterschiedlicher Auspragung, deren tageweise aber
auch zwischenjahrliche Schwankungs-Amplitude durch ungemein starke Ausschlage
gekennzeichnet ist (z. B. HUPPOP et al. 2010, HUPPOP et al. 2012, HILL et al. 2014c). Je nach
Situation kann dabei wahrend ganzer saisonaler Abschnitte in einem Jahr starker Vogelzug
herrschen, in einem anderen Jahr derselbe zeitliche Abschnitt jedoch weitgehend

vogelzugbefreit sein.

Die Korperkondition ist nicht nur fir die Entscheidung Uber Abzug oder Verbleib wichtig,
sondern spielt auch bei der Richtungswahl im Falle erfolgten Befehls zum Aufbruch eine
wichtige Rolle: Vogel mit hohen Energiereserven wahlten haufiger den riskanten Direktflug zur
Uberwindung der Barriere (SCHMALJOHANN & NAEF-DAENZER 2011), solche mit weniger
T reibstoff* den insgesamt zwar zugwegverlangernden aber angesichts vieler Mdglichkeiten
zur Rast und Nahrungsaufnahme sichereren Umweg Uber Land (SCHMALJOHANN et al. 2011).
Steinschmatzer der Unterart leucorhoa, die auf Island und in Gronland briiten und in Afrika
uberwintern, mussen auf dem Zug in ihre teils arktischen Brutgebiete irgendwann zwischen
Iberien und Skandinavien ihre Zugrichtung von Nord nach Nordwest oder gar West andern, um
den Nordatlantik zu Uberqueren. Eine entsprechende Anderung der Zugrichtung scheint nur
dann vorteilhaft zu sein, wenn die Vogel ausreichend grofe Energiereserven angelagert
haben, die in Verbindung mit glinstigen Winden einen erfolgreichen Flug Gber die atlantische
Barriere ermoglichen. Als Ausloser fir diese genetisch vorprogrammierte Richtungsanderung
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wird daher eine gute Kérperkondition vermutet (SCHMALJOHANN & DIERSCHKE 2010). Dies ware
ein einfacher Mechanismus der nach SCHMALJOHANN & DIERSCHKE (2010) lauten wirde:

.Fliege erst dann nach Nordwesten, wenn du sehr gro3e Energiereserven hast!*

Eine Konfliktsituation konnen langer anhaltende Wettersituationen sein, die einerseits
ungunstig fur den Abzug gemal dem raumlich-zeitlichen Programm sind, aber andererseits
auch die Energiezufuhr wahrend der Rast beeintrachtigen. Ab einem gewissen Ausmaf
konnte es sich lohnen, den aktuellen Standort schnell zu verlassen, ohne dass dabei
besonderer Wert auf die Justierung der Feinrichtung gelegt wird, sondern viel eher auf Flug
Uber Land bei Fortbewegung in die programmgemafRe Grobrichtung unter akzeptablem
Energieaufwand, sprich in Anpassung an die aktuellen Windverhaltnisse. Dies konnte
erklaren, warum es einerseits auch zu Abzugsereignissen unter unginstigen aufleren
Bedingungen kommen kann und sich folglich nicht alle ,Zugstaubedingungen® in einem
spateren ,Massenereignis“ entladen muissen. Weiterhin koénnten solche Situationen auch
zum Umfliegen fuhren, so dass Querungen von z. B. Meeresarealen Uberproportional
seltener stattfinden sollten. Besonders die art- oder populationsspezifische
Betrachtungsebene liefert hierflr Hinweise. Halten ungiinstige Zugbedingungen langerfristig
an und schlie3t sich wahrenddessen das genetisch programmierte Zugzeitfenster einer Art
oder Population zum Durchqueren dieser Region endgliltig, sind jahrweise ,Ausfalle* von
nennenswertem und ansonsten ublichem Durchzug fur Barriereregionen anzunehmen.
Solche jahrweisen ,Ausfalle” art- bzw. populationsspezifischen Zuggeschehens sind z. B. fur
Helgoland, einem Standort inmitten einer als 6kologischen Barriere fungierenden Region,
besonders typisch (vgl. hierzu DIERSCHKE et al. 2011). Sie werden immer dann besonders
augenfédllig, sobald die in diesem Bereich vogelzugabtraglichen herbstlichen
Westwetterlagen lange anhalten. Nur in Ausnahmefédllen erreichen Zugvogel ihre
eigentlichen Zielgebiete aber tatsachlich verspatet (z. B. TGTTRUP et al. 2012). Die Végel
mussen also zuvor mit veranderten Zugrouten und mithin anderen Abzugsrichtungen auf die
anhaltend schlechten Zugbedingungen reagiert haben. Auch Rickkehr zum vorherigen
Rastplatz mit der zuvor gemachten Erfahrung besserer Nahrungsbedingungen kann mit
Erreichen einer Barriere und im Falle unginstiger Bedingungen eine sinnvolle und
tatsachlich beobachtete Alternative sein (SCHMALJOHANN & DIERSCHKE 2010), zumindest

solange dies das regionale Zeitfenster zum Zug erlaubt.

Die Nordsee — Modell fiir eine 6kologische Barriere

Wahrend des Wanderfluges verunglickte Vogel (z. B. durch Kollisionen mit Funkmasten,
Leuchttirmen o. &.) tendieren im Betrachtungsraum dazu, besonders schwer zu sein

(DIERSCHKE & BINDRICH 2001). Dies weist darauf hin, dass die Nordsee als 6kologische
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Barriere fungiert und zu besonderer Fettanlagerung durch die das Gros des nachtlichen
Zuges stellenden passerinen Zugvogel fuhrt. Im Vergleich zu anderen, ausgedehnteren
Okologischen Barrieren wie dem Mittelmeer oder der Sahara, fliegen Vogel im Bereich der
Nordsee aber mit eher geringen Fettdepots (DIERSCHKE et al. 2000).

Die besondere Selektivitdt geeigneter Zugbedingungen zur Uberwindung einer Barriere
durch Zugvdgel fuhrt im Betrachtungsraum zu tageweisen aber auch zwischenjahrlichen
Schwankungs-Amplituden mit ungemein starken Ausschldgen der gemessenen
Vogelzugintensitaten (z. B. HUPPOP et al. 2010, HUPPOP et al. 2012, HiLL et al. 2014c).
Streuungen der genetisch fixierten mittleren Zugrichtungen zwischen verschiedenen Arten,
Populationen derselben Art aber auch solchen zwischen einzelnen Individuen
(z. B. HELBIG et al. 1989, HELBIG 1991) fihren dazu, dass an einem Messstandort Vogel
unterschiedlicher Herkunft auch zeitgleich auftreten kénnen. Vor allem ist die an einem Ort
gemessene nachtliche Zugintensitat aber das Resultat dessen, was andernorts an
Aufbruchsbedingungen herrscht und was entlang der Strecke passiert. So rechtfertigen die
vielfaltigen Mdoglichkeiten zur Modifikation der Flugroute in Abhangigkeit der
Windbedingungen en Route, gemeinsam mit Uber See quasi nicht vorhandenen
Moglichkeiten zur Zwischenrast, die Vermutung, dass sich an einem Messpunkt in der
offenen See registrierter Vogelzug nachteweise auf verschiedene Hauptherkunftsgebiete
zurlck fuhren lassen kénnte. Bestimmte Konstellationen abendlicher Aufbruchsbedingungen
in potenziellen Herkunftsgebieten und nachtlicher Wettersituationen Uber See kénnten zum
Uberproportionalen Auftreten von Végeln bestimmter Herkunft flhren, wofiir sich nach
Modellansatzen von SHAMOUN-BARANES & VAN GASTEREN (2011) Hinweise ergeben: Fir
einige wenige untersuchte Massenzugereignisse an der niederlandischen Kiste wiesen die
Charakteristika von registrierten Radartracks bei starken néachtlichen Westnordwest- oder
Nordwestwinden Uber der Nordsee auf die besonders starke Beteiligung von abends zuvor
aus norwegischen Ursprungsregionen gestarteten Végeln hin. Nord- bis Nordostwinde Uber
See konnten hingegen eher zu ,danischen-“ oder ,schwedischen Vogelnachten“ flhren.
Starke NW-Winde bedeuten im Herbst bei hauptsachlich nach SW gerichtetem Vogelzug
eine besonders hohe Seitenwindkomponente, die zu groflrdumigen Verlagerungen fuhren
konnte, welche leicht Uber Drift zu erklaren waren. Umgekehrt fihrten im sudlichen Bereich
der Deutschen Bucht auch starke ablandige SE-Winde zu vermehrter (akustisch
festgestellter) Zugaktivitat, was als mutmalRliche Ablenkung ansonsten eigentlich Gber dem
Festland oder zumindest kustennaher ziehender Vogel interpretiert wurde
(HOUPPOP & HILGERLOH 2012). In beiden Fallen wurden aber die Aufbruchsbedingungen in

den verschiedenen denkbaren Herkunftsgebieten nicht ndher bericksichtigt.
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1.2.3 Untersuchungstechniken

Vogelzug als solcher ist angesichts artspezifisch stark unterschiedlicher Auspragungen in
Raum und Zeit sehr komplex. Die Steuerung durch das aktuelle Wettergeschehen erhdht die
Komplexitat weiter. Um windparkinduzierte Effekte auf den Vogelzug und die dadurch
zustande kommende Gefahrdungslage ziehender Vogel insgesamt und zusatzlich von
einzelnen Arten erkennen zu kdénnen, ist der (kombinatorische) Einsatz verschiedener
Methoden notwendig. Keine Methode ist eigenstandig in der Lage, alle notwendigen

Parameter und damit Vogelzug ganzheitlich zu erfassen.

Radargerate erlauben von Lichtbedingungen ganzlich unabhangige und auch von der
Flughdhe eines Vogels und Wetterbedingungen weitgehend losgelbste Messungen zum
Vogelzug. Viele Erkenntnisse zu ansonsten unsichtbarem Vogelzug wurden Uber den
Einsatz von Radargeraten erlangt und auch komplexe Einwirkungen des Wetters auf
Vogelbewegungen aufgedeckt. Verlasslich lassen sich saisonale und tageszeitliche
Vogelzug-Muster aufzeigen, aber auch Angaben zu Zuggeschwindigkeiten, Richtungs- und
Hoéhenverteilungen werden ermaoglicht (s. Ubersichten z. B. in BRUDERER 1997a, b,
GAUTHREAUX et al. 2003). Dabei sind verschiedene Radarsysteme unterschiedlich gut zum
Beleuchten von Einzelaspekten geeignet. Vertikal rotierende Antennen sind primar darauf
ausgelegt, das Ausmall von Vogelzug an einem Standort zu quantifizieren und in seiner
Hohenschichtung zu charakterisieren. Richtungsverlaufe sind dabei kaum zu erhalten, da die
Radarechos nur zweidimensional dargestellt werden. Eine diagonal ausgerichtete
Parabolantenne, wie sie auf FINO 3 eingesetzt wurde, vermag dies ungleich besser zu
leisten, denn Echos eines beweglichen Vogels kdnnen durch die geneigte Drehebene der
Radarantenne in kurzer Abfolge ,eingefangen® und auf diese Weise Flugspuren
nachgezeichnet werden. Solche Richtungsinformationen bieten zum Verstandnis der
Gesamtsituation wichtige Zusatzinformationen. Zeitlich hoch aufgeldst, kdnnen Einflisse von
Wetteranderungen binnen Nachtfrist auf Zugvdgel bis hin zu deren Desorientierung plausibel
gemacht und die zeitliche Lage bestimmt werden (HILL et al. 2014c). Vor allem versprechen
Richtungsinformationen aber Indizien zur Herkunft von Zugvégeln, besonders in Kombination
zum tageszeitlichen Auftreten der Durchzugler und/oder den Windbedingungen im Bereich

mutmalRlicher Aufbruchsregionen und tber See.

Allen Radarsystemen ist gemein, dass eine Anzahl Echos oder Flugspuren — sogenannte
Tracks — nicht mit einer Anzahl Végel gleichzusetzen ist, da eng beisammen fliegende
Vogel —wie z.B. ein Gansetrupp —als ein einzelnes Echo bzw. Track wiedergegeben
werden. Alle quantitativen Angaben sind als relatives Mal} aufzufassen. Artbezogene

Analysen erlauben Radargerate in den allermeisten Fallen nicht.
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Die akustische Erfassung von Vogelrufen ist eine technisch vergleichsweise wenig
aufwandige Methode, die sich seit vielen Jahrzehnten bewahrt hat und auch standardisiert
eingesetzt wird (z. B. GRABER & COCHRAN 1960, DIERSCHKE 1989, FARNSWORTH et al. 2004,
FARNSWORTH 2005, FARNSWORTH & RUSSELL 2007, HUPPOP et al. 2012a). Derzeit gewinnt
die vollautomatisierte akustische Erfassung weiterhin an Bedeutung, denn die Methode
erweist sich als besonders hilfreich zum Monitoring von Biodiversitat (AIDE et al. 2013,
DIGBY et al. 2013). Im Offshore-Einsatz liefert Ihr Einsatz die einzig artbezogenen
Informationen wahrend der Dunkelheit. Weiterhin besitzt die Methode Indikatorfunktion fir
Situationen starker Annaherung von Voégeln an Offshore-Bauwerke unter schlechten
Zugbedingungen (HUPPOP & HILGERLOH 2012). Zusatzlich zu den artbezogenen Ergebnissen
um FINO 3 untersuchten wir Annaherungsereignisse im Offshore-Bereich genauer, wozu wir
die Ergebnisse von FINO 3 und FINO 1 einer gemeinsamen Analyse unterzogen, weshalb

wir nachstehend auch Angaben zum System auf FINO 1 machen.

Auf den Plattformen eingesetzte Videosysteme liefern Informationen zum Vogelzug unter
Tageslicht. lhrer vergleichsweise geringen Reichweite von bestenfalls wenigen hundert
Metern entsprechend, liefert die Methode Daten zu Vogelprdsenz im direkten
Plattformumfeld und erlaubt so Angaben zu Anndherung an eine anthropogene Struktur im
Offshore-Bereich (vgl. HILL et al. 2014c, AUMULLER et al. 2012). Annaherungssituationen
kénnen jahres- wie tageszeitlich aufgeldst und art(-gruppen)bezogen differenziert werden.
Uber Jahre hinweg betrieben, lassen sich dabei Zeiten systematisch variierender
Anndherung erkennen. Zur Einordnung beobachteter Phdnomene als hilfreich erwiesen hat
sich eine standortvergleichende Betrachtungsebene, weshalb wir nachstehend Ergebnisse
der Videoerfassung beider Forschungsplattformen in der Deutschen Bucht, FINO 3 und
FINO 1, gegenuberstellen. Wo dabei methodische Diskrepanzen bestehen, sind diese

herausgestellt.

Zwecks systematischer Registrierung von Totfunden werden auf den beiden Plattformen
FINO3 und FINO1 regelmallig Kontrollen durchgefihrt (HUPPOP et al. 2009,
AUMULLER et al. 2011, HiLL et al. 2014c, AUMULLER et al. 2014, HUPPOP et al. in press). Die
auf beiden Plattformen erfassten Totfunde werden zusammengenommen als Kollisionen im

Offshore-Bereich aufgefasst und analysiert.

Die auf FINO 3 seit dem Frihjahr 2014 laufende Lichtintensitatsmessung liefert im
Dauerbetrieb Informationen zur Lichtintensitat. Bei gemeinsamer Auswertung der Lichtdaten
mit den Ergebnissen anderer Methoden wie beispielsweise der automatischen
Rufaufzeichnung erlaubt die Methode weiterhin Angaben dazu, unter welchen
Lichtbedingungen eine besonders starke Annaherung von Voégeln an die

Forschungsplattform erfolgt.
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2. Methoden

2.1 Horizontalradar

2.1.1 Technische Angaben, Funktionsweise

Als Horizontalradar wurde ein Furuno-Schiffsradargerat, Typ FAR 2127-BB, mit einer
Parabolantenne (,Parabolradar®) und einer Sendeleistung von 25 kW eingesetzt (Abbildung
1, Tabelle 1). Die Antenne, mit in einem Labor fir Hochfrequenztechnik vermessener
Charakteristik, wurde zum Schutz vor Witterungseinflissen in ein Radom eingekapselt. Der
kreisformige Erfassungsbereich sparte ein 85° umfassendes Segment mit dem Mastbereich
zwischen 240°-325° aus. Je Minute wurden 24 Antennenumdrehungen erreicht. Der Winkel
des diagonal nach oben verlaufenden Radarstrahls betrug 30° zur Wasseroberflache,
wodurch Reflektionen an Wellen weitgehend vermieden werden konnten. Der
Offnungswinkel (horizontal und vertikal) der eingesetzten Parabolantenne betragt 3,3°, die
Sendefrequenz 9,4 GHz. Der Gain wurde auf 60 gesetzt, als Range 0,75 nm gewahlt. Es
fanden keine Gerate-Filter Verwendung. Die Reichweite (direkte Entfernung zwischen
Radargerat und Echo) wurde fur diese Auswertung auf 1.600 m begrenzt, wodurch der
Erfassungsbereich unter Berucksichtigung des ausgesparten Bereiches rund 3,5 km?
umfasste. Tatsachlich aufgezeichnet wurde jedoch ein Radius von rund 3,7 km um das

Radargerat. Allerdings lassen sich in diesem vergroerten Bereich bestenfalls Grof3vogel

erfassen (siehe unten).

Abbildung 1: Das Horizontalradar auf FINO 3 (links) scannt mit einer horizontal rotierenden Parabolantenne mit
3,3° Offnungswinkel den Luftraum.Die Parabolantenne im Inneren des Radoms ist um 30° nach oben geneigt, um
die raumliche Orientierung von Vdgeln in unterschiedlichen Héhenbereichen erkennen zu kénnen (Schema der
Erfassung rechts; im Bild das Horizontalradar auf FINO 1). Parallel dazu werden Fehlechos durch Wellengang
fast vollstdndig verhindert.
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Tabelle 1: Technische Details des eingesetzten Radargerates.

Horizontalradar

Marke FURUNU
Typ FAR-2127-BB
Sendeleistung [kW] 25

Frequenz [MHz] 9420
Offnungswinkel horizontal [°] 3,3
Offnungswinkel vertikal [°] 3,3

Gain 60

Range [nm] 0,75
Umdrehungen/min 24

2.1.2 Datenaufnahme, -prozessierung & Auswertungsverfahren

Die Datenaufzeichnung erfolgte digital mittels PC dber eine A/D-Wandlerkarte. Alle
notwendigen Signale wie Heading (Nordimpuls) und Intensitat der reflektierten Radarsignale
wurden erfasst und in Binardateien gespeichert. Alle 15 Minuten wurde eine Aufzeichnung
mit einer Dauer von rund 4:25 Minuten durchgefihrt. Die erhaltenen Binardateien wurden zur
weiteren Analyse grundsatzlich in ein neues Datenformat Uberfuhrt, welches von der
verwendeten Auswertungssoftware radR (TAYLOR et al. 2010) gelesen werden konnte.
Basierend auf der Statistiksoftware R wurden die Radardaten mittels radR auf vorhandene
Echos untersucht (Abbildung 2). Zu deren Identifikation musste zunachst getestet werden,
wie stark sich ein Punkt erhdhter Dichte vom Grundrauschen unterscheidet. Je nach
eingestellten Werten wurden diese Punkte als ,hot*, ,cold* oder ,blip“ erkannt. Hierzu wurden
fur die Jahre 2012-2015 Score-Werte von 4.5 fur hot und cold gewahlt. Die identifizierten
,blips* dienten dann der Erstellung von Flugspuren. Die Rekonstruktion solcher Tracks Gber
zusammengehodrige Echos erfolgte Uber den zeitlichen Ablauf der einzelnen
Antennenumdrehungen alle 2,5 Sekunden und im ,Multiframe correspondence tracker
model“. Die zeitliche Zusammengehdrigkeit von Einzelechos wurde vom verwendeten Modell
beurteilt (Details hierzu siehe TAYLOR et al. 2010; Schemata siehe Abbildung 3 und
Abbildung 4). Eine Echospur musste mindestens drei Signaturen umfassen, um als Track in

die Analysen eingehen zu kdnnen.

Da Wasser die Radarstrahlen ebenso gut reflektiert wie ein Vogelkdrper, fihrt auch Regen

zu Radarechos und Uber die anschlieRende Prozessierung zu Tracks. Zum Ausschluss von
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Regen wurde der in radR implementierte Rainfilter genutzt, der Antennenumdrehungen
verwarf, sobald eine bestimmte einstellbare Anzahl von ,blips® (hier 95) Ubertroffen wurde.
Zusammen mit flachigem Dauerregen, der ohnehin nicht als Ziel erkannt wird, konnte so das

Gros an Niederschlagen herausgefiltert werden.
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Abbildung 2: Modell des Aufbaus der Datenauswertung mit radR (aus TAYLOR et al. 2010).

The radR Statistical Model for Blip Finding
(all numbers In these examples are parameters you can modify}

The Laamning Phaza

cell_mean(1) = { Sum X[i, j] ) / 20
i)

cell_dev{l) = | sIuTn 1X1. 11- cell_mean(1)| ) / 20

cell_mean(2) = ( Slujn XI.11)720
t=2 .
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L)

cell_ meen{15} = { Sum X[l J1) / 20
t=15 1.1

cell_dev{l5) = {Sum IX[l, ) - cell mean(15} )/ 20
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Completing tha Lanrmning Phasa
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Abbildung 3: Schematische Darstellung der Datenanalyse mit radR — Teil1 (http://www.radr-project.org).
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Aftar the Leamning Phase (IV); Estimating Current Cell Stats

- & tvean and devlance Is calculated for each cell from current
sample values, but excluding samples In blips

e.g. for the shaded cell: the shaded cell

cell mean(L6) = {SumXIt, M)/ 20- 3 has 3 bip campias

cell dev(16) = (Sum r!xn*. 1*] - cell_mean{16}] ) f {20 - 3)

the Index pairs (I*, |*) exclude bllp samples:

sample_class[i*. |*] |= bifp

Le. the samples X1, 1], X[2. 1], and X[2, 2]
are excluded from the celculatons

- If a cell has only bllp samples, then don't
calculate cell_mean or cell_dev

Aftar the Learning Phass (V): Updating Running Call Stats
For each cell, we updabe ks running stats using the current stats estimates.
The running stats characterize the background of each cell, averaged over Hme.

Sample scores In the next scan are calculated using the updated running stats
from the current scan (see above).

nunning_cell mean{16) = k * running cell mean{15) + (1 - &) * cell_mean{16)
t=15 % lerg-term estimates —.—< single-cean estirmates %
running_cell dew(16) = k*running cell_dev{15) + {1 - &) = cell devi16)
k Is the stats update decay constant, between 0 and 1
- the extrame value k=0 represants no memory: samples scores are
calculated using cell maans and deviances estimate purety from
the prevlious scan
- the extrame value k=1 represants no further leaming: samplas
scores are always compared agalnst the cell means and deviances
calculated during the learning phase. This Is equivalant to turning off
the "update stats avery scan” option In radR.
- Intermediate values of K represent welghtings between past and
curment estimates of background means and deviances; using a smaller
k will cause radR to adapt more quickly to changing background conditons,
but may lead to less stable bllp finding.
Note: i all the samples in 2 celi belong to bilps, ther the runring stats for that cell
ramain unchangad:
rinning_ced_mean(ls) = runring_cell_meanfls)
running call devil6} = running cedl dew{15}

Abbildung 4: Schematische Darstellung der Datenanalyse mit radR — Teil2 (http://www.radr-project.org).

Far alle automatisch prozessierten Echos erfolgte die Berechnung von Entfernung und Héhe
zum Radarstandort, fur Tracks die Berechnung der Richtung. Daran schloss sich eine
Plausibilitdtsprifung nach eigens entwickelten Algorithmen in der Software R an. Es wurden
all jene Tracks verworfen, in denen einzelne Segmente zwischen zwei Stitzpunkten
(Einzelechos) eine Geschwindigkeit von <9 m/s (32,4 km/h) unter- oder das detektierte
Objekt eine Maximalgeschwindigkeit von 150 km/h Uberschritt. FUr ziehende Singvogel sind
typischerweise Eigengeschwindigkeiten zwischen 40-60 km anzunehmen

(BRUDERER & BoLDT 2001). Auf diese Weise grenzten wir Vogel sowohl gegentber Regen,
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der am Rande durchziehender Schauer von der automatischen Erkennung (s. 0.)
gelegentlich nicht als solcher identifiziert wird, aber auch anderen echoerzeugenden
Phanomenen wie Insekten ab. Weiterhin reduziert diese Form der Filterung fehlerhaft
angenommene Zusammenhange zweier Echos im Raum wahrend der vorgeschalteten
automatischen Datenprozessierung. Um rechnerisch falsche Tracks noch weiter zu
eliminieren, verwarfen wir solche Tracks, deren Teilstrecken hinsichtlich der mittleren
Flugrichtung einen Varianzkoeffizienten von > 25 aufwiesen. Trotz der diagonal
ausgerichteten Antenne traten in einem geringen Mal} und nur bei sehr hohem Wellengang
im Zusammenspiel mit Antennendffnungswinkel, Nebenkeulen und des sehr hohen
Radarrickstreuwerts von Storechos infolge reflektierter Wellenkdmme und/oder Gischt auf.
Uber die Geschwindigkeit und Richtung der Tracks im Abgleich mit Wind- und
Seegangsdaten von FINO 3 (s. http://fino.bsh.de) konnten solche Daten ausgeschlossen
werden. Dabei fiel auf, dass solche Stérungen generell mit einer gesteigerten Zahl
identifizierter Tracks einhergingen, so dass wir Dateien mit > 8 Tracks standardisiert einer

manuellen Uberpriifung unterzogen.

Neben diesen ,Verhaltensmerkmalen“ registrierter Echos machten wir uns optische
Charakteristika der registrierten Echos zu Nutze, um einen maximal bereinigten Vogelecho-
bzw. Vogeltrack-Datensatz zu erhalten. Technisch bedingte Stérquellen wie Interferenzen
durch den Betrieb weiterer Radargerate im Umfeld oder von Schiffen und Hubschraubern
verursachte Echos lieRen sich leicht Uber typische, konzentrisch verlaufende Muster
zusammengehdriger Radarsignale erkennen. Zur Aussortierung erfolgte manuelle Durchsicht
der Radarbilder. Plattformeigene Stérechos akkumulieren in einem Umfeld bis zu 360 m
zwischen Radargerat und Echos, so dass dieser Entfernungsbereich grundsatzlich von den
Analysen ausgeschlossen wurde. Der Informationsverlust ist angesichts des kleinen

Strahlvolumens beim Offnungswinkel von 3,3° gering.

Vereinzelt kdnnen durch den Ausschluss von Dateien auch Vogeltracks ausgeschlossen
werden. Den Fehler durch den Ausschluss der Vogeltracks ist in jedem Fall als kleiner
einzuschatzen, als weniger restriktive Filterung mit groRerer Wahrscheinlichkeit zur

Beibehaltung von Echos, die nicht auf Vogel zurlick gehen.

Mit Hilfe der Statistiksoftware R wurden die aus den Radardaten gewonnenen Tracks im
Hinblick auf tages- und jahreszeitliche Muster sowie Hoéhen- und Richtungsverteilung
untersucht. Je nach Kontext wurden generelle Muster in Pentaden-, Tages- oder

Stundenscharfe aufgezeigt aber auch Fallanalysen zu einzelnen Zugnéchten erstellt.

40



2.1.3 Erfassungszeitraume

Ihrer primaren Zielsetzung, dem Erhalt von Richtungsinformationen zum Vogelzug, folgend,
beschrankten wir uns auf die Kernzeiten von Vogelzug im Bereich der sudlichen Deutschen
Bucht. Die Heimzugzeit wurde vom 28.02. (Sonnenuntergang, im Folgenden SU) bis 01.06.
(Sonnenaufgang, im Folgenden SA) definiert, die Wegzugzeit zwischen 14.07. (SU) und
16.12. (SA). Zu diesen Zeitrdumen liegen von FINO 3 Daten zwischen 2012-2015 vor
(Abbildung 5). Dabei wurde je 15-Minutenzeitraum ein Messintervall von 4:25 Minuten
verwirklicht, woraus sich eine Beprobungsdauer von knapp 18 Minuten je Stunde oder ein
Stichprobenumfang von rund 30 % errechnet. Kurze Teilzeitrdume, in denen aus
technischen Grinden keine Radaraufzeichnung erfolgte, wurden bei einer zeitlichen

Aufwandsberechnung bericksichtigt.

2012 2013

o I I - - . I I - | I -
T T T T T T T T T - : : T T — S—— . e ——
o &

X . > oo & §
& & & P F F FF P P § & RGP & F e P R @ FOACO )

- - ||| . .I |

T
g 5 . D N G S GRS
o & S o ) & & o) 5 & S S ) o

R G g R R AR P &

2014

Frahjahr
Fruhjahr
T T T T T T T T T T T T

o 3 o e o s 3 & &

& $ 03 & 3 Gy ¢ G 0 & Gy & i o i

S & ® L P & o L ® & o N L2 L Kl L4 o &
K .

o - . -

T A S 0 £ S ke
GBS . SIS R S
PP E NG P s N -(‘

Abbildung 5: Mit dem Horizontalradar abgedeckte Erfassungstage (dunkel eingefarbt) im Frihjahr (jeweils
oben) und Herbst (jeweils unten) in den Jahren 2012-2015 auf FINO 3.

2.1.4 Moglichkeiten & Grenzen

Die hauptsachliche Ausrichtung des Radarstrahles verlauft diagonal, so dass ein begrenzter
Héhenbereich von 200 m tUber NN (360 m Entfernung zwischen Radargerat und Echo) bis
800 m Uber NN (1.600 m Entfernung zwischen Radargerat und Echo) und in jeweils
unterschiedlicher Entfernung abdeckt wurde. Hohen bis 200 m wurden angesichts geringen

Strahlvolumens einhergehend mit geringer Erfassungswahrscheinlichkeit von Echos und
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gleichzeitiger Akkumulation von Stérechos (s.0.) nicht auf Vogelvorkommen hin untersucht.
Oberhalb von 800 m unterblieb dies ebenfalls, denn dann sinkt die Zahl der Vogelechos
durch allmahliches Erreichen der maximalen Reichweite fur Vogel so stark ab, dass kaum
noch verlassliche Tracks identifiziert werden kénnen. Zusammen mit Dr. Ommo Hlppop vom
Institut far Vogelforschung ,Vogelwarte Helgoland® wurde die Radargleichung (vgl.
EASTWOOD 1967, SKOLNIK 1970) fir das vorliegende Radarsystem mit Hilfe von Angaben
aus CHAPMAN etal. (2002) angepasst und nach der theoretisch maximalen
Detektionsreichweite aufgeldst (Abbildung 6). Fur das verwendete Gerat und die getatigten
Einstellungen (Kap. 2.1.1) lassen sich groRere Singvogelarten wie der Star bis in etwa
1.200 m Entfernung (vom Radar zum Vogel) detektieren, noch groRere Vogel wie
Strallentauben Columba livia domestica bis in 1.600 m Entfernung. Die benétigten Angaben
zu gemessenen Rickstreuquerschnitten (radar cross sections RCS) von Insekten und

Voégeln wurden RILEY (1985) enthommen.
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Abbildung 6: Rickstreuquerschnitte von Vogeln und Insekten mit von links nach rechts zunehmenden
KorpergroRen bei 9,4 GHz (links) und korrespondierende maximale Detektionsreichweiten beim Horizontalradar
mit Parabolantenne (rechts).

Zusatzlich ist die Detektionsweite vom Erfassungswinkel (aspect)—also dem Winkel
zwischen der Korperachse eines fliegenden Vogels und dem Radarstrahl — abhangig. Die
Reichweite direkt auf das Radargerat zu- oder davon wegfliegender Vdgel halbiert sich
ungefahr gegenlber einer seitlichen Erfassung (Abbildung 7). Diese Reduktion kann aber
zwischen den Arten unterschiedlich stark ausfallen. Ursachlich dafir ist die artspezifisch
unterschiedliche Verteilung von Wasser im Vogelkdrper (beachte strukturelle Unterschiede
zwischen den Arten), welches die Radarstrahlen reflektiert. Fir einen Vogel, der den

Erfassungsbereich quert, verandert sich der Rickstreuquerschnitt (und somit die GréRRe des
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Echos) permanent, sei es lber Veranderungen der Entfernung, der Flugrichtung oder aber
durch Flagelschlage. Dazu toleriert es der Algorithmus der radR-Trackerkennung sogar,
wenn zusammengehdrige Echos nicht in jeder Antennenumdrehung sichtbar sind. Dennoch
kann es dazu kommen, dass durch die vermeintliche Unterbrechung eines Tracks durch
Fehlwerte in einzelnen Antennenumdrehungen mehrere kurze statt eines langen Tracks
erkannt werden. Dies ist in besonderem Malie bei Tracks der Fall, die Uber die Mitte des

Erfassungsbereiches mit ausgeblendetem Stérbereich gehen.
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Abbildung 7: Darstellung der Detektionsreichweite bei unterschiedlichem Erfassungswinkel (aspect).

Entfernungs- und Winkelabhangigkeit in der Detektion schnell beweglicher Voégel
unterschiedlicher GréRe machen deutlich, weshalb Trackzahlen nur ein relatives Vogelzug-
Intensitatsmal} darstellen. Im gesamten Jahresgang kénnen verschiedene Zugrichtungen in
bedeutenden Anteilen durch fliegende Végel gewahlt werden (AUMULLER et al. 2012).
Hochrechnungen auf eine Anzahl Végel pro Zeit und Volumen (MTR) missen diesen
Umstand berucksichtigen, da es sonst als Folge der Winkelabhangigkeit zwischen Vogel und
Radargerat zu Uber- oder Unterschatzungen kommen kann. Grundlage fiir eine Korrektur ist
die Kenntnis der Zugrichtung jedes einzelnen Vogels, welche nur Uber eine horizontal
rotierende Antenne gemessen werden kann. Der Einsatz des Parabolradars ist zur
Erfassung der raumlichen Orientierung von Vdgeln optimiert und weniger zur Messung von
quantitativen Auspragungen der Vogelzugstarke. Abgleiche mengenmaliger Befunde zu
Ergebnissen mit vertikal messenden Radarsystemen (primarer Zuschnitt auf quantitative
Erfassung), ergeben dennoch oft Ubereinstimmungen, wonach in denselben N&achten auf
starken Vogelzug geschlossen werden konnte (WELCKER et al. 2015). Die begrenzten

Uberschneidungsbereiche der Antennen bieten aber Potenzial fir vielfache Abweichungen.

43



2.2 Automatisierte Ruferfassung

2.2.1 Technische Angaben & Funktionsweise

Die Erfassung der Rufe erfolgte mit Richtmikrofonen (FINO 3: Sennheiser MKH110, FINO 1:
Sennheiser MEG7), die jeweils ca. 25 m Uber Seekartennull (SKN) auf dem Plattformdeck
installiert wurden. Zur Minimierung von Windgerauschen wurden die Mikrofone mit einem
Schutzfell ausgeristet. Auf FINO 1 erfolgte die zusatzliche Unterbringung in einem
Schutzkorb, auf FINO 3 unterblieb diese zusatzliche Mallnahme angesichts des Standorts
direkt unterhalb des Helikopterdecks (Abbildung 8). Zur Vermeidung von Stérungen der
Audioaufzeichnung durch andere elektronische Gerate erfolgten die PC-Anbindungen Uber
ein externes USB-Audiointerface mit Mikrofon-Vorverstarker und Phantom-Speisung flr das
Mikrofon. Die Systeme waren autonom rund um die Uhr in Betrieb, das Messprogramm lief
automatisch. Darliber hinaus wurden Uberwachungsroutinen implementiert, die software-
oder betriebssystembedingte Fehlfunktionen bzw. Fehlzeiten durch automatische Neustarts
der Rechner weitgehend abfingen bzw. vermieden. Zusatzlich konnten die Rechner per
Internet kontrolliert und Fehler ggf. behoben werden. Die erhaltenen Audiodateien wurden

lokal gespeichert und regelmafig auf einen Datenserver Gbertragen.

Abbildung 8: Mikrofone mit Windschutzfell auf FINO 1 (links) FINO 3 (rechts).

2.2.2 Datenaufnahme, -prozessierung & Auswertungsverfahren

Die verwendete Methode zur Erfassung von Vogelrufen folgte an beiden Standorten
HUPPOP et al. 2012a: Die in der Skriptsprache Tcl/Tk entwickelte Software zur automatischen
Erkennung von Vogelrufen AROMA (Automatic Recording of Migrating Aves), untersucht auf
der Basis des Audio-Processing-Toolkits ,Snack“ das eingehende Audio-Signal kontinuierlich

auf Gipfel, also sich im Leistungsspektrum steil vom Grundrauschen abhebende Gerausche
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oberhalb einer einstellbaren Frequenzuntergrenze (verwendet wurden 1.500 Hz; Abbildung
9; HILL & HUPPOP 2008, HILL et al. 2014c). Nur die anhand der Gipfel erkannten Rufe wurden
dann automatisch als Audio-Dateien abgespeichert, direkt durch Wind und Wellenschlag
erzeugte Stoérgerdusche hingegen weitgehend ignoriert. Das System arbeitet sehr stabil und
reduziert durch seine Filterwirkung im Vergleich zu einer allein durch den Pegel getriggerten
Aufnahmetechnik (vgl. FROMMOLT et al. 2012) das auszuwertende Datenvolumen erheblich
(HILL & HUPPOP 2008).

! AROMA_22050 =13

\

For changing CUTOFF FREQUENCY drag blue marker with left mouse button. NOW: 1500 Hz

Trig. Ampl. (dB)  Trig. Width (Pixel) Max value (dB)  Min value (dB) Skip
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FFT points: (" 256 (+ 512 (" 1024
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I™ Save WAVs? Directory for sound files: |dubirdcall Max. file length (sec): ’5_

Abbildung 9: Screenshot der eingesetzten Software AROMA zur automatischen Erkennung von Vogelrufen.
Deutlich ist der steil ansteigende Gipfel im Frequenzspektrum auszumachen.

Die so generierten Dateien wurden im wav-Format (16 bit, mono) gespeichert. Die mdglichst
bis auf Artniveau erfolgte Zuordnung der registrierten Vogelrufe fihrte qualifiziertes Personal
unter Nutzung geeigneter Software (RAVEN Pro 1.4 http://www.birds.cornell.edu/brp/raven/r

avenoverview.html) und eines gut abschirmenden Kopfhérers durch. Die entscheidenden
Funktionalitaten einer geeigneten Software bestehen in der Sichtbarmachung der Rufe und
anderer Gerausche in Form eines Spektrogramms und gleichzeitig mdoglicher Generierung
von Soundstreams aus chronologisch aufeinander folgenden Audiodateien (Abbildung 10,
Abbildung 11; HILL et al. 2014c). So kdnnen akustische und visuelle Bearbeitung der Dateien
synchron erfolgen. Dadurch wurde eine effiziente Bearbeitung der Dateien in gro3en Blocken
ermdglicht. Stérgerdusche — trotz vorheriger starker Filterung (s.o.) immer noch zahlreich —
lieBen sich ebenso wie Vogelrufe ,auf einen Blick® und Uber (lange) Phasen hinweg
erkennen und entsprechend zuordnen. Dies ist besonders wichtig, denn das System kann
etliche jeweils nur wenige Sekunden lange Dateien pro Minute aufzeichnen, wenn
entsprechende Rufaktivitdt oder Stérgerdusche zu verzeichnen sind. Auf diese Weise liel

sich auch das Problem zu bestimmten Jahreszeiten auf der Plattform rastender und dann
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haufig rufender Gro3- Larus spec. und Dreizehenmdwen Rissa tridactyla minimieren (vgl.
HUPPOP et al. 2012a). Dabei war es nicht moglich, die auf der Plattform rastenden von
ziehenden Vogeln zu unterscheiden, weshalb Grof3- aber auch Dreizehenméwen bei den

Auswertungen unberlcksichtigt blieben.

¥ Sound 1: 20110801_000104.wav etc.
8 T

ms 1813 1814 1815 1818 1817.21 1818 1818 18:20 1821 18:22 18:23 18:24 18:25 18.26 18.27

Abbildung 10: Soundstream chronologisch erfolgter Dateiaufzeichnungen, dargestellt als Spektrogramm im
Programm Raven Pro 1.4. Grine Linien grenzen die einzeln aufgezeichneten Dateien gegeneinander ab. Die
pinkfarbene Linie markiert den aktuellen Wiedergabezeitpunkt. Im Spektrogramm werden Bereiche des
Audiosignals mit héherer Energiedichte dunkler dargestellt, hier als Beispiel flir wetterinduzierte Aufzeichnungen
eines Starkregenereignisses.
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Abbildung 11:  Soundstream  aufgezeichneter  Limikolenrufe im  Spektrogramm  wéahrend eines
Starkregenereignisses. Typisch fir Rufe von Limikolen (Limikolen = Watvdgel) sind vergleichsweise niedrige
Frequenzen zwischen 2.000 und 3.000 Hz, die mit der Rufdauer ansteigen und sich Uber diagonal ansteigende
oder fluktuierende Intensitaten (dunkle Einfarbungen) selbst gegeniber starken Hintergrundgerduschen gut
abheben. Solche Dateien werden aus dem gesamten Dateiaufkommen extrahiert und mit einer Ziffer versehen.
Spezialisten horen diese Dateien ab und bestimmen die rufenden Arten.

Sobald starke Vogelrufaktivitat herrscht, besteht die Moglichkeit, dass einzelne Vogel bzw.
Vogeltrupps auf mehreren Dateien in Folge gespeichert wurden. Neue Dateien wurden
generiert, sobald Pausen zwischen den detektierten Rufen langer als 1,5 s waren oder die
maximale Dateigréfie von funf sec. erreicht wurde (voreingestellt in AROMA). Jede

vogelrufpositive Datei wurde als ein Datensatz behandelt und mit Angaben zu Datum,
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Tageszeit und Art versehen. Sobald mehrere Arten auf einer Datei identifiziert werden
konnten, wurden der enthaltenen Artenzahl entsprechend viele Datensatze angelegt.
Erfolgten Auswertungen nur Uber die Messgrdlie ,vogelpositiv, mussten Datensatze mit
identischen Zeitangaben auf einen Datensatz reduziert werden, was analog dazu auch bei
gruppenspezifischen Betrachtungen zu bedenken war (z. B. Drosseln). Dateien mit Rufen (in
seltenen Fallen auch Gesangen) von solchen Individuen oder auch Trupps, die die Plattform
zu zwischenzeitlicher Rast nutzten — erkennbar z. B. Uber die zeitliche Akkumulation von
Dateien mit Rufen aus gleichen Distanzen —wurden als zusammengehdrig und mit der

Bemerkung ,Rast* gekennzeichnet.

Dieses Prozedere entspricht dem aktuellen Stand des Standards fur Untersuchungen zum
Einfluss von Offshore-Windparks auf die Umwelt im marinen Bereich (StUK4, BUNDESAMT
FUR SEESCHIFFFAHRT UND HYDROGRAPHIE 2013) und wurde auch auf die seit 2008
angefallenen Dateien auf FINO 1 angewendet (vgl. hierzu HILL et al. 2014c).

2.2.3 Erfassungszeitraume

Ilhrer primaren Zielsetzung, dem Erhalt von artspezifischen nachtlichen Informationen zum
Vogelzug, folgend, wurden Dateien zwischen Sonnenuntergang und -aufgang
herangezogen. Dabei beschrankten wir uns auf die Kernzeiten von Vogelzug im Bereich der
sudlichen Deutschen Bucht. Die Heimzugzeit wurde flr den Einsatz dieser Methode vom
28.02. (SU) bis 01.06. (SA) definiert, die Wegzugzeit zwischen 30.06. (SU) und 01.12. (SA).
Zu diesen Zeitraumen liegen von FINO 3 ganzjahrige Daten zwischen 2010-2014 vor, von
FINO 1 zwischen 2008-2012. Fur Aspekte bei denen in Folgeanalysen lediglich die
nachtliche Prasenz von Taxa berucksichtigt wurde, konnte erganzend auf Daten von FINO 1
aus den Jahren 2004-2006 =zurlck gegriffen werden (HUPPOP et al. 2012a).
Systemausfallzeiten an beiden Standorten sind Abbildung 12 zu entnehmen. Die in den
Anfangsjahren 2010-2012 lickige Erfassung auf FINO 3 lasst sich vor allem auf
plattformspezifische Probleme zurtckfihren (s. AUMULLER et al. 2012). Die eingesetzten
Systeme waren an beiden Standorten dhnlich, mit nahezu reibungslosem Betriebsablauf auf
FINO 1.
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Abbildung 12: Ubersicht zum Beprobungsaufwand mittels automatisierter Zugruferfassung in den Jahren 2010-
2014 am Standort FINO 3 (links) und in den Jahren 2008-2012 am Standort FINO 1 (rechts). Schwarz eingefarbte
Bereiche stellen beprobte Zeitraume dar.

2.2.4 Moglichkeiten & Grenzen

Eine echte Quantifizierung beteiligter Vogel ist bei dieser Methode weder mdglich noch nétig.
Einerseits 1asst sich Uber aufgezeichnete Rufe nur ndherungsweise auf Individuen schlielen
(Diskussion dazu s. HOPPOP et al. 2012a). Andererseits erfolgen Messungen zur Intensitat
des Vogelzugs an den Standorten jeweils parallel Uber Radarsysteme. Anstelle einer
Quantifizierung beteiligter Végel liefert die Zugruferfassung tber das relative Mal} ,rufpositive
Dateien je Stunde® Informationen zu zeitlicher Prasenz von Zugvogeln im direkten
Plattformbereich. Solche Prasenzzeiten lassen sich artbezogen im Jahres- wie auch im
Tagesgang bestimmen, quantifizieren und Akkumulationen erkennen. Kenntnisse hierzu sind
fur eine Gefahrenabschatzung von OWEA auf das Schutzgut Vogelzug
Grundvoraussetzung. Die geringe Reichweite des Mikrofons (mindestens ca. 50 m, maximal
bis zu einigen hundert Metern Umkreis [HUPPOP & HILGERLOH 2012]; artspezifisch und
wetterbedingt variabel [Diskussion dazu s. HUPPOP et al. 2012a]) ist insofern von Vorteil, als
dass stimmliche LautdulRerungen nur von solchen Individuen erfasst werden, die sich im

nahen Umfeld plattformeigener Strukturen befinden.

An der beleuchteten Forschungsplattform FINO 1 wurden in der Vergangenheit wahrend
starker Vogelzugnachten vor allem dann zahlreiche Vogelrufe registriert, wenn die
Flugbedingungen am Standort unglinstig waren (HUPPOP et al. 2009, AUMULLER et al. 2011,
HUPPOP & HILGERLOH 2012). So fliegen Vogel bei Gegenwind in der Regel niedriger (z. B.
ALERSTAM 1990, GRUBER & NEHLS 2003, HUPPOP et al. 2009, AUMULLER et al. 2011) und
gelangen damit eher in die Reichweite des Mikrofons. AuRerdem Uben nachts beleuchtete
Strukturen — insbesondere auf dem offenen Meer — unter schlechten Sichtbedingungen wie
bei Nebel oder Regen eine hohe Anziehungskraft auf Zugvdgel aus (,Phototaxie®;
s. MUHEIM & JENNI 1999, RICHARDSON 2000), so dass bei diesen Bedingungen besonders
viele Rufe registriert werden (HUPPOP & HILGERLOH 2012). Diese lassen sich zwar auf viele
beteiligte Individuen (z. B. MULLER 1981, DREWITT & LANGSTON 2006, AUMULLER et al. 2011;
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Ubersicht in BALLASUS et al. 2009) und auch verschiedene Arten zuriick fiihren, denn
Ereignisse starker festgestellter Rufaktivitat waren nie artspezifisch (HUPPOP et al. 2012a,
HiLL et al. 2014c). Allerdings konnen Vogel im Nebel, unter anderen schlechten
Sichtbedingungen oder bei Attraktion durch Licht ihre Rufaktivitat steigern (ALERSTAM 1990),
die Lichtquelle umkreisen (LARKIN & FRASE 1988; Ubersicht in BALLASUS et al. 2009) oder
fortdauernd anfliegen (z. B. LARKIN & FRASE 1988, DREWITT & LANGSTON 2006; Ubersicht in
BALLASUS et al. 2009) und sich in ihrer Nahe zu (zwischenzeitlicher) Rast niederlassen
(AUMULLER et al. 2011, HiLL et al. 2014c). Dies lasst haufige Falle mehr- bis vielfacher
Aufzeichnung von Rufen eines Individuums annehmen. Umgekehrt besteht die
Einschrankung, dass viele Vogelarten wahrend des Zuges keine Rufe aullern
(FARNSWORTH 2005), was unter den europaischen Singvogeln vor allem fiir nachts ziehende
Langstreckenzieher gilt (DORKA 1979). Aber auch unter den rufenden Arten ist immer von

einer Beteiligung schweigsamer Individuen auszugehen.

Trotz dieser Einschrankungen bietet die Methode den Vorteil, dass sie rufende Arten v. a.
unter solchen Wetterbedingungen erfasst, bei denen es zu (Massen-)Kollisionen kommen
kann (schlechte Sichtbedingungen, Anlockung durch die Sicherheitsbeleuchtung). Dabei
steigende Zahlen vogelrufpositiver Dateien decken zunehmend verlangerte Prasenzzeiten
von Voégeln im kollisionsgefahrdeten Plattformbereich ab, weshalb ihnen eine
Indikatorfunktion fur die Kollisionsgefahrdung zukommt (HUPPOP & HILGERLOH 2012). Hohe
Dateisummen sollten fast ausnahmslos auch viele Vogel bedeuten, weshalb wir dem
allgemeinen Sprachgebrauch folgend im Falle hoher festgestellter Dateisummen von vielen

Vogeln sprechen.

Die Zugruferfassung ist die einzige Mdglichkeit zur Einsichtnahme in das n&chtliche
Artenspektrum. Sie kann somit in vielen Fallen Vorstellungen davon vermitteln, welche Arten
nachteweise parallel gemessene Radarechos, die sich nicht artbezogen zuordnen lassen,
verursacht haben. Dies ist angesichts von Radarmesswerten, wonach bis etwa zwei Drittel
des Vogelzugs Uber die Nordsee nachts vonstattengehen (HUPPOP et al. 2009), umso
wichtiger. Rund ein Viertel aller am Standort FINO 1 nachgewiesenen Arten konnte nur tUber
diese Methode erfasst werden; zu zwei Dritteln aller festgestellten Arten liegen akustische

Belege vor (HILL et al. 2014c).

Die Methode setzt sehr gute Arten- und Stimmenkenntnisse durch den/die Bearbeiter
voraus. Im Offshore-Bereich der Nordsee mussen vor allem die speziell wahrend des Zuges

durch Végel gedulerten Laute (,Zugrufe®) bekannt sein.
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2.3 Videoerfassung

2.3.1 Technische Angaben & Funktionsweise

Die eingesetzten Videokameras (FINO 3: Netzwerk-Digitalkamera AV3130 von Arecont
Vision; FINO 1: Panasonic AW-E 600E in PAL-Aufldsung) wurden mit einem leichten
Teleobjektiv ausgerustet. Als Brennweite im Falle von FINO 3 wurden 16 mm gewahlt, die
Auflésung des Chips flr Tageslichtbetrieb betrug 3 Megapixel. Die Wahl der Brennweite
erfolgte als Kompromiss zwischen VergroRerung und Erfassungswinkel und in Anpassung

an den besonders im Fokus des Interesses stehenden Nahbereich bis ca. 50 m.

Die Kameras wurden in Héhen von jeweils rund 25 m Uber SKN mit Blickrichtung NW
(FINO 1) bzw. NNE (FINO 3) so ausgerichtet (Abbildung 13), dass der Horizont ungefahr
dem Grenzverlauf der beiden oberen Drittel im Bildausschnitt entsprach. Zwischen Mitte
Januar bis Februar 2010 konnte infolge eines Schadens am fernsteuerbaren Schwenk-
/Neigekopf das Gerat auf FINO 3 weder bestimmte Positionen anfahren noch halten.

Wahrend dieser Zeit konnten nur Bilder undefinierten Ausschnittes gefertigt werden.

Abbildung 13: Videokameras auf FINO 3 (links) bzw. FINO 1 (rechts).

2.3.2 Datenaufnahme, -prozessierung & Auswertungsverfahren

Alle funf (FINO 1) bzw. alle sechs Minuten (FINO 3; ab November 2013 alle zwei Minuten)
wurde routinemaRig und vollautomatisiert ein Bild im Peak-Storage-Verfahren (Details dazu
z. B. HUPPOP et al. 2009) generiert. Bei einem Bild handelt es sich um die Summe eines
Videodatenstroms Uber einen Zeitraum von einer Minute bei einer Folge von maximal 10
Einzelbildern/sec (FINO 3). Dadurch entstehen "Flugspuren" von Vdgeln (Abbildung 14).
Selbst weiter entfernte oder dicht Uber Schaumkronen fliegende Voégel lieRen sich so

registrieren. Die Auswertung musste zwar manuell erfolgen, das jeweils aus einer Minute
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aufaddierte Bildmaterial (alle finf bzw. sechs Minuten) gewahrleistete aber genlgend
Tageslicht vorausgesetzt die Sichtung ,auf einen Blick und mithin einen vertretbaren
Bearbeitungsaufwand. Nebel und Sprihregen reduzieren bei Videokameras die Sichtweite
mitunter erheblich. Sobald der uns besonders interessierende Nahbereich (ca. 50 m), auf
den das Gros der registrierten Vogel entfiel, betroffen war, wurden die erstellten Dateien als

nicht auswertbar verworfen.

Die Berechnung der Peak-Storage-Aufnahmen erfolgte in drei Versionen. In einer wurden
nur die hellsten, in einer anderen nur die dunkelsten sich im Bild verdndernden Pixel
dargestellt. Abschliefend wurde durch Subtraktion aus dem hellen (,light) und dem dunklen
(,dark®) ein gemeinsames Bild (,light/dark®=1d) erstellt. Fir die notwendige manuelle
Auswertung wurde in der Regel auf die Darstellung in ,Id“ zuriick gegriffen, da sich alle
bewegenden Punkte gut erkennen liefien. Im Einzelfall musste auf das ,light*- oder ,dark®-
Bild zurlickgegriffen werden, um die wahre Farbung eines Vogels beurteilen und Hinweise
auf die Artzugehorigkeit ableiten zu kénnen. Die in die Analysen eingehende Messgréle war
die Prasenz eines Taxons auf einem Bild, die sich als stunden-, tage- oder pentadenweise
Haufigkeit ausdriicken lasst. Die quantitative Auszahlung von Individuen ist bei der Methode
durch die Uberlagerung von Flugspuren oft nicht oder nur mit so groRen Unsicherheiten

maoglich (Abbildung 14), dass davon abgesehen wurde.

Jede ,vogelpositive® Bilddatei wurde als ein Datensatz behandelt und mit Angaben zu
Datum, Tageszeit (in Minutenscharfe) und taxonomischer Zugehdrigkeit versehen. Sobald
Angehdrige mehrerer Arten, Gattungen oder Familien auf einer Datei identifiziert werden
konnten, wurden der erkannten Taxazahl entsprechend viele Datensatze angelegt. Erfolgten
Auswertungen nur Uber die Messgrolie ,vogelpositiv' oder anderen Taxa mit enkaptisch
eingegliederten Arten(-gruppen), mussten Datensatze mit identischen Zeitangaben auf einen
Datensatz reduziert werden. Geschlechter oder Altersstadien wurden nicht standardisiert

unterschieden.
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Abbildung 14: Beispiele fur die oft problematische quantitative Auszahlung von Flugbewegungen in
Videosequenzen. Haufig lasst sich die Zahl der Individuen wahrend eines Aufnahmeintervalls bestimmen (links,
ein Fischadler Pandion haliaetus 17.08.2010 FINO 3). Falle in denen keine Auszahlung méglich ist, sind aber
ebenfalls haufig (rechts, vorwiegend Dreizehenmdwen, unbekannte Anzahl, 21.07.2010 FINO 3). Um
Pseudogenauigkeit zu verhindern, wurden Frequenzen art(gruppen-) positiver Bilder je Zeiteinheit ermittelt.

2.3.3 Erfassungszeitraume

Bilder wurden auf FINO 3 ab dem 28.07.2009 und jahresumspannend bis zum 31.05.2015
angefertigt und ausgewertet. Die Vergleichsdaten von FINO 1 umfassen den Zeitraum
01.03.2008-31.12.2012. Eingang in die Analysen fand Bildmaterial jeweils unter Tageslicht
oberhalb eines Sonnenstandes von 9° unter Horizont. Systemausfallzeiten an beiden

Standorten sind Abbildung 15 zu entnehmen.
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Abbildung 15: Erfassungsaufwand mittels Videoerfassung auf den Plattformen FINO 1 (oben) und FINO 3
(unten) im Zeitstrahl.
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2.3.4 Moglichkeiten & Grenzen

Anhand der aufgezeichneten Videodaten kdénnen Bestimmungen registrierter Végel nur
vergleichsweise selten bis auf Artniveau durchgefiihrt werden (HUPPOP et al. 2009,
HILL et al. 2014c). Abgrenzungen auf einem hoheren Level des Taxons —wie z. B. von
.,GroBmoéwe spec.“—sind hingegen weit Uberwiegend moglich. Die weitere
Parametererhebung unterlag infolge des Auflésungsvermdgens der verwendeten
Videokameras starken Restriktionen und selten mdégliche Angaben zu Flugrichtungen,
Entfernungen etc. blieben nachfolgend unbericksichtigt. Flr einige Taxa wie Grolmowen
spec. oder Dreizehenméwe half der Betrieb der Methode bei der qualitativen Einordnung
bestehender Offshore-Vorkommen (HILL et al. 2014c). Informationen zu jahreszeitlich
variierender Annaherung an die Plattform ermoglichte es Uberdies, Vorstellungen zu
moglicherweise flexiblen Verhaltens im Jahresgang (und somit oOkologischem Kontext)
gegeniiber OWEA zu entwickeln. Uber andere Methoden wie der Zugplanbeobachtung
werden bestehende Rastvorkommen und die daraus resultierenden lokalen
Flugbewegungen weitgehend und bewusst ignoriert. Festgestelltes Verhalten gegenuber
einem Offshore-Windpark betrifft dann vor allem im Wanderflug begriffene Individuen
(AUMULLER et al. 2013, HILL et al. 2014c, WELCKER et al. 2015). Weiterhin gilt generell, dass
Informationen zu niedrig fliegenden Vogeln bereitgestellt werden, die sich teilweise
aullerhalb des Erfassungsbereiches eingesetzter Radarsysteme bewegen. Auch leistet die
Methode uUber Nachweise sonst nicht festgestellter Arten einen Beitrag zur kumulativen
Artensummenkurve des Standorts (HILL et al. 2014c, Kap. 3.1.5.1).

2.4 Totfundregistrierung

2.4.1 Erfassungszeitraume, Datenaufnahme, Auswertungsverfahren

Seit dem 01.10.2003 (FINO 1) bzw. 29.07.2009 (FINO 3) wurden bei den rund um das
Kalenderjahr durchgefuhrten Helikopterfligen alle auf den Plattformen tot aufgefundenen
Végel durch Ornithologen oder Mitarbeiter der Plattform-Betreiber dokumentiert.
Dokumentationen der Kadaver umfassten nebst Funddetails wie dem genauen Fundort auf
der Plattform und allgemeinen Fundumstanden auch Angaben zum Datum des Auffindens
und — soweit mdglich —zu Art, Alter und Geschlecht. Mitarbeiter der Plattform-Betreiber
dokumentierten Funde Uber Fotos. Alle Daten bis zum 31.12.2014 wurden fur diesen Bericht
ausgewertet. Die Abstande zwischen den einzelnen Kontrollterminen betrugen auf FINO 1
mittlere 7,5 Tage (sd = 8,1), auf FINO 3 4,9 Tage (sd = 6,6). Die Kontrolldichte war zu Zeiten
starken Vogelzugs zwischen Marz und Mai sowie zwischen August und November erhdht

(Abbildung 16). Maximal wurden 60 % (n = 15) aller mdglichen Kontrolltermine (n = 25)
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wahrend der 31. Jahrespentade Ende Mai auf FINO 3 durch Plattformbesuche abgedeckt.
Kontrollen fehlten Ende Dezember (FINO 1) bzw. wahrend der ersten und achten
Jahrespentade auf FINO 3.
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Abbildung 16: Kontrolltermine als Pentadensummen auf FINO 1 (oben, n=548) zwischen 01.10.2003-
31.12.2014 und auf FINO 3 (unten, n = 406) zwischen 28.07.2009-31.12.2014. An allen Terminen wurde nach
verungliickten Vogeln gesucht.

2.4.2 Moglichkeiten & Grenzen

Die Quantifizierung von Kollisionen im Jahresgang erlaubt die Bestimmung
kollisionstrachtiger jahreszeitlicher Abschnitte. Fur jahreszeitliche Darstellungen von
Totfunden kann nur das Funddatum zu Grunde gelegt werden. Kontrollen erfolgten nicht
taglich, daher missen die Todeszeitpunkte nicht zwangslaufig dem Funddatum entsprechen.
Fir gefundene Kadaver ist auch bei hoher Kontrolldichte i. A. von einem verspateten Fund
von wenigen Tagen auszugehen. In vielen Fallen konnten die Kollisionszeitpunkte auf Basis
von Nachten genau ermittelt werden. Solche Mdglichkeiten waren gegeben, sobald
Kontrollen an Folgetagen terminiert waren. Kollisionszeitpunkte lieBen sich oft auch unter
Hinzuziehung von Informationen aus der Zugruferfassung, Sichtung von Bildern installierter
Webcams und/oder Uber mitgeteilte Fundumsténde eingrenzen oder genau bestimmen
(vgl. AUMULLER et al. 2011). Auf diese Weise konnten wir die Todeszeitpunkte von 348
(46,3 % der in den Analysen in Kap. 3.6 bericksichtigten Vogel) Végeln auf Datumsebene

genau ermitteln.
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Anzunehmen ist, dass es sich bei den auf den Plattformen aufgefundenen Végeln nur um
eine Teilmenge kollidierter Tiere handelt. So erreichen die Messmasten — vom Plattformdeck
aus gemessen — Hohen von 80 m (FINO 1) bzw. 83 m (FINO 3). Das jeweilige Plattformdeck
als Auffangflache fur mit dem Mast kollidierte Vogel hat Ausmalle von 16 x 16 m (FINO 1)
bzw. 13 x 13 m (FINO 3). Auf FINO 1 ist der Mast in der S-Ecke positioniert, so dass nur
Vogel, die vom Mast aus gesehen im N-Quadranten herabfallen, auf das Plattformdeck
stirzen und dort gefunden werden koénnen. Auf FINO 3 betrifft dies den SE-Quadranten,
denn hier befindet sich der Mast in der NW-Ecke. Durchgeflhrte Versuche mit Kadaver-
Fallgeschwindigkeiten sowie deren modellierter Aufschlagpunkt unter verschiedenen
Windrichtungen und -starken legen in Abhangigkeit der gemachten Annahmen
Unterschatzungen der Kollisionsopferzahlen von bis zu mehreren hundert Prozent durch
diese untersuchten Faktoren nahe (HUPPOP et al. 2012b). Die Plattformdecks befinden sich
jeweils rund 22 m Gber SKN, so dass es auch zu Kollisionen mit dem Bauwerk unterhalb der

Auffangflache kommen kann.

Fir die auf die Plattform gestirzten Vogel ist von einer hohen Fundquote auszugehen,
obwohl die Suche nach verendeten Vogeln Tage nach ihrem Tod die Gefahr
zwischenzeitlichen Verlusts, sei es durch Aasfresser wie etwa Mowen oder durch das
Herabwehen von der Plattform, in sich birgt. Beides konnte in Einzelfallen direkt beobachtet
werden. Im Jahr 2013 aufgenommene Pilotstudien mit markierten Kadavern deuten an, dass
die dadurch zustande kommenden Unterschatzungen gering sind. Fur die 17 bis zum Mai
2015 auf FINO 1 tot gefundenen Kadaver aus zehn verschiedenen Singvogelarten
unterschiedlichen Korpergewichts (Max.: Amsel Turdus merula 70-148 Gramm, Min.:
Wintergoldhahnchen Regulus regulus 4,6-8,4 Gramm; jeweils GLUTZ VON BLOTZHEIM &
BAUER 1966-1997, CRAMP & PERRINS 1977-1994) notierte Dauer des Verbleibs betrug im
Mittel 26,8 Tage (sd =6,6) und Ubersteigt damit den mittleren Abstand zwischen zwei
Kontrollterminen (s. 0.). Ab 30 Tage nach dem Funddatum wurde der Versuch abgebrochen
und der Vogel entsorgt. Unabhangig davon wann genau die Entsorgung erfolgen konnte,
wurde als Wert zum maximalen Verbleib 30 Tage bestimmt. In vier Fallen wurde innerhalb
der 30-Tagesfrist der Verlust eines Vogels registriert, einmal wurde dabei das Herabwehen
von der Plattform beobachtet. Eine weitere direkt beobachtete Verlustursache war
Nekrophagie an einer Singdrossel Turdus philomelos durch rastende Stare. Zwei Vogel
verschwanden spurlos zwischen 23.10.-06.11.2013. In der Zwischenzeit zog mit Sturm
Christian am 28.10.2013 ein Orkan in Rekordstarke Uber die sudliche Nordsee hinweg und
fuhrte auf Helgoland zu nie zuvor gemessenen Windgeschwindigkeiten (DIERSCHKE et al.
2014), was auf Starkwind als Verlustursache hindeutet. Uber den Zeitraum der Pilotstudie
mit markierten Kadavern hinweg gefundene Vogelreste in Moéwengewodllen auf dem

Helikopterdeck stammten demnach vermutlich nicht von zuvor auf FINO 1 kollidierten
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Voégeln. Das Totfundmonitoring berlicksichtigt seit jeher nur weitgehend vollstandig erhaltene
Kadaver. Zurlckliegende Untersuchungen von FINO 1 konnten zeigen, dass sich
grundsatzlich die ganz Uberwiegende Mehrheit der Totfunde auf Kollisionen zurtickfihren
I&sst, und nur in Einzelfallen konnte ein Verhungern nicht ausgeschlossen werden (HUPPOP
et al. 2009).

£e o .
Abbildung 17: Markierte Vogelkadaver auf FINO 1. Leisten rund um die Plattform verhindern ein Hinabfallen der
Kadaver (links, Buchfink Fringilla coelebs, 13.11.2013). An den wenigen Stellen der Durchlassigkeit konnte
einmalig der Verlust eines Kadavers beobachtet werden (rechts, Singdrossel Turdus philomelos, 08.10.2013).

2.5 Lichtintensitatsmessung

2.5.1 Technische Angaben, Funktionsweise

Als Beleuchtungsmesser wurde ein Lightmeter, Typ MarkPro 24
(http://www.k2wlights.de/Datenblaetter/Sensor/MarkPro2.4.pdf), eingesetzt (Abbildung 18).
Zur Lichtmessung wird eine Solarzelle genutzt. Der Beleuchtungsmesser kann das gesamte
Spektrum natlrlicher Himmelhelligkeit messen, das hei3t sowohl die Intensitat des
Sonnenlichts am Tage als auch die Lichtstrahlung des nachtlichen Sternenhimmels.
Insgesamt deckt der Beleuchtungsmesser einen Messbereich von einigen 100.000 Lux bis
100 Mikro-Lux ab und damit 11 Grdlkenordnungen, fast so viele wie das menschliche Auge.
Als kleinstes messbares Lichtsignal reicht bereits das Leuchten eines einzelnen hellen
Sterns wie Sirius. Der Beleuchtungsmesser misst vollautomatisch und bis zu 20mal pro
Sekunde rund um die Uhr bei jeder Wetterlage. Die Einstellungen wurden so gewahlt, dass
uber die jeweils komplette Zugperiode (Kap. 2.5.3) je Minute maximal 60 Lichtwerte
aufgenommen wurden. Das Gerat kann Uber ein USB-Kabel direkt an den Computer
angeschlossen werden. Die Lichtdaten wurden als Textdatei gespeichert.

Die vom Beleuchtungsmesser ausgegebenen Zahlen bzw. Zahlwerte (= Lichtwerte)
entsprechen der Anzahl an Elektronen, die von Lichtteilchen erzeugt werden, die auf den
Sensor treffen und dabei von der Elektronik gezahlt werden. Um von dieser Zahl ausgehend

auf eine Standardgrofie wie beispielsweise empfangene Energie pro Flache (Watt/m?) oder
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Lichtstarke in Lux schlieBen zu konnen, ist eine Kalibrierung notwendig. Fir nachtliche
Messwerte erfolgt die Kalibrierung durch die Multiplikation der ausgegebenen Lichtwerte mit
einem Geratetyp spezifischen Umrechnungsfaktor. Eine detaillierte Beschreibung der
Messtechnik kann unter http://kuffner-sternwarte.at/hms/wiki/index.php5?title=Lightmeter

abgerufen werden.

Abbildung 18: Der auf FINO 3 eingesetzte Beleuchtungsmesser im GréRenvergleich zu einer Ein-Euro-Miinze.

2.5.2 Datenaufnahme, -prozessierung & Auswertungsverfahren

Die Datenaufzeichnung erfolgte rein digital mittels PC, je Minute wurden dabei bis zu 60
Lichtwerte aufgezeichnet und tageweise als Datei abgespeichert. Um zu den gewinschten
nachtlichen Lichtintensitatswerten zu gelangen, erfolgte anhand der Multiplikation der
Lichtwerte mit dem vom Hersteller angegeben Geratetyp spezifischen Umrechnungsfaktor
von 0,0000005 zunachst eine Umrechnung der Rohdaten in Lux. Soweit nicht anders
angegeben, wurden zur Analyse und graphischen Darstellung der Daten des
Beleuchtungsmessers somit Lichtintensitatswerte in Lux verwendet. Hierbei wurden nur die
nachtlichen Lichtintensitaten berlcksichtigt. Dabei wurde die Nacht datumsubergreifend
definiert als der Zeitraum zwischen dem abendlichen Ende und dem morgendlichen Beginn

der ,Méwendammerung“ (Sonne 9° unter Horizont, vgl. HUPPOP et al. 2009a).

Die Daten des Beleuchtungsmessers wurden in erster Linie im Zusammenhang mit den
Daten der automatischen Ruferfassung ausgewertet. Ziel dabei war es, Aussagen Uber eine
eventuelle Abhangigkeit zwischen der Annaherung von Zugvégeln an FINO 3 und somit an
eine anthropogene Struktur unter Offshore-Bedingungen und der Umgebungshelligkeit
treffen zu kdnnen. In Teilanalysen ausgeschlossen wurden dabei solche Nachte, in denen
sich nachts Personen auf der FINO 3 aufhielten, was zur zwangsweisen Befeuerung der
Plattform mit zusatzlicher Sicherheitsbeleuchtung fihrte. Diese Plattformbeleuchtung ist um
ein Vielfaches heller, als die Hindernisbefeuerung, die der Routinekonfiguration im
Regelbetrieb entspricht (Abbildung 19). Je nach Analyseform wurden fiir die berlicksichtigten
Nachte entweder die Lichtwerte pro Zugnacht gemittelt oder aber die Lichtintensitaten in Lux

berechnet und Mittelwerte pro Stunde und Zugnacht gebildet. Als MaR fiir die Annéherung
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von Vogeln an die FINO 3 wurde die Anzahl rufpositiver Dateien pro Zeitstunde

herangezogen.
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Abbildung 19: Je Zugtag bzw. -nacht gemittelter Lichtwert im Jahr 2014 gemafR Beleuchtungsmesser am
Standort FINO 3. Es wurden nur Daten wahrend der Zugzeiten dargestellt. Unterhalb der x-Achse grau unterlegte
Bereiche kennzeichnen Erfassungslicken. Nachte in denen die Sicherheitsbeleuchtung der Plattform
eingeschaltet war, sind anhand der hohen nachtlichen Lichtwerte deutlich zu erkennen. Kleine wellenartige Gipfel
lassen Vollmondphasen erkennen, dazwischen sind Lichtwerte unter Hindernisbefeuerung im Routinebetrieb zu
erkennen.

Der in Kapitel 3.1.2 vorgestellte Datensatz der automatischen Ruferfassung wurde
dahingehend eingeschrankt, dass nur Zeitstunden ausgewertet wurden, zu denen auch
glltige Lichtwerte vorhanden waren. Wahrend Lichtdaten nur vom Ende der
,Mowendammerung® (Sonne 9° unter Horizont) am Abend bis zum Beginn der
morgendlichen Moéwendammerung aufgezeichnet wurden, findet die automatische
Ruferfassung von Sonnenuntergang bis Sonnenaufgang statt. Somit wurden Rufdateien
ausgeschlossen, die nach Sonnenuntergang, aber vor Beginn der abendlichen
Méwendammerung bzw. vor Sonnenaufgang aber nach Ende morgendlichen
Moéwendammerung aufgezeichnet wurden. Auch Rufdateien aus Zeitrdumen, in denen der
Beleuchtungsmesser keine Daten lieferte, gingen nicht in die Datenanalyse ein (vgl. 2.5.3).
Wenn nicht anders angegeben wurden auch Rufdateien aus Nachten, in denen die
zusatzliche Sicherheitsbeleuchtung der FINO 3 eingeschaltet war, ausgeschlossen um nur
das Rufaufkommen innerhalb der Nachte mit trotz Hindernisbeleuchtung relativ ,naturlicher”
Umgebungshelligkeit zu analysieren. Samtliche Analysen und Abbildungen wurden mit dem
Statistik-Programm R (Version: 3.1.2; R CORE TEAM 2014) erstellt.
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2.5.3 Erfassungszeitraume

Die Daten des Beleuchtungsmessers werden wahrend der Hauptzugzeiten im Frihjahr im
Zeitraum vom 28. Februar bis 31. Mai und im Herbst im Zeitraum vom 01. Juli bis 30.
November ausgewertet. In 2014, dem ersten Jahr des Einsatzes des Beleuchtungsmessers,
ergaben sich in beiden Zugperioden technisch bedingt kurze Licken der Aufzeichnungen
(Abbildung 20).
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Abbildung 20: Tage mit Belichtungsmessung auf der FINO 3 im Fruhjahr (oben) und Herbst (unten) 2014.

2.5.4 Moglichkeiten & Grenzen

Etwa im Bereich der Helligkeit des Vollmondes (ca. 0,3 Lux) bis hinunter auf die typischen
0.002 Lux des dunklen Nachthimmels verlaufen die Lichtwerte des Beleuchtungsmessers
linear. Der Messbereich fur Lichtwerte, die Uber der Lichtintensitat des Vollmonds liegen,
dient dazu, die Schwankungen der Intensitat des Tageslichts mit den Schwankungen der
nachtlichen Lichtintensitat vergleichen zu kénnen. Dieser Teil der Messungen erfolgt nicht-
linear. Das bedeutet, dass doppelt so hohe Lichtwerte nicht doppelter Lichtintensitat
entsprechen und die Daten zunachst weiter verarbeitet werden muissen, bevor sie als Lux-

Werte wiedergegeben werden kdnnen.

Da die FINO3 wie alle anthropogenen Offshore-Strukturen aus Grinden der
Verkehrssicherung eine Hindernisbeleuchtung aufweist, liegen die dort néachtlich
gemessenen Lichtintensitaten im Vergleich zu Lichtintensitdten an Standorten, an denen
ausschliellich das naturliche nachtliche Himmelslicht gemessen werden kann, ohne
Mondeinfluss hoher. Innerhalb der Zugperiode kommt es jedoch im Zusammenhang mit
biologischen Untersuchungen oder aus technischen Grinden immer wieder vor, dass fur
eine oder mehrere Nachte Menschen auf der FINO 3 anwesend sind. In solchen Nachten

muss aus Sicherheitsgriinden die ganze Nacht hindurch neben der immer eingeschalteten
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nachtlichen Hindernisbeleuchtung die zusatzliche Sicherheitsbeleuchtung der FINO 3
eingeschaltet sein. Die in diesen Nachten aufgezeichneten Lichtwerte entsprechen in ihrer
Hohe etwa zwei Drittel der tagsuber aufgezeichneten Lichtwerte (Abbildung 19). Daher
wurden die entsprechenden Nachte bei der Analyse der Lichtdaten zum Teil
ausgeschlossen. Dieser Ausschluss betrifft jedoch nur 12 Nachte der Heimzugperiode (20.-
23.03., 07.-10.04., 23.-26.05.) und 16 Nachte (07.07., 14-15.07., 11.-14.08., 01.09.,19.09.,
26.-28.09., 13.-16.10.) der Wegzugperiode.

2.6 Weiterfiihrende Analysen: Konzeption & Statistik

2.6.1 Anndherung an FINO 3 in Abhdngigkeit von der
Umgebungshelligkeit

Wir haben uns dem Datensatz zunachst in verschiedenen Modellen genahert um basierend
auf den jeweiligen Ergebnissen entscheiden zu kdénnen, welcher Modellansatz den
geeignetsten fur die vorliegenden Daten darstellt. In alle Modelle ging die Zugnacht als
zufalliger Faktor ein, da sowohl Licht- als auch Rufdaten aus mehreren Minuten innerhalb
derselben Zugnacht aufgenommen wurden und so dafir Rechnung getragen wurde, dass
sich sowohl die Lichtintensitat innerhalb einer Zugnacht als auch das Zugvogelaufkommen

innerhalb einer Zugnacht potentiell ahnlicher sind als zwischen verschiedenen Zugnachten.

Zunachst haben wir mit einem eingeschrankten Datensatz gearbeitet, der alle Werte der
automatischen Ruferfassung enthalt, zu denen es gultige Lichtwerte gibt. Somit wurden auch
die Lichtwerte und Rufdaten aus den Nachten, in denen neben der immer eingeschalteten
Hindernisbeleuchtung die zusatzliche Sicherheitsbeleuchtung der FINO 3 eingeschaltet war,
in die Analyse einbezogen. Dieser Datensatz enthalt durch die hohe Anzahl an Stunden, in
denen keine Rufe aufgezeichnet wurden, im Vergleich zur Poisson-Verteilung einen
Uberschuss an Nullen, so dass ,zero-inflation“ (ZUUR et al. 2012) in die Modelle einbezogen
wurde. Hierzu kam die Funktion gimmadmb aus dem Paket gimmADMB zur Anwendung. Es
wurde die Version 0.8.0 (SKAUG et al. 2014) genutzt. Fir diesen Modellansatz wurden die
Lichtwerte nicht in Lux umgerechnet, sondern direkt analysiert, da die nachtlichen Lichtwerte
in den Nachten, in denen die zusatzliche Sicherheitsbeleuchtung der FINO 3 brannte,
aullerhalb des Bereiches liegen, in dem eine lineare Umrechnung der Lichtwerte in Lux
erfolgen kann. Das volle Modell zur Analyse des Datensatzes enthielt als feste Variablen den
Lichtwert, die Information, ob die Sicherheitsbeleuchtung ein oder ausgeschaltet war sowie
die 2-Wege-Interaktion von Lichtintensitat und Sicherheitsbeleuchtung und als zufallige

Variable die Zugnacht.

60



Da die Rufdaten keine unabhangige Einschatzung zur Anzahl Voégel im Plattformumfeld
erlauben und somit in rufnegativen Nachtstunden nicht darauf geschlossen werden kann, ob
sich im Plattformumfeld keine Vdgel aufhielten oder ob diese sich lediglich nicht angendhert
oder keine Rufe geaulert haben, wurde ein weiterer Modellansatz gewahlt. Hierzu wurde der
Datensatz weiter eingeschrankt. Nur rufpositive Stunden, in denen mindestens ein Vogelruf
aufgezeichnet wurde und Vogelprasenz im unmittelbaren Plattformumfeld belegte, gingen in
die Analyse ein. Der verwendete Datensatz enthielt also keine Nullwerte mehr, den Daten
liegt jedoch auch hier eine Poisson-Verteilung zu Grunde. Fur die Analyse des
verallgemeinerten linearen gemischten Modells wurde die Funktion ,glmer® aus dem
package ,Ime4“ (Version: 1.1-7; BATES et al. 2014) verwendet. Um eine mdglichst flexible
Anpassung des Modells an die Daten zu erreichen, wurde die Funktion ,bs“ aus dem

package ,splines* (Version: 3.1.2; BATES & VENABLES 1999) verwendet.

Die Skala gemessener nachtlicher Lichtwerte reichte insgesamt von Lichtwerten um 11.700
bis zu Lichtwerten von 2.240.000 in Nachtstunden, in denen neben der
Hindernisbeleuchtung auch die zusatzliche Sicherheitsbeleuchtung der Plattform
eingeschaltet war. Rufpositive Dateien wurden dadurch zum einen am unteren Ende des
Lichtgradienten vor allem bei sehr niedrigen Lichtwerten bis maximal knapp unter 90.000,
zum anderen — in Nachten mit eingeschalteter Sicherheitsbeleuchtung — bei Lichtwerten um
zwei Millionen registriert. Aufgrund dieser zu starken Zweiteilung der Daten erwiesen sich die

beiden beschriebenen Modelle als nicht indizierbar.

Im Folgenden wurde daher der Datensatz weiter eingeschrankt, indem auch alle Daten aus
den Nachten, in denen die zusatzliche Sicherheitsbeleuchtung der FINO 3 brannte,
ausgeschlossen wurden. Alle Lichtwerte wurden vor der weiteren Analyse in Lichtintensitaten
[Lux] umgerechnet. Das volle Modell zur Analyse des Datensatzes enthielt als feste Variable
den Lichtwert und als zufédllige Variable die Zugnacht. Sowohl der zunachst geprifte
Modellansatz mit zero-inflation als auch das Modell in dem alle rufnegativen Nachtstunden
ausgeschlossen wurden, lieferten zwar Ergebnisse, waren jedoch in hohem Malde instabil,
da Grundvoraussetzungen der Modellierung nicht erflllt werden konnten. Die
Konfidenzintervalle zeigten so hohe Variabilitdt, dass das Modell insgesamt als nicht

aussagekraftig betrachtet werden musste.

Wie z. B. von HILL et al. (2014b) gezeigt und auch fur FINO 3 gultig (Kap. 3.1.2.2), kommt es
vor allem im vierten Nachtviertel, also gegen Morgen, vermehrt zur Annaherung von Vogeln
an die Forschungsplattform und damit zu Rufaufzeichnungen, obschon laut Radardaten die
Gesamtzahl der zu dieser Zeit durchziehenden Végel im Allgemeinen bereits ricklaufig ist
(Kap. 3.1.1.1). Dies kdnnte einen Hinweis darauf geben, dass Zugvdgel ihre Flughdhe gegen
Morgen moglicherweise zunehmend absenken, z. B. um nach Rastplatzen zu suchen, und

auch auf diese Weise vermehrt in das nahere Plattformumfeld gelangen. Die kontinuierlich
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Uber die Nacht hinweg zunehmend festgestellte Rufaktivitdt flihrt dazu, dass die vier
Nachtviertel nicht wie im Modell vorausgesetzt grundsatzlich ahnlich zueinander sind. Zudem
sind die beiden randstdndigen Nachtviertel, obwohl als vollkommen dunkel empfunden,
meist durch héhere Lichtintensitdten gekennzeichnet. Deshalb wurde der Datensatz weiter
eingeschrankt, so dass nur die Licht- und Rufdaten der rufpositiven Nachtstunden aus den
beiden zentralen Nachtviertel ausgewertet wurden. Nur die Ergebnisse dieses letzten

Modells werden im Ergebnisteil ausfuhrlicher dargestellt.

2.6.2 Modellierung Vorher-/Nachher-Vergleich (BAC)

Messwerte zu quantitativem Vorkommen von Voégeln wurden auf Veranderungen seit
Baubeginn des Windparks DanTysk Uberpruft. Mit Ausnahme der Totfunde handelt es sich
jeweils um relative HaufigkeitsmalRe (Kap. 1.1). Radardaten erlauben Gegenlberstellungen
grundsatzlich nur auf dem Niveau des Taxons ,Vogel‘. Obwohl Totfunde standardisiert
artbestimmt wurden, konnten die Analysen angesichts vergleichsweise geringer
Stichprobenumfange ebenfalls nur das Taxon ,Vogel“ bericksichtigen. Ruferfassungsdaten
lieRen sich im Falle der besonders haufigen Drosseln bis auf Artniveau aufgliedern. Auch
Videodaten erlaubten im Fall der Dreizehenmdwe eine artbezogene Betrachtung. Zur
Auswertung wurden entweder verallgemeinerte lineare gemischte negativ-binomiale oder
Poisson Modelle mit log-link Funktion (GLMM: generalized linear mixed effects model with
negative-binomial or poisson error distribution and log-link function) verwendet. Als
erklarende Variable ging als kategorialer Faktor mit festen Effekten der Zeitraum vor bzw.

nach Baubeginn des Offshore-Windparks ein:

e vor: 2009-2012
e nach: 2013-2014 bzw. im Falle der Ruferfassung 2013-2015

Im Falle der Videoerfassung zeigten frihere Ergebnisse, dass die auf hoher See registrierten
Grofimowen, aber auch Dreizehenmdwen, nicht nur Zugvogel umfassen, sondern dass es
sich bei den vor allem im Hochsommer auftretenden Végel zu groRen Teilen um Brutvogel
umliegender Koloniestandorte handeln durfte (HILL et al. 2014c). Deshalb wurde als weiterer
kategorialer Faktor der Zeitraum der Brut bzw. des Zugs mit einbezogen. Die beiden
Zeitraume wurden unter Berucksichtigung brutbiologischer Phanologiedaten voneinander
abgegrenzt. Bei den Groliméwen wurden die bedeutenden Vorkommen zwischen Mai bis
Oktober berucksichtigt. Daten bis Ende Juli wurden als Brutzeit gewertet, der Zeitraum
August bis Oktober als Zugzeit. Bei der Dreizehenméwe wurde der Zeitraum von Juni bis

August als Brutzeit gewertet, Vorkommen in den Monaten September und Oktober als zur
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Zugzeit gehorig bestimmt. Neben den beiden kategorialen Faktoren wurde auch die

Interaktion beider Faktoren berucksichtigt.

Als zufalliger Faktor wurde das Datum integriert. Dadurch wird der Tatsache Rechnung
getragen, dass sich zeitlich eng beieinander liegende Vogelvorkommen starker ahneln, als

zeitlich weiter auseinander liegende.

Um die gemessenen Daten in Relation zum Aufwand zu setzen, wurde in den Modellen zur
Videoerfassung die Gesamtanzahl an aufgenommenen Bildern pro Tag herangezogen, in
den Modellen zur Ruferfassung wurde die Anzahl der Stunden pro Zugnacht berucksichtigt.
Diese Groflen gingen jeweils als ein ,offset-Term“ in die Modelle ein. Im Modell zum

Totfundmonitoring wurde kein ,offset-Term* benétigt.

Da in den Datensatzen zur Videoerfassung sowie zum Totfundmonitoring durch die hohe
Anzahl an vogelnegativen Bildern bzw. Kontrollterminen ohne Totfundregistrierung im
Vergleich zur negativ-binomial-Verteilung ein Uberschuss an Nullen vorlag, wurde in diese

Modelle ,zero-inflation* (ZUUR et al. 2012) einbezogen.

Um zu dem am besten zu den Daten passenden Modell zu gelangen, wurde das volle Modell
mittels eines Likelihood-Ratio-Tests gegen das Nullmodell getestet. Im Falle des Modells zur
Videoerfassung der Grolméwen wurde das volle Modell schrittweise vereinfacht. Wenn das
komplexere Modell bei einem Signifikanzlevel von 0,05 signifikant besser zu den Daten

passte, wurde es beibehalten.

Als Maly der Variabilitdt wurden 95%-Kredibilitdtsintervalle (credible interval) fir die
Parameter auf der Grundlage simulierter Posteriorverteilungen mit Hilfe von Posthoc MCMC-
Verfahren (Markov Chain Monte Carlo) berechnet. In der Simulation wurden fur die Modelle
3.000 lterationen verwendet, wobei zur Vermeidung von Autokorrelationseffekten nur jeder 3.
Wert in die Berechnung einging und die ersten 899 Simulationen als Burn-in ausgeschlossen
wurden. In den Grafiken sind 95%-Kredibilitdtsintervalle der Vorhersagen aufgetragen,

wodurch sich Unterschiede tber fehlende Uberlappungen direkt ablesen lassen.

Samtliche Analysen und Abbildungen wurden mit dem Statistik-Programm R (Versionen:
3.2.1; R Core TEAM 2015) durchgefuhrt. Fir die Analyse der verallgemeinerten linearen
gemischten Modelle wurde in der Regel die Funktion ,gimer“ aus dem package ,Ime4“ (1.1-7;
BATES et al. 2014) verwendet. Bei Modellen mit ,zero-inflation“ kam die Funktion gimmadmb
aus dem Paket gimmADMB zur Anwendung. Es wurde die Version 0.8.0 (SKAUG et al. 2014)

mit einigen Anpassungen durch David Fournier zur Behebung eines Speicherlecks genutzt.
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2.6.3 Vorhersage der Vogelzugstirke an einem Offshore-Standort in
Abhidngigkeit von Wetterbedingungen in den Aufbruchsgebieten

und unterwegs (Wettermodellierung)

2.6.3.1 Hintergrund

Die abhangige Variable, die durch das Modell erklart werden soll, ist die nachtviertelweise
relative Vogelzugstarke an einem Offshore-Standort inmitten der 6kologischen Barriere
Nordsee. Die ndheren Untersuchungen zum Zusammenspiel abendlicher atmospharischer
Aufbruchsbedingungen im Bereich potenzieller Herkunftsgebiete und nachtlicher
Windverhaltnisse Uber See zielen auf die Klarung ab, unter welchen atmospharischen
Rahmenbedingungen es zu Nachten starken Vogelzuges an einem Offshore-Standort kommt.
Ausgewertet werden hierbei zundchst Echos aus dem Vertikalradar auf der
Forschungsplattform FINO 1 im Herbst fir die Jahre 2003-2006 sowie 2008-2013, da hierflr
diese detaillierte lange Zeitreihe mit wenigen Ausfallen und aus einem breiten Héhenband zur
Verfigung steht. Als Eingangsdaten liegen verschiedene Wetterparameter (NCEP/NPAR-
Daten, vgl. KALNAY at al. 1996) an moglichen Aufbruchsgebieten sowie Windverhaltnisse ber

See an der Plattform (http:/fino.bsh.de) vor. Die Wetterbedingungen in den entsprechenden

Aufbruchsgebieten sowie die Windverhaltnisse Gber See werden in dem Modell in Verbindung

zu der relativen Zugvogelstarke pro Nachtviertel an der Plattform gesetzt.

Definition starker/schwacher Vogelzug am Standort

Vogelzug ist nicht Uber die Saison hinweg gleichverteilt, sondern setzt sich zusammen aus art-
/populationsspezifischen (teilweise sogar geschlechts- oder altersspezifischen) Zugzeiten. Zu
bestimmten Zeiten gipfeln unterschiedlich viele langjahrige Phanologiekurven zu einzelnen
Arten/Populationen (Geschlechtern, Altersklassen). Zudem sind nicht alle Arten/Populationen
gleich kopfstark. In der Gesamtschau macht sich dies dahingehend bemerkbar, dass z.B.
wahrend der ersten Oktoberhalfte besonders viele Arten in ihnrem Auftreten gipfeln, von denen
einige wenige zu den Kkopfstarksten Uberhaupt zahlen (HUPPOP & HUPPOP 2004,
HUPPOP & HUPPOP 2007, DIERSCHKE et al. 2011). Wirde nun anhand der Messwerte einer
gesamten Zugperiode ,starker Vogelzug“ definiert, wirde der Einfluss der Jahreszeit alles
andere Uberpragen und fur den Oktober eigentlich schwacher Zug kdnnte in der Gesamtschau
auf die ganze Zugperiode immer noch leicht als starke Vogelzugnacht definiert werden. Damit

wurden einige wenige Arten das Muster zum Vogelzug ganz entscheidend beeinflussen.

Daher wurde fur die distanzkorrigierten Echozahlen (s. Kap. 2.6.3.2) zunachst die Kurve fur
das mittlere Zugmuster Uber Jahres- und Nachtviertelgang bestimmt, wobei alle Daten aus

dem gesamten Zeitraum herangezogen wurden (s.Kap.2.6.3.3). Aufgrund von
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Radarausfallen und Regenbildern sind nicht alle Nachtviertel vollstandig. Aus diesem Grund

wurde fur Unvollstandigkeit kontrolliert.

Im weiteren Verlauf wurde dann die relative Abweichung von dieser Erwartungskurve weiter
ausgewertet. Diese Abweichung beschreibt, ob zu einem Nachtviertel an einem bestimmten
Tag das im Radargerat gemessene Zugaufkommen Uberproportional grof3 oder klein im

Vergleich zum erwarteten Wert ist.

Bedingungen in den Aufbruchsgebieten

Umliegende Kistenregionen und das angrenzende Hinterland sollten im Fokus stehen, obwohl
in Einzelfallen noch weitraumigere Herkunft denkbar ist. Bei einer Nachtdauer zwischen 8-12
Stunden, einer angenommenen Eigenzuggeschwindigkeit Uber Grund fiur einen Vogel
zwischen 40-60 km/h und vollem Rickenwind bis in Hohe der Eigenzuggeschwindigkeit
(60 km/h) ergabe sich beispielsweise eine Spanne von 320-1.440 km flr einzelne Zugnachte.
Fir die Herbstzugperiode wurde der kirzeste Abstand zur nachstgelegenen Herkunftskiiste
gewahlt. Von hier aus wurden zwei konzentrische Viertelkreise Uber den Herkunftssektor
gezogen (norddstlicher Sektor von FINO 1, also Skandinavien und die sidl. Ostseekiste). Der
Abstand des ersten konzentrischen Viertelkreises betragt drei Breitengrade und sechs
Breitengrade im Falle des zweiten konzentrischen Viertelkreises. Fur den nachstgelegenen
Kustenpunkt, die beiden jeweils dufderen und einem in der Mitte befindlichen Punkt der
konzentrischen Viertelkreise wurden stindliche Wetterdaten (basierend auf gemessenen und
modellierten  Daten; KALNAY at al. 1996) des NCEP/NPAR-Datenarchives
(www.cdc.noaa.gov/cdc/data.ncep.reanalysis.html) flr einen rdumlichen Bereich von 2.5° x

2.5° um den Mittelpunkt mit den Koordinaten der ,Wetterpunkte 1-7 (Tab. 1) herangezogen.

Berucksichtigung fanden allabendliche Daten aus diesen sieben Wetterzellen zu
Geschwindigkeit und Richtung von Wind in Bodennahe und relative Luftfeuchte als Sattigung
in Prozent. Hierbei wurde jeweils das Mittel aus einer Stunde vor Sonnenuntergang bis drei
Stunden nach Sonnenuntergang herangezogen. Abzugsereignisse konzentrieren sich zwar
auf die Zeit um Sonnenuntergang herum, kédnnen sich aber auch bis weit in die Nacht hinein
erstrecken (AKESSON et al. 1996, BOLSHAKOV et al. 2000, SCHMALJOHANN et al. 2011). Die
Daten zum Wind wurden zur GréBe  Windprofit umgerechnet (eqn 1;
airspeed = Vogeleigengeschwindigkeit Uber Grund mit 13m/s [ca. 46,8 km/h, Wert umfasst
somit auch typische Reisegeschwindigkeiten von Drosseln, unseren mutmaflich haufigsten
Arten]; windspeed = Windgeschwindigkeit, winddirection = Windrichtung), mit einem
migratory goal (= Zugziel) in Richtung 225° im Herbst (Zug nach Sudwest). Dabei lautet die

Annahme, dass die Neigung zum Aufbruch mit zunehmendem Windprofit gré3er wird.
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windpro fit, [ms~1]
= airspeed[ms™1]
— (airspeed® + windspeed® — 2 = airspeed * windspeed
+ cos(winddirection, — migratory goal)) % [ms™?]

eqgn 1

Daten zur Luftfeuchte dienen als Indikator fir sichtbehindernde Phanomene wie Regen,
Nieselregen, Nebel, da hierlber direkt keine Angaben verfligbar sind. Wind und Regen
erklarten in einer Studie zwei Drittel des nachtlichen Vogelzugs in Mitteleuropa
(ERNI et al. 2002).

Riickkopplungseffekte

Im Umfeld von Aufbruchskisten kommt es bei ungiinstigen auf’eren Zugbedingungen des
Ofteren zu besonderen Aggregationen von Zugvdgeln; im Allgemeinen wird dann von einem
Zugstau gesprochen. Verbessern sich nachfolgend die Wetterbedingungen wieder, kann dies
abrupt massenweisen Abzug initiieren, der u. U. auch Uber mehrere Nachte hinweg anhalten
kann. Uber die Aufldsung eines Zugstaus hinaus noch ldnger anhaltende glnstige
atmospharische Bedingungen mussen dann nicht mehr zwangslaufig zu erhdhten
Vogelzugmesswerten fuihren. Umgekehrt fuhrt nicht jede Schlechtwetterphase zwangslaufig zu
einem spateren Massenereignis. Eine Konfliktsituation kdénnen (insbesondere langer
anhaltende) Wettersituationen sein, die sowohl unglnstig fir den Abzug gemaf dem raumlich-
zeitlichen Programm sind, aber auch die Energiezufuhr wahrend der Rast beeintrachtigen. Ab
einem gewissen Ausmalf} konnte es sich lohnen, den aktuellen Standort schnell zu verlassen,
ohne dass dabei besonderer Wert auf die Justierung der Feinrichtung gelegt wird. Dies konnte
erklaren, warum es auch zu Abzugsereignissen unter unglnstigen aufieren Bedingungen
kommen kann und sich folglich nicht alle Zugstaubedingungen in einem spateren

Massenereignis entladen mussen.

Aufgrund dieser moglichen Rickkopplungseffekte wurden nicht nur die Bedingungen in den
Aufbruchsgebieten in der jeweiligen Nacht, sondern auch in den vorangegangenen Nachten
berlicksichtigt. Hierzu wurde analysiert, ob der errechnete Windprofit rund um
Sonnenuntergang an den unterschiedlichen Aufbruchsgebieten kleiner als -7 war oder die
relative Luftfeuchte Uber 95 % lag. Ein Windprofit unter -7 wurde als Zugstaubedingung
angenommen (ERNI et al. 2002). Werte gréRer als 95 % relative Luftfeuchte lassen im
Allgemeinen auf orientierungsmindernde und dadurch ebenso auf den Aufbruch unterbindende
Phanomene schliefien (HUPPOP & HILGERLOH 2012). Liegen in einer jeweiligen Nacht aktuell
keine Zugstaubedingungen vor, wurde berlcksichtigt, wie viele Tage mit Zugstaubedingungen

direkt vorangingen.
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Bedingungen wahrend des Zuges

Als Bedingungen wahrend des Zuges wurden Daten aus der Wetterzelle mit einem
Mittelpunkt an den Koordinaten von FINO1 aus dem NCEP/NPAR-Archiv zu
Geschwindigkeit und Richtung von Wind in Bodennadhe zur Mitternachtsstunde
herangezogen. Die Daten zum Wind wurden zur GroRe Cross-Wind-Component (CWGC;
= Seitenwindkomponente) umgerechnet (eqgn 2), mit einer tailwinddirection
(= Ruckenwindrichtung) in Richtung 225° im Herbst (Zug nach Sudwest). Dabei lautet die
Annahme, dass Vogel mindestens teilweise bei herrschenden Seitenwinden Drift zulassen.
D. h. zunehmend starker NW-Wind fihrt méglicherweise ansonsten nérdlich des Standortes
passierende Vogel in unseren Detektionsbereich, zunehmend starker SE-Wind hingegen

ansonsten sudlich des Standortes querende Vogel.
CWC = sin(winddirection — tailwinddirection) * windspeed

eqn 2

2.6.3.2 Datenaufbereitung

Zur Durchfuhrung der Modellierung mussten die Einzeldatensatze zunachst aufgearbeitet
und verschnitten werden, was in folgenden Schritten erfolgte: Die Wetterdaten an den
Aufbruchsstandorten fir die Einzeljahre wurden geladen und verbunden. Dasselbe wurde mit
den Wetterdaten am Seestandort gemacht. Anschliefend wurden jeweils die Koordinaten

und Identifikationscodes fir die Standorte hinzugeflgt.

Die Informationen zur Sonnenuntergangszeit wurden ebenfalls fir die Einzelstandorte und
Einzeljahre geladen und als Gesamtdatei zusammengefiigt. Die Sonnenuntergangszeit
wurde auf volle Stunden abgerundet. AnschlieBend wurden die Wetterdaten mit den
Sonnenuntergangsinformationen verschnitten. Aus den Wetterdaten wurden nur diejenigen
selektiert, die an dem jeweiligen Standort innerhalb 1 Stunde vor bzw. 3 Stunden nach
Sonnenuntergang liegen und Uber den jeweiligen Zeitraum gemittelt. Die Werte flr die

Zugstaubedingungen wurden generiert (s. Kap. 2.6.3.1, Ruckkopplungseffekte).

Die Radardaten wurden ebenfalls aufbereitet. Ausgewertet wurde ein Quadrat in vertikaler
und horizontaler Entfernung zu dem Radargerat unterhalb von 1000 m. Aufgrund der hohen
Anfalligkeit fur Stérechos unterhalb einer Distanz von 200 m zum Radargerat wurde dieser

Bereich nicht berucksichtigt.

Die registrierten Radarechos wurden wegen der unterschiedlichen Erfassbarkeit mit der

Entfernung zum Radargerat korrigiert (HUPPOP et al. 2002). Hierzu wurde anhand der
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folgenden  Entdeckungswahrscheinlichkeit  (Pgy)  mithilfe  eines  Bayesianischen
Poissonmodells in der Software OpenBUGS (Version 3.2.3, LUNN et al. 2009) die

tatsachliche Anzahl Echos vorhergesagt:

e 24:* x (1 + (A,=*cos Zﬁxi] + (A; *cos 31

1+ 4, + A,

5y

W

Pyae {:xaj =

eqn 3

mit x; als Entfernung der Tracks vom Radar (in m), w als maximale Erfassungsweite des
Radargerates (in m) und A,, A, sowie Az als Korrekturparameter. Die Korrekturparameter
und Erfassungsreichweite (A;=603,7; A,=-0,0656; As;=0,3242; w=2.800 m) wurden von
HUPPOP et al. (2005a, b) Gbernommen, wo das gleiche Radargerat verwendet wurde. Der
Nenner in Formel 3 (siehe egn 3) dient zur Skalierung der maximalen
Entdeckungswahrscheinlichkeit auf eins (hier direkt am Radargerat). OpenBUGS wurde aus
der Software ,R* (Version 3.2.1, R CORE TEAM 2015) unter Verwendung des Paketes
,R20penBUGS* (Version 3.2.3.1, STURTZ et al. 2005) geladen. Die Software ,R* wurde
ebenfalls fir alle sonstigen Schritte verwendet. Es wurden 10.000 lterationen durchgeflhrt.

AnschlieRend wurden die korrigierten Echozahlen iber Nachtviertel summiert.

Der jeweilige Aufwand (Anzahl auswertbare Bilder pro Nachtviertel) und die maximal
mdgliche Anzahl Bilder je Nachtviertel wurden ebenfalls aufgenommen, sowie der Anteil
auswertbarer Bilder an der maximal moglichen Anzahl berechnet. Der Jultag (julianischer
Tag) und das Nachtviertel wurden angefligt. Zum Schluss wurden die Wetterdaten in den
Aufbruchsgebieten und Gber See mit den Radardaten verschnitten, wobei jeweils eine Spalte

fur jede Wettervariable an jedem Standort generiert wurde.

Zusatzlich wurde eine Datei mit den Radardaten pro Nacht generiert. Hierzu wurden die
Angaben jedes Nachtviertels zur korrigierten Anzahl Radarechos, dem Aufwand und der
maximal méglichen Anzahl Bilder jeweils nachteweise aufsummiert, der Jultag angeftigt und

der Anteil auswertbarer Bilder an der maximal mdglichen Anzahl neu berechnet.

2.6.3.3 Modellierung

Zunachst wurde fur die nachteweise Summe der korrigierten Echozahlen die Kurve fir das
mittlere Zugmuster im Jahresgang bestimmt, wobei alle Daten von 2003-2006 sowie 2008-
2013 herangezogen wurden. Hierzu wurde ein generalisiertes additives Modell (GAM)
verwendet, wobei das Paket ,mgcv* (Version 1.8.6, WooD 2000) zur Anwendung kam. Far
eine besser auswertbare Datenverteilung wurden die korrigierten Echodaten (korr.Dat) zur

Modellierung logarithmiert. Um fir eventuelle Unvollstandigkeit zu kontrollieren, wurde
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additiv der Wert (Prop.Bilder) in das Modell eingefiigt, der die Relation aus Anzahl

auswertbarer Bilder und maximal moglicher Bilder angibt:
Modell: GAM(log(korr.Dat) ~ s(Jultag) + Prop.Bilder)
eqn 4

Zur Berechnung der relativen Abweichung von dieser Erwartungskurve wurde die Summe
aus den logarithmierten gemessenen Echodaten und einer Korrektur fir die
Bildvollstandigkeit gebildet. Zur Korrektur fir die Bildvollstandigkeit wurde das Produkt aus
dem Modellkoeffizienten fur den Bildvollstandigkeitswert (GAM.Bildvollstandigkeit) sowie der
Differenz aus eins minus des tatsachlichen Wertes berechnet. Die Gesamtsumme wurde

durch die von dem Modell vorhergesagte Echoanzahl (Pred) dividiert.

| log(korr.Dat) + coef(GAM.Bildvollstindigkeit) * (1 — Prob.Bilder)
E =
Pred

eqn 5

Diese relative Abweichung von der Erwartungskurve Uber den Jahresgang gibt an, ob eine
Nacht Uberproportional zugstark ist. Da hier nur Nachte mit Vogelzug von Interesse sind,
werden fur die spatere Auswertung die radarschwachsten unteren 32 % der Nachte nicht
bertcksichtigt. Hier wird davon ausgegangen, dass kein Zug stattfindet (die hierzu
notwendige Untergliederung in Kategorien erfolgte nach ENGELMANN [1978]), sondern es
sich bei den Radarechos um lokale Végel handelt. Im Weiteren wird bei dieser Auswahl von
Zugnachten gesprochen. In die nachtviertelweise Datentabelle wird daher eine Spalte

angefugt, die angibt, ob die jeweilige Zugnacht in die spatere Auswertung eingehen soll.

AnschlieRend wurde parallel zu der beschriebenen Modellierung auf Nachtbasis fur die
korrigierten Echozahlen die Kurve fur das mittlere Zugmuster Gber Jahres- und Tagesgang

(nachtviertelweise) bestimmt

Modell: GAM(log(korr.Dat) ~ s(Jultag, Viertel) + Prop.Bilder)
eqn 6

Es wurde wiederum die relative Abweichung von der Erwartungskurve berechnet. Diese
relative Abweichung wurde anschlieRend fur Zugnéachte in einem linearen Modell weiter
ausgewertet. Hierbei flossen in das volle Modell das Nachtviertel (Viertel) als Faktor, die
CWC an der FINO 1 (CWC.FINO) sowie die Luftfeuchte (LF), der Windprofit (WP) und die
Zugstaubedingungen (Stau) an den sieben Aufbruchsgebieten Dieksanderkoog (Di),
Helsingborg (He), Hovsor (Ho), Malbork (Ma), Tinn (Ti), Usedom (Us) und Valdemarsvik (Va)

ein (Abbildung 21, Tabelle 2). Ebenso wurden alle Interaktionen der Bedingungen innerhalb

eines Aufbruchsgebietes sowie des Nachtviertels und der CWC an der FINO 1 einbezogen:
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Modell: Im(rel ~ Viertel = LF.Di * WP.Di * Stau.Di * CWC.FINO +
Viertel = LF.He * WP.He = Stau. He = CWC.FINO +

Viertel * LF.Ho* WP.Ho = Stau. Ho * CWC.FINO +

Viertel * LF.Ma * WP.Ma * Stau. Ma = CWC.FINO +

Viertel * LF.Ti * WP.Ti* S5tau.Ti= CWC.FINO +

Viertel * LF.Us * WP.Us = S5tau.Us = CWC.FINO +

Viertel * LF.Va * WP.Va = Stau.Va * CWC.FINO)

eqn’7
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Abbildung 21: Lage der Forschungsplattform FINO 1 sowie von sieben potentiellen Aufbruchsgebieten, von
denen firr die Modellierung Wetterdaten herangezogen wurden (s. auch Tabelle 2). Quelle: Google Earth.

Zusatzlich wurden separat von Zugnachten nur die ausgewahlt, in denen mindestens 55 % der
korrigierten Echos in der ersten Nachthalfte bzw. in der zweiten Nachthalfte lagen. Da das
Nachtviertel im vorangegangenen Modell keine Relevanz hatte, erfolge diese Auswertung auf
Nachtbasis. Fur diese Nachte wurde dann jeweils wieder die relative Abweichung von der

Norm weiter ausgewertet:

Modell: lm(rel ~ LF.Di*= WP.Di * Stau. Di * CWC.FINO +
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LF.He= WP.He #* Stau. He * CWC.FINO +
LF.Ho* WP.Ho #* Stau.Ho* CWC.FINO +
LF. Ma= WP.Ma *S5tau. Ma * CWC.FINO +
LF.Ti*WP.Ti=5tau.Ti = CWC.FINO +
LF. Us*WP.Us =5tau. Us = CWC.FINO +
LF.Va=WP.Va = Stau.Va = CWC.FINQ)
eqn 8

Das am besten zu den Daten passende Modell wurde des Weiteren jeweils mit allen Daten
abzuglich aller vier Viertel einer Zugnacht gerechnet. Die Werte der relativen Abweichung
der Anzahl der Radarechos von der Norm fur die fehlende Zugnacht wurden dann auf
Grundlage der jeweiligen Modellergebnisse vorhergesagt. Hierzu wurde die Funktion
predict() verwendet. Die Vorhersagen und realen Daten wurden grafisch verglichen sowie

deren Korrelation bestimmt.
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Tabelle 2: Ubersicht zu Mittelpunkten der beriicksichtigten Wetterzellen fiir den Herbstzug (vgl. Abbildung 21).

Nr.
Wetterpunkt

N Breitengrad

54°00'53,50"

57°00'53,50"

56°02'50,70"

54°00'53,50"

60°00'53,50"

58°09'46,21"

54°00'53,50"

E Ldngengrad

08°52'35,90"

08°52'35,90"

12°41'39,69"

14°02'44,07"

08°52'35,90"

16°33'42,47"

19°09'02,58"

Breite (WGS84;
Kommazahlen)

54,01472

57,01472

56,04722

54,01472

60,01472

58,16277

54,01472

Linge (WGS84;
Kommazahlen)

8,87638

8,87638

12,69416

14,04555

8,87638

16,56166

19,15055

Ort

Dieksanderkoog

Hovsgr nordostl. Thisted
Helsingborg

Usedom

nordostl. Tinn, Telemark
Valdemarsvik

ostl. Malbork
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Region

Nearest coastal point of take off

DEN - Kimbria North

SWE - Southern Tip

GER - Pomerania

NOR — Interior south

SWE - Baltic coast

POL - Pomerania

Entfernung
zum
Wetterpunkt
1 [km]

333

333

333

666

666

666

Entfernung zu
FINO 1 [km]

150

363

450

483

683

772

816

Richtung
zuFINO 1
[l
270
204
242

270

193

270



2.6.4 Exposition = Gefahrdung? Was die Phanologien von Zugvogeln in

der Deutschen Bucht verraten.

Die zuvor vorgestellten Methoden erlauben es u. a., jahreszeitliche Muster zum Vorkommen
von Zugvogeln Uber der Deutschen Bucht sichtbar zu machen. Starke Prasenz bedeutet
dabei zunachst eine hohe Exposition gegenlber den Einwirkungen von OWEA. Allerdings
kénnen sich Muster zur Phanologie derselben Art je nach Methode unterscheiden
(DIERSCHKE et al. 2011, HiLL et al. 2014c). Sollten phanologische Muster, wie sie sich z. B.
Uber die Ruferfassung flir Situationen starker Annaherung ergeben, vom tatsachlichen
Vorkommen abweichen, unterlagen Vogel zu gewissen Zeiten Uberproportionaler
Gefahrdung. Starke Annaherung ist namlich Vorbedingung, um mit Offshore-Bauwerken zu
kollidieren und stets wurden Massen-Kollisionsnachte von hoher Rufaktivitdt begleitet
(HUPPOP et al. 2009, AUMULLER et al. 2011, HILL et al. 2014c, HUPPOP et al. in press). Da alle
Methoden bei der Erfassung von Vogelzug Restriktionen unterliegen und die im Offshore-
Bereich nachts eingesetzten zusatzlich nur relative Haufigkeitsmale liefern, ist die
Festlegung des ,echten jahreszeitlichen Vorkommens* zu Vergleichszwecken schwierig. Die
notwendigen Anforderungen erfullen aber die Angaben zum Vorkommen der Arten sehr
weitgehend, wie sie fur Helgoland publiziert wurden (DIERSCHKE et al. 2011). Die zugrunde
liegenden Daten betreffen langjahrig auf Basis von Individuen und uber viele Methoden
hinweg an einem Meeresstandort auf hoher See zusammengetragene Informationen. Aus
diesem Grund erfolgten Vergleiche der phanologischen Muster, wie sie sich aus dem
Totfundmonitoring, der Ruferfassung und der Radarerfassung ergeben, mit dem eigentlich
zu erwartenden Bild des Vorkommens im Bereich der Deutschen Bucht, welches uber das
Material der Insel Helgoland definiert ist. Im Falle der Totfunde koénnen Vergleiche
phanologische Angaben bis hin zu Geschlecht und Altersklasse bertcksichtigen, fur
Vogelrufe sind Aufgliederungen bis auf Artniveau mdglich. Radarwerte erlauben die

Beschreibung der jahreszeitlichen Zugphanologie des Taxons ,Vogel“.

Die Untersuchung jahreszeitlicher Aspekte von Kollisionshaufigkeiten und Situationen
verstarkter Annaherung beruhrt Fragen zu den Mechanismen von mit OWEA verbundener
Mortalitat (Kap. 1.1). GemaR absoluten Zahlen ist Vogelschlag vor allem ein herbstliches
Phanomen (Kap. 3.1.3.2), weshalb hier zur Untersuchung eine Beschrankung auf die

Wegzugperiode erfolgte.

2.6.4.1 Kollisionen von Zugvigeln - termingerecht?

Die Kollisionshaufigkeiten an beiden Standorten unterscheiden sich. Seit Errichtung der
FINO3 im Juli 2009 wurden bis zum 31.12.2014 86 Kollisionsopfer dokumentiert.
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Demgegentber geben HUPPOP et al. (in press) fur die FINO 1 fir den Zeitraum von
September 2003 bis Ende 2007 ca. 150 Opfern pro Jahr an. Seither kam es jedoch zu einer
Reduktion und bis Ende 2012 geben HILL et al. (2014c) eine Gesamtopferzahl fur FINO 1
von gut 1.000 Zugvogeln an. In ihrer Bindung an spezifische Situationen und der
Konzentration auf wenige starke Ereignisse, die das Gros der in der Vergangenheit an
FINO 1 kollidierten Tiere umfassten (HUPPOP et al. 2009, AUMULLER et al. 2011, HILL et al.
2014c, HUPPOP et al in press), sind solche Unterschiede moglicherweise wenig
aussagekraftig. Hinzu treten Konstruktionsunterschiede beider Plattformen, die sich Uber
unterschiedliche GroRe und der Lage von Deck zu Mast unterscheiden, was zu

Verzerrungen fuhren kann (vgl. Kap. 2.4.2).

Hinsichtlich der betroffenen Arten wie auch der Jahreszeiten gleichen sich die Standorte
hingegen. Die Uberpriifung der Totfundspektren der Plattformen ergibt sowohl fiir FINO 1
wie auch FINO 3 eine hohe Dominanz von Drosseln (Abbildung 22). Weitere besonders
haufig von Kollisionen betroffene Arten waren jeweils Star, aber auch z. B. Wiesenpieper und
Finkenvogel wie Bergfink Fringilla montifringilla und Erlenzeisig Carduelis spinus. Keine
Rolle spielten Nichtsingvogel, die an beiden Standorten nur ausnahmsweise als
Kollisionsopfer nachgewiesen wurden. Nichtsingvogel schlossen wir aufgrund der geringen
Werte von allen weiteren Analysen aus, denn mit Offshore-Bauwerken verbundene Mortalitat
ist zuvorderst ein Phanomen terrestrischer und des nachts ziehender Singvogel, wie die
Ergebnisse zeigen. An beiden Standorten dominieren die Zahlen tddlich kollidierter Vogel im
Herbst und konzentrieren sich wahrenddessen in besonderem Mafe auf die Monate

Oktober/November mit einem prominenten Gipfel direkt zur Monatswende (Abbildung 23).

Drosseln 56.5 %

Drosseln 68.9 %

Fliegenschnapper 1 %
Zweigsanger 1.8 %

Andere Singvogel 2 %
Nichtsingvdgel 2.3 %

Pieper 2.7 %

Lerchen, Stelzen, Schwalben 2.8 % ~ ¢
Nicht spezifizierte Vogel 3 % Andere Singvigel 3.5% .

Finken'4 0 Lerchen, Stelzen, Schwalben 4.7 %
Star 10.9 % Zweigsanger 5.9 %

Pieper 2.4 %
Nichtsingvogel 3.5 %
Fliegenschnapper 3.5 %

Finken 3.5 %

Star 16.5 %

Totfunde 2003-2013, n = 1.057 Totfunde 2009-2013, n = 85
Birds collided 2003-2013, n = 1.057 Birds collided 2009-2013, n = 85

Abbildung 22: Anteile von verschiedenen Arten bzw. Artengruppen zwischen Oktober 2003 bis Dezember 2013
auf FINO 1 (links) bzw. zwischen Juli 2009 bis Dezember 2013 auf FINO 3 tddlich kollidierten Végeln (rechts).
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Abbildung 23: Jahreszeitliche Verteilung auf FINO 1 zwischen Oktober 2003 bis Dezember 2013 (links) bzw. auf
FINO 3 zwischen Juli 2009 und Dezember 2013 (rechts) tddlich kollidierter Végel in Pentadenschérfe. n-Totfunde
FINO 1 = 1.057 (2003-2013), n-Totfunde FINO 3 = 85 (2009-2013). Beachte unterschiedliches Skalenniveau.

Gleiche jahreszeitliche Abschnitte und die Ubereinstimmung der Artenzusammensetzung
rechtfertigen die Bildung eines gemeinsamen Datensatzes der an beiden Plattformen
wahrend des Wegzugs verungliickten Singvdgel zu einer Stichprobe von im Offshore-
Bereich an Bauwerken kollidierten Tieren. Auch eine am 10.01.2010 auf dem Umspannwerk
von alpha ventus gefundene Rotdrossel wurde hierin integriert. Uberhaupt wurden alle im
Dezember und Januar erfolgten Kollisionen berticksichtigt, denn fur alle diese Falle war Gber
Wintereinbriiche das Vorliegen von Winterflucht anzunehmen. Alle aus der Wegzugperiode
berlcksichtigten Singvogel summierten sich so auf 751 Individuen (Abbildung 24), was

65,4 % aller an den beiden Plattformen bis Ende 2014 registrierten Totfunden entspricht.

Drosseln 82 %

Andere Singvogel 0.4 %
Schnapperverwandte 1.1 %

Zweigsanger 1.2 %
Lerchen, Stelzen, Schwalben 1.5 %

Pieper 3.1 %
Finken 4.3 %

Star6.5 %

Totfunde Singvogel 2003-2014, n = 751
Passerines collided 2003-2014, n = 751

Abbildung 24: Anteile von verschiedenen Arten bzw. Artengruppen aller 751 im zweiten Halbjahr von Oktober
2003 bis Dezember 2014 auf FINO 1 bzw. von Juli 2009 bis Dezember 2014 auf FINO 3 im Offshore-Bereich
todlich kollidierter Singvogel. Nur artlich bestimmte Individuen wurden berticksichtigt.

Berucksichtigt wurden nur bis auf Artniveau bestimmte Tiere, andernfalls ist eine Beurteilung
im Sinne verfriihten oder verspateten Auftretens nicht mdglich. Ausgeschlossen von den

Analysen werden musste der Bergfink, denn hinsichtlich der Vergleichswerte von Helgoland
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bestehen Unsicherheiten. Demnach hat sich das Wegzug-Vorkommen der Art nach
Fanglingen zwischen den 1960er Jahren bis zum Jahr 2008 signifikant um 18 Tage verfriht
(DIERSCHKE et al. 2011). Zugleich ist es aber viel schwacher geworden, was die
Terminierung des derzeitigen Hauptvorkommens Uber einen Zentralwert wie den Median
nicht verlasslich moglich macht (HUPPOP & HUPPOP 2004). Desweiteren schlossen wir zwei
verunglickte Schneeammern Plectrophenax calcarius von den Analysen aus. Fir die Vogel
kommen mindestens zwei distinkte Herkunftsgebiete unterschiedlicher Populationen infrage,
ohne dass es hierzu oder zum zeitlichen Muster des Auftretens verlassliche Daten gabe (vgl.
DIERSCHKE et al. 2011). Einzelfunde zweier Rauchschwalben Hirundo rustica und je einer
Ménchsgrasmicke Sylvia atricapilla bzw. Wacholderdrossel Turdus pilaris gingen nicht in die
Analysen ein, denn in diesen Fallen hatten sich Uber die mitgeteilten Fundumstande Zweifel

an Kollisionen wahrend der Dunkelheit ergeben.

Fir jedes Funddatum eines kollidierten Singvogel-Individuums bekannter Artzugehérigkeit
wurde der zeitliche Abstand zum mittleren Vorkommen seiner Art im Bereich der Deutschen
Bucht (m-VDB, s. u.) in Tagen gemessen. Bei 327 Vogel (43,4 %) entsprach das Funddatum
dem Kollisionsdatum. Die Bestimmung wurde ermdglicht Gber Flige an aufeinander
folgenden Tagen, mehrtagige Plattformaufenthalte, Sichtung nachtlichen Bildmaterials (vgl.
AUMULLER et al. 2011) oder uber anderweitige Hinweise aus den mitgeteilten
Fundumstanden. In den Fallen ohne solche Mdoglichkeiten wurde das Datum des
vorangegangenen Fluges als Kollisionsdatum eingesetzt. Dies hat zur Folge, dass die zur
Abstandsmessung herangezogenen Daten in vielen Fallen ein zu frih liegendes Datum
berlcksichtigen und die Kollision tatséchlich spater erfolgte. Zur Bestimmung des m-VDB-
Werts wurden die von DIERSCHKE et al. (2011) genannten Kenndaten von Helgoland
herangezogen. Im Regelfall umfassen die dort genannten Mediane alle festgestellten
Individuen, was fir 16 von 21 als Kollisionsopfer in den Analysen reprasentierten Arten gilt.
Fir Amsel, Singdrossel, Rotkehlchen Erithacus rubecula und Wacholderdrossel geben
DIERSCHKE et al. (2011) nur fur Teilausschnitte Zentralwerte an. Diese Teilausschnitte
betreffen Daten zum Nachtverhér auf der Basis artlicher Prasenz (J. Dierschke, pers. Mitt.),
aber vor allem den Median nach Fang und den Korrekturwert dieser Daten nach dem BKDE-
Verfahren (Binned-Kernel-Density-Estimate) zum Ausgleich verschiedener Gipfel, wie sie
z. B. durch populations-, geschlechts- und/oder altersgestaffelten Zug zustande kommen
(beide nach HUPPOP & HUPPOP 2004). Der jeweils mittlere dieser drei Mediane wurde als m-
VDB-Wert herangezogen. Beim Star musste in Ermangelung fir Helgoland mitgeteilter
Mediantermine ein Wert aus dem kombinatorischen Vergleich von Zugmaxima aus mehreren
Erfassungsmethoden gebildet werden. So wurde der Wegzugmedian als mittlerer Tag
zwischen maximalen Rastbestanden und Maximalzahlen beobachteten Tagzugs
(DIERSCHKE et al. 2011) auf den 22.10. terminiert (s. auch Kap. 3.1.2.3).
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Weiterhin wurden geschlechts- und altersspezifisch differenzierter Zug bertcksichtigt, indem
vom m-VDB-Wert entsprechend aufgeschlagen oder abgezogen wurde. So ziehen die
Amselweibchen den  Mannchen im Herbst um rund drei Tage voran
(HUPPOP & HUPPOP 2004), die Amsel insgesamt erlangt ihren m-VDB-Wert am 02.11.
(Median Fang 28.10., BKDE-Korrektur 02.11., Nachtverhor Helgoland 04.11.). Daraus lasst
sich der 31.10. fir Weibchen bzw. der 04.11. fir Mannchen als Erwartungswert flr das
mittlere Individuum ableiten, sobald die 1,5 Tage Abstand zum gemeinsamen

Erwartungswert gerundet werden.

Kollisionen finden oft sehr geballt an einzelnen Terminen statt (s. Kap. 1.1.). Solche
sogenannten Massenkollisionen kénnen die Ergebnisse u. U. stark beeinflussen, so dass
zusatzlich nur die Verteilung von Ereignissen kollidierter Vogel untersucht wurde. Als je ein
Ereignis wurden art-, geschlechts- und altersspezifische Unterschiede der kollidierten Vogel

gewertet, sowie die ggf. voneinander abweichenden Kollisionsorte (FINO 1, FINO 3).

Nicht berilcksichtigt wurde die jahrweise Streuung im Auftreten der Arten, die sich
grundsatzlich in vielen Fallen anhand von Fangen im Fanggarten ermitteln lieRe. Diese

Daten standen uns jedoch nicht zur Verfligung.

2.6.4.2 Nichtliche Annaherung von Zugvogeln - termingerecht?

Wie im Falle der Totfunde ahneln sich sowohl das uUber die Ruferfassung an beiden
Standorten ermittelte Artenspektrum (FINO 1 s. HUPPOP et al. 2012a, HILL et al. 2014c,
FINO 3: s. Kap. 3.1.2.1), als auch die Phanologie (FINO 1: Abbildung 25, FINO 3: Abbildung
46, Kap. 3.1.2.2). Aus diesem Grund wurden auch die Daten der Ruferfassung zu einem
gemeinsamen Datenpool verschmolzen, der Auskunft zu nachtlichen Annaherungen von

Singvogeln an Bauwerke im Offshore-Bereich gibt.

2004-2012
350 1n=5.204
300 -
250
200 -
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50
J F M

call positive hours [n]

Rufpositive Stunden [n]

Abbildung 25: Summen zugrufpositiver Stunden (n = 5.204) wahrend des Heimzugs (Méarz bis Mai) und des
Wegzugs (Juli bis November) zwischen 2004 und 2012 am Standort FINO 1 auf Pentadenbasis. Graue Felder
unterhalb der Achse kennzeichnen Zeitraume, in denen keine Daten ausgewertet wurden.
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Zu berilcksichtigen waren wiederum nur bis auf Artniveau bestimmte Tiere. Nicht integriert
wurden wie beim phanologischen Vergleich der tddlich Kkollidierten Zugvdgel die
Rufvorkommen von Bergfink und Schneeammer. Die Analysen betreffen ansonsten alle
weiteren Singvogel, Nichtsingvogel blieben ausgeschlossen (zu den jeweiligen Grunden
s. 0.). Winterfluchten konnten nicht integriert werden, denn im Gegensatz zur ganzjahrig
moglichen Suche nach verunglickten Vogeln unterlag die Auswertung von Rufen einer
jahreszeitlichen Begrenzung mit Stopp zum Sonnenaufgang am 01.12. Art fir Art wurden die
rufpositiven Dateien zusammengefasst und fur jedes Datum mit Rufaufzeichnungen der
zeitliche Abstand zum m-VDB (s. 0.) im Bereich der Deutschen Bucht in Tagen gemessen.
Dazu wurde auf das seit 2008 (FINO 1) bzw. 2009 (FINO 3) angefallene Datenmaterial

zurtickgegriffen.

Ahnlich wie Kollisionen findet starke Annéherung oft geballt an einzelnen Terminen statt.
Deshalb wurde auch fir Daten der Ruferfassung zusatzlich nur die Verteilung von
Ereignissen angenaherter Vogel untersucht. Als je ein Ereignis wurden artspezifische
Unterschiede der registrierten Voégel sowie voneinander abweichenden Standorte (FINO 1,
FINO 3) gewertet. Geschlechts- oder altersspezifische Unterschiede lassen sich bei der
Ruferfassung nicht berlcksichtigen, da die Rufe keine diesbezlgliche Differenzierung
zulassen. Auf Basis von Ereignissen wurde zusatzlich zum Zeitraum ab 2008 noch auf
Annaherungsnachte seit 2004 auf FINO 1 zurlckgegriffen. Bei der zuvor geschilderten
Analyse zu rufpositiven Dateien ist dies nicht mdglich, denn vor 2008 wurden Rufmaxima je
Minute als EingangsgrofRe gebildet. Ein Umcodieren der Daten ist méglich, aber bislang nicht

erfolgt.

2.6.4.3 Nichtliche Flugbewegungen von Zugvogeln - termingerecht?

Aufgrund des besonders langjahrigen Messbetriebs und des methodischen Primarzuschnitts
zur Erfassung der Intensitdt (z. B. HOPPOP et al. 2005), wurden die Daten der
Vertikalradarerfassung auf FINO 1 einem naheren Vergleich mit den Daten zum Helgolander
Vogelzug zur Wegzugzeit unterzogen. Um Vorstellungen dazu zu erhalten, wann der aus
ungezahlt vielen Individuen aus vielen Arten zusammengesetzte Vogelzug Uber der
Deutschen Bucht kulminiert, wurde fir Halbmonatszeitraume von Ende Juni bis Ende

November die Anzahl von Arten bestimmt, deren Auftreten jeweils gipfelt.

Mafgeblich zur Zuweisung waren die von DIERSCHKE et al. (2011) genannten Termine zum
zentralen Vorkommen. Sobald Mediantermine fehlten, wurden die drei Pentaden maximalen
Vorkommens der Wegzugphase betrachtet und die jahreszeitlich mittlere Pentade als
zentrales Vorkommen gewertet. Der mittlere Tag dieser Pentade wurde zur Einordnung auf

Halbmonatsbasis herangezogen. Sofern DIERSCHKE et al. (2011) das jahreszeitliche
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Vorkommen fur Teilausschnitte des Datenmaterials getrennt darstellen (z. B. Trennung
zwischen Rastvorkommen und Tagzugbeobachtungen) und gleichzeitig keinen Mediantermin

nennen, wurde diejenige Darstellung des Vorkommens gewahlt, die mehr Vogel umfasst.

Es wurden nur solche Arten beriicksichtigt, fur die seit den 1980er Jahren ein Status fast
alljahrlicher Feststellung auf Helgoland gilt (DIERSCHKE et al. 2011, s. auch HILL et al. 2014c)
und die ein Vorkommen wahrend der Wegzugphase zeigen. Arten, bei denen die Zugzeit
und mithin das zentrale Vorkommen nicht zu bestimmen ist, blieben unbeachtet. Hierzu
zahlen Arten, die auf Helgoland briten (z. B. Haussperling Passer domesticus) oder denen
ein ausgepragtes Wintervorkommen (z. B. Meerstrandlaufer Calidris maritima) gemein ist, so
dass Zugbewegungen bis zur Unkenntlichkeit maskiert werden. Ausnahmen stellen
Basstdlpel, Dreizehen-, Mantel- L. marinus und Heringsmoéwe dar. Diese Arten werden auf
FINO 1 mutmalilich besonders haufig vom Vertikalradar erfasst, ihr Durchzug auf Helgoland
lasst sich indes —der Brutvégel und/oder der Uberwinterer wegen — nur unzureichend
darstellen. Ersatzhalber fand ihr maximales Vorkommen auf Halbmonatsbasis gemaf
Planzugbeobachtungen von FINO 1 aus Beachtung (HILL et al. 2014c, eig. Daten). Nicht
bericksichtigt wurden Alken- und Roéhrennasen-Arten, da sich diese Arten angesichts ihres
obligat tiefen Fluges fast ohne Ausnahme unterhalb des Radarhorizontes bewegen durften
(Kap. 1.1). Beim Star diente ein Sonderverfahren der Lagebestimmung des zentralen
Zugvorkommens (Kap. 2.6.4.1). Insgesamt wurden die zentralen Vorkommen von 184 der
215 seit den 1980er Jahren fast alljahrlich auf Helgoland registrierten Arten auf
Halbmonatsbasis eingeordnet. Bei zehn Arten mussten Vorkommen gesplittet werden. Dies
war bei solchen Arten der Fall, wo Alt- und Jungvdgel teils Uber Monatszeitrdume getrennt
voneinander den Betrachtungsraum gehauft durchqueren. Neben Lach- L. ridibundus und
Sturmmowe L. canus betraf dies ausschlieBlich Limikolen-Arten (s. Anhang, Tabelle 10).
Insgesamt wurden so 194 distinkte Zugvogel-Vorkommen hinsichtlich ihrer zeitlichen Lage

innerhalb der Wegzugphase genauer eingeordnet.

In einem Folgeschritt galt es, die =zeitlich eingeordneten Vorkommen gemafR den
bestehenden Haufigkeitsunterschieden zu gewichten. Dazu wurde die maximale
Tagessumme auf dem Wegzug seit den 1980er Jahren berucksichtigt, wie sie von
DIERSCHKE et al. (2011) fur die verschiedenen Arten angegeben werden. Wo keine Angabe
erfolgte, wurde der Mindestwert ,1“ eingesetzt, wo die Angaben allgemein gehalten wurden,
musste aus den Angaben eine Zugehorigkeit zu Kategorien abgeleitet werden. Als
Kategoriengrenze legten wir ,> 1-5Ind.“, > 5-10 Ind., >10-50 Ind. usw. fest. Die Angabe

,1ageswerte von bis zu mehreren tausend* fiel in die Kategorie bis 5.000 Ind.

Fir alle je Halbmonatshalfte kulminierenden Vorkommen wurden die maximalen
Tagessummen-Werte addiert. Auf diese Weise wurde eine Vogelzugphanologie unter

Berlcksichtigung von Artenzahl und der jeweiligen Haufigkeit erstellt. Diese bietet
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Orientierung dazu, wann im Verlauf der Wegzugphase flir den Bereich der Deutschen mit
wie viel Vogelzug — auf Basis relativer Haufigkeitsbeziige zueinander —zu rechnen ist.
Diesem Muster wurde die mittels Vertikalradar ermittelte Phanologie gegenuber gestellt.
Zusatzlich wurde dieses nur unter Einschluss aller Singvogelarten wiederholt. Einerseits
bilden des Nacht ziehende Singvogel das Gros der Durchzugler (Kap. 1.1). Andererseits
konnen Unsicherheiten reduziert werden, die mit der unterschiedlichen Neigung zur
Truppbildung zwischen Nichtsingvogeln und Singvogeln verbunden sind. Radargerate sind
beispielsweise nicht dazu in der Lage, einen ziehenden Gansetrupp individuell aufzulésen,

sondern stellen diesen als ein einzelnes Echo dar (Kap. 2.1.4).

2.6.5 Tagesgang

Zur Darstellung tageszeitlicher Zugintensitatsverlaufe ist es wichtig, die Relation der
Messwerte zu Sonnenauf- und -untergang beizubehalten, denn diese stellen Gberwiegend
den Fixpunkt zur Aufnahme von Nacht- bzw. Tagzug dar. Durch im Jahresgang dynamisch
wechselnde Sonnenauf- und Sonnenuntergangszeiten variieren feste Zeitstunden in ihrer
Relation zu Nacht- bzw. Tagesbeginn jedoch. So fallt beispielsweise die Stunde 06:00-
07:00 Uhr zu Beginn der Heimzugperiode im Marz in die Dunkelphase, wahrend die gleiche

Zeitstunde gegen Ende der Heimzugperiode im Mai deutlich in der Hellphase liegt.

Zugrufe und Radarechos wurden sekundengenau, Videobilder minutengenau erfasst. Mithin
ist eine Auswertungsform maoglich, die fir jeden Messwert relative tageszeitliche Bezlge
exakt erhalt und eine Analyse zum Vogelzug im Sinne bevorzugter oder gemiedener Tages-
und Nachtphasen zu Migrationsbewegungen ermoglicht. Dazu wurden Hell- und
Dunkelphase zugperiodenumfassend in Viertel aufgeteilt, fir jeden Tag die dynamisch
wechselnden Grenzen errechnet und schlie3lich die Messwerte entsprechend ihrer zeitlichen
Lage =zugewiesen. Auch der genaue =zeitliche Erfassungsaufwand je Nacht- bzw.
Tagesviertel konnte bestimmt werden. Unter Verwendung des Jacobs’schen
Selektivitatsindex (JAcoBs 1974) wurde der Tagesgang auf Uberproportional stark bzw.
schwach beflogene Phasen hin untersucht. Dazu wurden Tageszeit und Zugrate im Sinne
einer Angebots- (Erfassungsaufwand) und Nachfragesituation (Erfassungserfolg) aufgefasst.

Die Formel zur Verschneidung von Beprobungszeit und Erfassungserfolg lautet:

r—-e
r+p—2=%rp

eqn 9

(D = Selektivitatsindex, r = Anteil Messwert zum Vogelzug einer Zeiteinheit, p = anteiliger Erfassungsaufwand in
einer Zeiteinheit.
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Die relative Differenz D kann dabei Werte zwischen -1 (vollstdndige Absenz) und +1
(vollstandige Prasenz) annehmen. Auf diese Weise kann Vogelprasenz wahrend einzelner
Phasen im Tages- oder Nachtgang und in Relation zum Erfassungsaufwand als Uber-
(Positivwerte) oder unterreprasentiert (Negativwerte) erkannt werden. Je weiter sich die
Werte dabei vom Wert 0 (Erfassungserfolg = Erwartungswert) entfernen, umso starker ist
positive oder negative ,Selektion“ ausgepragt. Oftmals werden willkirliche Grenzen gezogen
oberhalb derer von ,Praferenz* (z. B. Werte oberhalb von +0,33) bzw. unterhalb derer (z. B.
Werte unterhalb von -0,33) von ,Meidung“ gesprochen wird. Werte innerhalb dieser Grenze
waren dann als ,Nutzung gemafl Angebot® zu interpretieren. Wir haben bewusst auf
formalistische Grenzziehungen dieser Art verzichtet und sprechen auch geringfiigig von 0
abweichende Werte als Tendenzen in die eine oder andere Richtung an. Um nicht unnétig
Erkenntnisse zu den Mechanismen diurnalen Verhaltens zu suggerieren, werden Begriffe
wie ,Selektion®, ,Praferenz oder ,Meidung® im Zusammenhang mit tageszeitlicher
Vogelprasenz vermieden und Vogelprasenz wahrend einzelner Tagesabschnitte z. B. als

»=aberproportional®, ,positiv vom Erwartungswert abweichend® o. &. bezeichnet.

3. Ergebnisse & Diskussion

3.1 Vogelzugmuster am Standort FINO 3 in Raum & Zeit

Jahreszeitliches Auftreten von Végeln lasst sich flir mehrjahrige Zeitrdume besonders gut
Uber Verlaufsdiagramme darstellen. Die fur solche Darstellungen vorgenommene
Mittelwertbildung erlaubt es mit zunehmender Langfristigkeit der Untersuchungen, besonders
stark im Jahresgang beflogene Phasen oder solche mit starker Rufaktivitdt erkennen zu
kénnen und die von Jahr zu Jahr vorhandene Variabilitdt ,auszugleichen®. Auch technisch
bedingte Erfassungslicken sind so zu kompensieren. Kennwertermittlungen zu
artspezifischen Verteilungen erlauben es Uberdies, von Art zu Art unterschiedliche genutzte
Zeitfenster zur Passage des Standorts zu erkennen. Aus der Klarung raumlicher und
zeitlicher Exposition gegenuber OWEA von Vdgeln ergeben sich direkt Hinweise auf eine
bestehende Kollisionsgefahrdung, da Kollisionen an spezifische Situationen gebunden sind
(Kap. 1.1).
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3.1.1 Horizontalradar

Angaben zur raumlich-zeitlichen Exposition von Vogeln lassen sich Uber Radarsysteme nicht
artbezogen auflésen, sondern betreffen das Taxon ,Vogel spec.”. Das auf FINO 3
eingesetzte Parabolradar ist im Gegensatz zur vertikal eingesetzten Antenne auf FINO 1
nicht primar zur quantitativen Erfassung von Vogelechos optimiert, sondern zur
Richtungsbestimmung (s. Kap. 2.1). Dennoch sind Angaben zu Jahres- wie Tagesgang

madglich und sinnvoll.

3.1.1.1 Phanologie

Die langjahrigen Erfassungen zum Vogelzugaufkommen an FINO 1 zeigen, dass Uber der
offenen See der Deutschen Bucht Uber das gesamte Jahr hinweg mit Vogelzugbewegungen
zu rechnen ist (Abbildung 26). Das Datenmaterial 1&dsst dabei wahrend des Heimzugs auf
verstarkte Flugbewegungen zwischen Marz bis Mai schlielen. Der Wegzug ist insgesamt
starker ausgepragt und umfasst mit dem Oktober den vogelzugstarksten Monat des
gesamten Jahres.

2004-2012 (ohne 2007)

100 4 n= 776.880
. 80-
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Abbildung 26: Stundenmittel (iber Vertikalradarmessung bis 1.000 m detektierter Vogelechos an FINO 1 (2004-
2012 ohne 2007; Tagesscharfe). Schwarze Balken geben Messwerte unter Tageslichtbedingungen wieder,
hellgraue Balken reprasentieren Nachtwerte.

Solche generalisierten Muster dirfen jedoch nicht Uber zwischenjahrliche Variabilitat
hinwegtduschen. Diese ist als hoch einzuschatzen (z. B. HOPPOP et al. 2009a, HILL et al.
2014c) und wird fur die Jahre 2012-2015 auch anhand der Parabolradardaten von FINO 3
deutlich (Abbildung 27 — Abbildung 33). Besonders kontrastierend treten dabei Unterschiede
zwischen den Frihjahrsperioden 2013 und 2014 hervor, die sehr weitgehend Resultat
unterschiedlicher Witterung sein sollten (vgl. hierzu Kap. 1.2.1, 1.2.2). Fur das Fruhjahr 2013
lasst sich erkennen, dass Vogelzug bis mindestens Ende Marz kaum stattfand (Abbildung

28). Der Marz 2013 war sowohl in Deutschland als auch in anderen Gegenden Mitteleuropas
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durch die niedrigsten Temperaturen seit Aufzeichnungsbeginn gekennzeichnet. Wochenlang
anhaltende kalte Ostwinde und vielerorts geschlossene Schneedecken flhrten zu einem
bisher wohl beispiellosen Zugstau vieler nach Norden wandernder Zugvogel
(GELPKE et al. 2013). Besonders in Mittel- und Sudwestdeutschland kam es zu grofden
Aggregationen ,hangen gebliebener* Zugvdgel. Der massive Zugstau léste sich erst im April
und als Folge eines tiefgreifenden Wetterumschwungs auf: Die Kaltluftzufuhr durch Ostwinde
fand ihr Ende und Warmluft aus Stdwesteuropa konnte nach Norden vordringen. Im Gefolge
konnte auch im Offshore-Bereich der Deutschen Bucht erstmals und an den Standorten von
FINO 3, FINO 1 und Helgoland Ubereinstimmend auf nennenswerten Vogelzug geschlossen
werden (Abbildung 28, HILL et al. 2014b, DIERSCHKE et al. 2014). Im Gegensatz dazu war
das Frihjahr 2014 aulerordentlich mild. Erster starkerer Vogelzug trat schon frih im Marz
auf. Die zwei zugstarksten Nachte des Monats wurden an FINO 3 am 09./10.03. und
19./20.03. verzeichnet (Abbildung 29). Auch hierbei handelte es sich offenkundig um
breitangelegte Vogelzugereignisse uber der Deutschen Bucht, denn wiederum wiesen auch
die Radarechosummen des auf FINO 1 eingesetzten Vertikalradars die beiden Nachte als

zugstarkste Nachte des Monats aus (Abbildung 29).

Besonders stark waren auch die von Tag zu Tag auftretenden Unterschiede in der
verzeichneten Zugstarke. Grundsatzlich traten starke Zugnachte oder -tage im Zeitraum
2012-2015 Uber die gesamte Zugperiode hinweg auf, besonders haufig waren sie dabei
wahrend der ersten Aprilhalfte (Abbildung 27 — Abbildung 30).
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Abbildung 27: Je Zugnacht gemittelte Windparameter (oben) im Frihjahr 2012 (Datenbasis: http://fino.bsh.de)
sowie per Horizontalradar an FINO 3 gemessene Zugintensitat (mittig) als aufwandskorrigierte Summe der
Tracks. Um breitangelegte Zugbewegungen Uber der Deutschen Bucht erkennen zu koénnen, ist zum Vergleich
die mittlere Zugintensitat je Messnacht aus der Vertikalradarerfassung am Standort FINO 1 (unten) gegeben.
Unterhalb der x-Achse grau unterlegte Bereiche kennzeichnen Erfassungsliicken.

84


http://fino.bsh.de/

FINO3

= 20

% — NwW

5 | 15 =W =2
£ -sw 2
ETY =
£E 10 s 8
gv rso g
o 5 o §
é  NO

] ] ]

AT IITFITIFITS
QQQQQQQQQ

[ L PN N R N ’\'\‘L""b

FINO 3 WTag MNacht

50 7

40 |

20 4

10 —

0 J 1y 1l 1
o ‘c & ‘33 N
’\

Zugintensitat [Summe Tracks!
Zugtag bzw. -nacht]

ML I I I I I
Q\(?{bg% SRS qc,a Q“: o7 (@Q& o o a®
Fruhjahr 2013
(Morr =293,7)
FINE Niorr = 152171
300
250
200
150
100
50

0
@%@@@uuuub@ﬁ:ﬁ:b
QQQQQQQQQ
@ i o 18 '\Q'\fl,fz?‘

Mittlere Zug-
intensitét [Echos/h]

Abbildung 28: Je Zugnacht gemittelte Windparameter (oben) im Friihjahr 2013 (Datenbasis: http://fino.bsh.de)
sowie per Horizontalradar an FINO 3 gemessene Zugintensitat (mittig) als aufwandskorrigierte Summe der
Tracks. Um breitangelegte Zugbewegungen Uber der Deutschen Bucht erkennen zu koénnen, ist zum Vergleich
die mittlere Zugintensitat je Messnacht aus der Vertikalradarerfassung am Standort FINO 1 (unten) gegeben.
Unterhalb der x-Achse grau unterlegte Bereiche kennzeichnen Erfassungsliicken.
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Abbildung 29: Je Zugnacht gemittelte Windparameter (oben) im Friihjahr 2014 (Datenbasis: http://fino.bsh.de)
sowie per Horizontalradar an FINO 3 gemessene Zugintensitat (mittig) als aufwandskorrigierte Summe der
Tracks. Um breitangelegte Zugbewegungen Uber der Deutschen Bucht erkennen zu koénnen, ist zum Vergleich
die mittlere Zugintensitat je Messnacht aus der Vertikalradarerfassung am Standort FINO 1 (unten) gegeben.
Unterhalb der x-Achse grau unterlegte Bereiche kennzeichnen Erfassungsliicken.
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Abbildung 30: Je Zugnacht per Horizontalradar an FINO 3 gemessene Zugintensitat als aufwandskorrigierte
Summe der Tracks. Unterhalb der x-Achse grau unterlegte Bereiche kennzeichnen Erfassungsliicken.

Auch Uber alle Wegzugphasen der Jahre 2012-2014 hinweg war Kkontinuierlich
Vogelzugaktivitdt zu erkennen (Abbildung 31 — Abbildung 33). Allerdings war Vogelzug

jeweils ungleich verteilt und starker Vogelzug konzentrierte sich auf kiirzere Phasen oder
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sogar einzelne Tage bzw. Nachte. Die jahreszeitliche Positionierung solcher
Zugaktivitatsgipfel war in allen Jahren unterschiedlich. Wahrend im Jahr 2012 die starksten
Zugnachte Mitte bis Ende Oktober lagen (bei zuvor allerdings langer Datenltcke), wurden sie
im Herbst 2013, nach einer ersten Vogelzugwelle um Ende Juli/Anfang August herum,
zwischen Ende September bis Mitte Oktober und 2014 zwischen Anfang Oktober und
Anfang November verzeichnet (Abbildung 31 — Abbildung 33). In der Gesamtschau
entspricht dies dem Muster aus Langzeituntersuchungen im Offshore-Bereich der Deutschen
Bucht, anhand derer der Zeitraum von Ende September bis Anfang November als besonders
vogelzugintensive Phase im Jahresgang identifiziert wurde (Abbildung 26, s. auch HUPPOP et
al. 2010, 2012a, HiLL et al. 2014c).
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Abbildung 31: Je Zugnacht gemittelte Windparameter (oben) im Herbst 2012 (Datenbasis: http:/fino.bsh.de)
sowie per Horizontalradar an FINO 3 gemessene Zugintensitat (mittig) als aufwandskorrigierte Summe der
Tracks. Um breitangelegte Zugbewegungen Uber der Deutschen Bucht erkennen zu kénnen, ist zum Vergleich
die mittlere Zugintensitat je Messnacht aus der Vertikalradarerfassung am Standort FINO 1 (unten) gegeben.
Unterhalb der x-Achse grau unterlegte Bereiche kennzeichnen Erfassungsliicken.
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Abbildung 32: Je Zugnacht gemittelte Windparameter (oben) im Herbst 2013 (Datenbasis: http://fino.bsh.de)
sowie per Horizontalradar an FINO 3 gemessene Zugintensitat (mittig) als aufwandskorrigierte Summe der
Tracks. Um breitangelegte Zugbewegungen Uber der Deutschen Bucht erkennen zu kénnen, ist zum Vergleich
die mittlere Zugintensitat je Messnacht aus der Vertikalradarerfassung am Standort FINO 1 (unten) gegeben.
Unterhalb der x-Achse grau unterlegte Bereiche kennzeichnen Erfassungsliicken.
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Abbildung 33: Je Zugnacht gemittelte Windparameter (oben) im Herbst 2014 (Datenbasis: http://fino.bsh.de)
sowie per Horizontalradar an FINO 3 gemessene Zugintensitat (mittig) als aufwandskorrigierte Summe der
Tracks. Um breitangelegte Zugbewegungen (ber der Deutschen Bucht erkennen zu kdénnen, ist zum Vergleich
die mittlere Zugintensitat je Messnacht aus der Vertikalradarerfassung am Standort FINO 1 (unten) gegeben.
Unterhalb der x-Achse grau unterlegte Bereiche kennzeichnen Erfassungsliicken.

Starke Vogelzugereignisse machten sich im Allgemeinen an beiden Standorten und trotz der
Anwendung unterschiedlicher Radarsysteme mit divergierender Optimierung (Kap. 2.1)
bemerkbar. Im Fruhjahr 2012 wurde jeweils die Nacht vom 10.04./11.04. als starkste
Zugnacht identifiziert (Abbildung 27), im Herbst 2014 Ubereinstimmend die Nacht vom
29.10./30.10. als herausragend erkannt (Abbildung 33). Weiterhin im Herbst 2014 in beiden
Gebieten prominent in Erscheinung getretene Zugereignisse waren die Nachte 02./03.10.,
12./13.10. und 17./18.10., und im Herbst 2013 kam es wahrend der Nachte 05./06.10.,
10./11.10. und 17./18.10. zu breit angelegten Uberflugereignissen lber die Deutsche Bucht.
Einen solchen Zusammenhang als Resultat nachtlichen Breitfrontzuges schildern
WEIR et al. (2012) auf der Basis ganzer Zugperioden. Damit ist gesichert, dass an beiden
Standorten gegenlaufige Ergebnisse, wie sie sich z. B. am 04./05.11.2014 mit hohen
Messwerten an der FINO 3 bei gleichzeitig nur unterdurchschnittlichen Vogelechozahlen an

FINO 1 ergeben (Abbildung 33), vergleichsweise selten sind.
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Tageweise, aber auch wellenartig Uber die Zugperiode hinweg fluktuierende
Vogelzugaktivitdt ist im herbstlichen Mitteleuropa typisch und als Ausdruck jeweils
vorherrschender Bedingungen zum Zug geeigneten oder ungeeigneten Wetters zu
interpretieren (z. B. ERNI et al. 2002). Fur Offshore-Bereiche gilt dies in verstarktem Malle:
Meeresbereiche stellen fur das Gros der Durchzigler am Standort eine Barriere dar
(Kap. 1.2.2). Die besondere Selektivitat geeigneter Zugbedingungen zur Uberwindung einer
Barriere durch Zugvogel fuhrt im Betrachtungsraum 2zu tageweisen aber auch
zwischenjahrlichen Schwankungs-Amplituden mit ungemein starken Ausschldgen der
gemessenen Vogelzugintensitaten (z. B. HUPPOP et al. 2010, HUPPOP et al. 2012a, HiLL et al.
2014c).

3.1.1.2 Tageszeitliche Muster

Vogelechos konnten nicht nur Uber die gesamte Heimzug- bzw. Wegzugperiode hinweg an
FINO 3 aufgezeichnet werden, sondern auch zu allen Tageszeiten (Abbildung 34). Folglich
ist wahrend der Zugzeiten rund um die Uhr mit Vogelprasenz zu rechnen. Nachtlicher
Vogelzug uUberwog wahrend jeder einzelnen Zugperiode der Jahre 2012-2014 (Abbildung
34). In diesen Gegebenheiten spiegeln sich die Verhaltnisse an anderen Offshore-
Standorten wider (vgl. z. B. HILL et al. 2014c).

Desofteren ist zu erkennen, dass die Vogelzugaktivitdt starker Vogelzugnachte abends
zunéchst nur zogerlich und gelegentlich mit mehrstindigem Abstand zum Sonnenuntergang
einsetzte. Umgekehrt ebbte Vogelzug in den frihen Morgenstunden schnell ab (Abbildung
34). Betrachtungen auf Basis von einzelnen Nacht- bzw. Tagvierteln verdeutlichen fir den
Frihjahrszug der Jahre 2012-2014, dass Zugvodgel den Bereich um FINO 3 vermehrt
wahrend der zweiten Nachthélfte hinweg frequentierten, wahrend die erste Nachthalfte
unterdurchschnittlich beflogen wurde (Abbildung 35). Demgegeniber ist fur herbstlichen
Nachtzug erkennbar, dass dieser Uberproportional die beiden zentralen Nachtviertel betraf,
wohingegen die beiden randstandigen Nachtviertel schwacher beflogen wurden (Abbildung
35). Tagsuber ist wahrend beider Zugperioden kein einheitliches Muster zu erkennen und
Vogelzug erstreckte sich in der Gesamtschau weitgehend ausgeglichen Uber die Hellphase
hinweg (Abbildung 35). Allerdings ist hier die vergleichsweise geringe Echosumme zu
beachten, die Ergebnisse zum Tagesgang von Vogelzug am Standort derzeit mit

Unsicherheiten behaftet erscheinen lasst.
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Abbildung 34: Stundensummen Uber Parabolradarmessung am Standort FINO 3 wéahrend der Zugzeiten
detektierter Vogelechos der Jahre 2012 (oben) bis 2015 (unten) fiir jede Stunde koordinierter Weltzeit (UTC).
Zusatzlich sind die Grenzen zwischen Tag- bzw. Nachtvierteln integriert.
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Abbildung 35: Verteilung von Vogelzug wahrend des Heimzugs (links) und Wegzugs (rechts) auf verschiedene
Phasen im Tagesgang am Standort FINO 3. Positive Selektivititswerte (nach Jacoss 1974) machen
Uberproportional stark beflogene Phasen kenntlich (n-Echos Friihjahr = 2.253,7; n-Echos Herbst = 6.316,2).

Das nachtliche Vogelzugmuster stimmt wahrend beider Zugperioden gut mit den
Verhaltnissen am 136 km weiter sudsudwestlich gelegenen Standort FINO 1 Uberein
(vgl. HILL et al. 2014c). Es existieren aber geringe und im Hinblick auf
Kollisionsgefahrdungen nicht unwichtige Unterschiede. Im Herbst setzten einige der
starksten Zugereignisse bereits sehr kurz nach Sonnenuntergang am Standort FINO 3 ein
(Abbildung 34). Ereignisse bereits im ersten Nachtviertel einsetzenden starken Vogelzuges
werden im Herbst auch weiter SSW auf FINO 1 regelmalig registriert, allerdings ist die
Differenz zum Sonnenuntergang grofRer und betragt auch im Falle friher Zugereignisse stets
mehrere Stunden (vgl. HILL et al. 2014c). Frih einsetzender Vogelzug lasst sich im Herbst
auf besonders nah liegende Aufbruchsgebiete wie entlang der kimbrischen Halbinsel zurtick
fuhren (siehe Kap. 3.3.1, 3.5). So ist der leichte zeitliche Versatz Uber unterschiedliche
Distanzen der Standorte FINO 1 und FINO 3 zu Herkunftsregionen der Zugvogel und bei
grob taxierten Eigengeschwindigkeiten der nachtlich dominierenden Singvogel (Kap. 1.2) von
40-60 km/h Uber Grund (BRUDERER & BOLDT 2001) gut zu erklaren. Ausgangs der Dunkelheit
war das nachtliche Viertel vor Sonnenaufgang zumindest wahrend der Wegzugperioden
2013 und 2014 auf FINO 3 in Tendenz von der schwachsten Zugaktivitat im Verlauf der
Nacht gekennzeichnet. Um FINO 1 sind die Zahlen querender Vogel zu dieser Zeit
gegenuber der Nachtmitte zwar ebenfalls reduziert, Ubersteigen aber in der langjahrigen
Gesamtschau immer noch die Zugaktivitat des ersten Nachtviertels (HILL et al. 2014c). Erste
Voégel erreichen im Herbst FINO 3 am Abend eher und letzte Tiere verlassen diesen Bereich
im Morgengrauen auch wieder eher. Dass die Welle néachtlichen Vogelzugs Uber der
stidostlichen Nordsee aber nicht noch deutlicher zutage tritt und die Selektivitatswerte der
einzelnen Nachtviertel nach JACOBS (1974) insgesamt und an beiden Standorten
Ubereinstimmend nur Tendenzen aufzeigen, liegt wahrscheinlich vor allem am grofen
Einzugsgebiet der im Offshore-Bereich aufteretenden Vogel. So wurden auch in den
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Wegzugperioden 2012 bis 2014 mehrere starke Vogelzug-Ereignisse registriert, die
Uberhaupt erst spat in der Nacht einsetzten, wobei fur die beteiligten Vogel und unter
Berucksichtigung weiterer Rahmenbedingungen eine Herkunft z. B. aus Norwegen
angenommen werden darf (siehe Kap. 3.3.1, 3.5). Weiterhin ist zu bedenken, dass sich
Abzugsereignisse bis weit in die Nacht hinein erstrecken kénnen (AKESSON et al. 1996,
BOLSHAKOV et al. 2000, SCHMALJOHANN et al. 2011). Im Fruhjahr macht sich der Effekt in
gegenlaufiger Art und Weise bemerkbar. Hier passieren die Voégel den Standort um FINO 1
vor allem in den beiden zentralen Nachtvierteln, dass letzte Nachtviertel wird in der
Gesamtschau bereits unterdurchschnittlich beflogen (HiLL et al. 2014c). Das weiter NNE
gelegene Seegebiet um FINO 3 wird demgegenuber spater erreicht und Vogelzug

konzentriert sich hier starker auf die zweite Nachthalfte (Abbildung 35).

3.1.1.3 Zugrichtungen

Nachfolgend werden die fir die Jahre 2012 bis 2014 ermittelten nachtlichen Zugrichtungen
getrennt nach Zugperioden dargestellt (Abbildung 36). Zur Orientierung ist zusatzlich die
nachteweise Uber horizontale Parabolradarerfassung ermittelte Zugintensitat in die
Abbildung integriert. Neben der mittleren Zugrichtung ist rho als ein Mal} fir die Gerichtetheit
der Tracks enthalten. Rho kann Werte zwischen 0 (keine Richtungsbevorzugung) und 1
(absolute  Richtungsbevorzugung) annehmen. Details zur Kreisstatistik  sind

JAMMALAMADAKA et al. (2001) zu entnehmen.

Fur die untersuchten Frihjahrsperioden 2012-2014 ist trotz teilweise langerer Datenlicken
zu erkennen, dass zunachst jeweils mittlere Orientierungen mit dstlichen bis ndrdlichen
Richtungen stark dominierten. Dieses Bild wandelte sich wahrend der zweiten Maihalfte, als
Tage mit vorherrschender, westlicher Richtungskomponente haufig waren (Abbildung 36). In
allen Fallen mit westlicher Richtungskomponente fehlten aber starke Ausschlage der
gemessenen Vogelzugintensitat, so dass flr solche Tage mit primar seewarts flhrenden
Bewegungen mdglicherweise andere Phanomene als eigentliche Vogelzugbewegungen
ursachlich sind. Infrage kommen hierzu z. B. Nahrungsflige an der Kiste brutender Arten,
die bis weit auf die offene See flhren kdnnen, wie v.a. im Falle der Heringsmdwe
(Kap. 3.1.5; vgl. auch z. B. AUMULLER et al. 2012, HILL et al. 2014c). Uber langjéhrige
Planzugbeobachtungen am Offshore-Standort FINO 1 wurden lokale Vorkommensmaxima
wahrend der zweiten Maihalfte auch im Falle weiterer See- und Kistenvogel wie Basstolpel,
Dreizehenmdwe, Brandseeschwalbe Thalasseus sandvicensis und Eissturmvogel Fulmarus

glacialis erkannt (HILL et al. 2014c).
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Abbildung 36: Je Zugnacht im Frihjahr 2012 (oben), 2013 (Mitte) und 2014 (unten) Uber
Horizontalradarmessungen ermittelte mittlere Zugrichtung (links) sowie die gemessene mittlere Zugintensitat als
tageweises Stundenmittel (rechts) am Standort FINO 3. Rho ist als statistisches MaR fir die Gerichtetheit der
Tracks angegeben.

Im Herbst war die Variabilitdt tageweiser Richtungspraferenzen ungleich héher (Abbildung
37) als im Fruhjahr, wenngleich Tage mit westlichen bis stidlichen Richtungskomponenten —
und somit in die jahreszeitlich erwartete Hauptzugrichtung —immer noch uberwogen.
Zugleich erwies sich die Gerichtetheit deutlich herabgesetzt, so dass auch an einzelnen

Tagen registrierte Vogel in teils unterschiedlichen Richtungen das Seegebiet durchquerten.

Grundsatzlich verlauft der Heimzug zeitlich komprimierter als der Wegzug, woflr sowohl die
Motivation der Vdgel (Brutgeschéaft), aber auch das im Bereich der Nordsee vorherrschende
Wettersystem mit besonders haufigen Westwindlagen mafigeblich sein sollten. Weiterhin
fuhren Phanomene wie Umkehrzug oder ungerichtete Dismigration zu Variationen in der
festzustellenden Richtungswahl (BERTHOLD 2011) und sind entweder im Herbst haufiger zu
erwarten (Umkehrzug als Antwort auf Gegenwinde) oder sind ausschlief3lich Phanomene

des Herbstzuges (ungerichtete Dismigration von Jungvégeln). Desweiteren ist das
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Radargerat nicht in der Lage, zwischen Flugbewegungen von Rastvogeln zwischen
separaten Austauscharealen und ,echtem” Vogelzug zu unterscheiden. Aus diesen Grinden

betrachteten wir zusatzlich zu generalisierten Mustern die Zugrichtungswahl wahrend

besonders starker Vogelzugnachte genauer (s. Kap. 3.3).
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Abbildung 37: Je Zugnacht im Herbst 2012 (oben), 2013 (Mitte) und 2014 (unten) Uber

Horizontalradarmessungen ermittelte mittlere Zugrichtung (links) sowie die gemessene mittlere Zugintensitat als
tageweises Stundenmittel (rechts) am Standort FINO 3. Rho ist als statistisches MaR fiur die Gerichtetheit der
Tracks angegeben.

3.1.1.4 Zughohen

Der vom Parabolradarsystem abgedeckte Bereich verlduft diagonal. Der gewahlte
Detektionsbereich betrifft Entfernungen von 400 bis 1.600 m, so dass sich Auswertungen zu
den von Zugvogeln gewahlten Flughdhen auf einen Héhenbereich von 200 m dber NN bis

800 m NN beschranken (Kap. 2.1.4). Fur diesen Hohenbereich wurde ein tags wie nachts
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konstantes und sowohl wahrend aller Heimzug- als auch auch wahrend der einzelnen
Wegzugperioden erkennbares Uberwiegen von Vogelzug in den niedrigen Bereichen
(= nahen Entfernungsklassen) deutlich (Abbildung 38 — Abbildung 41). Nie war die hochste
Hohenklasse die am starksten frequentierte und mit sinkender Hohe stieg der relative Anteil
erfasster Vogel zumeist kontinuierlich an, so dass die unterste Hohenklasse besonders oft
die am starksten beflogene war. Zugvogelkonzentrationen oberhalb von 800 m Hbéhe bzw.

unterhalb von 200 m mussten aus methodischen Griinden indes unentdeckt bleiben.

Wahrend erstere sowohl selten (HUPPOP et al. 2009a, HiLL et al. 2014c) als auch kaum
haufiger zu erwarten sind (Kap. 1.1, 1.2.2), wird besonders oberflachennah komprimierter
Vogelzug, wie er z. B. Uber Planzugbeobachtungen fur Hohenbereiche bis 20 m tageweise
immer wieder zu beobachten ist (z. B. HILL et al. 2014b,c), nicht erfasst. Vertikal rotierende
Radarantennen, wie auf FINO 1 eingesetzt, erlauben Messungen von Vogelzug bis hinunter
auf ca. 25 m Uber NN (z. B. HOPPOP et al. 2005a). Dabei werden die hdchsten Dichten
ziehender Vogel besonders haufig in den untersten Hohenbereichen bis ca. 100 m
gemessen (z. B. HUPPOP et al. 2009a, HILL et al. 2014c). Trotz der somit begrenzten
Uberschneidungsbereiche der Antennen auf FINO 3 und FINO 1 konnte zuvor die i. A. hohe
Ubereinstimmung einzelner N&chte oder Tage hinsichtlich der Starke festgestellter
Vogelzugaktivitat aufgezeigt werden (Kap. 3.1.1.1). WEIR et al. (2012) zeigen uberdies den
Zusammenhang auf Basis ganzer Zugperioden. Gleichwohl treten an beiden Standorten

gegenlaufige Ergebnisse auf (s. Kap. 3.1.1.1).

Im Herbst 2014 wurde abweichend vom Muster der beiden Vorjahre Vogelzug vor allem in
der Hohe zwischen 400-600 m (800-1.200 m Entfernung) registriert. Moglicherweise machen
sich hierbei unterschiedliche Windbedingungen bemerkbar. Generell selektieren Voégel
Luftschichten, in denen fur sie die energetisch besten Zugbedingungen herrschen.
Ruckenwinde helfen dabei Energie zu sparen, so dass Vdgel unter Rlickenwindbedingungen
héher ziehen als in Gegenwindsituationen (Kap. 1.2.2). Im Herbst 2013 wurden nur in 28,4 %
aller Herbstnachte mittlere Windrichtungen registriert, die Uber 6stliche bis ndérdliche
Windkomponenten — grob taxiert — Rickenwindbedingungen gleichkam. Im Herbst 2014 war
dieser Anteil jedoch mit 37,9 % deutlich héher (vgl. Kap. 3.1.1.1, Abbildung 32, Abbildung
33). Profitablere Winde fanden ziehende Vogel im Herbst 2014 also haufiger in groReren
Hohen vor, was leicht zur beobachteten Profilverschiebung gefiuhrt haben kénnte. Im

Fruhjahr 2015 kénnte ein ahnlicher Effekt zur Hohenverschiebung gefuhrt haben.
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Abbildung 38: Ubersicht tiber die 2012-2015 registrierten Echotracks je Heimzugperiode und Entfernungsklasse
(EKL). Gemal des diagonal ausgerichteten Messbereichs stehen die EKL gleichzeitig fur unterschiedliche
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Abbildung 39: Ubersicht {iber die 2012-2014 registrierten Echotracks je Zugperiode und Entfernungsklasse
(EKL). GemaR des diagonal ausgerichteten Messbereichs stehen die EKL gleichzeitig fir unterschiedliche
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1.600 = 600-800 m Hohe.
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Abbildung 40: Per Horizontalradar gemessene Zugintensitat in Tracks pro Zugtag bzw. -nacht im Fruhjahr 2012
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[400-600 m Hohe] und 1.200-1.600 m [600-800 m Hohe].
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Abbildung 41: Per Horizontalradar gemessene Zugintensitat in Tracks pro Zugtag bzw. -nacht im Herbst 2012
(oben), 2013 (Mitte) und 2014 (unten) in den drei Entfernungsklassen 400-800 m [200-400 m Hdéhe], 800-1.200 m
[400-600 m Hohe] und 1.200-1.600 m [600-800 m Hohe].

3.1.2 Automatische Zugruferfassung 2010-2014

Trotz der Beschrankung auf die Nachtstunden, der nur aus dem naheren Umkreis der
Plattform  stammenden  Stichprobe und in den Anfangsjahren erheblichen
Systemausfallzeiten (Kap. 2.2.3), konnten auf FINO 3 insgesamt 28.392 Audiodateien mit
Vogelrufen (ohne GroRR- und Dreizehenmdwenrufen) aufgezeichnet werden. Diese
entstammen den Zugperioden der ganzen Jahre 2010-2014 und betreffen jeweils die
Zeitraume vom 28.02. (Sonnenuntergang) bis 01.06. (Sonnenaufgang) sowie vom 30.06
(Sonnenuntergang) bis 01.12.2014 (Sonnenaufgang). Die Rufe konnten 71 verschiedenen
Arten zugeordnet werden (Tabelle 3). Das Audiomaterial entstammt 1.072 rufpositiven
Stunden bzw. 318 rufpositiven Nachten bei insgesamt 786 beprobten N&achten im
Gesamtzeitraum. Gegenuber der von AUMULLER et al.(2012) fur den Zeitraum bis

30.06.2012 genannten Artensumme bedeutet dies einen Zuwachs um 19 Arten oder eine
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mittlere Zuwachsrate um 3,8 Arten je Zugperiode. Wahrend des herbstlichen Wegzugs
wurden nunmehr 66 Arten festgestellt, auf dem Heimzug ist das Spektrum mit 45 Arten
demgegeniber um rund ein Drittel reduziert (Tabelle 3). In allen Fallen des qualitativen
Nachweises enthalten ist die Dreizehenmdwe, deren rufpositive Dateien ansonsten
unberucksichtigt blieben (Kap. 2.2.2).

3.1.2.1 Erfasste Arten

Neben der Dreizehenmdéwe wurden nur noch Amsel, Rot- und Singdrossel sowie
Rotkehichen wahrend jeder Zugperiode festgestellt. Dass die Anzahl besonders stetiger
Vogelarten so gering ist, ist einerseits sicherlich eine Folge der natirlicherweise auftretenden
Schwankungen in der periodischen Vogelzugintensitat (vgl. z. B. HOPPOP et al. 2010, 20123,
HiLL et al. 2014c), durfte aber andererseits auch erheblichen zwischenjahrlichen
Unterschieden im Beprobungsaufwand aufgrund von Systemausfallzeiten zuzuschreiben
sein (Kap. 2.2.3). Somit ist die im Frihjahr wie im Herbst stark zwischen den einzelnen
Untersuchungsjahren differierende Zugperiodensumme registrierter Arten in unbekanntem
Male methodisch beeinflusst. Im Frihjahr wurden zwischen 10 (2012) und 39 Arten (2014)
und im Herbst zwischen 23 (2011) und 41 Arten (2010) identifiziert (Tabelle 3).

Zunehmend Uberreprasentiert festgestellt werden mit der Methode Singvogelarten, denn
nach nunmehr finf Jahren Beprobung stehen 40 Singvogelarten (Passeres) 31 registrierten
Nichtsingvogelarten (Nonpasseres) gegenuber. Unter den 215 seit den 1980er Jahren
nahezu alljahrlich nachgewiesenen Gastvogelarten Helgolands als Hochseestandort in der
Deutschen Bucht (DIERSCHKE et al. 2011) finden sich mehrheitlich Nichtsingvogelarten
(n=119; 554 %) und auch innerhalb der Artenliste Deutschlands Uberwiegen
Nichtsingvogelarten (n =310; 59,1 %; BARTHEL & HELBIG [2005], erganzt um Daten der
DEUTSCHEN  SELTENHEITENKOMMISSION [DSK 2008-2010] bzw. der DEUTSCHEN
AVIFAUNISTISCHEN KOMMISSION [DAK 2012-2014] und des CLUB300 [www.club300.de]).
Dominieren unter den auf FINO 3 notierten Nonpasseres insbesondere Limikolenarten
(n = 20), gestaltet sich das Artenspektrum der Singvogel u.a. Uber neun registrierte Finken-,
jeweils sechs Drossel- und Stelzen- bzw. Pieperarten und drei Krahenvogelarten deutlich

diverser.

Zu beachten ist, dass es sich um Mindestzahlen nachgewiesener Arten handelt. So konnten
die Rufe auf 282 Dateien (0,8 %) nicht bis auf Artniveau determiniert werden, weshalb eine
unbekannte Zahl weiterer Arten enthalten sein kann. Im Falle der nicht maoglichen

akustischen  Differenzierung des mehrfach festgestellten  Artenpaares  Fluss-
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/Kustenseeschwalbe Sterna hirundo/paradisaea ist das Auftreten mindestens einer weiteren
Art belegt.

Noch viel starker dominieren Singvogel, sobald die Anteile registrierter stimmlicher
Lautduerungen betrachtet werden: Rufe ausschlieR3lich landlebender und zum Zwecke der
Zugwegverkurzung uber See ziehender Singvogel dominierten angesichts der Prasenz auf
26.907 (94,8 %) vogelrufpositiven Dateien das nachtlich erfasste Vorkommen von Végeln im
direkten Plattformumfeld in herausragender Art und Weise (Tabelle 4). Dies gilt sowohl fur
den Heim- wie auch den Wegzug und wird auch fur Teilausschnitte des gesamten
Untersuchungszeitraums deutlich (Abbildung 42, Abbildung 43). Bei keiner Art mit
hervorgehobener Haufigkeit von =1 % relativer Dateihaufigkeit Uber den Gesamtzeitraum
handelte es sich um eine Nichtsingvogelart (Tabelle 4). Die beiden laut Ruferfassung
haufigsten Arten waren Rotdrossel und Amsel (n-Dateien = 11.705 bzw. 8.909; Tabelle 4),
deren Rufe zusammengenommen auf fast Dreiviertel aller Dateien aufgezeichnet wurden.
Mit Ausnahme des angesichts besonders hoher Ausfallzeiten nicht reprasentativen Frihjahrs
2012 war stets eine der beiden Arten die haufigste der gesamten Zugperiode. In acht von
zehn Zugperioden wurden mehr rotdrosselpositive Dateien aufgezeichnet als amselpositive.
Unter denjenigen Arten mit = 1 % rufpositiven Dateien am Gesamtaufkommen waren mit
Singdrossel (n=3.140; 11,1 %) und Wacholderdrossel (n=1.051; 3,7 %) zwei weitere
Drosselarten besonders haufig (Tabelle 4). Letztere trat bislang nur mit relativ wenigen
Rufen auf (AUMULLER et al. 2012), was sich seither durch einige starke Zugnachte mit
dreistelligen Dateisummen binnen Nachtfrist anderte. Alleine 494 rufpositive Dateien wurden
in der Nacht vom 05./06.11.2013 aufgezeichnet. Drosseln stellten somit konstant das Gros
aller aufgezeichneten Rufe, und gleichzeitig erreichten die verschiedenen Drosselarten hohe
Stetigkeitswerte auf der Basis nachtlicher Prasenz (Tabelle 4; Rotdrossel n = 116 artpositive

Nachte, Amsel n = 106, Singdrossel n = 89, Wacholderdrossel n = 39).
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Tabelle 3: Liste der Uber die automatisierte Zugruferfassung wahrend der Zugperioden 2010 bis 2014 am Standort FINO 3 nachgewiesenen Vogelarten (n = 71).

Art Heimzug Wegzug
2010 2011 2012 2013 2014 gesamt| 2010 2011 2012 2013 2014 gesamt

Graugans Anser anser X X
Pfeifente Anas penelope X X
Krickente Anas crecca X
Nachtreiher Nycticorax nycticorax X
Graureiher Ardea cinerea X X X X X
Wasserralle Rallus aquaticus X
Austernfischer Haematopus ostralegus X X X X X X X X X X
Sabelschnéabler Recurvirostra avosetta X X X X
Kiebitzregenpfeifer Pluvialis squatarola X X X
Goldregenpfeifer Pluvialis apricaria X X X X X X X X
Kiebitz Vanellus vanellus X X X
Sandregenpfeifer Charadrius hiaticula X X X X
Regenbrachvogel Numenius phaeopus X X X X X X
GroRer Brachvogel Numenius arquata X X X X X X
Pfuhlschnepfe Limosa lapponica X X
Bekassine Gallinago gallinago X X X X
Flussuferlaufer Actitis hypoleucos X X X X X X
Dunkler Wasserlaufer Tringa erythropus X X X
Rotschenkel Tringa totanus X X X X X X
Griinschenkel Tringa nebularia X X
Waldwasserlaufer Tringa ochropus X X X X X
Bruchwasserlaufer Tringa glareola X X
Steinwalzer Arenaria interpres X X

Zwergstrandlaufer Calidris minuta X X
Sichelstrandlaufer Calidris ferruginea X X
Alpenstrandlaufer Calidris alpina X X X X X X X
Dreizehenmowe Rissa tridactyla X X X X X X X X X X X
Lachmowe Larus ridibundus X X X X X X X
Sturmmowe Larus canus X X X X X X X X
Zwergseeschwalbe Sterna albifrons X X
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Fortsetzung Tabelle 2:

Art Heimzug Wegzug
2010 2011 2012 2013 2014 gesamt| 2010 2011 2012 2013 2014 gesamt

Brandseeschwalbe Sterna sandvicensis X X X X X X X X X
Dohle Corvus monedula X X
Saatkrahe Corvus frugilegus X X
Rabenkrahe Corvus corone corone X X
Kohlmeise Parus major X X X
Feldlerche Alauda arvensis X X X X X
Rauchschwalbe Hirundo rustica X X X

Mehlschwalbe Delichon urbica X X
Zilpzalp Phylloscopus collybita X X X X X X
Gelbbrauen-Laubsanger Phylloscopus inornatus X
Monchsgrasmiicke Sylvia atricapilla X X X

Wintergoldhdhnchen Regulus regulus X X X X X X X X
Seidenschwanz Bombycilla garrulus X X
Star Sturnus vulgaris X X X X X X X X X X X
Misteldrossel Turdus viscivorus X X X X X X
Ringdrossel Turdus torquatus X X X X X X
Amsel Turdus merula X X X X X X X X X X X X
Wacholderdrossel Turdus pilaris X X X X X X X X X X
Singdrossel Turdus philomelos X X X X X X X X X X X X
Rotdrossel Turdus iliacus X X X X X X X X X X X X
Grauschndpper Muscicapa striata X X

Rotkehlchen Erithacus rubecula X X X X X X X X X X X X
Heckenbraunelle Prunella modularis X X X X X
Spornpieper Anthus richardi X X
Wiesenpieper Anthus pratensis X X X X X X X X X X
Strandpieper Anthus spinoletta littoralis X X X X X X
Gebirgsstelze Motacilla cinerea X X X X X X
Wiesenschafstelze Motacilla flava X X X
Bachstelze Motacilla alba X X X
Buchfink Fringilla coelebs X X X X X X X X X
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Fortsetzung Tabelle 2:

Art Heimzug Wegzug
2010 2011 2012 2013 2014 gesamt| 2010 2011 2012 2013 2014 gesamt

Bergfink Fringilla montifringilla X X X X X X
KernbeiRRer Coccothraustes coccothraustes X X
Gimpel Pyrrhula pyrrhula X X
Fichtenkreuzschnabel Loxia curvirostra X X
Stieglitz Carduelis carduelis X X
Erlenzeisig Carduelis spinus X X X X X
Bluthanfling Carduelis cannabina X X X X X
Birkenzeisig Carduelis flammea X X X X
Schneeammer Plectrophenax nivalis X X
Goldammer Emberiza citrinella

Rohrammer Emberiza schoeniclus X X X X
Anzahl Arten Gesamt 71 17 17 10 21 39 45 41 23 25 40 30 66
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Neben den Drosseln waren noch Star und Rotkehlchen stark vertreten, was gleichermalien
fur die Anzahl registrierter Dateisummen (n =2.310 bzw. 1.859) und Summen artpositiver
Nachte gilt (n = 45 bzw. 96). Damit bestatigt sich fur beide Arten der zuvor aufgezeigte Trend
besonderer Haufigkeit bei gleichzeitig hoher Stetigkeit (AUMULLER et al. 2012).

Hohe rufpositive Dateisummen des Bergfinks (n = 921) begrindeten AUMULLER et al. (2012)
mit einem singuléren Ereignissen im Herbst 2010. Ahnliches ereignete sich auch in
Folgeherbsten, als sich in den Nachten vom 10./11.10.2013 (n rufpositive Dateien = 100),
13./14.10.2014 (n=87) wund 14./15.10.2014 (n=78) jeweils starke nachtliche
Bergfinkenbewegungen bemerkbar machten. 912 der 917 herbstlich aufgezeichneten
Rufdateien entstammen lediglich vier Nachten. Obschon der Bergfink zu denjenigen Arten
mit =1 % rufpositiven Dateien am Gesamtaufkommen rufpositiver Dateien zahlt, blieben
seine Registrierungen auf sehr wenige Nachte beschrankt (n artpositive Nachte = 9). Neben
dem Bergfink weist auch der Buchfink Fringilla coelebs einen Anteil von 21 % rufpositiver
Dateien auf (Tabelle 4). Ganz im Gegensatz zu seiner Zwillingsart wurden Buchfinken jedoch

mit 22 artpositiven Nachten wesentlich regelmaliger festgestellt.

Tabelle 4: Haufigkeiten (absolut und relativ) Gber Audiodateien wahrend der Zugperioden 2010 bis 2014 am
Standort FINO 3 nachgewiesener Vogelarten mit = 1,0 % relativer Dateisummenhaufigkeit. Zusatzlich ist die
Anzahl von Nachten mit artspezifischer Pradsenz angegeben. Beachte: Auf einer Datei kdbnnen mehrere Arten
enthalten sein.

n n-Nachte Anteil am
Art . . Gesamtdateiauf-
Rufdateien mit Rufen
kommen (%)

Rotdrossel Turdus iliacus 11.705 116 41,23
Amsel Turdus merula 8.909 106 31,38
Singdrossel Turdus philomelos 3.140 89 11,06
Star Sturnus vulgaris 2.310 45 8,14
Rotkehlchen Erithacus rubecula 1.859 96 6,55
Wacholderdrossel  Turdus pilaris 1.051 39 3,70
Bergfink Fringilla montifringilla 921 9 3,24
Wiesenpieper Anthus pratensis 387 31 1,36
Buchfink Fringilla coelebs 319 22 1,12
Andere Arten 2.775 198 9,78
Gesamt 28.392 318

Erstmals konnte im Herbst 2013 auf nennenswertes Vorkommen des Wiesenpiepers
geschlossen werden (vgl. AUMULLER et al. 2012), als sich die Summe rufpositiver Dateien
zugperiodenumfassend auf 189 summierte. Ahnliches wiederholte sich im Herbst 2014,
wahrenddessen 131 rufpositive Dateien erkannt wurden. Nachweise des nunmehr auf 1,4 %
aller rufpositiven Dateien vorhandenen Wiesenpiepers entstammen 31 artpositiven Nachten,

womit die Art zu den vergleichsweise regelmaflig am Standort festgestellten gehort.
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Die geschilderten Muster behalten auch wahrend beider Zugperioden weitgehend Giiltigkeit
(Tabelle 5, Tabelle 6), wenngleich Buchfinken im Herbst kein Vorkommen mit
hervorgehobener Haufigkeit (= 2 % relativer Dateihaufigkeit) zeigten. Desweiteren fehlten
Bergfinken im Fruhjahr angesichts nur einer Prasenznacht und vier aufgezeichneten Dateien
nahezu vollstdndig und Wiesenpieper blieben wahrend beider Zugperioden unterhalb der
Marke von 2 % relativer Dateihdufigkeit. Umgekehrt trat als einzige Nichtsingvogelart die
Sturmmowe hinzu, die wahrend des Heimzugs auf 3,0 % (n-Dateien = 152) aller Rufdateien

registriert werden konnte.

Tabelle 5: Haufigkeiten (absolut und relativ) Gber Audiodateien wahrend der Heimzugperioden 2010 bis 2014 am
Standort FINO 3 nachgewiesener Vogelarten mit = 2,0 % relativer Dateisummenhaufigkeit. Zusatzlich ist die
Anzahl von Nachten mit artspezifischer Prasenz angegeben. Beachte: Auf einer Datei kdnnen mehrere Arten
enthalten sein.

. Anteil am
n- n-Nachte .
Art . . Gesamtdateiauf-
Rufdateien mit Rufen
kommen (%)

Rotdrossel Turdus iliacus 1.907 29 37,8
Amsel Turdus merula 800 33 15,8
Singdrossel Turdus philomelos 786 34 15,6
Rotkehlchen Erithacus rubecula 677 35 13,4
Star Sturnus vulgaris 334 19 6,6
Wacholderdrossel Turdus pilaris 274 10 5,4
Sturmmowe Larus canus 152 9 3,0
Buchfink Fringilla coelebs 115 11 3,5
Andere Arten 636 60 12,6
Gesamt 5.049 107 100,0

Tabelle 6: Haufigkeiten (absolut und relativ) iber Audiodateien wahrend der Wegzugperioden 2010 bis 2014 am
Standort FINO 3 nachgewiesener Vogelarten mit = 2,0 % relativer Dateisummenhaufigkeit. Zusatzlich ist die
Anzahl von Nachten mit artspezifischer Prasenz angegeben. Beachte: Auf einer Datei kdnnen mehrere Arten
enthalten sein.

n n-Nachte Anteil am
Art . . Gesamtdateiauf-
Rufdateien mit Rufen
kommen (%)

Rotdrossel Turdus iliacus 9.798 87 41,97
Amsel Turdus merula 8.109 73 34,74
Singdrossel Turdus philomelos 2.354 55 10,08
Star Sturnus vulgaris 1.976 26 8,46
Rotkehlchen Erithacus rubecula 1.380 61 5,91
Bergfink Fringilla montifringilla 917 8 3,93
Wacholderdrossel Turdus pilaris 777 29 3,33
Andere Arten 2.584 142 11,07
Gesamt 23.343 211 100,00
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Abbildung 42: Relative Haufigkeit verschiedener Arten(gruppen) am Spektrum vogelpositiver Audiodateien
wahrend des Heimzugs 2013-2014 (links) und wahrend des Wegzugs 2012-2014 (rechts) am Standort FINO 3.
Beachte: Auf einer Datei kdnnen mehrere Arten(gruppen) vorhanden sein.
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Abbildung 43: Relative Haufigkeit verschiedener Arten(gruppen) am Spektrum vogelpositiver Audiodateien
wahrend des Heim- (links) und Wegzugs (rechts) zwischen 2010-2014 am Standort FINO 3. Beachte: Auf einer
Datei kdnnen mehrere Arten(gruppen) vorhanden sein.

Zusammenfassend werden groRe Parallelen des nachtlichen Vorkommens rufender
Durchzugler zwischen FINO 3 und FINO 1 deutlich. HUPPOP et al. (2012a) erfassten bei
FINO 1 Uber die gleiche Methode zu 75 % Singvogel, wovon Drosseln die Mehrheit bildeten.
Zusatzlich ist diese Dominanz vermutlich noch unterschatzt, denn HUPPOP et al. (2012a)
nahmen keine Unterteilung nach Tag- und Nachtzug vor und tagsliber waren einige
Nichtsingvogelarten (s. u.) besonders haufig, umgekehrt jedoch viele Singvdgel — vor allem
Drosseln als Nachtzieher — selten. Zusétzliche Ubereinstimmungen ergeben sich aus der
beobachteten Dominanz von Rotdrossel und Amsel (s.0.), die sowohl nach
HUPPOP et al. (2012a) aber auch nach HILL et al. (2014b) auf FINO 1 als rufdominante Arten
registriert wurden. Unter Bericksichtigung der Daten aus dem Herbst 2012 und der Jahre

2013 und 2014 gehéren nunmehr und in Ubereinstimmung zu den Verhaltnissen auf FINO 1
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auch die Wacholderdrossel und der Wiesenpieper zu den haufigsten auf FINO 3
festgestellten Arten (= 1 % relativer Anteil am Dateiaufkommen). Zu den Arten mit mehr als
1 % Anteil an den Rufdateien gehdren auf FINO 3 jedoch im Gegensatz zu FINO 1 die zwei
Finkenvogelarten Buch- und Bergfink. Nichtsdestotrotz lasst das Datenmaterial von FINO 1
auch zu diesen Arten Parallelen erkennen: So setzt sich das zwischen 2008-2012 auf
FINO 1 festgestellte Vorkommen des Bergfinken ebenfalls aus ganz wenigen, aber daflr
teils sehr starken Zugereignissen zusammen (vgl. HiLL et al. 2014c). Dieses Muster
entspricht dem hier fur FINO 3 skizzierten. Bilanzierend ergeben sich hinsichtlich des
registrierten nachtlichen Artenspektrums und der Haufigkeitsverhaltnisse von Singvogeln
enorme Ubereinstimmungen zwischen den beiden Standorten FINO 1 und FINO 3. Diese
Beobachtung stitzt die These des nachtlichen Breitfrontzuges dieser Arten Uber die
Deutsche Bucht.

Grolere Unterschiede ergeben sich fir die Nichtsingvogel, denn auf FINO 1 gehérten mit
Brandseeschwalbe, Fluss-/Kiistenseeschwalbe, Rotschenkel Tringa totanus, Lach- und
Sturmmowe eine ganze Reihe Nonpasseres zu den haufigsten Arten mit 2 1 % rufpositiven
Dateien am Gesamtaufkommen (HUPPOP et al. 2012a). Auf FINO 3 wurde einzig die
Sturmmowe mit hervorgehobenen Haufigkeitswerten festgestellt, aber nur wahrend der
Heimzugperiode im Frihjahr. Schlisse auf Seegebiete unterschiedlich verdichteten Zuges,
wie es teils bei den Arten fir Zugbewegungen unter Tageslicht bekannt ist (z. B. HOPPOP et
al. 2010, HILL et al. 2014c), verbieten sich aber u. a. angesichts bestehender methodischer

Unterschiede.

Die Daten des Friihjahrs 2015 wurden separat ausgewertet und noch nicht in
Gesamtschauen integriert. Mit 235 rufpositiven Audiodateien naherten sich ziehende Vdégel
nachts und im Vergleich zu vorangegangenen Jahren (vgl. Abbildung 42-Abbildung 43,
AUMULLER et al. 2012) der Plattform nur selten an. 114 Audiodateien betrafen Zugrufe
verschiedener Drosselarten, womit die Gruppe wie gewohnt besonders grolen Anteil am
nachtlichen Rufgeschehen hatte. Insgesamt konnten 26 Arten bestimmt werden. Erstmals
am Standort Uber die Ruferfassung nachgewiesen werden konnte die Kurzschnabelgans.
Am 26.03. erfolgte die Aufzeichnung von Rufen einer mutmallich kleinen Gruppe. Es
handelt sich um die 72. Uber die automatisierte Zugruferfassung am Standort

nachgewiesene Vogelart.
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Abbildung 44: Relative Haufigkeit verschiedener Arten(gruppen) am Spektrum vogelpositiver Audiodateien
wahrend des Heimzugs 2015 am Standort FINO 3. Beachte: Auf einer Datei kdnnen mehrere Arten(gruppen)

vorhanden sein.

Tabelle 7: Haufigkeiten (absolut) Giber Audiodateien wahrend der Heimzugperiode 2015 am Standort FINO 3
nachgewiesener Vogelarten(-gruppen). Beachte: Auf einer Datei kdnnen mehrere Arten enthalten sein.

Deutscher Artname

Wissenschaftlicher Artname

Rufpositive Dateien je Art

Amsel

Buchfink
Rotdrossel
Singdrossel
Sturmmdwe
Singvogel sp.
Austernfischer
Rotkehlchen
Lachmowe
Wiesenpieper
Flussuferldufer
Wintergoldhahnchen
Limikole sp.
Rotschenkel
Bachstelze

Star
Kurzschnabelgans
Sandregenpfeifer
Kiebitz
Pfuhlschnepfe
Griinschenkel
Strandpieper
Gebirgsstelze
Heckenbraunelle
Ringdrossel
Wacholderdrossel
Zilpzalp

3.1.2.2 Phanologie

Turdus merula
Fringilla coelebs
Turdus iliacus

Turdus philomelos
Larus canus
Passeriformes
Haematopus ostralegus
Erithacus rubecula
Larus ridibundus
Anthus pratensis
Actitis hypoleucos
Regulus regulus
Limicolae

Tringa totanus
Motacilla alba
Sturnus vulgaris
Anser brachyrhynchus
Charadrius hiaticula
Vanellus vanellus
Limosa lopponica
Tringa nebularia
Anthus spinoletta littoralis
Motacilla cinerea
Prunella modularis
Turdus torquatus
Turdus pilaris
Phylloscopus collybita

Unter Berucksichtigung von funf Wegzugperioden
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ergibt sich ein Muster, wonach es zu

besonders starker nachtlicher Annaherung von Voégeln an die Plattform in der ersten

Oktoberhalfte sowie zwischen Ende Oktober und Mitte November kommen kann (Abbildung

45). Auch die noch langfristiger angelegten Zusammenstellungen von FINO 1 lassen dies

erkennen,

mit einer besonderen Schwerpunktbildung direkt um die Monatswende

Oktober/November (HUPPOP et al. 2012a, HiLL et al. 2014c).
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Abbildung 45: N&chtliches Stundenmittel vogelpositiver Audiodateien (n =28.392) je Pentade wahrend des
Heim- (Mérz bis Mai) bzw. des Wegzugs (Juli bis November) zwischen 2010 und 2014 am Standort FINO 3.

Die zwischenjahrliche Variabilitat ist hoch und kommt im Vergleich der herbstlichen
Zugperioden 2012 bis 2014 gut zum Ausdruck. Dieser lasst erkennen, dass die Phase
herausragend starker Rufaktivitdt im direkten Plattformumfeld Mitte November 2012
(Abbildung 46, oben) eine Umkehrung der Verhaltnisse im gleichen Zeitraum der Jahre 2013
und 2014 darstellt. Wahrenddessen fehlten aufgezeichnete Vogelrufe fast vollstandig. 2013
konnte hingegen auf starke Einzelndchte Anfang November und Anfang Oktober
geschlossen werden (Abbildung 46, mittig), wahrend solche im Jahr 2014 vor allem Mitte
Oktober und einmalig Ende November auftraten (Abbildung 46, unten).
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Abbildung 46: Nachtliches Stundenmittel vogelpositiver Audiodateien wahrend der Wegzugperioden 2012-2014.
Anzahlen vogelpositiver Dateien je Zugperiode gegeben.

Langjahrige Gesamtdarstellungen decken auch die Sonderstellung des Fruhjahres 2013 auf.
Die Konzentration der starken Rufaktivitdt wahrend der ersten Aprilhalfte war ungewdhnlich
(vgl. HUPPOP et al. 2012a, HiLL et al. 2014c [FINO 1], AUMULLER et al. 2012,
AUMULLER et al. 2014 [FINO 3]). Im Marz, ansonsten oft von reger Rufaktivitdt gepragt
(Abbildung 45), wurden 2013 kaum stimmliche LautduRerungen von Vodgeln aufgezeichnet
(Abbildung 47). In weiten Teilen Mitteleuropas, insbesondere auch Deutschlands, war der
Spatwinter 2013 durch den kaltesten Marz seit Aufzeichnungsbeginn gepragt und auf
Vogelvorkommen im Offshore-Bereich konnte erst ab Anfang April geschlossen werden (vgl.
Kap. 3.1.1.1). Zu den Radarergebnissen korrespondierend konnten insbesondere in der
Nacht 06./07.04 hohe Summen rufpositiver Dateien ab April aufgezeichnet werden.
Weiterhin liel3 sich noch eine Phase verstarkter Rufaktivitdt um Mitte April abgrenzen

(Abbildung 47). Zwar wurden auch im Jahr 2014 wiederum im April die meisten Zugrufe
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aufgezeichnet, aber hier konnte bereits zuvor im Marz Uber rege Zugrufaktivitat mehrfach auf

ziehende Vogel geschlossen werden (Abbildung 47).
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Abbildung 47: Nachtliches Stundenmittel vogelpositiver Audiodateien wahrend der Heimzugperioden 2013-2014.
n vogelpositive Dateien je Zugperiode gegeben. Beachte unterschiedliche Skalierung.

In der Gesamtschau der Jahre 2010 bis 2014 schlagen sich insbesondere die Ereignisse des
Frihjahrs 2013 dergestalt nieder, dass sich fir die erste Aprilhalfte ein deutlich konturiertes
Maximum ergibt (Abbildung 45). Dieses sollte sich in Folgejahren und unter der Annahme
JLypischerer® Verlaufskurven wieder abschwachen, was gleichzeitig die Notwendigkeit zu

langfristig angelegten Untersuchungen unterstreicht.

Hohe Rufaktivitdt und Uber andere Methoden gemessene hohe Zugaktivitdt missen nicht
zwangslaufig Hand in Hand gehen. So wurde in der Nacht vom 14./15.04.2014 per Radar
massenhafter Vogelzug um FINO 1 registriert, und im Laufe dieser Nacht konnten vier der 20
hoéchsten jemals gemessenen Echosummen-Stundenwerte im Fruhjahr verzeichnet werden.
Die Hohenverteilung zeigte starken Vogelzug besonders in gro3en Hohen. Entsprechend
wurden Uber die eingesetzten Mikrofone kaum Vogelrufe in der Nahe der FINO-Plattformen
registriert: Wurden auf FINO 1 lediglich drei Arten und 16 Rufdateien registriert, waren es im
Bereich um FINO 3 sieben Arten und 42 Rufdateien. Umgekehrt wurde in der Nacht
06./07.04.2014 intensive Rufaktivitdt verzeichnet, wahrend die per Radar detektierten
Echozahlen nicht erhdht waren. Die ziehenden Vdgel naherten sich in dieser Nacht somit

Uberproportional stark der Plattform an.
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Bei der Anndherung von nachtlich ziehenden Végeln an Offshore-Bauwerke spielen
Wetterbedingungen eine entscheidende Rolle und bestimmen maligeblich Uber die Rufraten
(HUPPOP & HILGERLOH 2012; s. auch Kap. 1.1). Zusatzlich dominieren Drosseln das
nachtliche Rufgeschehen im Offshore-Bereich der Deutschen Bucht stark (HUPPOP et al.
2009, 2012a, AUMULLER et al. 2012, HILL et al. 2014c), wobei allerdings unklar bleiben muss,
ob dies besonders kopfstarken Populationsteilen oder einer ausgepragten Ruffreudigkeit
geschuldet ist (oder einer Kombination aus beidem). Um den Einfluss dieser beiden
Einflussgréfden zu minimieren, wurde zusatzlich eine Phanologie vogelrufpositiver Stunden
erstellt (ebenfalls auf Pentadenbasis). Die Ergebnisse sind den bisher geschilderten auf
Rufdateienbasis sehr ahnlich, ergeben aber ein Bild weniger starker Divergenz (Abbildung
48). Die Spannen zwischen den Extremen sind nicht so ausgepragt und es wird deutlich,
dass es Uber beide Zugperioden hinweg jederzeit zu Annaherungen von Végeln an FINO 3
und damit zu einer erhdhten Kollisionsgefahr kommen kann. Der dabei, wenn auch schwach,

zutage tretende Gipfel im August betrifft vor allem Limikolen.
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Abbildung 48: Pentadensummen zugrufpositiver Nachtstunden (n = 1.072) wahrend des Heim- (Marz bis Mai)
bzw. Wegzugs (Juli bis November) zwischen 2010 und 2014 am Standort FINO 3.

Im Friihjahr 2015 mit nur wenigen aufgezeichneten Rufen (s. 0.) konnte in 31 Nachten auf
Vogelprasenz im Umfeld der Plattform geschlossen werden. Die starksten Anndherungen an
die Plattform wurden dabei am 25./26.03. und 27./28.03. verzeichnet (Abbildung 49). Die
registrierten Vogelrufe verteilten sich auf alle Nachtphasen, wobei im ersten Nachtviertel
deutlich weniger Vogelrufe registriert wurden als wahrend der Folgeviertel. Besonders viele
Rufe wurden in Ubereinstimmung mit den Vorjahren (hierzu s. Kap. 3.1.2.3) im vierten
Nachtviertel registriert (Abbildung 50).
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Abbildung 49: Nachtliches Stundenmittel vogelpositiver Audiodateien der Heimzugperiode 2015. n vogelpositive
Dateien je Zugperiode gegeben.
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Abbildung 50: Stundenscharfe Zugintensitaten im Friihjahr 2015 gemaR Ruferfassung am Standort FINO 3.Der
dunkelgraue Bereich kennzeichnet die Dunkelphase. Die Ruferfassung findet nur wahrend der Nachtstunden
Anwendung. Fir jeden Stundenwert gemessener Zugintensitat ist eine eindeutige Zuweisung zu einer
Nachtphase (in Vierteln; gestrichelte Linien) moglich.

3.1.2.3 Phanologie & Tageszeit Einzelarten

Im Folgenden werden all jene Arten in ihrem jahres- wie tageszeitlichen Vorkommen bei
FINO 3 naher dargestellt, deren Rufe auf =21 % aller rufpositiven Dateien aus den Jahren
2010-2014 vorhanden waren bzw. solcher Arten, die zumindest wahrend einer Zugperiode
einen Anteil von =22 % erreichten. Auf diese Weise kann fur jede Art aufgezeigt werden,
wann sie den Bereich der sudostlichen Nordsee gehauft durchquert und somit gegeniber
den Einwirkungen von Offshore-Windparks verstarkt exponiert ist. Da die nachstehenden,
besonders haufig notierten Arten alle nachts erfasst wurden und Kollisionen vor allem nachts
auftreten (Kap. 1.1), lassen sich fur diese Arten bestimmte Expositionzeiten mit erhdhter
Gefahr des Kollidierens gleichsetzen.
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Rotdrossel

Von 2010-2014 wurden Rotdrosseln wahrend des Heimzugs zwischen 03.03.-22.04. in 29
Nachten registriert (Abbildung 51). Mit 1.907 aufgezeichneten Rufdateien wurden Rufe der
Art dabei so haufig wie von keiner anderen Art erfasst. Dabei teilt sich das
Heimzugvorkommen ahnlich wie bei der Amsel (siehe dort) in eine friihe und eine spate
Phase, was zum einen an funf spat liegenden Prasenznachten ab 06.04. im Fruhjahr 2013
als Resultat des auRergewdhnlichen Spatwinters 2013 (s.0.) liegt, zum anderen daran, dass
auch 2014 funf von acht Prasenznachten in die spatere Heimzugphase fielen, in der im
Frihjahr 2014 die hdchsten Dateisummen am 07.04. und 09.04. verzeichnet wurden
(n =193 bzw. 162 rufpositive Dateien). Die jahreszeitlich mittlere Prasenznacht fallt nun auf
den 01.04. Fur die Heimzugperioden 2010-2012 fiel die mittlere Prasenznacht zuvor auf den
17.03. (AUMULLER et al. 2012) und somit in die Zeit der insgesamt starksten Einzelereignisse,
wie der Median 16.03. auf Rufdateienbasis zwischen 2010-2014 zeigt (Abbildung 51). Knapp
zwei Drittel aller Rotdrosselrufe des Heimzuges wurden allein in drei Nachten zwischen dem
11.03. und 20.03. registriert. Es ist somit eine hohe Ubereinstimmung zu den Kennwerten
von FINO 1 (Median Prasenznachte: 30.03., Median Rufdateien: 09.03.; HILL et al. 2014c)
gegeben. Auch zu Helgoland sind die Ubereinstimmungen hoch, wie die dortigen
Mediantermine zu Rastbestidnden (29.03.) und Nachten mit Zugrufwahrnehmung
(19. Pentade 01.-05.04.) zeigen (DIERSCHKE et al. 2011). Gefangen werden Rotdrosseln dort
jedoch etwas spater, denn der Schwerpunkt liegt in der 20. Pentade (Median 09.04.,
HUPPOP & HUPPOP 2004).
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Abbildung 51: Anzahl Nachte (2010-2014;links) bzw. Audiodateien (2010-2014; rechts) mit Rufen der
Rotdrossel Turdus iliacus wahrend des Heim- (Marz bis Mai) bzw. Wegzugs (Juli bis November) als
Pentadensumme. Zu jeder Verteilung ist der Median gegeben.
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Mit 9.798 Rufdateien aus 87 Nachten ist die Rotdrossel im Herbst noch viel haufiger. Bereits
zu Beginn des Oktobers kdnnen viele Individuen registriert werden, wie 907 innerhalb der
Nacht 07./08.10.2010 aufgezeichnete Rufdateien belegen. Der Schwerpunkt des sich bis
mindestens Ende November erstreckenden Vorkommens liegt aber spater zur Monatswende
Oktober/November (Median Prasenznachte 01.11., Median auf Rufdateienbasis 26.10.;
Abbildung 51). Zu dieser Zeit konnten mehrfach Starkereignisse mit mehr als 500 Dateien je
Nacht (05.11.2013) oder sogar mehr als 1.000 Dateien (31.10./01.11.2010) verzeichnet

werden. Auch im weiteren Verlauf des Novembers konnten noch mehrfach sehr starke
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»Rotdrosselnachte® mit mehr als 500 aufgezeichneten rufpositiven Dateien binnen Nachtfrist
identifiziert werden, so am 12.11.2012 und 17.11.2012. Der Median rufpositiver Dateien hat
sich gegenlber dem Dbisherigen Median 05.11. (Datenmaterial bis 2013,
AUMULLER et al. 2014) um zehn Tage nach vorne verlagert. Somit ist bei der Rotdrossel die
frihere Halfte der herbstlichen Prasenznachte von Uberproportional starker Rufaktivitat
gekennzeichnet. Keine weitere der Arten mit hervorgehobener Haufigkeit zeigt ein solches
Muster (s. u.). Mitte Oktober 2014 wurden eine ganze Reihe starker Rotdrossel-Zugnachte
registriert. Wahrenddessen fielen zwischen 13.10.-16.10. knapp 3.000 rotdrosselpositive
Dateien an. Dabei markierten die 1.330 Dateien in der Nacht vom 14./15.10. eine neue
Rekordmarke. Dennoch ahneln die Ergebnisse denjenigen von FINO 1 (Median
Prasenznachte: 29.10., Median Rufdateienbasis: 03.11.; HILL et al. 2014c) weiterhin sehr.
Nachte mit Zugrufen werden auf Helgoland zu einem sehr ahnlichen Zeitpunkt vermehrt
notiert (Median: 60. Pentade [23.10.-27.10.]; DIERSCHKE et al. 2011), die Zahlen von
Fanglingen kulminieren hingegen friihzeitig mit einem Median am 14.10. (nach BKDE-
Verfahren 18.10., HUPPOP & HUPPOP 2004).

In beiden Zugperioden ist eine Konzentration von Rufen auf die zweite Nachthalfte
erkennbar (Abbildung 52). In Einzelnachten konnte liber die aufgezeichneten Rufe aber auch
schon friher im zweiten oder vereinzelt gar ersten Nachtviertel auf nennenswerte Zahlen im
direkten Umfeld der Plattform anwesende Rotdrosseln geschlossen werden. Dies deutet auf
tageweise variierende Aufbruchsgebiete der Durchzigler hin (vgl. DIERSCHKE et al. 2011,
WELCKER et al. 2015, Kap. 3.3.1).
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Abbildung 52: Verteilung der nachts in den Zugperioden 2010-2014 aufgezeichneten Audiodateien mit Rufen der
Rotdrossel Turdus iliacus (links; Summen aller Jahre je Stunde). Gestrichelte weifle Linien grenzen die
Nachtviertel (grauer Bereich) gegeneinander ab. Beachte: Messwerte sind wurzeltransformiert dargestellt. Die
Verteilung innerhalb der Nacht ist Uber Indexwerte zur Selektivitdt (nach Jacoss 1974) genauer dargestellt
(rechts).

Im Frihjahr 2015 wurden acht Nachte mit Rotdrosselrufen registriert, das Zeitfenster reichte
dabei vom 25.03. bis 20.04. Sieben dieser Nachte waren weniger als eine Woche vom
01.04., der zentralen Prasenznacht der Jahre 2010-2014 auf FINO 3, entfernt.
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Amsel

Fur die Amsel liegen vom Heimzug zwischen dem 03.03. und dem 22.04. Nachweise von
Rufen aus insgesamt 33 Nachten vor, in denen insgesamt 800 rufpositive Dateien anfielen.
Trotz identischer Spannbreite zum Rotdrosselvorkommen wurden Zugereignisse von Amseln
insgesamt friher beobachtet: Aus der Verteilung von Prasenznachten (Abbildung 53, links)
errechnet sich der Median fur den 23.03. (17. Pentade). Die Rufaktivitat war wahrend der
jahreszeitlich friiheren und der spateren Halfte der Prasenznéachte ahnlich ausgepragt, denn
der Median rufpositiver Dateien liegt mit dem 22.03. nur einen Tag fruher (Abbildung 53,
rechts). Beide Kennwerte haben sich gegenuber den von AUMULLER et al. (2012) genannten
Medianterminen um einige Tage nach hinten verschoben, was vor allem eine Folge des
strengen Spatwinters 2013 mit einem auf3ergewdhnlichen Zugstau (s. 0.) sein sollte: Amseln
wurden erst spat am 27.03. registriert, sechs weitere Amselnachte folgten zwischen 06.04.-
14.04. und somit allesamt spater als die zuvor von 2010-2012 am spatesten terminierte
Nacht. Im Fruhjahr 2014 wurden Amseln zwar schon ab dem 05.03. registriert, zweistellige
Dateisummen jedoch erst ab dem 07.04. verzeichnet. Die flr FINO 1 von HILL et al. (2014b)
angegebenen Termine zum mittleren Amselvorkommen 18.03. (Prasenznachte) bzw. 16.03.
(Rufdateienbasis) liegen jeweils knapp friher. Mediane zum Heimzugvorkommen auf
Helgoland wiederum liegen in der 18. Pentade (Nachtverhér) bzw. am 26.03. (Fang) in der
17. Pentade (HUPPOP & HUPPOP 2004, DIERSCHKE et al. 2011).
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Abbildung 53: Anzahl Nachte (2010-2014; links) bzw. Audiodateien (2010-2014; rechts) mit Rufen der Amsel
Turdus merula wahrend des Heim- (Marz bis Mai) bzw. des Wegzugs (Juli bis November) als Pentadensumme.
Zu jeder Verteilung ist der Median gegeben.

Im Herbst waren registrierte Zugereignisse zwischen 02.10.-30.11.  haufiger
(73 Amselnachte) und mit insgesamt 8.109 aufgezeichneten Rufdateien im Mittel
(111,1 Rufdateien/Amselnacht)  weitaus  starker ausgepragt als im  Frihjahr
(24,2 Rufdateien/Amselnacht). Nachte mit Amselrufen sind zwar schon in der ersten
Oktoberhalfte nicht selten (Abbildung 53, links), das Schwerpunktvorkommen liegt jedoch
erst Ende Oktober und im November (Median Amselndchte 07.11.), wahrenddessen auch
die mengenmalig besonders bedeutenden Nachte registriert werden (Median rufpositive
Dateien 14.11.; Abbildung 53, rechts). Gegenlber dem jahreszeitlichen Bild von FINO 1
(Mediane 02.11. bzw. 04.11., HILL et al. 2014c) ergibt sich somit eine Verspatung um flnf

bzw. zehn Tage. Hier Ubt einerseits die starkste jemals auf FINO 3 gemessene und recht
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spat liegende ,Amselnacht® vom 17./18.11.2012 mit allein 1.702 Rufdateien grof3en Einfluss
aus, sowie andererseits die liickige Datenerfassung wahrend der zweiten Oktoberhalfte bis
Anfang November 2012. Fir das Datenmaterial der Herbste 2010 und 2011 wurde zuvor ein
Median von Amselnachten am 31.10. ermittelt (AUMULLER et al. 2012). Mediane zum
Wegzugvorkommen liegen auf Helgoland in der 62. Pentade (Nachtverhér) bzw. am 28.10.
(Fang) in der 61. Pentade (HUPPOP & HUPPOP 2004, DIERSCHKE et al. 2011).

In beiden Zugperioden ist eine Konzentration von Amselrufen auf die zweite Nachthalfte
erkennbar (Abbildung 54). In Einzelndchten konnte Uber die aufgezeichneten Rufe aber
schon fruher im zweiten oder vereinzelt gar ersten Nachtviertel auf nennenswerte Zahlen im
direkten Umfeld der Plattform anwesender Amseln geschlossen werden. Dies deutet wie im
Falle der Rotdrossel auf tageweise variierende Aufbruchsgebiete der Durchzigler hin (vgl.
DIERSCHKE et al. 2011, WELCKER et al. 2015). Besonders friih passierende Vogel waren
demnach kustennah z. B. in den Niederlanden (Heimzug) bzw. entlang der kimbrischen
Halbinsel (Wegzug) aufgebrochen. Das tageszeitliche Auftreten der Amsel auf FINO 3 deckt
sich mit Beobachtungen auf FINO 1 (HUPPOP et al. 2012a, HILL et al. 2014c).
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Abbildung 54: Verteilung der nachts in den Zugperioden 2010-2014 aufgezeichneten Audiodateien mit Rufen der
Amsel Turdus merula (links; Summen aller Jahre je Stunde). Gestrichelte weil3e Linien grenzen die Nachtviertel
(grauer Bereich) gegeneinander ab. Beachte: Messwerte sind wurzeltransformiert dargestellt. Die Verteilung
innerhalb der Nacht ist Uber Indexwerte zur Selektivitat (nach JacoBs 1974) genauer dargestellt (rechts).

Zehn Nachte mit Amselfeststellungen erfolgten im Friihjahr 2015 zwischen 17.03.-20.04.

und gruppierten sich ausgeglichen um den bisherigen Zentralwert 23.03. herum.

Singdrossel

Rufe der Singdrossel wurden wahrend des Heimzugs auf 786 Dateien aufgezeichnet. Diese
wurden innerhalb von 34 Nachten zwischen 28.02.-24.04. aufgezeichnet (Abbildung 55),
woraus sich fir Prasenznachte der 05.04. als Median ableiten Iasst. Gegenuber dem 28.03.,
dem von AUMULLER et al. (2012) angegebenen Median fur die Jahre 2010-2012, bedeutet
dies eine Verschiebung um acht Tage nach hinten. Die Rufaktivitat war wahrend der

jahreszeitlich friiheren und der spateren Halfte der Prasenznachte ahnlich ausgepragt, denn
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der Median der rufpositiven Dateien liegt mit dem 07.04. nur zwei Tage spater (Abbildung
55). Allerdings ist er von der starksten ,Singdrosselnacht® des Betrachtungszeitraums am
07./08.04.2014 vorgegeben, wahrend derer knapp 60 % aller Aufzeichnungen gelangen
(n=549). Ansonsten liegen aus keiner Nacht dreistellige Dateisummen vor. Fir FINO 1
geben HILL et al. (2014b) mit dem 07.04. (Prasenznachte) bzw. 04.04. (Dateienbasis) sehr
ahnlich gelagerte Schwerpunktvorkommen an. Der Median Helgolander Fanglinge liegt
demgegenlber spater am 23.04. (HOpPPOP & HUPPOP 2004), Nachtverhér kulminiert in
Ubereinstimmung zu den Forschungsplattformen wéhrend der 19. Pentade Anfang April
(DIERSCHKE et al. 2011).
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Abbildung 55: Anzahl Nachte (2010-2014; links) bzw. Audiodateien (2010-2014; rechts) mit Rufen der
Singdrossel Turdus philomelos wahrend des Heim- (Marz bis Mai) bzw. des Wegzugs (Juli bis November) als
Pentadensumme. Zu jeder Verteilung ist der Median gegeben.

Im Herbst erscheinen Singdrosseln ungleich haufiger als im Frihjahr, wie 2.354 Rufdateien
aus 55 Prasenznachten belegen. Als jahreszeitlich am friihesten ziehende Drosselart treten
Singdrosseln dabei regelmalig schon ab Mitte September, im Ausnahmefall sogar noch
friher, wie am 07.09.2013, auf (Abbildung 55). Mitte Oktober gipfelt das Vorkommen, wie die
Mediane aus Prasenznachten und auf Dateienbasis (13.10.) Ubereinstimmend zeigen und
durch mehrere Starkereignisse mit dreistelligen Dateiensummen innerhalb einer Nacht
bestatigt werden. Solche besonders hohen Dateisummen treten aber regelmafig auch schon
ab Ende September auf und auch im November kann es noch zu bedeutender Passage
kommen, wie die Summen von 96 bzw. 79 Rufdateien in den Nachten 17./18.11.2012 bzw.
05./06.11.2013 verdeutlichen. Fur FINO 1 geben HILL et al. (2014b) ein mittleres Vorkommen
am 23.10. (Prasenznachte) bzw. 07.10. (Dateibasis) an, auf Helgoland werden Singdrosseln
frGher gefangen (Median 03.10.; HUPPOP & HUPPOP 2004) und zu einer sehr ahnlichen Zeit
wie auf FINO3 besonders haufig nachts verhoért (57. Pentade [08.-12.10.];
DIERSCHKE et al. 2011).

Wie bei anderen nachts ziehenden Singvogelarten konzentrierte sich das Singdrossel-
Vorkommen auf die zweite Nachthalfte (Abbildung 56). Abweichend von diesem
generalisierten Muster konnte es aber, wie bereits im Falle von Rotdrossel und Amsel

beobachtet, zu nachtlichen Verlaufsmustern mit besonders frihzeitiger Passage noch vor
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Mitternacht kommen. Beides entspricht den Ergebnissen von FINO 1 (HUPPOP et al. 20123,
HILL et al. 2014c).
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Abbildung 56: Verteilung der nachts in den Zugperioden 2010-2014 aufgezeichneten Audiodateien mit Rufen der
Singdrossel Turdus philomelos (links; Summen aller Jahre je Stunde). Gestrichelte weifl3e Linien grenzen die
Nachtviertel (grauer Bereich) gegeneinander ab. Beachte: Messwerte sind wurzeltransformiert dargestellt. Die
Verteilung innerhalb der Nacht ist (ber Indexwerte zur Selektivitdt (nach JacoBs 1974) genauer dargestellt
(rechts).

Im Frihjahr 2015 wurden wwischen dem 28.02.-24.04. in sieben Nachten Singdrosseln
registriert (Positivdateien = 15), womit die bisher aus den Jahren 2010-2014 glltige Spanne

zum Vorkommen exakt abgedeckt wurde.

Star

Stare wurden einerseits auf dem Heimzug zwischen 28.02.-26.05. und andererseits auf dem
Wegzug zwischen 26.07.-17.11. und somit Uber besonders ausgedehnte Zeitrdume im
nachtlichen Rufspektrum notiert (Abbildung 57). Starentypischer Zwischenzug im Juni und
Juli (vgl. DIERSCHKE et al. 2011) wurde dabei angesichts nur eines Nachweises am
26.07.2014 kaum registriert. Moglicherweise sind dem Zwischenzug aber bereits die fur
heimziehende Stare ungewohnlich spat liegenden Nachte mit Starenprésenz Ende Mai
zuzuordnen, denn vor allem skandinavische, polnische und baltische Stare
(BAIRLEIN et al. 2014), aber auch Teile der schweizerischen  Brutpopulation
(MAUMARY et al. 2007), ziehen direkt nach dem Ausfliegen bzw. nach der Brut in die

Kistenregionen Norddeutschlands.

Unter Vernachlassigung der beiden Mainachte liegen nach dem 07./08.04. keine Nachweise
wahrend der ersten Jahreshalfte mehr vor und die 17 Heimzugnachte gruppieren sich um die
mittlere ,Starennacht® am 23./24.03. Maximal wurden 125 starenpositive Dateien am
23./24.03.2014 aufgezeichnet. Das Kalenderdatum markiert zugleich den Median auf

Dateienbasis.
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Abbildung 57: Anzahl Nachte (2010-2014; links) bzw. Audiodateien (2010-2014; rechts) mit Rufen des Stars
Sturnus vulgaris wahrend des Heim- (Marz bis Mai) bzw. des Wegzugs (Juli bis November) als Pentadensumme.
Zu jeder Verteilung ist der Median gegeben.

»otarennachte” waren wie bei den Drosseln und ohne Berucksichtigung von Registrierungen
zwischen Mai bis Juli (Zwischenzug) wahrend des Wegzugs von deutlich starkerem
Rufaufkommen begleitet: 276 Rufdateien verteilten sich im Fruhjahr auf 17 Prasenznachte
(Mittel: 16,2 Rufdateien/Starennacht), 1.976 Rufdateien aus der zweiten Jahreshalfte nach
Juli auf 25 herbstliche Nachte (Mittel: 79,0 Rufdateien/Starennacht). Die Haufigkeit von
Staren war aber auch innerhalb des Herbstes stark ungleichgewichtig. Im Gegensatz z. B. zu
den Drosseln gab es beim Star nur eine einzige Pentade mit sehr hohen Rufraten Ende
Oktober (Abbildung 57). Hierfir war wiederum nur eine einzige sehr starke Nacht, die des
31.10./01.11.2010, mit 1.393 rufpositiven Dateien verantwortlich. Die einzelne starke
Zugnacht bestimmt auch die Lage des Wegzug-Medians auf Dateienbasis am 31.10. in der
61. Jahrespentade, aber auch flr die Prasenznachte ergibt sich mit dem 28.10. ein in
derselben Jahrespentade liegender Wert zum zentralen Vorkommen (Abbildung 57). Fir den
Zeitraum 2008-2012 ergibt sich ein entsprechendes Bild von FINO 1, wo sich Starennachte
um die mittlere Nacht am 03.11. herum gruppierten, das auf die Lage des Medians auf
Dateienbasis besonders Einfluss ausibende Massenereignis aber gegeniber FINO 3 erst
eine Nacht spater am 01./02.11.2010 registriert wurde, obwohl zuvor bereits am
31.10./01.11.2010 Stare zahlreich auf der Plattform registriert worden waren (HILL et al.
2014c). Im Zeitraum von 2004-2007 wurde ebenfalls eine sehr starke Starennacht zu einem
sehr ahnlichen Zeitpunkt am 28./29.10.2005 beschrieben (HUPPOP et al. 2012a). Ein
Vergleich mit Helgoland ist schwierig, denn dort halten sich Stare ganzjahrig auf, weshalb
sich die Zugperioden nicht genau definieren und mithin keine Mediane angeben lassen
(DIERSCHKE et al. 2011). Zusatzlich zeigt die Art im spaten Herbst offenbar einen Wechsel
von zunachst fast ausschliellichem Nachtzug, wie die in der 58. Pentade kulminierenden
Rastbestéande auf Helgoland bei gleichzeitig fehlenden Tagzugbeobachtungen zeigen, hin zu
starkem Tagzug, der im langjahrigen Mittel um die Monatswende Oktober/November

wahrend der 61. Jahrespentade gipfelt (DIERSCHKE et al. 2011).

Somit stellt sich die Frage, inwieweit zunachst tagziehende und dann Uber Nacht
zwischenrastende (und rufende) Stare fur die registrierten ausgepragten Einzelereignisse
verantwortlich sein kénnten. Schon HUPPOP et al. (2012a) vermuteten Uber ,die Art der

aufgezeichneten Rufe, aber auch direkte bzw. Uber Video erfolgte Beobachtungen, dass
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viele Stare auch auf der Plattform [FINO 1] rasten, so dass Zug und Rast anhand der Rufe
oft nicht zu differenzieren sind“. Dass Stare dazu neigen, nachts Uber viele Stunden auf den
Plattformen zu rasten und sich auf diese Weise hohe Nachtsummen rufpositiver Dateien
ergeben kénnen, ist unstrittig und durch eigene, indirekte Beobachtungen auf FINO 1 (Video)
und direkte, im Rahmen von nachtlichen Plattform-Aufenthalten im Jahr 2013 geglickten
Feststellungen von FINO 3 (Felix Weil3, Bioconsult SH, mdl. Mitt.) belegt. Trotzdem durfte es
sich weit Uberwiegend um zuvor in der Dunkelheit gezogene Individuen handeln und viel
weniger um tags zuvor auf den Plattformen ,gestrandete®. HierfUr sprechen u.a. die
beobachteten Zeitpunkte des néachtlichen Einsetzens von starker Rufaktivitat. Bei
Nachtbeginn zumeist fehlend, sind Rufnachweise auf die zweite Nachthalfte konzentriert
(Abbildung 58), was nach HUPPOP et al. (2012a) und HILL et al. (2014b) auch fiur FINO 1
zutrifft. Auch die enge Bindung an starke Annaherungsereignisse von Drosseln weist auf ein
nachtliches Erreichen der Plattformen hin. Schlussendlich belegen aber erst direkte
Beobachtungen, dass nachtliche Starenrast im Allgemeinen auf Végel zurlickgeht, die im
Laufe der Dunkelheit die Plattform erreichen. Spatestens frihmorgens und zumeist noch vor
Sonnenuntergang verlassen solche Vdgel die Plattform dann wieder (Felix Weil,
Bioconsult SH, mdl. Mitt.). Somit wird deutlich, dass es auch zu Zeiten starken Tagzugs des
Stars weiterhin zu starkem Nachtzug kommen kann. Die Ereignisse starker nachtlicher
Rufaktivitat dirften dabei weit Gberwiegend Nachtzug entspringen. Diese Feststellung ist

wichtig, um tddliche Starenanflige an den Plattformen richtig einordnen zu kdnnen.
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Abbildung 58: Verteilung der nachts in den Zugperioden 2010-2014 aufgezeichneten Audiodateien mit Rufen
des Stars Sturnus vulgaris (links; Summen aller Jahre je Stunde). Gestrichelte weile Linien grenzen die
Nachtviertel (grauer Bereich) gegeneinander ab. Beachte: Messwerte sind wurzeltransformiert dargestellt. Die
Verteilung innerhalb der Nacht ist Uber Indexwerte zur Selektivitdt (nach Jacoss 1974) genauer dargestellt
(rechts).

Rotkehichen

Nachweise aus 34 Frlhjahrsnachten zwischen 28.02.-26.04. mit insgesamt 676
Rotkehlchen-Rufdateien und einem zeitlich isolierten Beleg am 26.05.2014 gruppieren sich
so um die Mediane von Prasenznachten (03.04.) bzw. Rufdateien (10.04.), dass eine

Uberproportional starke Rufaktivitdt wahrend der jahreszeitlich spateren Prasenznachte
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ersichtlich wird (Abbildung 59). Das Frihjahr 2014 stellte mehr als die Halfte aller
rufpositiven Frihjahrsdateien (n = 355) und wies mit den Zugnachten des 07.04. und 22.04.
die bisher einzigen Frihjahrsnachte mit dreistelligen Dateisummen auf. Der zuséatzlich
erkennbare Gipfel wahrend der 21. Pentade (11.04.-15.04.) geht ausnahmslos auf das
ausgepragte Spatwinterjahr 2013 (s. 0.) zurick, wahrenddessen mehr als ein Viertel
(n=177) aller Rufdateien aufgezeichnet wurde. In der Gesamtschau reflektiert diese
Verteilung aus deutlich gegeneinander abgrenzbaren Einzelereignissen gut die Verhaltnisse
nachtlichen Zuges auf FINO 1 (Median Prasenznachte: 10.04., Median auf Rufdateienbasis:
07.04.; HILL et al. 2014c). Das Vorkommen an beiden Plattformen liegt somit friher als auf
Helgoland, wo der Median von Fanglingen auf den 18.04. terminiert wurde
(HOPPOP & HUPPOP 2004). Das hochste jemals auf der Insel gemessene Friihjahrsmaximum
des Rastbestands liegt noch spater am 20.04. und wurde 2002 verzeichnet
(DIERSCHKE et al. 2011).
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Abbildung 59: Anzahl N&chte (2010-2014; links) bzw. Audiodateien (2010-2014; rechts) mit Rufen des
Rotkehichens Erithacus rubecula wahrend des Heim- (Marz bis Mai) bzw. des Wegzugs (Juli bis November) als
Pentadensumme. Zu jeder Verteilung ist der Median gegeben.

Im Herbst wird wie bei den Drosseln der gegenteilige Effekt einer im Vergleich zu einem
Rastgebiet wie Helgoland spat liegenden Registrierung offenbar: 1.182 Dateien mit Rufen
des Rotkehlchens aus 61 Nachten weisen einen im Vergleich zu Helgolander
Rastvorkommen (Median Fanglinge: 27.09., HUpPOP & HUPPOP 2004; maximales
Rastvorkommen 24.09.1997, DIERSCHKE et al. 2011) spat liegenden Termin zum mittleren
Vorkommen auf (Median Prasenznachte: 16.10., Median Rufdateien: 08.10.). Daten von
FINO 1 (HILL et al. 2014c) bestatigen das jahreszeitlich spat detektierte Vorkommen mit

Medianen am 22.10. (Prasenznachten) und 28.10. (Rufdateien) im Offshore-Bereich.

Die fur die klassischen Nachtzieher typische, sukzessive Steigerung von Rufaktivitat Uber
den Nachtverlauf hinweg mit einer Konzentration von akustisch erbrachten Nachweisen auf
die zweite Nachthalfte, wird auch fur das Rotkehlchen deutlich (Abbildung 60). Dies
entspricht den Ergebnissen von FINO 1 (HILL et al. 2014c).
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Abbildung 60: Verteilung der nachts in den Zugperioden 2010-2014 aufgezeichnete Audiodateien mit Rufen des
Rotkehichens Erithacus rubecula (links; Summen aller Jahre je Stunde). Gestrichelte weil3e Linien grenzen die
Nachtviertel (grauer Bereich) gegeneinander ab. Beachte: Messwerte sind wurzeltransformiert dargestellt. Die
Verteilung innerhalb der Nacht ist Uber Indexwerte zur Selektivitdt (nach JacoBs 1974) genauer dargestellt
(rechts).

Wacholderdrossel

Die im Vergleich zu anderen Drosselarten relativ seltene Wacholderdrossel tritt weit
Uberwiegend im Herbst auf, wie 777 artpositive Audiodateien aus 29 verschiedenen Nachten
zwischen 10.10.-25.11. aus den funf Untersuchungsjahren verdeutlichen (Abbildung 61).
Dem stehen 274 rufpositive Dateien aus zehn Heimzugnachten zwischen 16.03.-22.04.
gegeniber. Nur in drei von finf Jahren (2010, 2013, 2014) konnten Uberhaupt heimziehende
Wacholderdrosseln am Standort nachgewiesen werden, im Herbst wurden alljahrlich Vogel
registriert. Das mit 494 Rufdateien starkste Vorkommen innerhalb einer Nacht wurde am
05./06.11.2013 registriert. Ahnlich wie beim Star bestimmt also ein singuldres Starkereignis
die Lage des Wegzug-Medians auf Rufdateienbasis, der aber durch die Beriicksichtigung der
29 herbstlichen Prasenznachte bestatigt wird (Abbildung 61). Die entsprechenden
Kennwerte fur die Heimzugperiode fallen jeweils auf den 07.04. Damit treffen die Kennwerte
wahrend beider Zugperioden teils exakt diejenigen fir FINO 1 ermittelten (Friahjahr: jeweils
03.04., Herbst: 05.11. [Prasenznachte] bzw. 03.11. [Rufdateien]; HILL et al. 2014c). Der Fang
von Wacholderdrosseln gipfelt auf Helgoland demgegeniber wahrend des Heimzuges
erheblich spater (04.05., HUPPOP & HUPPOP 2004), im Herbst streuen die Daten je nach
gewahltem Analyseverfahren deutlich zwischen 30.10. (herkdbmmliche Ermittlung) und 14.11.
(BKDE-Verfahren, vgl. HUPPOP & HUPPOP 2004). Fir registrierten Nachtzug wurde die
mittlere Prasenznacht auf Helgoland im Frahjahr fur die 22. Pentade Mitte April, im Herbst fur

die 61. Pentade zur Monatswende Oktober/November errechnet (DIERSCHKE et al. 2011).
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Abbildung 61: Anzahl Na&chte (2010-2014; links) bzw. Audiodateien (2010-2014; rechts) mit Rufen der
Wacholderdrossel Turdus pilaris wahrend des Heim- (Marz bis Mai) bzw. des Wegzugs (Juli bis November) als
Pentadensumme. Zu jeder Verteilung ist der Median gegeben.
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Wie bei den bisher analysierten Arten ist auch fur Wacholderdrosseln und ubereinstimmend
wahrend beider Zugperioden eine Konzentration von Rufen auf die zweite Nachthalfte zu
erkennen (Abbildung 62). Im Frihjahr wurden die meisten Rufe erst im letzten Nachtviertel
registriert. Im Herbst steht das Material unter starker Beeinflussung des einzigen
Starkereignisses, welches abrupt mit Beendigung des dritten Nachtviertels endete, so dass
das auf FINO 1 erkennbare herbstliche Hauptvorkommen im letzten Nachtviertel, welches fir
nachtziehende Singvogel typisch ist (s. o0.; vgl. auch HILL et al. 2014c), nicht zum Tragen

kommt.
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Abbildung 62: Verteilung der nachts in den Zugperioden 2010-2014 aufgezeichneten Audiodateien mit Rufen der
Wacholderdrossel Turdus pilaris (links; Summen aller Jahre je Stunde). Gestrichelte weilRe Linien grenzen die
Nachtviertel (grauer Bereich) gegeneinander ab. Beachte: Messwerte sind wurzeltransformiert dargestellt. Die
Verteilung innerhalb der Nacht ist Gber Indexwerte zur Selektivitdt (nach JAcoBs 1974) genauer dargestellt
(rechts).

Bergfink

Die Art wurde mit einer Ausnahme im Frihjahr 2014 ausschlieBlich im Herbst festgestellt,
wobei das Auftreten auf ganz wenige Ereignisse beschrankt blieb. Die neun zwischen 2010-
2014 registrierten Prasenznachte dieser ansonsten Uberwiegend tagziehenden Art stammten
im Frahjahr aus der Zugnacht vom 22.04., im Herbst verteilten sie sich Uber den Zeitraum
vom 05.10.-05.11. (Abbildung 63). Dabei konzentrierte sich das Vorkommen auf die erste
Oktoberhalfte, wie die Lage der Mediane am 13.10. (Prasenznachte) bzw. 07.10.
(Dateienbasis) verdeutlichen (Abbildung 63). Ein Groliteil (n =647, 70,6 %) der insgesamt
917 Rufdateien im Herbst wurde wahrend einer einzigen Nacht (07./08.10.2010)
aufgezeichnet, was zu einem entsprechenden Median auf Rufdateienbasis flhrte. 23
Prasenznachte wurden zwischen 2003-2012 um FINO 1 registriert, die sich um den ahnlich
gelagerten Zentralwert 15.10. herum gruppierten, aber im Gegensatz zu FINO 3 auch den
Zeitraum Ende September mit einschlossen (Daten nach HILL et al. 2014c). Auffallend ist
auch die Ahnlichkeit hinsichtlich der geringen mittleren j&hrlichen Anzahl registrierter
Prasenznachte, die im Mittel auf FINO1 2,3 und auf FINO 3 1,6 Prasenznachte je

Herbstperiode betragen. Jahreszeitliche Ubereinstimmungen zum Vorkommen lassen sich
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auch gegeniber Helgoland veranschaulichen, denn hier wurde flr inselweites
Rastvorkommen der 13.10. als Median ermittelt (DIERSCHKE et al. 2011), fur Fanglinge der
17.10. (HUPPOP & HUPPOP 2004).
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Abbildung 63: Anzahl Nachte (2010-2014; links) bzw. Audiodateien (2010-2014; rechts) mit Rufen des
Bergfinken Fringilla montifringilla wéhrend des Heim- (Marz bis Mai) bzw. des Wegzugs (Juli bis November) als
Pentadensumme. Zu jeder Verteilung n = 5 ist der Median gegeben.
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Das nachtliche Muster des Auftretens reflektiert vorwiegend den Verlauf des distinkten
Ereignisses am 07./08.10.2010. Dieses setzte ausgangs des dritten Nachtviertels ein und
setzte sich in zunehmend verstarkter Form bis zum Sonnenaufgang fort (Abbildung 64).
Auch das zweite mengenmalig bedeutsame Ereignis am 10./11.10.2013 (n-
Rufdateien = 100) folgte diesem Muster, die zwei weiteren ,Bergfinkennachte® mit jeweils
knapp hundert Rufdateien im Oktober 2014 flhrten ausschlieBBlich zu Nachweisen im

Morgengrauen. Ansonsten gelangen Einzelnachweise im zweiten und dritten Nachtviertel.
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Abbildung 64: Verteilung der nachts in den Zugperioden 2010-2014 aufgezeichneten Audiodateien mit Rufen
des Bergfinken Fringilla montifringilla (links; Summen aller Jahre je Stunde). Gestrichelte weile Linien grenzen
die Nachtviertel (grauer Bereich) gegeneinander ab. Beachte: Messwerte sind wurzeltransformiert dargestellt. Die
Verteilung innerhalb der Nacht ist Uber Indexwerte zur Selektivitdt (nach JAcoBs 1974) genauer dargestellt
(rechts).
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Wiesenpieper

Obwohl eine Uberwiegend tagziehende Art, gehdrt der Wiesenpieper mit 387 néachtlich
aufgezeichneten Rufdateien zu den haufigsten Arten wahrend der Dunkelheit am Standort
(Tabelle 4). Angesichts von 365 Nachweisen zu stimmlichen AuRerungen aus 24
Prasenznachten gilt dies aber nur fir den Herbst (Abbildung 65). Die lediglich 22 Rufdateien
aus dem Fruhjahr entstammen sieben Nachten. Die herbstlichen Nachweise umfassen ein
ausgedehntes Zeitfenster zwischen 14.08.-29.11. Starke Zugnachte wurden am 06.09.2013
(n-Rufdateien = 69) und 09.10.2013 (n-Rufdateien =73) erkannt. Die Mediane von
Prasenznachten und auf Rufdateienbasis fallen auf den 09.10. bzw. 05.10, was erneut einen
hohen Grad an Ubereinstimmung zum Vergleichsstandort FINO 1 (Median Prasenznéchte
08.10., Median Rufdateienbasis 01.10., Daten nach HILL et al. 2014c) darstellt. Auch das
Auftreten auf Helgoland wird sehr gut widergespiegelt, denn dort beginnt der Wegzug Mitte
August, ist von Ende September bis Mitte Oktober bei einem Median rastender Végel am
04.10. (DIERSCHKE et al. 2011) bzw. von Fanglingen am 01.10. (HUPPOP & HUPPOP 2004)
sehr stark ausgepragt und klingt im November aus. Zudem Uberwiegt der herbstliche

Wegzug gegenulber dem Frihjahrszug dort bei weitem (DIERSCHKE et al. 2011).
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Abbildung 65: Anzahl Nachte (2010-2014; links) bzw. Audiodateien (2010-2014; rechts) mit Rufen des
Wiesenpiepers Anthus pratensis wahrend des Heim- (Marz bis Mai) bzw. des Wegzugs (Juli bis November) als
Pentadensumme. Zu jeder Verteilung ist der Median gegeben.
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Zwar liegen aus allen Nachtvierteln Nachweise rufender Wiesenpieper vor, das Gros der
Voégel erschien jedoch erst in den friihen Morgenstunden kurz vor Sonnenaufgang um
FINO 3 (Abbildung 66). Zur Nachtmitte rufende Wiesenpieper sind also im Gegensatz zu
klassischen Nachtziehern, wie z. B. den Drosseln, selten. Sowohl HUPPOP et al. (2012a) als
auch HILL et al. (2014b) konnten fur FINO 1 erganzend zum letzten Nachtviertel auf erhohte
Nachweiszahlen um und bis kurz nach Sonnenuntergang wahrend des ersten Nachtviertels
schlieBen. Dieses wurde fur FINO 3 bisher nicht ersichtlich (vgl. AUMULLER et al. 2014), ist
nunmehr aber durch die erheblich weniger stark negativen Indexwerte zum tageszeitlichen
Auftreten zumindest angedeutet (Abbildung 66). Vor 2014 fehlten Rufe wahrend des ersten
Viertels fast vollstandig. 2014 wurden mehrfach abendlich rufende Wiesenpieper festgestellt,
darunter ein ausgepragtes Vorkommen am 29.09. Abendliche Rufaktivitdt war auch auf

FINO 1 selten, konnte aber prominent ausfallen (HILL et al. 2014c).
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Abbildung 66: Verteilung der nachts in den Zugperioden 2010-2014 aufgezeichneten Audiodateien mit Rufen
des Wiesenpiepers Anthus pratensis (links; Summen aller Jahre je Stunde). Gestrichelte weil3e Linien grenzen
die Nachtviertel (grauer Bereich) gegeneinander ab. Beachte: Messwerte sind wurzeltransformiert dargestellt. Die
Verteilung innerhalb der Nacht ist Uber Indexwerte zur Selektivitdt (nach JacoBs 1974) genauer dargestellt
(rechts).

Buchfink

Die Art wurde in allen Fridhjahrsperioden festgestellt, fehlte aber wahrend der
Wegzugperioden 2011 und 2013. Die 22 zwischen 2010-2014 registrierten Prasenznachte
dieser weit Uberwiegend tagziehenden Art verteilten sich je zur Halfte auf die Zeitrdume
zwischen dem 04.03.-10.04. und dem 19.09.-10.11. (Abbildung 67). Obwohl eine ganze
Reihe jahreszeitlich sehr friih datierter Wahrnehmungen vorliegt, konzentriert sich das Gros
akustischer Nachweise von Buchfinken auf einen kurzen Abschnitt wahrend der zweiten
Marzhalfte und Anfang April. 42 % der rufpositiven Dateien wurden wahrend einer einzelnen
Zugnacht am 19.03.2011 (n = 49) aufgezeichnet. Die Mediane von Prasenznachten (29.03.)
und auf Basis von Dateisummen (27.03.) errechneten sich Ubereinstimmend fur den
Zeitraum Ende Marz (Abbildung 67). Damit ahneln sie sehr dem fur Helgoland ermittelten
Vorkommen nach inselweiten Rastvogelzéhlungen (Median 27.03., DIERSCHKE et al. 2011),
allerdings weniger dem Muster zum Vorkommen auf FINO 1 mit jeweils auf den 07.04.
fallenden Zentralwerten (HILL et al. 2014c). Mannchen der Art ziehen erheblich friher als
Weibchen (Mediane auf Helgoland gefangener Voégel 27.03. vs. 10.04.,
HUPPOP & HUPPOP 2004), was angesichts der frih liegenden Terminierung der Mediane
vermuten lasst, dass besonders viele Nachweise auf Mannchen zurtickgehen. Vor allem der
grof3e Anteil aufgezeichneter Dateien aus der jahreszeitlich frih liegenden Nacht am 19.03.
spricht fur einen vorliegenden Effekt Uberproportional starker Registrierung von Mannchen

im Heimzugdatenmaterial von FINO 3.
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Abbildung 67: Anzahl Nachte (2010-2014; links) bzw. Audiodateien (2010-2014; rechts) mit Rufen des
Buchfinken Fringilla coelebs wahrend des Heim- (Marz bis Mai) bzw. des Wegzugs (Juli bis November) als
Pentadensumme. Zu jeder Verteilung ist der Median gegeben.

Im Herbst sind die Unterschiede in der geschlechterabhangigen Zugterminierung nicht so
grof3 und die Weibchen (Median nach Fang 05.10., HUPPOP & HUPPOP 2004) ziehen dann
den Mannchen voran (Median 08.10.). Zusatzlich findet im Herbst noch altersabhangig
gestaffelter Zug statt, wobei die zahlenmaRig stark dominierenden Jungvogel (Median nach
Fang 06.10., HOPPOP & HUPPOP 2004) friher ziehen als Altvogel (Median 09.10.). Demnach
liegen beide Werte zum Vorkommen der Art um FINO 3 mit dem 29.09. (Prasenznachte)
bzw. 30.09. (Dateisummen), aber auch diejenigen von FINO 1 (jeweils 01.10., HILL et al.
2014c), jahreszeitlich frih (Abbildung 67). 204 auf FINO 3 aufgezeichnete Rufdateien
(97,0 %) wurden wahrend des Wegzugs 2014 verzeichnet, dabei konnte am 30.09.
Uberhaupt erstmals eine dreistellige Dateisumme binnen Nachtfrist (n = 118) verzeichnet

werden.

Aus den ersten drei Nachtvierteln liegen nur Einzelnachweise des Buchfinks vor, das Gros
der Végel erreichte somit sowohl im Frihjahr als auch im Herbst den Bereich um FINO 3 in

den frihen Morgenstunden kurz vor Sonnenaufgang (Abbildung 68).
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Abbildung 68: Verteilung der nachts in den Zugperioden 2010-2014 aufgezeichnete Audiodateien mit Rufen des
Buchfinken Fringilla coelebs (links; Summen aller Jahre je Stunde). Gestrichelte weil3e Linien grenzen die
Nachtviertel (grauer Bereich) gegeneinander ab. Beachte: Messwerte sind wurzeltransformiert dargestellt. Die
Verteilung innerhalb der Nacht ist Gber Indexwerte zur Selektivitdt (nach JAcoBs 1974) genauer dargestellt
(rechts).
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Sturmmowe

Sturmmodwen wurden im Frihjahr zwischen 17.03. und 27.04. festgestellt (Abbildung 69). Die
neun Nachte mit Feststellungen (Median der Zugnachte 29.03.) verteilten sich dabei auf die
Heimzugperioden 2010, 2011, 2013 und 2014, im Fruhjahr 2012 gelangen keine Nachweise.
Die Dateisummen erreichten wahrend mehrerer Nachte zweistellige Werte, herausragend
waren aber die 94 artpositiven Rufdateien vom 06./07.04.2013. Auf Helgoland fallt der
Median des zeitlich komprimierten und zahlenmafig oft starken Heimzugs der Altvogel auf
den 02.04. Der schwachere aber dafir l&dnger anhaltende Zug heimwarts ziehender,
vorjahriger Végel hingegen viel spater auf den 05.05. (DIERSCHKE et al. 2011). Das zwischen
2010 bis 2014 erhaltene Datenmaterial zum Sturmmodwenvorkommen um FINO 3 (Median
der Rufdateien 06.04.) sollte somit ganz Uberwiegend Altvégeln zuzurechnen sein und
spiegelt das Auftreten der Art um Helgoland hervorragend wider. Auch das phanologische
Muster um FINO 1 (HUPPOP et al. 2012a, HILL et al. 2014c) entspricht denen von FINO 3 und
Helgoland, so dass auf ein grolirdumig angelegtes und Uber die offene See flihrendes

Phanomen geschlossen werden kann.
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Abbildung 69: Anzahl Nachte (2010-2014; links) bzw. Audiodateien (2010-2014; rechts) mit Rufen der
Sturmméwe Larus canus wahrend des Heim- (Marz bis Mai) bzw. des Wegzugs (Juli bis November) als
Pentadensumme. Zu jeder Verteilung ist der Median gegeben.

Auch im Herbst sind hohe Ubereinstimmungen an allen drei Standorten festzustellen. Neben
dem zahlenmaRig gegenuber dem Heimzug viel schwacher ausgepragten Wegzug (auf
Basis von Rufdateien, auf Basis von Prasenznachten ist der Herbstzug starker ausgepragt)
ist nur ein leichter Gipfel um die Monatswende Juli/August zu erkennen. Das fast dreilig
Jahre umfassende Beobachtungsmaterial von Helgoland zeigt, dass es sich dabei wiederum
vorwiegend um Altvdégel handelt (DIERSCHKE et al. 2011). Jungvogel dominieren dort Ende
August und den September Uber, und somit zu einer Jahreszeit, in der an allen drei
Offshore-Standorten das zahlenmaRige Vorkommen nur sehr schwach ausgepragt ist.
HUPPOP et al. (2010) schlussfolgerten aus Beobachtungen an anderen Kiistenstandorten wie
Sylt und Wangerooge, mit zu dieser Zeit sehr viel h6heren Sturmmdéwensummen, dass der
Wegzug im Spatsommer vornehmlich entlang der Kusten und weniger Uber die offene See
fuhrt. Eine zweite Wegzugwelle setzt auf Helgoland zdgerlich ab Ende Oktober ein, ehe

spatestens ab November das sehr bedeutsame Offshore-Wintervorkommen wahrend des
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Dezembers einsetzt (DIERSCHKE et al. 2011). Diesem Muster entspricht auch das
Vorkommen um FINO 1 (HUPPOP et al. 2012a, HiLL et al. 2014c). Einzelne Winternachweise
um FINO 3 deuten selbiges auch fir dieses Seegebiet an. Weitere Untersuchungsjahre

werden dies zeigen.

Bemerkenswert an diesen hohen Ubereinstimmungen ist weiterhin, dass sich das
Datenmaterial im Falle von Helgoland auf Planzugbeobachtungen unter Tageslicht griindet,
an den beiden Forschungsplattformen jedoch auf akustische Erfassungen wahrend der
Dunkelheit. Dies weist auch im Falle nur erfasster Rufe stark auf ziehende Végel hin und
nicht auf solche, die z. B. auf dem Helikopterdeck dauerhaft rasten, wie dies fur GroBmowen
typisch ist (z. B. HILL et al. 2014c). HUPPOP et al. (2012a) werteten Vogelrufe auf FINO 1
durchgehend aus und mussten keine Begrenzung auf die Nachtstunden vornehmen. Unter
der Annahme im Tagesgang vergleichbarer Rufaktivitat muss dabei von einem Uberwiegen
von Nacht- gegenliber Tagzug ausgegangen werden, wobei das Verhaltnis auf etwa 10:1 zu
schatzen ist. DIERSCHKE (2003) schatzte aus langjahrigen Planzugbeobachtungen, dass
etwa 2,9 % aller nordwesteuropdischen Sturmmdwen Helgoland wahrend des Heimzugs
unter Tageslichtbedingungen passieren. HiLL et al. (2014b) gehen bei gleicher
Methodenwahl von 0,16 % fur den Bereich um FINO 1 im Fridhjahr aus. Die tatsachliche

Passage sollte mithin in beiden Fallen um den Faktor zehn hoher liegen.

Innerhalb der Nacht verteilten sich Sturmmdéwennachweise Uber alle Nachtviertel (Abbildung
70). Dabei ist wahrend der ersten Nachthalfte von ausgeglichener Zugstarke auszugehen,
denn die Werte zur Selektivitat (nach JACOBS 1974) liegen im Bereich des Erwartungswertes,
sobald tageszeitlich ausgeglichene Rufaktivitat angenommen wird (Abbildung 70). Im dritten

Nachtviertel waren Sturmmdwen unter-, im letzten Nachtviertel hingegen Uberreprasentiert.
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Abbildung 70: Verteilung der nachts in den Zugperioden 2010-2014 aufgezeichnete Audiodateien mit Rufen der
Sturmmdwe Larus canus (links; Summen aller Jahre je Stunde). Gestrichelte weil3e Linien grenzen die
Nachtviertel (grauer Bereich) gegeneinander ab. Beachte: Messwerte sind wurzeltransformiert dargestellt. Die
Verteilung innerhalb der Nacht ist Uber Indexwerte zur Selektivitat (nach JAcoBs 1974) genauer dargestellt
(rechts).
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3.1.3 Totfunde

3.1.3.1 Betroffene Arten

Anlasslich der zwischen 28.07.2009 - 31.12.2014 erfolgten 406 Kontrollen wurden 86 tote
Vogel aus mindestens 21 Arten auf der Plattform FINO 3 entdeckt (Tabelle 8). Singvogel
stellten das Gros kollidierter Vogel und summierten sich zusammen auf 83 Ind. (96,5 %). Mit
48 Fallen handelte es sich bei mehr als der Halfte der Kadaver um Drosseln (Abbildung 71),
wobei Rot- und Wacholderdrosseln mit jeweils 13 Individuen besonders haufig waren. Der
Star war die am haufigsten als Kollisionsopfer notierte Art (n=14; 16,3 %). Mit Fitis,
Dorngrasmucke Sylvia communis und Steinschmatzer waren nur drei Langstreckenzieher im

Totfundspektrum vertreten.

Tabelle 8: Arten und Anzahl der zwischen 28.07.2009-31.12.2014 gefundenen Vogelkadaver am Standort
FINO 3.

Art Anzahl Totfunde

[n] [%]

Mantelmowe Larus marinus 1 1,16
Dreizehenméwe Rissa tridactyla 1 1,16
Ringeltaube Columba palumbus 1 1,16
Feldlerche Alauda arvensis 2 2,33
Rauchschwalbe Hirundo rustica 1 1,16
Fitis Phylloscopus trochilus 1 1,16
Monchsgrasmiicke Sylvia atricapilla 3 3,49
Dorngrasmicke Sylvia communis 1 1,16
Star Sturnus vulgaris 14 16,28
Goldhdhnchen spec. Regulus spec. 1 1,16
Wintergoldhdhnchen  Regulus regulus 2 2,33
Drossel spec. Turdus spec. 3 3,49
Amsel Turdus merula 8 9,30
Ringdrossel Turdus torquatus 2 2,33
Wacholderdrossel Turdus pilaris 13 15,12
Singdrossel Turdus philomelos 9 10,47
Rotdrossel Turdus iliacus 13 15,12
Rotkehlchen Erithacus rubecula 2 2,33
Steinschmatzer Oenanthe oenanthe 1 1,16
Wiesenpieper Anthus pratensis 2 2,33
Bachstelze Motacilla alba 1 1,16
Buchfink Fringilla coelebs 2 2,33
Erlenzeisig Carduelis spinus 1 1,16
Gesamt 86 100,00
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Drosseln 558 %

Pieper 2.3 %

Schnapperverwandte 3.5 %
Nichtsingvagel 3.5 %

Finken 3.5 %
Andere Singvigel 3.5 %

Lerchen, Stelzen, Schwalben 4.7 % Star 16.3 %

Zweigsanger 7 %

Totfunde 2009-2014, n = 86
Birds collided 2009-2014, n = 86

Abbildung 71: Anteile der verschiedenen Arten bzw. Artengruppen aller 86 zwischen 28.07.2009-31.12.2014 auf
FINO 3 todlich kollidierten Vogel.

3.1.3.2 Phanologie

Zu Kollisionen kam es vor allem zu den Kernzugzeiten der vor allem betroffenen Singvégel
(Abbildung 72). Im Juni fehlen Nachweise und noch wahrend des Frihwegzugs im
Juli/August waren Funde kollidierter Voégel sehr selten. Das Gros der Kadaverfunde erfolgte
spater im Herbst binnen zweier Monate von Anfang Oktober bis Ende November mit einer
deutlichen Konzentration zur Monatswende. Im Winter wurden Kollisionsereignisse zwar nur
selten notiert, umfassten im Januar 2010 wahrend eines Kalteeinbruchs aber gleich neun
Wacholderdrosseln. Wahrend des Heimzugs wurden Kadaver zwischen Mitte Februar und
Ende Mai Uber einen ausgedehnten Zeitraum hinweg gefunden, die Mehrzahl entfiel dabei
auf die frihe Phase bis Anfang April. In der Gesamtschau wurden auf dem Heimzug weniger

Kollisionen verzeichnet als im Herbst.

40 2009-2014, n = 86

20

Abbildung 72: Pentadensummen auf FINO 3 zwischen 28.07.2009-31.12.2014 tddlich kollidierter Vogel.
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3.1.4 Lichtmessung

Generell konnten in fast allen Nachten beider Zugperioden 2014 Lichtwerte gemessen
werden. Einige Nachte wurden auf Grund der in diesen Nachten auf der FINO 3
eingeschalteten zusatzlichen Sicherheitsbeleuchtung (Kap. 2.5) aus weiterfihrenden
Analysen zum Teil ausgeschlossen. Die gemittelten Lichtwerte je Zugnacht im Jahresgang
sind Abbildung 19 zu entnehmen, wunter Ausschluss von Tageslicht und
Sicherheitsbeleuchtung Abbildung 73.
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Abbildung 73: Je Zugnacht gemittelter Lichtwert im Jahr 2014 gemafR Beleuchtungsmesser am Standort
FINO 3.Es wurden nur Daten aus Vogelzugzeiten dargestellt. Unterhalb der x-Achse grau unterlegte Bereiche
kennzeichnen Erfassungslicken und Ausschlusstage, an denen die Sicherheitsbeleuchtung der Plattform
eingeschaltet war.

Im Allgemeinen gilt, dass die nachtliche Lichtintensitat vor allem stark vom Mondlicht und
damit von der jeweiligen Mondphase abhangig ist (Abbildung 73). Grafisch gut zu erkennen
sind die Vollmondnachte am 15.04., 14.05., 12.07., 09.09., 08.10 und 06.11., die von
weiteren relativ hellen Nachten gesdumt werden. Wetterphanomene wie Bewdlkung und

Regen kdnnen die Lichtintensitat innerhalb der Nacht deutlich herabsetzen.

Im Jahr 2014 scheinen sich auch jahreszeitliche Aspekte im Vergleich zur Mondphase nur
wenig auf die Umgebungshelligkeit auszuwirken. Jedoch lasst sich erkennen, dass die

Nachte zum Sommer hin heller werden, wahrend sie im Winter etwas dunkler erscheinen.

Deutlich starker fallen Unterschiede der Lichtintensitat innerhalb der einzelnen Nachte, also
tageszeitliche Schwankungen ins Gewicht. So ist erwartungsgemaf die Lichtintensitat in den
randstandigen Nachtvierteln kurz nach Sonnenuntergang bzw. kurz vor Sonnenaufgang
jeweils deutlich hdher als in den zentralen Nachtvierteln (Abbildung 74). Eine Ausnahme
bilden hier jedoch die Nachte rund um Vollmond, in denen die Lichtintensitat innerhalb der

zentralen Nachtviertel gegeniiber den randstandigen nur wenig absinkt.
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Abbildung 74: Stundenscharfe Lichtintensitat in Lux im Jahr 2014 gemal Beleuchtungsmesser am Standort
FINO 3.Nachte, in denen die zusatzliche Sicherheitsbeleuchtung der FINO brannte, sind nicht enthalten. Das
graue Polygon kennzeichnet die Dunkelphase. Fir jeden Stundenwert gemessener Lichtintensitat ist eine
eindeutige Zuweisung zu einer Nachtphase (in Vierteln; gestrichelte Linien) mdglich. Unterhalb der x-Achse grau
unterlegte Bereiche kennzeichnen Zeitrdume auRerhalb der Zugperioden, die gemal StUK 4 nicht ausgewertet
wurden. Beachte: Die MesspunkigroRe ist wurzeltransformiert dargestellt.

3.1.5 Video

3.1.5.1 Erfasste Arten

Trotz der Beschrankung auf Tageslicht, der nur aus dem nahen Plattformumfeld
stammenden Stichprobe und in einigen Jahren erheblichen Systemausfallzeiten (Kap. 2.3.3;
AUMULLER et al. 2012), konnte auf FINO 3 im ganzjahrigen Erfassungszeitraum vom
28.07.2009 bis zum 31.12.2014 Vogelprasenz auf 18.337 Videobildern verzeichnet werden.
Bis zum 31.05.2015 waren es schlieRlich 18.449 vogelpositive Videobilder. Dabei gelangen
Nachweise zu 32 Arten (Tabelle 9). Gegenlber der von AUMULLER et al. (2012) fiur den
Zeitraum bis 30.06.2012 genannten Artensumme bedeutet dies einen Zuwachs um flnf
Arten oder eine mittlere Zuwachsrate um 0,8 Arten je Zugperiode. Alljahrliche Feststellungen
gelangen fir die GroBmoéwenarten Herings-, Mantel- und Silbermdwe L. argentatus (Tabelle
9).
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Tabelle 9: Liste Uber die Videoerfassung zwischen 28.07.2009-30.06.2015 nachgewiesener Vogelarten am

Standort FINO 3.

Art Jahr Gesajmt
-zeit-
2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 raum

Dunkler

Sturmtaucher Puffinus griseus X X
Basstolpel Sula bassana X X X X X
Kormoran Phalacrocorax carbo X X X
Kornweihe Circus cyaneus X X
Sperber Accipiter nisus X
Fischadler Pandion haliaetus X
Turmfalke Falco tinnunculus X
Wanderfalke Falco peregrinus X X
Austernfischer Haematopus ostralegus X X
Waldschnepfe Scolopax rusticola X X

Skua Stercorarius skua X X
Lachmowe Larus ridibundus X X X X
Heringsmowe Larus fuscus X X X X X X
Silbermowe Larus argentatus X X X X X X X
Mantelmowe Larus marinus X X X X X X X
Dreizehenmowe Rissa tridactyla X X X X X X
Brandseeschwalbe Sterna sandvicensis X X X
StraRentaube Columba |. domestica X X X X
Hohltaube Columba oenas X X
Ringeltaube Columba palumbus X X
Mauersegler Apus apus X X X X
Rauchschwalbe Hirundo rustica X X X
Mehlschwalbe Delichon urbica X
Hausrotschwanz Phoenicurus ochruros X X
Neuntoéter Lanius collurio X X
Dohle Corvus monedula X X X
Rabenkrahe Corvus corone corone X

Star Sturnus vulgaris X X X
Bergfink Fringilla montifringilla X
Bluthanfling Carduelis cannabina X X
Schneeammer Plectrophenax nivalis X X
Goldammer Emberiza citrinella X X
Anzahl 6 20 15 12 32

Es konnte aber nur ein kleiner Teil der bildlich ,eingefangenen® Végel bis auf Artniveau

bestimmt werden (Abbildung 75), was die Zahl an Freiheitsgraden methodenspezifisch

einschrankte. Fur die geringe Anzahl besonders stetiger Vogelarten durften weiterhin

natirlicherweise auftretende Schwankungen in der periodischen Vogelzugintensitat (vgl.

z. B. HUPPOP et al. 2010, 2012a, HiLL et al. 2014c) ebenso ursachlich sein, wie hohe
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zwischenjahrliche Unterschiede im Beprobungsaufwand aufgrund von Systemausfallzeiten
(Kap. 2.3.3). Die zwischen den einzelnen Untersuchungsjahren differierende Summe
registrierter Arten ist somit in unbekanntem Male methodisch beeinflusst. Es konnten
jahrweise zwischen sechs (2009) und 20 (2010) Arten erkannt werden (Tabelle 9).

Im Gegensatz zur nachtlichen Erfassung von Vogelrufen stellten Nichtsingvogelarten mit 21
rund zwei Drittel der festgestellten Arten und sind somit Uberreprasentiert (vgl. Kap. 3.1.2.1).
Korperlich kleine Singvogelarten wurden uber elf Arten vergleichsweise selten erfasst und
innerhalb der notierten Nichtsingvogelarten fallt die Anzahl besonders groBwuchsiger Arten
wie z. B. Basstolpel, Kormoran Phalacrocorax carbo oder Fischadler Pandion haliaetus auf.
Vor diesem Hintergrund ist das Fehlen von Gansen oder bemerkenswert. Hoch ist der Anteil
nicht erkannter Arten einzuschatzen, denn viele vogelpositive Bilder konnten nicht bis auf
Artniveau bestimmt werden (Abbildung 75). Bei der methodenspezifischen Artenliste in

Tabelle 9 handelt es sich um Mindestzahlen nachgewiesener Arten.

Bis zum 31.12.2014 entfiel das Gros vogelpositiver Bilder auf Moéwen (14.824, 80,4 %;
Abbildung 75). Zusatzlich dirften auch Bilder mit unbestimmt gebliebenen Voégeln
weitgehend Méwen zuzurechnen sein (vgl. HILL et al. 2011). Die Gesamtphanologie zum
Auftreten von Vogeln spiegelt somit vor allem Moéwenvorkommen wider. Auf FINO 1 wurden
fir den untersuchten Zeitraum vom 01.03.2008 - 31.12.2012 Ahnliches festgestellt (Anzahl
mowenpositiver Bilder = 55.430, 85,5 %; HILL et al. 2014c). Méwen nutzen beide Plattformen
regelmafig zur Rast und fliegen diese gezielt an (z. B. HUPPOP et al. 2009, HILL et al. 2014c).
Um diese Vorkommen moglichst groRraumig in ihrem phanologischen Muster betrachten zu
kénnen, werden die Ergebnisse zu verschiedenen Taxa an beiden Plattformen
nebeneinander betrachtet. Dabei ist es zuldssig auf Mbwensummen zu schliel3en, denn die
Positivbildrate  korreliet mit  dem Rastbestand  auf dem Helikopterdeck
(AUMULLER et al. 2012, HILL et al. 2014c).
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Abbildung 75: Anteile art-(gruppen)positiver Videobilder am Gesamtaufkommen von Vogelbildern zwischen
28.07.2009-31.12.2014 am Standort FINO 3. Beachte: Mehrfachnennungen méglich.

Auf FINO 3 erlaubte das Bildmaterial in 83,0 % der Falle genauere Angaben zur Gattungs-
bzw. Artzugehorigkeit der erfassten Méwen, auf FINO 1 betrug die Quote 83,9 %. An beiden
Standorten dominierten GroRmodwen. Auf 71,6 % (FINO 3) bzw. 77,3 % (FINO 1) aller
Moéwenbilder konnten GroRmowen erkannt werden. Auch Dreizehenmdwen waren haufig
und wurden auf 14,5 % (FINO 3) bzw. 11,3 % (FINO 1) der mdwenpositiven Bilder bestimmt.

3.1.5.2 Phanologie

An beiden Plattformen ist wahrend des gesamten Jahresgangs unter Tageslichtbedingungen
mit der Prasenz von Végeln im direkten Plattformumfeld zu rechnen (Abbildung 76). Der
Anteil von Bildern mit Vdgeln variierte zwischen den Pentaden auf beiden Plattformen stark
und reichte im Falle von FINO 3 von 0,4 % vogelpositiven Bildern (10. Jahrespentade im
Februar) bis hin zu 20,5% (32.Jahrespentade im Juni), auf FINO1 von
2,9 % (3. Jahrespentade im Januar) bis zu 58,3 % (49. Jahrespentade zur Monatswende

August/September).

An beiden Orten nimmt die Vogelzahl ab Ende Mai zu (Abbildung 76). Spatestens ab Anfang
Oktober, dem in der Regel zugintensivsten herbstlichen Vogelzugmonat, sinkt die Anzahl
von Vogelbildern wiederum drastisch. Dazwischen erstreckt sich in beiden Fallen das
Schwerpunktvorkommen von Végeln Uber die Sommermonate hinweg. Die phanologischen
Jahresmuster sind somit an beiden Standorten kaum mit den klassischen Vogelzugperioden

in Einklang zu bringen.
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Abbildung 76: Anteile vogelpositiver Videobilder vom 28.07.2009-31.05.2015 auf FINO 3 (oben; n = 18.449) und
zwischen 01.03.2008-31.12.2012 auf FINO 1 (unten; n =64.824) je Pentade. Zusatzlich angegeben ist der
Erfassungsaufwand (Anzahl Bilder) fiir alle Pentaden summiert aus allen Jahren (rechte Ordinate). Beachte
unterschiedliche Skalierung der rechten Ordinaten, wie er sich aus unterschiedlichen Erfassungszeitraumen und
Bildfrequenzen ergibt (s. Kap. 2.3).

GroBmowen wurden jeweils Uber das gesamte Jahr hinweg nachgewiesen, waren aber
wahrend des Winterhalbjahres zwischen November bis April vergleichsweise selten
(Abbildung 77). Wahrend dieses Zeitraums wiesen die Bilder je Pentade mittlere 2,7 %
(FINO 1) bzw. 0,4 % (FINO 3) Positivbilder auf.

Ab Mitte Mai anderte sich das Auftreten von GroBmoéwen an beiden Standorten nachhaltig
und erreichte fortan ein viel hoheres Niveau. Bereits in der 32. Pentade (Anfang Juni) wurde
auf FINO 3 das Jahresmaximum erreicht (18,4 % Positivbilder), auf FINO 1 Iasst sich ein
erstes Zwischenmaximum fiur die 34. Pentade ablesen (Mitte Juni, 29,2 % Positivbilder). Ein
weiteres, schwach bis maRig konturiertes Zwischenmaximum fiel an beiden Standorten
Ubereinstimmend in die 39. Pentade um Mitte Juli. Die Frequenzwerte waren dabei um
FINO 3 mit 7,7 % Positivbildern wieder wesentlich niedriger als um FINO 1 (26,0 %
Positivbilder). Hernach entwickelten sich die Trends gegenlaufig. Wahrend im SW der
Deutschen Bucht um FINO 1 die Zahlen im weiteren Verlauf des Julis und den August Uber

stark zunahmen und ihren Jahreshéchststand mit 46,7 % Positivbildern (49. Pentade) Ende
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August/Anfang September erreichten, verringerten sie sich im NE der Deutschen Bucht um
FINO 3 wahrenddessen trotz zeitweiliger Trendumkehr wahrend der ersten Augusthélfte, ehe
hier Anfang September kaum noch Vogel anwesend waren. Ab Anfang September sanken

auch die Grofmowensummen um FINO 1.

Zwischen Mitte September und Mitte Oktober ergab sich nochmals ein abgrenzbares
Vorkommen um FINO 3. Dieses kulminierte zur Monatswende zwischen der 54.-56. Pentade
(Maximal 10,8 % Positivbilder, 54. Pentade), machte sich bei Systemausfallzeiten zur
relevanten Zeit in 2009, 2011 und 2013 aber nur in den Jahren 2010, 2012 und 2014
bemerkbar (s. Anhang; Abbildung 147). Um FINO 1, wo zu dieser Zeit das noch immer
starke, aber mittlerweile in deutlicher Abnahme begriffene Vorkommen bestand, stiegen die
Grollmoéwensummen kurzzeitig wieder an. Zeitlich korrespondiert dieses Zwischenmaximum
(Maximal 33,7 % Positivbilder, 55. Pentade) zur Region um FINO 3 und war in allen

Untersuchungsjahren stabil ausgepragt.

Im Verlauf des weiteren Oktobers sanken die GroRmowenzahlen an beiden Standorten

parallel, ehe Ende Oktober das niedrige Winterniveau erreicht wurde.

Fir das Kernvorkommen von Grolimowen im Bereich der Deutschen Bucht lassen sich somit
zwei distinkte Phasen abgrenzen: Von Mitte Mai (27. Pentade) bis Mitte Juli (39. Pentade)
fluktuiert das Vorkommen =zeitlich parallel Uber groRe Meeresareale, wie die
Ubereinstimmung an der im NE der Deutschen Bucht gelegenen FINO 3 mit der im SW
gelegenen FINO 1 zeigen. Danach entwickeln sich die Vorkommen auseinander und bilden
zur Monatswende August/September einen maximalen Kontrast, wonach im SW so viele
Voégel wie zu keinem anderen Zeitpunkt im Jahresgang anwesend sind. Demgegenuber ist
dann Grolmoéwenprasenz im NE stark reduziert und erreicht mit Septemberbeginn Uber
0,5 % Positivbilder typische Winterwerte. Mit Abflauen des letzten Maximums im Jahresgang
zur Monatswende September/Oktober stellt sich wieder ein zeitlich synchrones Muster zum

Vorkommen an beiden Standorten ein.
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Abbildung 77: Anteile GroBmoéwen Larus-positiver Videobilder vom 28.07.2009-31.12.2014 auf FINO 3 (oben;
n=10.606) und zwischen 01.03.2008-31.12.2012 auf FINO 1 (unten; n=42.850) je Pentade. Zusatzlich
angegeben ist der Erfassungsaufwand (Anzahl Bilder) fur alle Pentaden summiert aus allen Jahren (rechte
Ordinate). Beachte unterschiedliche Skalierung der rechten Ordinaten, wie er sich aus unterschiedlichen
Erfassungszeitraumen und Bildfrequenzen ergibt (s. Kap. 2.3).

Wahrend des gesamten Jahresgangs sind GroBRmdwen um FINO 1 zahlreicher als auf
FINO 3, wie anhand vergleichender Gegenilberstellung der Raten von Positivbildern je
Pentade zu erkennen und Uber eine positive lineare Korrelation zwischen Rastbestand auf
dem Helikopterdeck und Positivbildrate videoerfasster Groffmoéwen gesichert st
(AUMULLER et al. 2012). Die nur am Standort FINO 3 neu bericksichtigten Jahre 2013 und

2014 lassen schwache GroRméwenvorkommen erkennen (s. Anhang, Abbildung 147).

Die vorangegangenen Schilderungen werfen Fragen dazu auf, welcher qualitativen Natur
das Schwerpunktvorkommen im Sommerhalbjahr ist und welchen Phanomenen es im

Jahreszyklus der beteiligten Arten entspringt.

Bei den GroRmowen handelte es sich um die nicht im Rahmen eines Routineverfahrens zu

differenzierenden Arten Herings-, Mantel- und Silberméwe. Bilder, auf denen trotz der nicht
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standardisiert durchfiihrbaren GrolAmdwenbestimmung eine sichere artliche Zuordnung
moglich war, eignen sich fur die Interpretation jahreszeitlicher Aspekte. Silberméwen — deren
Altvogel sich ebenso wie altere Jugendstadien i. A. gut durch die hellgraue Oberseite von
ihren dunkelruckigen Verwandten abheben — waren sehr selten. Insbesondere zwischen Mai
und Oktober hatten Silbermdwennachweise auf beiden Plattformen Ausnahmecharakter,
was zeigt, dass Angaben zur Kategorie ,Grollméwe® v.a. Herings- und Mantelméwen

betreffen.

Far den sommerlichen Zeitraum ergaben schiffsgestitzte Erfassungen von Seevdgeln flr
den gesamten Seebereich der Deutschen Bucht ein Verhaltnis von 30:1 Herings- vs.
Mantelméwen (Kalkulierter Mowenbestand: 45.000 Heringsmoéwen, 1.500 Mantelmdwen)
bzw. sogar 58:1 fir den eigentlichen Offshore-Bereich der AWZ (Kalkulierter Méwenbestand:
29.000 Heringsmoéwen, 500 Mantelméwen) mit den Bereichen um FINO 1 und FINO 3
(GARTHE et al. 2007). GleichmaRig gering ist auch der Bestand an immaturen (noch nicht
ausgewachsenen), Ubersommernden Mantelméwen von Mai bis Juli auf Helgoland
(DIERSCHKE et al. 2011). Auch von den wenigen Uber den Sommer hinweg Uber die

Videoerfassung eindeutig bestimmbaren Gromowen entfiel das Gros auf Heringsmowen.

Werden die Haufigkeitsmuster mit der Heringsmoéwen-Phanologie anderer Offshore-
Standorte verglichen, offenbaren sich Parallelen: Auf Helgoland fiel fir den noch wenig durch
inseleigene Brutvdgel beeinflussten Zeitraum zwischen 1989-2001 ,schon ab Ende Mai ein
Sommervorkommen [...] flr das grof3e abendliche Ansammlungen v.a. an der Stranden der
Dine typisch sind® auf (DIERSCHKE et al. 2011). Die Autoren schlossen darauf, dass ,neben
durchziehenden Vdgeln daher wohl zu einem grof3en Teil solche Heringsmdéwen zu Gast
[sind], die tagsuber in der weiteren Umgebung Nahrung gesucht haben®. Zuvor waren solche
Ansammlungen wahrend der 1970er Jahre auf Helgoland noch nicht zu erkennen, und die
Brutbestande der erst ab 1927 kolonisierten sidlichen Nordseeklste waren zu dieser Zeit
noch gering (PRUTER 1983).

Kolonieangehorige der heutzutage stark besiedelten sidlichen Nordseekiste unternehmen
somit wahrend der Brutzeit offenbar Nahrungsflliige bis weit auf See hinaus. Tatsachlich ist
die Verbreitung der Heringsmdwe im Gegensatz zu den anderen britenden Méwenarten des
Wattenmeeres stark von den Kolonien losgeldst, und es existieren wahrend der
Sommermonate ausgedehnte Offshore-Vorkommen nahe oder jenseits der 12-Seemeilen-
Zone, wo die Tiere vielfach hinter Fischereifahrzeugen Nahrung aufnehmen (z. B.
KUBETZKI & GARTHE 2003, SCHWEMMER & GARTHE 2005). Nahrungsflige und Rastereignisse
auf See durch niederlandische Kolonievogel wurden kirzlich von SHAMOUN-
BARANES et al. (2011) durch mit GPS-Sendern ausgestattete Individuen detailliert analysiert.
Obwohl seewarts gerichtete Nahrungsflige im Mittel nur 79 h (£ 9,0 h SD) betrugen,

wahrten Flige bis hin zu mehreren Tagen, und es wurden Distanzen von tber 80 km vom
142



Neststandort bewaltigt. Damit liegen die Plattformen in Reichweite von Kolonienstandorten:
FINO 3 im Einzugsbereich von Brutvogeln der Westkiste Schleswig-Holsteins oder
Danemarks, wo besonders grol3e Kolonien z.B. auf Amrum existieren (GARTHE et al. 2000),
FINO1 im Einzugsbereich von Brutvogeln der niedersachsisch/niederlandischen
Nordseekuste mit besonders kopfstarken Ansiedlungen z. B. auf Spiekeroog und Norderney
(KRUGER et al. 2014). Auf im Offshore-Bereich liegende Hauptnahrungsquellen konnte Uber
die Analyse von Speiballen fur Amrumer Brutvogel geschlossen werden. Diese enthielten
Uberreste solcher Fisch-, Muschel- und Krebsarten, die nicht im eigentlichen Wattenmeer zu
finden sind (GARTHE et al. 1999). Auch fur die mittlerweile zahlreichen Helgolander Brutvogel
konnten Nahrungsflige mit erheblichen zurtckgelegten Gesamtdistanzen von 200 km
nachgewiesen werden, obwohl nach Entfernung und eingeschlagener Richtung der (noch
wenigen) untersuchten Vogel weder das Seegebiet um FINO 3 noch dasjenige um FINO 1

eine nennenswerte Bedeutung fur diese Vogel haben sollten (MENDEL & GARTHE 2010).

Auf beiden Plattformen konnte keine standardisierte Altersbestimmung der rastenden
(Helikopter-Landedeck-Webcam) und/oder im direkten Plattformbereich umherfliegenden
Vogel (Videoerfassung) vorgenommen werden. Zahlreiche Bemerkungen wie z. B.
“Oberwiegend adulte Vogel“ oder ,nur sehr wenige immature Vogel“ zu den zwischen Mai
und Juli aufgenommenen Bildern deuten aber auf die Beteiligung zahlreicher Brutvogel
umliegender Kisten an den Sommervorkommen hin. Erheblich weniger beteiligt scheinen

jingere, noch nicht geschlechtsreife Ubersommerer.

Die verschiedenen und von Jahr zu Jahr an beiden Standorten wiederkehrend erkennbaren
Gipfel im Sommerauftreten lassen sich plausibel erklaren, sobald brutbiologische Parameter
bertcksichtigt werden. In Mitteleuropa ist der Zeitpunkt der Haupteiablage auf Mitte Mai
terminiert (BAUER et al. 2005). Mit der Eiablage finden die territorialen Auseinandersetzungen
um den Neststandort ihr Ende, und die Anwesenheit eines zukiinftigen Elterntieres am Nest
sollte vorubergehend entbehrlich sein. Ein Partner der abwechselnd am Brutgeschaft
teilhabenden Vogel fande also die Zeit, ein zwar weiter entferntes aber vielleicht besonders
profitables Nahrungsgebiet zum Fressen aufsuchen zu kdénnen. Schlagartig setzt zu dieser
Zeit das Sommervorkommen im NE der Deutschen Bucht um FINO 3 ein, und auch im SW
der Deutschen Bucht steigen die Detektionsraten ab diesem Zeitpunkt auf FINO 1
kontinuierlich an (s.0.). In beiden Bereichen werden kurz nacheinander erste

Vorkommensmaxima Anfang/Mitte Juni erreicht.

Bei einer Brutdauer von 26 bis 31 Tagen (BAUER et al. 2005) fallt die Zeit neuerlich starker
Bindung der Altvogel an das Nest — der Schlupf der Kiuken — auf Mitte Juni. Nimmt man als
mittleren Eiablagetermin den 15. Mai an, errechnen sich Hauptschlupftermine zwischen dem
10. und 15. Juni wahrend der 33./34.Pentade. An beiden Standorten lie} sich ab dieser Zeit

ein schneller Ruckgang in der Heringsmowen-Prasenz beobachten, der in vergleichsweise
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geringen Haufigkeitswerten im weiteren Juni mindete. Die Kikenschlupfphase erfordert aus
Ernahrungs- wie Schutzgrinden die haufige Prasenz der Altvogel im Nestbereich. Kurzere
Nahrungsflige im Kistenbereich scheinen hierzu geeigneter als 1angere Nahrungsflige bis
in den Offshore-Bereich, selbst wenn sich dadurch héherwertige Nahrung erreichen lieRe. Es
kénnte profitabel sein, wahrend der Brutpflege zunachst die Quantitdt der Nahrung zu
maximieren und nicht die Qualitdt, denn parallel missen frisch geschlipfte Kiken standig

gehudert (Thermoregulation) und vor Fressfeinden verteidigt werden.

Uber die erste Julihdlfte hinweg konnte an beiden Offshore-Standorten ein wiederum
synchron ansteigendes Grolmoéwen-Vorkommen beobachtet werden, wofur sich mehrere
erklarende Alternativen anbieten: (1) zunehmende Erschépfung im Nahbereich der Kolonien
vorhandener Nahrung bei gleichzeitig steigendem Bedarf (Kikenwachstum), was langere
Nahrungsflige bis in den Offhore-Bereich erzwingen wirde. (2) verandertes
Maximierungsverhalten hin zu qualitativ hoherwertiger Nahrung in der Jungvogelernahrung.
Der Bedarf zur Altvogel-Anwesenheit am Nest sinkt mit der Befahigung der Kiken zur
eigenstandigen Themoregulation. Das Pradationsrisiko verringert sich infolge hoherer
Kikenmobilitat und -wehrhaftigkeit. Langere Nahrungsfliige in den Offshore-Bereich wirden

den Altvogeln dadurch ermdglicht. (3) Abwanderung erfolgloser Altvogel aus den Kolonien.

Nach 35-40 Tagen erreichen die Jungvdgel die Flugfahigkeit (BAUER et al. 2005). Aus den
Angaben zur Eiablage und Brutdauer lasst sich flir das Fliggewerden ein
Schwerpunktbereich in der zweiten Julihadlfte (40./41. Pentade) bestimmen. Zur Zeit des
Fliggewerdens herrscht wiederum Hochbetrieb mit starker Altvogelprasenz in den Kolonien
(eig. Beob.), was gut zum beobachteten Absinken der Detektionsraten in dieser Zeit an den

beiden Offshore-Standorten korrespondiert.

Die sich anschlieRende Abwanderung aus den Kolonien, das Dispersal, fuhrt von nun an (41.
Pentade) zu einer sukzessiven Akkumulation von Heringsmdwen im SW der Deutschen
Bucht, wie die bis zur Monatswende August/September stark zunehmende Haufigkeit auf
FINO 1 zeigt. Diesjahrige Jungvogel werden hier spatestens ab Anfang August regelmaRig
beobachtet (Methode Seawatching nach StUK; eig. Beob.). Dass es sich um eine
grofangelegte Verlagerung nach SW aber auch S handelt, zeigen die zu dieser Zeit
kontinuierlich abnehmenden Zahlen im NE auf FINO 3 bzw. das Auftreten der grofiten
Rastbestdande in der zweiten Augusthalfte auf Helgoland (DIERSCHKE et al. 2011).
Stellvertretend dafur hat ein 2005 gestartetes Farbringprojekt gezeigt, dass nach der Brutzeit
im schleswig-holsteinischen Wattenmeer erbrutete Heringsmowen direkt z. B. nach
Helgoland gelangen. Bei dieser Verlagerung durfte es sich schon um einsetzenden Abzug in
die sldwestlich gelegenen Uberwinterungsgebiete handeln. Besonders lang verweilen
niederlandischen Heringsmdwen gleich zu Beginn des Wegzugs noch vor der

niederlandischen Kiste (KLAASEN et al. 2011). Die untersuchten Vogel zeigten grundsatzlich
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die Tendenz zu langem Verweilen (bei grofiraumigem Umbherfliegen) wahrend haufiger Rast
in Meeresgebieten entlang der Zugroute, was als Srategie zur Minimierung fur den Zug

aufzuwendener Energie interpretiert wurde (KLAASEN et al. 2011).

Der Abzug hiesiger Heringsmdéwen aus dem NE-Teil der Deutschen Bucht sollte mit Anfang
September weitgehend abgeschlossen sein. Spatestens im Laufe des Oktobers werden
auch die sUdwestlichen Teile von den Voégeln gerdumt. Dass sich der Zeitpunkt nicht
genauer bestimmen lasst, liegt an einem neuerlichen Grollmoweneinflug in das
Gesamtgebiet der sudlichen Deutschen Bucht ab Mitte September, wie er sich am
Datenmaterial beider Standorte ablesen lasst. Auf Helgoland, wo die beiden Arten Herings-
und Mantelmdéwe durch Sichtbeobachter gut auseinander gehalten werden, Iasst sich fur die
zweite Septemberhalfte ein deutlicher Gipfel im Heringsméwenvorkommen erkennen
(DIERSCHKE et al. 2011), der zeitlich genau mit den Verhaltnissen auf FINO 3 und FINO 1
zusammenfallt. Dies belegt, dass Heringsmoéwen erneut breitangelegt in die Deutsche Bucht
einfliegen. Hierflur sind Vogel norddstlicher Herkunft aus dem fennoskandischen Raum zu
vermuten. Heringsmdwen zeigen eine ,leap-frog-migration“-Strategie, d.h. noérdliche
Populationen Uberwintern am weitesten sudlich, mussen also sudlichere Populationen
entlang der Zugstrecke Uberholen (HALLGRIMSSON et al. 2012). Der Bereich der sidlichen
Deutschen Bucht scheint ein solches Aufeinandertreffen um FINO 1 und fiur Helgoland zu
zeigen, denn zum Zeitpunkt des neuerlichen Einfluges ist der Abzug der hier zuvor
aggregierten Brutvdgel der suddstlichen Nordsee zwar in vollem Gange, aber noch nicht
abgeschlossen. Bis Ende Oktober wird die Nordsee dann bis auf Einzelindividuen vollstandig

von Heringsmdéwen gerdumt.

Aufgrund der erwahnten Bestimmungsschwierigkeiten ist ein nicht zu beziffernder Teil der
auf FINO 1 und FINO 3 registrierten Groliméwenprasenz auf Mantelmoéwen zurickzufihren.
Deren Auftreten ist Uber Bildmaterial belegt, aber ungleich seltener als das der
Heringsmdwen (s. 0.). Durchzug zumindest sidnorwegischer Végel findet auf Helgoland
etwa von Ende August bis Mitte November statt und ist im Oktober am starksten
(DIERSCHKE & LORENZEN 2006). Im Verlauf der Wegzugperiode ist aus diesem Grund mit
einem moglicherweise ansteigenden Mantelmowenanteil im Datenmaterial zur
GroBmodwenprasenz zu rechnen, denn auch andernorts, wie im Seegebiet stiddstlich von
Helgoland, steigen die Individuendichten zwischen August und Oktober (GARTHE 2003). Der
Einzug norwegischer Vogel lauft zu Beginn nur zdgerlich an, denn der Median nach
Ablesungen farbberingter Mantelméwen mit sidnorwegischer Herkunft fallt auf Helgoland auf
den 04.10. fUr jungere bzw. den 13.10. fur altere Végel (DIERSCHKE & LORENZEN 2006).
Somit ist ein verstarkender Mantelméwen-Einfluss, besonders wéahrend des neuerlichen
GroBméweneinflugs ab Mitte September (s. 0.), durch Uberlagerung mit den zeitlich neu
einfliegenden Heringsmdéwen anzunehmen. Dies andert aber nichts an der Annahme, dass
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das Uber Videoerfassung auf FINO 1 und FINO 3 wahrend des Sommerhalbjahrs registrierte

Groliméwenvorkommen ganz Uberwiegend der Heringsmoéwe zuzurechnen ist.

Neben Grolfméwen traten an beiden Standorten Dreizehenmoéwen haufig in unmittelbarer
Plattformnadhe auf. Ebenso wie bei den Grofméwen wurden Annaherungen bei
Dreizehenméwen ganzjahrig registriert (Abbildung 78). Als weitere Ubereinstimmung
konzentrierte sich das Kernvorkommen dieser Art vor allem im Sommerhalbjahr, setzte aber
an beiden Standorten erst Mitte Juni und damit rund einen Monat spater als dasjenige der
GroBmowen ein. Fortan frequentierten Dreizehenmdwen die Standorte in steigender
Haufigkeit, so dass sich im Laufe des Augusts jeweils das Maximum des Vorkommens
ergab. Bereits in der zweiten Augusthalfte sanken die Werte zur Haufigkeit um FINO 3
wieder, auf FINO 1 hielt sich das Prasenzniveau des Augusts noch wahrend des
Septembers. Auch fir die erste Oktoberhalfte wurde verstarkte Annaherung auf FINO 1

deutlich, auf FINO 3 fehlten zu dieser Zeit nennenswerte Vorkommen.
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Abbildung 78: Anteile Dreizehenmdwen Rissa tridactyla-positiver Videobilder vom 28.07.2009-31.12.2014 auf
FINO 3 (oben; n=2.145) und zwischen 01.03.2008-31.12.2012 auf FINO 1 (unten; n=6.271) je Pentade.
Zusatzlich angegeben ist der Erfassungsaufwand (Anzahl Bilder) fiir alle Pentaden summiert aus allen Jahren.
Beachte unterschiedliche Skalierung der rechten Ordinaten, wie er sich aus unterschiedlichen
Erfassungszeitrdumen und Bildfrequenzen ergibt (s. Kap. 2.3).
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Ganz im Gegensatz zu den Verhaltnissen bei den Gromdwen variierten die jahreszeitlichen
Muster des Auftretens zwischen den Einzeljahren an beiden Standorten immens (s. Anhang,
Abbildung 146). Auf FINO 3 waren die Gipfel des Vorkommens jeweils stark von den
einzelnen Jahren beeinflusst. Der erkennbare Gipfel in der 35. und 36. Pentade (zweite
Junihalfte) betraf v. a. ein massives Vorkommen in 2011, ebenso wie ein ahnlich geartetes
Auftreten Mitte/Ende Juli (40. bis 42. Pentade). In etwa gleicher Haufigkeit wurden
Dreizehenmdwen wahrend der ersten Augusthalfte (44. und 45. Pentade) in den Jahren
2010 und 2011 registriert. Die in der Gesamtschau leicht erhdhten Dezemberwerte gehen
wiederum nur auf Bilder aus dem Jahr 2010 zurtck. In den Jahren 2013 und 2014 wurde die
Ein-Prozentmarke in keiner einzigen Pentade Uberschritten. Zweistellige Frequenzwerte von
Positivbildern wurden um FINO 3 lediglich im Jahr 2011 erreicht. Auch auf FINO 1 setzt sich
die erkennbare Gesamtphanologie des Standortes aus einzelnen, kurzfristig starken
Vorkommen aus verschiedenen Pentaden und Jahren zusammen. Dreizehenmowenprasenz
im Nahbereich der Plattformen ist also temporar und zeitlich wenig vorhersagbar angelegt.
Im Jahr 2009 wurden z.B. wahrend keiner Pentade zweistellige Frequenzwerte von
Positivbildern erreicht und nur wahrend der 49. Pentade wurde die Ein-Prozentmarke
Uberschritten. Es ist lediglich die Zeitspanne anzugeben, innerhalb derer es zu verstarkter
Annaherung von Dreizehenmoéwen an die Plattformen kam. Diese umfasst auf FINO 3 Mitte

Juni bis Mitte August, um FINO 1 herum erstreckt sie sich dartber hinaus bis Mitte Oktober.

Im Auftreten von Singvogeln lassen sich zwei Phasen trennen, die den Heim- und
Wegzugzeiten der beteiligten Arten entsprechen. Demnach wurden Singvdgel an beiden
Standorten einerseits ab Mitte Februar bis Mitte Juni und andererseits ab Ende Juli/Anfang
August bis Ende November registriert (Abbildung 79). Dazwischen liegen von beiden
Plattformen nur vereinzelt Nachweise wahrend ausgepragter Kalteeinbriche im Mittwinter
vor, was nahelegt, dass es sich jeweils um typische Kalteflucht gehandelt hat.
Registrierungen zwischen Mitte Juni und Mitte Juli sind Ubereinstimmend selten. Der
Heimzug gipfelte jeweils Ende April. Frihwegzug zwischen Ende Juli und Mitte September
trat an beiden Plattformen kaum in Erscheinung. Ende September wird jeweils ein Anstieg
ersichtlich. Im Oktober war die Nachweisdichte in beiden Féallen erhoht, ab Mitte November
gingen die Raten von Positivbildern wieder zurlick. Die Positionierung von Schwerpunkten
stimmt gut mit Informationen von Helgoland Uberein, was besonders fur die Muster von Kurz-
und Mittelstreckenziehern gilt (vgl. HOPPOP & HUPPOP 2004, HUPPOP & HUPPOP 2011).
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Abbildung 79: Anteile Singvogel-positiver Videobilder vom 28.07.2009-31.12.2014 auf FINO 3 (oben; n = 193)
und zwischen 01.03.2008-31.12.2012 auf FINO 1 (unten; n =787) je Pentade. Zusatzlich angegeben ist der
Erfassungsaufwand (Anzahl Bilder) fir alle Pentaden summiert aus allen Jahren. Beachte unterschiedliche
Skalierung der rechten Ordinaten, wie er sich aus unterschiedlichen Erfassungszeitraumen und Bildfrequenzen
ergibt (s. Kap. 2.3).

An beiden Standorten erfolgten Nachweise in allen Tageslichtvierteln (Abbildung 80). Die
Prifung der Verteilung der Nachweise im Tagesgang (s. Kap. 2.6.5), ergab wahrend der
ersten Jahreshélfte an beiden Plattformen leicht negative Indexwerte zur Selektivitat
wahrend randstandiger Tageslichtviertel (Abbildung 81). Umgekehrt konnte auf leicht
Uberproportionale Registrierungen rund um die Tagesmitte geschlossen werden. Alle Werte
weichen aber nur leicht von 0 ab, liegen also nahe am Erwartungswert fur Gleichverteilung.
Anders ist dies wahrend der zweiten Jahreshalfte, wahrenddessen Singvogelprasenz
ausgehend vom ersten Tagesviertel mit Gberproportionaler Nachweishaufigkeit Giber den Tag
hinweg abnahm (Abbildung 81). Fir das letzte Tagesviertel ergeben sich besonders stark
negative Indexwertwerte.
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Abbildung 80: Anteile Singvogel-positiver Videobilder vom 28.07.2009-31.12.2014 auf FINO 3 (oben; n = 193)
und zwischen 01.03.2008-31.12.2012 auf FINO 1 (unten; n = 787) im Tages- und Jahresgang. Bilder wurden
unter Tageslicht oberhalb eines Sonnenstandes von 9° unter Horizont beriicksichtigt.
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Abbildung 81: Tageszeitliche Verteilung mittels Videotechnik erfasster Singvogel an den Plattformen FINO 3
(n =193; oben) und FINO 1 (n = 787; unten). Dargestellt sind Indexwerte zur Selektivitdt nach JAacoBs (1974),
getrennt nach erster (jeweils links) und zweiter (jeweils rechts) Jahreshalfte. Die Tageslichtphase oberhalb eines
Sonnenstandes von 9° unter Horizont wurde in Viertel unterteilt und singvogelpositive Bilder gemaR Aufnahmezeit
zugeordnet.
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3.2 Vogelzugmuster am Standort FINO 3: Anderungen durch den

Bau von DanTysk?

Um der Frage nachzugehen, in wie weit ein Offshore-Windpark zu Anderungen im Auftreten
von Zugvogeln fuhren kann, wurden die an FINO 3 vor Bau des Windparks Dan Tysk (2009-
2012) erhobenen Daten zum Auftreten von Vogeln in Raum und Zeit (Kap. 3.1) im Rahmen
eines Vorher-Nachher-Vergleichs (BAC; Kap.2.6.2) den Daten aus der Bau- bzw.
Betriebsphase (2013-2015) gegeniber gestellt.

3.2.1 Nachtliche Rufraten vor und nach Bau von Dan Tysk (BAC)

Der Vergleich von Rufraten erfolgte nur fir die Drosseln, die die Uberwiegende Mehrheit
aufgezeichneter Rufe aus dem unmittelbaren Plattformbereich stellen (Kap. 3.1.2.1).
Bericksichtigt wurden nur Annaherungsereignisse einer Mindeststarke von = 10 rufpositiven

Dateien je Nacht.

Zwolf Annaherungsereignissen wahrend der drei Heimzugperioden ab 2013 stehen zehn
Annaherungsereignisse aus den vier Heimzugperioden zwischen 2010-2012 gegeniber.
Zwischenjahrliche Variabilitat (Kap. 3.1.2.2) und Lucken in der Beprobung (Kap. 2.2.3)
machen Ruckschlisse auf eine veranderte Zahl von Anndherungsereignissen unmaoglich.
Die mittlere Starke der Annaherungsereignisse ist indes weitgehend robust gegeniber den
genannten EinflussgréRen und Iasst keine Unterschiede erkennen (Poissonmodell,
Likelihood-Ratio-Test [LRT]: x*=0,05; FG = 1; p = 0,827, Abbildung 82): Im Zeitraum bis
2012 wurden im Mittel 14,2 Drossel-Dateien (Median=5,4, 1.845 Dateien) je
Stunde*Annaherungssituation gegenuber mittleren 14,4 Drossel-Dateien (Median = 4,8,
1.911 Dateien) je Stunde*Annaherungssituation aus dem Zeitraum ab 2013 registriert. Die
Streuung war jeweils hoch und reichte bis 63,2 (2010-2012) bzw. 72,0 (2013-2015) Dateien

je Stunde*Annaherungssituation.
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Abbildung 82: Vergleich der nachtlichen Rufintensitaten von Drosseln wahrend des Heimzuges vor (2010-2012,
Anzahl rufpositive Dateien = 1.845) und nach (2013-2015, Anzahl rufpositive Dateien = 1.911) dem Beginn der
Bauphase des Windparks Dan Tysk. Die Anzahl von Annaherungsereignissen ist jeweils gegeben.

Fir die drei besonders haufigen Arten Amsel, Singdrossel und Rotdrossel wird
Ubereinstimmend eine Steigerung der mittleren Starke fur die Heimzugperioden nach 2012
augenfallig (Abbildung 83; Amsel: 3,0 bzw. 5,2 rufpositive Dateien je Stunde*Annaherungs-
nacht, Median 1,0 bzw. 4,1; Singdrossel: im Mittel 0,8 bzw. 9,0 rufpositive Dateien je
Stunde*Annaherungsnacht, Median 0,8 bzw. 2,6; Rotdrossel: 10,7 bzw. 8,7 rufpositive
Dateien je Stunde*Annaherungsnacht, Median 3,1 bzw. 7,9). In allen Fallen ist ein fehlender
Unterschied aber nicht zu falsifizieren (LRT mit jeweils: x*<2,05; FG =1; p > 0,15). Die

Starke von Annaherungsereignissen hat sich im Frihjahr somit nicht erkennbar verandert.
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Abbildung 83: Vergleich der nachtlichen Rufintensitdten von Amseln, Singdrosseln und Rotdrosseln wahrend
des Heimzuges vor (2010-2012,Anzahl rufpositive Dateien: Amsel = 399, Singdrossel = 10, Rotdrossel = 1.389)
und nach (2013-2014, Anzahl rufpositive Dateien: Amsel =410, Singdrossel =693, Rotdrossel =481) dem
Beginn der Bauphase des Windparks Dan Tysk. Die Anzahl von Annaherungsereignissen ist jeweils gegeben.
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32 Nachten mit verstarkter Annaherung von Drosseln aus den Wegzugperioden der Jahre
2013-2014 stehen 25 Annaherungsereignisse des Zeitraums vor Baubeginn zwischen 2010-
2012 gegenuber. Hinsichtlich der registrierten mittleren Starke erwiesen sich die
Annaherungsereignisse des Zeitraums ab Baubeginn des Windparks bei hoher Streuung
indes als tendenziell niedriger als vor Baubeginn. Es ist nicht verlasslich auf einen
Unterschied zu schlieBen (LRT: x*=0,43; FG=1; p=0,510, Abbildung 84). Nach
Baubeginn betrug die Rufrate mittlere 21,4 (Median = 3,8; 10.294 Dateien) gegenlber

vormals 26,4 (Median = 6,2) rufpositiven Dateien je Stunde*Annaherungsnacht.
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Abbildung 84: Vergleich der nachtlichen Rufintensitaten von Drosseln wahrend des Wegzuges vor (2010-2012,
Anzahl rufpositive Dateien = 10.610) und nach (2013-2014, Anzahl rufpositive Dateien = 10.294) dem Beginn der
Bauphase des Windparks Dan Tysk. Die Anzahl von Annaherungsereignissen ist jeweils gegeben.

Bei Untergliederung wird deutlich, dass flir verschiedene Drosselarten gegenlaufige
Tendenzen bestehen. Wahrend Annaherungsereignisse von Amsel- und Rotdrossel
2013/2014 weniger stark ausfielen und im Mittel 17,2 (Median =4,2) bzw. 18,3
(Median = 9,0) vor und 13,6 (Median = 4,8) bzw. 15,0 (Median = 3,5) rufpositiven Dateien je
Stunde*Annaherungsnacht betrugen, wurde im Falle der Singdrossel eine Steigerung von
zuvor 54 (Median=2,6) auf 8,9 (Median=4,9) rufpositive Dateien je
Stunde*Annaherungsnacht im Zeitraum seit Errichtung von Dan Tysk registriert (Abbildung
85). In allen Fallen handelt es sich nur um Tendenzen und keine gesicherten Unterschiede
(LRT mit jeweils: 2 < 2,26; FG=1; p=0,133).
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Abbildung 85: Vergleich der nachtlichen Rufintensitaten von Amseln, Singdrosseln und Rotdrosseln wahrend
des Wegzuges vor (2010-2012, Anzahl rufpositive Dateien: Amsel=5.134, Singdrossel =639,
Rotdrossel = 4.613) und nach (2013-2014, Anzahl rufpositive Dateien Amsel = 2.848, Singdrossel = 1.632,
Rotdrossel = 5.046) dem Beginn der Bauphase des Windparks Dan Tysk. Die Anzahl von
Annaherungsereignissen ist jeweils gegeben.

Licht lockt Voégel an (z. B. HILL et al. 2014a, Kap. 1.1), was um FINO 3 vor allem dann zu
beobachten war, sobald im Zuge nachtlicher Anwesenheit von Personen die

Sicherungsbefeuerung der Plattform eingeschaltet war (Kap. 3.4).

Eine Wiederholung der vergleichenden Analyse zu registrierten Rufen ziehender Drosseln
aus dem Zeitraum vor Windparkbau mit demjenigen nach Windparkbau lasst fur den
Heimzug weiterhin nicht auf Unterschiede schlieRen, sobald die Nachte in denen die
zusatzliche Sicherheitsbeleuchtung brannte, unberlcksichtigt bleiben. Dies gilt sowohl fir
alle Drosseln gemeinsam (x*=2,18; FG =1; p = 0,1397, Abbildung 86), wie auch fur die
einzelnen Arten (LRT mit jeweils: x* < 2,6; FG = 1; p > 0,11, Abbildung 87). Allerdings kommt
es zu einer Trendumkehr, wonach im Fruhjahr nur noch mittlere 54
Rufdateien/Stunde*Annaherungsereignis (Median 3,8) registriert wurden (Abbildung 86). Die
zu berlcksichtigende Dateisumme reduzierte sich von zuvor 1.911 um mehr als zwei Drittel
auf nur noch 552. Rotdrosseln wurden nunmehr seit Errichtung des Windparks seltener
festgestellt, bei Amseln und Singdrosseln Uberwogen Feststellungen aus dem Zeitraum ab
2013 noch immer (Abbildung 87).
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Abbildung 86: Vergleich der nachtlichen Rufintensitaten von Drosseln wahrend des Heimzuges vor (2010-2012,
Anzahl rufpositive Dateien = 1.845) und nach (2013-2015, Anzahl rufpositive Dateien = 552) dem Beginn der
Bauphase des Windparks Dan Tysk. Im Gegensatz zu den Ergebnissen in Abbildung 82 sind Nachte mit
angeschalteter Sicherheitsbeleuchtung von der Gegenilberstellung ausgeschlossen. Die Anzahl von
bercuksichtigten Annaherungsereignissen ist jeweils gegeben.
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Abbildung 87: Vergleich der nachtlichen Rufintensitdten von Amseln, Singdrosseln und Rotdrosseln wahrend
des Heimzuges vor (2010-2012,Anzahl rufpositive Dateien: Amsel = 399, Singdrossel = 10, Rotdrossel = 1.389)
und nach (2013-2014, Anzahl rufpositive Dateien: Amsel =410, Singdrossel = 693, Rotdrossel =481) dem
Beginn der Bauphase des Windparks Dan Tysk. Im Gegensatz zu den Ergebnissen in Abbildung 83 sind Nachte
mit angeschalteter Sicherheitsbeleuchtung von der Gegenilberstellung ausgeschlossen. Die Anzahl von
Annaherungsereignissen ist jeweils gegeben.

Bei der Wiederholung der Analyse fur die Daten vom Wegzug, erwies sich die zuvor
konstatierte Tendenz zu einer Verminderung in der Starke der Anndherungsereignisse als
nunmehr verldsslich erkannte Reduktion: Werden Nachte mit zusatzlich brennender

Sicherheitsbeleuchtung nicht berticksichtigt, fielen die Annaherungssituationen von Drosseln
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an die FINO 3 seit Errichtung von Dan Tysk geringer aus, als im Zeitraum der
Wegzugperioden 2010-2012 (Abbildung 88, LRT: x*=4,38; FG=1; p =0,036). Im Mittel
umfassten solche Ereignisse nun nur noch 7,5 Dateien/h*Annaherungsereignis (Median 2,3;
2.865 drosselpositive Dateien).

Im Falle von Amsel und Singdrossel lassen sich dabei auch unter Vernachlassigung der
Nachte mit eingeschalteter Sicherheitsbeleuchtung keine gesicherten Unterschiede in der
Starke der Annaherungsereignisse offen legen (Abbildung 89, LRT mit jeweils: x* < 1,27,
FG =1; p=0,25), obwohl sich diese auf 11,2 (Amsel; Median 2,8) bzw. 3,2 (Singdrossel;
Median 2,7) Dateien/h*Anndherungsereignis reduzierte. Fir Rotdrosseln ist nunmehr von
einem Unterschied auszugehen (Abbildung 89, LRT mit: x*=10,28; FG =1; p =0,013): Nur
noch 3,8 Dateien/h*Annaherungsereignis (Median 1,8) wahrend der Jahre 2013-2014
bedeuten eine signifikante Verminderung im Auftreten innerhalb des Nahbereichs der
Plattform seit Errichtung des Windparks Dan Tysk.
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Abbildung 88: Vergleich der nachtlichen Rufintensitaten von Drosseln wahrend des Wegzuges vor (2010-2012,
Anzahl rufpositive Dateien = 10.610) und nach (2013-2014, Anzahl rufpositive Dateien = 2.865) dem Beginn der
Bauphase des Windparks Dan Tysk. Im Gegensatz zu den Ergebnissen in Abbildung 84 sind N&chte mit
angeschalteter Sicherheitsbeleuchtung von der Gegeniberstellung ausgeschlossen. Die Anzahl von
Annaherungsereignissen ist jeweils gegeben.

155



Turdus merula Turdus iliacus Turdus philomelos

n=18 n=8 n=16 n=15 n=8 n=g
100 ¢ 70
25 1
60 1
= 80 = =
5 5 5 o
2 S 50 o
B 3 B
= 60 S 40 - S 45 -
x e o
5 — 5 = 5
g s 2 a0 | 2
2 40 ; 2 - 2 40
7] ] o
E £ 20 ; E i
5 S 5
* o x € g —— i
10 1 e
: : [——
E— : ] —
0 04 0
T T T T
2010-2012 2013-2014 2010-2012 2013-2014 2010-2012 2013-2014

Abbildung 89: Vergleich der nachtlichen Rufintensitaten von Amseln, Singdrosseln und Rotdrosseln wahrend
des Wegzuges vor (2010-2012, Anzahl rufpositive Dateien: Amsel =5.134, Singdrossel =639,
Rotdrossel =4.613) und nach (2013-2014, Anzahl rufpositive Dateien Amsel = 1.510, Singdrossel = 263,
Rotdrossel = 893) dem Beginn der Bauphase des Windparks Dan Tysk. Im Gegensatz zu den Ergebnissen in
Abbildung 85 sind Nachte mit angeschalteter Sicherheitsbeleuchtung von der Gegeniberstellung
ausgeschlossen. Die Anzahl von Anndherungsereignissen ist jeweils gegeben.

3.2.2 Totfundhaufigkeiten vor und nach Bau von Dan Tysk (BAC)

Mit Beginn der Bauphase des Windparks Dan Tysk im Fruhjahr 2013 ging eine Reduktion
der Totfunde auf der unmittelbar benachbarten Plattform FINO 3 einher. 25 Totfunde
wahrend des Heimzugs gelangen ausschlieRlich wahrend der drei Heimzugperioden 2010-
2012 vor Bau des Windparks Dan Tysk (Abbildung 90). Wahrend des Wegzugs, zu dem
auch neun Januarfunde wahrend einer sudwestwarts fihrenden Kalteflucht gezahlt wurden,
erfolgten insgesamt 61 Funde tdédlich verunglickter Vogel. Von diesen stammen acht aus
den Jahren 2013 und 2014 und somit aus dem Zeitraum nach Baubeginn von Dan Tysk. Auf
der Basis von Zugperioden ist sowohl fir den Heim- wie auch den Wegzug auf ,echte*
Unterschiede in der Haufigkeit von Kollisionen zwischen dem Zeitraum vor gegeniber nach
Baubeginn von Dan Tysk zu schlie3en, denn der Faktor Zeitraum erwies sich als Einfluss
nehmend (LRT: deviance =8,484, FG=1,p<0,01). Die Zugperiode hatte keinen
erkennbaren Einfluss, so dass der Gegensatz beim Heim- und beim Wegzug besteht
(LRT: deviance = 0,88, FG = 1, p > 0,05).
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Abbildung 90: Jahrweise Haufigkeit tédlich kollidierter Végel wahrend Heim- (links) und Wegzug (rechts)an der
Plattform FINO 3 von Juli 2009 bis Dezember 2014 (n = 86). Beachte unterschiedliche Skalierung.

3.2.3 Vogelbildraten unter Tageslicht vor und nach Bau von Dan Tysk

(BAC)

Die uUberwiegende Mehrheit vogelpositiver Bilder betrifft Moéwen (Kap. 3.1.5.1), so dass sich
das Vorkommen von Végeln im Nahbereich der Plattform zusatzlich zum Taxon ,Vogel*

weiter bis auf Art(-gruppen)niveau untergliedern und vergleichen lasst.

Den 1.762 vogelpositiven Bildern aus den zwei Untersuchungsjahren ab 2013 stehen 16.575
vogelpositive Bilder aus den vier vorangegangenen Untersuchungsjahren zwischen 2009-
2012 gegenuber. Dabei lag der Anteil vogelpositiver Bilder wahrend beider Jahre so niedrig,
wie in keinem Jahr zuvor (Abbildung 91). Trotz jahrweise bedeutender Erfassungsliicken
(s. Kap. 2.3.3) sollten die anzunehmenden Verzerrungen gering sein, denn in beiden
miteinander verglichenen Zeitrdumen kam es jahrweise zu Minderbeprobung zwischen Mai
bis Oktober, wenn Ublicherweise besonders viele vogelpositive Bilder aufgenommen werden
und auf Hauptvorkommen von besonders haufigen Arten(-gruppen) geschlossen werden
kann (Kap. 3.1.5.2). In der mittleren Starke registrierter Vogelprasenz unterschieden sich die
Zeitrdumen erkennbar voneinander (Negativ-Binomialmodell, LRT: deviance = 479,46;
FG=1;, p<0,001). Es ist somit davon auszugehen, dass sich Vogelprasenz im
Plattformumfeld unter Tageslicht mit Errichtung des Windparks DanTysk auf rund ein Zehntel
reduziert hat (Abbildung 92), denn zwischen 2009-2012 waren im Mittel 10,0 %
(Median = 3,9) der aufgenommenen Bilder vogelpositiv, im Zeitraum ab 2013 nur 1 %
(Median = 0,4).
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Abbildung 91: Jahrweise Haufigkeit vogelpositiver Videobilder an der Plattform FINO 3zwischen Juli 2009 bis
Dezember 2014 (n = 18.337).
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Abbildung 92: Links: Vergleich des Anteils vogelpositiver Bilder am Gesamtaufwand vor (2010-2012,
16.575 vogelpositive Bilder) und nach (2013-2014,1.762 vogelpositive Bilder) Baubeginn von Dan Tysk. n-
Untersuchungstage jeweils gegeben; rechts: Modellierte Anzahl von per Videokamera erfassten Vogeln pro
Untersuchungstag vor bzw. nach Baubeginn von Dan Tysk.

Besonders dominieren GroBmoéwen die Uber die Videoerfassung detektierten
Vogelvorkommen (Kap. 3.1.5.1). Dabei hat die Heringsméwe, auf die das Vorkommen der
Artengruppe im Wesentlichen zurtickgehen durfte (Kap. 3.1.5.2), den groRten Anteil am
aufzuzeigenden Ruckgang (Negativ-Binomialmodell, deviance =17,28; FG =1; p <0,001;
Abbildung 93) detektierter Vogelvorkommen. Der Anteil groRmdwenpositiver Bilder
reduzierte sich von im Mittel 6,2 % je Tag (Median = 1,7 %; 9.762 GroRmdwen-Bilder) auf
0,4 % nach Baubeginn (Median = 0; 864 GrolRmoéwen-Bilder; s. auch Anhang, Abbildung
147) und somit auf rund ein Sechzehntel. Sowohl das Vorkommen zur Brutzeit (Mai bis Juli)
zeigte einen starken Rickgang, als auch besonders das Vorkommen zur Wegzugzeit
zwischen August und Oktober. Zur Brutzeit ergab sich wahrend der zwei
Untersuchungsjahre ab 2013 ein mittlerer Anteil von 1,1 % gromdwenpositiven Bildern je

Tag (Median = 0,3; 670 Grolmowen-Bilder), was gegentiber dem Anteil von zuvor bis 2012
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mittleren 11,1 % Positivbildern je Tag (Median =5,6; 6.332 Grolimoéwen-Bilder) einer
Reduktion um rund 90 % entspricht (Abbildung 93 links). Der mittlere Anteil
grolBmoéwenpositiver Bilder wahrend der Wegzugperiode lag vor Windparkbau bei 10,5 %
(Median = 6,7; 2.956 GroRmowen-Bilder), nach Baubeginn war das Vorkommen angesichts
von mittleren 0,3 % Positivbildern je Tag (Median = 0,2; 97 GroBRmowen-Bilder; Abbildung 93
rechts) kaum noch existent.
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Abbildung 93: Links oben: Vergleich des Anteils gromoéwenpositiver Bilder am Gesamtaufwand jeweils
wahrend der Brutzeit (Mai-Juli) vor (2010-2012, 6.332 Bilder) und nach (2013-2014, 670 Bilder) Baubeginn von
Dan Tysk. Rechts oben: Vergleich des Anteils grolmdwenpositiver Bilder am Gesamtaufwand jeweils wahrend
der Zugzeit (Aug-Okt) vor (2010-2012, 2.956 Bilder) und nach (2013-2014, 97 Bilder) Baubeginn von Dan Tysk.
n-Untersuchungstage jeweils gegeben. Unten: Modellierte Anzahl von per Videokamera erfassten Gromodwen je
Untersuchungstag je nach Jahreszeit vor bzw. nach Baubeginn von Dan Tysk.
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Auch bei der Dreizehenmoéwe lag die Zahl der positiven Bilder sowohl insgesamt als auch
bei Einschrankung der betrachteten Jahreszeit auf die artspezifische Brutperiode (Mai-Aug)
vor Errichtung von Dan Tysk hoher. Wahrend der zwei Untersuchungsjahre ab 2013
verzeichnete Bildsummen von 60 bzw. 35 gegeniber den 2.092 bzw. 1.703
Dreizehenmdwen-Bildern aus den vier vorangehenden Untersuchungsjahren zwischen 2009-
2012 lassen auf kaum noch vorhandene Dreizehenmdéwen-Vorkommen im unmittelbaren
Plattformbereich schlieRen (Abbildung 94). Vor Windparkbau konnten im Mittel auf 2,7 % des
taglichen Bildmaterials (Median = 0,5 %) Dreizehenmdwen erkannt werden, nach Beginn der
Bauphase jedoch nur noch auf 0,06 % (Median=0%). In ihrer mittleren Starke
unterschieden sich die Zeitraume vor und nach Baubeginn des Windparks somit erkennbar
voneinander (Negativ-Binomialmodell, LRT: deviance = 127,84; FG = 1; p < 0,001). Die Art
zeichnete sich aber auch in den Jahren 2009-2012 durch sowohl zwischenjahrlich als auch
tageweise stark schwankendes Vorkommen aus (Kap. 3.1.5.2, s. auch Anhang, Abbildung
146).
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Abbildung 94: Links: Vergleich des Anteils dreizehenmowenpositiver Bilder am Gesamtaufwand jeweils
wahrend der Brutzeit (Mai-Aug) vor (2009-2012, 1.703 Bilder) und nach (2013-2014, 35 Bilder) dem Baubeginn
von Dan Tysk. n-Untersuchungstage jeweils gegeben; rechts: Modellierte Anzahl von per Videokamera erfassten
Dreizehenmdwen pro Untersuchungstag innerhalb der Brutzeit vor bzw. nach Baubeginn von Dan Tysk.

3.2.4 Dan Tysk und Zugvogel - Zugrichtungen im Windparkumfeld

Flr nahere Betrachtungen von Zugrichtungen der von FINO 3 aus im Umfeld von Dan Tysk
aus registrierten Vogeltracks mussten die kreisférmig um die Plattform herum registrierten
Echos zunachst windparkzu- bzw. -abgewandten Bereichen zugeordnet werden. Im Sektor

des plattformeigenen Messmasts sind keine Erfassungen durchfuhrbar. Aus diesem Grund
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wurden nur Echos aus dem Bereich zwischen 325° und 125° zur Analyse herangezogen,
wobei der Bereich von 325° bis 44° als windparkabgewandt und der Bereich von 45° bis 125°
als windparkzugewandt definiert wurde. Die beiden Messbereiche erstrecken sich also
jeweils Uber 80°, ihre Spiegelebene verlauft von NE nach SW und somit parallel zur
Hauptzugrichtung wahrend beider Zugrichtungen. Aufgrund der technisch bedingt hohen
Ausfallzeiten wurde die Analyse nur fir die Herbstperiode 2013 und 2014 durchgefihrt.

Aufgrund des Datenzuschnitts erfolgte zunachst eine Prufung, ob die Zugintensitatspeaks
weiterhin und sowohl in windparkzu- als auch in -abgewandten Messbereichen zu erkennen
waren. Die besonders vogelzugintensiven Nachte lassen sich trotz des Datenzuschnittes
noch immer identifizieren und es wird Uberdies deutlich, wie stark die starksten finf Nachte
einer jeden Zugperiode das gesamte Datenmaterial zu nachtlichem Vogelzug einer
Zugsaison jeweils beherrschen (Abbildung 95). Auch in ihrem tageszeitlichen Muster
differieren windparkzu- bzw. -abgewandte Messbereiche nicht und das unter Kap. 3.1.1.1
entworfene Bild zum Tagesgang hat trotz einschrankenden Datenzuschnitts Bestand (nicht

dargestellt).
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Abbildung 95: Je Zugnacht bzw. -tag per Horizontalradar gemessene Zugintensitat als aufwandskorrigierte
Summe der Tracks im Herbst 2013 (links) bzw. im Herbst 2014 (rechts) am Standort FINO 3. Zuséatzlich
unterschieden wurden ein windparkabgewandter Sektor (jeweils unten) und ein zum Windpark ausgerichteter
Messbereich (jeweils oben).

Unter herbstlichem Tageslicht querten die Vogel den windparkzugewandten Messbereich
zwar in beiden Jahren vor allem in nérdliche und sldliche Richtungen (Abbildung 96),
Praferenzen konnten dabei aber nicht erkannt werden (r = 0,04; p = 0,28; Rayleigh-Test). Flr

den abgewandten sektoralen Ausschnitt war insgesamt nach W bis NW gerichteter Vogelzug
161



aufzuzeigen (r=0,17; p <0,001; Rayleigh-Test), wobei sich die beiden integrierten
Wegzugperioden aber erheblich unterschieden (Abbildung 97).
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Abbildung 96: Richtungsverteilung per Parabolradar untertags und windparkzugewandt aufgezeichneter
Vogeltracks im Herbst 2013 (links) und Herbst 2014 (rechts) am Standort FINO 3.
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Abbildung 97: Richtungsverteilung per Parabolradar untertags und windparkabgewandt aufgezeichneter
Vogeltracks im Herbst 2013 (links) und Herbst 2014 (rechts) am Standort FINO 3.

Nachts schien die Streuung geringer zu sein und sowohl zum Windpark hin wie vom
Windpark weg war die Orientierung der Tracks nicht zuféllig, sondern gerichtet: Dabei
wurden von NW bis S (windparkabgewandt; r = 0,51; p < 0,001; Rayleigh-Test) bzw. von
West bis Sudost (windparkzugewandt; r = 0,49; p <0,001; Rayleigh-Test) vorherrschende
Zugrichtungen registriert. Dabei war der Anteil sudwarts orientierter Vogel im Herbst 2013
und in beiden Teilbereichen Ubereinstimmend besonders hoch, im Herbst 2014 waren die
Voégel demgegentber starker stidwest- bis westwarts orientiert — was wiederum sowohl fir

windparkzu- als auch flr -abgewandte Bereiche galt (Abbildung 98, Abbildung 99).
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Abbildung 98: Richtungsverteilung per Parabolradar nachts und windparkzugewandt aufgezeichneter
Vogeltracks im Herbst 2013 (links) und Herbst 2014 (rechts) am Standort FINO 3.
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Abbildung 99: Richtungsverteilung per Parabolradar nachts und windparkabgewandt aufgezeichneter
Vogeltracks im Herbst 2013 (links) und Herbst 2014 (rechts) am Standort FINO 3.

Die erhaltenen Muster zur eingeschlagenen Richtung von Zugvégeln im Windparkumfeld
erlauben keine Interpretation im Hinblick auf Anlockwirkungen oder Meideverhalten durch die
registrierten Vogel. Uber ganze Zugperioden hinweg generalisierte Daten zur Gerichtetheit
sind in diesem Zusammenhang nicht aussagekraftig. Nachteweise kdnnen Voégel sehr
unterschiedlich orientiert sein Vogel (Kap. 3.3.1). Dies gilt es zu berlcksichtigen, sobald die
gezeigten Flugrichtungen im Sinne von Anlockung oder Meidung interpretiert werden sollen.
Einer Analyse unter Berucksichtigung verschiedener spezifischer Situation widmet sich das
nachfolgende Kapitel.
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3.3 Raum-Zeit-Muster von Einzelzugnichten am Standort FINO 3

Die bisherigen Betrachtungen ergeben Uber die Mittelung mehrerer Jahre generalisierte
Muster und erlauben so Aussagen zur (artspezifischen) Exposition von Végeln im Jahres-
wie Tagesgang. Das genetisch programmierte Zeitfenster zum Zug durch die Region lasst
sich auf diese Weise ebenso ablesen, wie sich Anderungen von Vogel-Vorkommen mit dem
Bau eines Windparks ergeben. Diese Kenntnisse sind unentbehrliche Grundlage flr viele
Aspekte zum Verstandnis des Spannungsfeldes ,Vogelzug und OWEA* und zur Erarbeitung
von Schutzkonzepten. Angesichts hoher Schwankungen von Messwerten zwischen
verschiedenen Jahren, aber vor allem auch Variabilitdt zwischen einzelnen Tagen bzw.
Nachten, wird zudem deutlich, dass generalisierte Muster die Gefahr von Informationsverlust
in sich bergen. Da Kollisionen von Vogeln mit Bauwerken im Offshore-Bereich weit
Uberwiegend Resultat sehr spezifischer Situationen sind (Kap. 1.1), ist auch die Betrachtung
einzelner Vogelzugnachte — vor allem besonders starker —im Zusammenspiel moglichst
vieler Raum-Zeit-Parameter besonders vielversprechend, um vertiefte Einblicke hinsichtlich
der Exposition von Zugvdgeln gegeniber OWEA und der tatsachlichen Gefahrdungslage zu

gewinnen.

Die sich Uberlagernden Phanologiekurven der verschiedenen Zugvogelarten bestimmen Uber
die Zahl zugwilliger Tiere zu einem bestimmten Zeitpunkt. Das Wetter moduliert dann die Zahl
tasachlich aufbrechender Vogel entscheidend (Kap. 1.2). Eine der wichtigsten Fragen betrifft
diejenige nach den Konstellationen von Faktoren, die zu starken Zugbewegungen im Offshore-
Bereich flhren. Voraussetzung daflr ist jedoch, die Herkunft der registrierten Végel mdéglichst
genau einzugrenzen, um begrindete Annahmen zur kombinatorischen Analysen von
Wetterbedingungen in mutmalllichen Aufbruchsarealen, Wetterbedingungen entlang der
Zugstrecke und gemessenen Vogelzugintensitdten an einem Offshore-Standort treffen zu

konnen.

Aus diesem Grund werden im Folgenden die zehn prominentesten herbstlichen
Vogelzugereignisse der Jahre 2013 und 2014 —im Jahr 2012 lagen alle gemessenen
Tracksummen verhaltnismaRig niedriger — einer genaueren Betrachtung unterzogen.
Berucksichtigung fanden vor allem auch Richtungsinformationen, aus denen Indizien zur
Herkunft von Zugvdgeln abgeleitet wurden, besonders in Kombination zum tageszeitlichen
Auftreten der Durchzigler. Werden Richtungsinformationen noch hdher aufgel6st, kénnen
auch Einflusse von Wetteranderungen binnen Nachtfrist bis hin zu Desorientierung als deren

Resultat aufgezeigt und die zeitliche Lage bestimmt werden (vgl. HILL et al. 2014c).
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3.3.1 Norwegische und danisch-schwedische Vogelzugnichte in der

Deutschen Bucht?

In Anbetracht der wichtigen Rolle, die der Wind fur ziehende Vogel spielt (Kap. 1.2.2),
wurden die zehn starksten nachtlichen Vogelzugereignisse der Wegzugperioden 2013-2014
nach den Uber der sidlichen Deutschen Bucht vorherrschenden nachtlichen

Windbedingungen gegliedert. Die Windparameter wurden am Standort FINO 3 gemessen.

Wahrend dreier besonders starker Vogelzugnachte fehlten Ostliche
Windrichtungskomponenten vollstindig und es herrschten wahrend der Nachte
23./24.09.2013, 26./27.09.2013 und 05./06.10.2013 Winde aus dem NW-Sektor vor. Diesen
Nachten war allen spat in der Nacht konzentriertes Vogelzuggeschehen gemein (Abbildung
100). Die beteiligten Vogel zeigten Richtungspraferenzen, die von Nacht zu Nacht zwischen
S und SSW schwankten (Abbildung 101).

In den ubrigen sechs starken Vogelzugnachten (wahrend der starken Vogelzugnacht
17./18.10.2013 fehlen nachtliche Winddaten) wies der Wind jeweils eine &stliche
Windrichtungskomponente auf und starker Vogelzug setzte bereits friih am Standort ein. Bei
einer Ausnahme (17./18.10.2014) hielt Vogelzug dann jeweils bis zur morgendlichen
Dammerung an (Abbildung 102), erstreckte sich also Uber die gesamte Nacht hinweg. Die
nachteweise bevorzugten Flugrichtungen schwankten dabei zwischen SW bis WSW
(Abbildung 103).
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Abbildung 100: Stundenscharfe Zugintensitdt wahrend dreier gemal Horizontalradarerfassung am Standort
FINO 3 starker Vogelzugnachte mit Westwindkomponente im Herbst 2013. Graue Felder kennzeichnen die
Dunkelphase. Beachte: Die Messwerte sind wurzeltransformiert dargestellt. Zur Darstellung der tageszeitlichen
Verteilung wurden Echos ab 360 m Entfernung bertcksichtigt.
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Abbildung 101: Richtungsverteilung per Horizontalradar aufgezeichneter Vogeltracks wahrend dreier starker
Vogelzugnachte im Herbst 2013 am Standort FINO 3. Allen drei Nachten sind Konzentration von Vogelzug auf die
zweite Nachthalfte (Abbildung 100) sowie Windrichtungen aus dem NW-Sektor gemein. Zur Darstellung der
tageszeitlichen Verteilung wurden Echos ab 360 m Entfernung berticksichtigt.

Unter der Annahme, dass die Richtungswahl fast immer adaquate Entscheidungen durch
den Vogel widerspiegeln, um entweder von den gegebenen Windverhaltnissen profitieren
oder aber zumindest kostenintensive Windeffekte vermeiden zu kdénnen (Ausnahme:
erzwungene Drift; Kap. 1.2.2), sollten die Herkunftsregionen flr die beiden Szenarien
unterschiedlich sein. Winde aus dem Nordwestsektor bedeuten profitablen Rickenwind bei
sudlicher Orientierung, was dann nordlich liegende Regionen wie Norwegen als
Herkunftsregion der Vogel wahrscheinlich macht. In enger Ubereinstimmung dazu stehen die
fur solche Nachte festgestellten spaten Zugaktivitdtsmaxima, denn die Mindeststrecke vom
stdlichsten Norwegen bis zum Seegebiet um FINO 3 betragt gut 300 km. Aufbruch ab
Sonnenuntergang und eine Eigengeschwindigkeit von 40-60 km/h (BRUDERER & BoOLDT 2001)
vorausgesetzt, kdnnen die ersten Zugvogel mit Start in Norwegen ab rund flnf Stunden nach
Sonnenuntergang den Bereich um FINO 3 erreichen. Zusatzliche Windunterstitzung auf der
einen Seite, aber auch Aufbruchsorte, die sich Uber weite Regionen erstrecken kénnen und
auch noch deutlich nach Sonnenuntergang mdégliche Starts auf der anderen Seite, lassen im
Falle norwegischer Herkunft von Zugvogeln Zugaktivitdtsmaxima Uber die zweite Nachthalfte
hinweg am Standort erwarten. Die starken Vogelzugnachte 23./24.09.2013, 26./27.09.2013
und 05./06.10.2013 sollten in ihrem Zusammenspiel aus Windverhaltnissen, tageszeitlichem
Zugaktivitatsmuster und der gezeigten Orientierung der VAgel gute Beispiele hierfur sein
(Abbildung 100; Abbildung 101). Auch nach Modellansdtzen von SHAMOUN-
BARANES & VAN GASTEREN (2011) scheinen regelrechte ,norwegische Vogelzugnachte® im
Bereich der sudostlichen Nordsee vorkommen zu kénnen: Fir einige wenige untersuchte
Massenzugereignisse an der niederlandischen Kiste wiesen die Charakteristika von

registrierten Radartracks und die Berlcksichtigung grofraumiger Windkonstellationen tGber der
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Nordsee bei starken néachtlichen Westnordwest- oder Nordwestwinden auf die besonders

starke Beteiligung von abends zuvor aus norwegischen Ursprungsregionen gestarteten Vogeln
hin.

Tagesstunde (MEZ)

Tagesstunde (MEZ)

01:00 * 10./11.10.2013
.
03:00 | % Viertel Tracksh
, Dunkelph
05:00 | -
07:00 = 5
08:00 i B
11:00 2 & T
Viertel
13:00 Helloh P
3
15:00 P
17:00 3 ® =
19:00 .
00 — 9. Vierte!
i & Dunkelph
23:00 i
10.10. .10,
FINO3
(Mo =658)
01:00 : 17./18.10.2014
.
03:00 Viertel Tracksh
Dunkeiph
06:00 - 4
07:00 - - i
1
08:00 s ek
11:00 - ;] & il
Vienal
13:00 - . Heliph & L
16:00 - P
4
17:00 - ® -
-00 — *
18:00 H .
L Viertel
RN ® Dunkeiph
. 2
23:00 -
17.10, 18.10.
FINO3
(e =848)

Tagesstunde (MEZ)

Tagesstunde (MEZ)

01:00 |
03:00
05:00
07:00 |
09:00 —|
11:00
13:00 -
16:00 |
17:00
19:00
21:00

23:00

01:00

03:00
05:00
07:00
09:00
11:00
13:00 |
16:00 |
17:00
18:00 -
21:00 |

23:00 -

02.10. 03.10.

FINO3
M =737)

[ YT Ty

29.10.

FINO3
(M = 365.8)

30.40.

3

02./03.10.2014

Viertel Tracksh
Durkelph
4
7 - 0
5
* &
2 e - 10
Viertel
Hellgh ® 15
3
® -0
4 @ -5
4
Viertel
Dunkelph
2
29./30.10.2014
& Tracksih
Viertel ke
Dunkelph
4
i >0
1 * 55
2 . 0
Viertel
e ® -5
3
® -
4
= ® ;0
1
Viertel
Dunkelph.
2

Tagesstunde (MEZ)

Tagesstunde (MEZ)

01:00

03:00

05:00 |

07:00 -

09:00 |

11:00 -

13:00 |

16:00 |

17:00 -

19:00 |

21:00

23:00 |

01:00

03:00 |

05:00 |

07:00 -

09:00 |

11:00

13:00

15:00

17:00

19:00

21:00

23:00 -

.
*
O
L]
[}
°
®
é
®
1210, 1340,
FINO3
(N =210,1)
.
°

FINO3
(Mg =50.5)

Viertel

05.11.

12.113.10.2014

Tracksh
Dunkelph
=0
i 50
Ld 10
Viertel
Hellph ® > 15
® -2
® -0
Viettel
Dunkelph

04./05.11.2014
Tracks/h
Viettel
Durkelph
>0
. =5
* =10
Viertel
Helph &« S
® -n
3 @ -5
Viertel
Dunkelph

Abbildung 102: Stundenscharfe Zugintensitdt wahrend starker Zugereignisse der Wegzugperioden 2013 und
2014 nach Horizontalradarerfassung am Standort FINO 3. Allen N&chten sind Ostwindkomponenten gemein.
Graue Felder kennzeichnen die Dunkelphase. Beachte: Die Messwerte sind wurzeltransformiert dargestellt. Zur
Darstellung der tageszeitlichen Verteilung wurden Echos ab 360 m Entfernung beriicksichtigt.
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Abbildung 103: Richtungsverteilung per Horizontalradar aufgezeichneter Vogeltracks wahrend sechs starker
Vogelzugnachte im Herbst 2013 und Herbst 2014 am Standort FINO 3. Starker Vogelzug setzte wahrenddessen
schon frih in der Nacht ein (Abbildung 102). Die Windrichtungen wiesen jeweils eine 6stliche Komponente auf.

Umgekehrt muss frihes Einsetzen starker Zugbewegungen Voégel aus nahergelegenen
abendlichen Aufbruchsregionen betreffen, wie etwa der sudlichen kimbrischen Halbinsel mit
Teilen Danemarks und Schleswig-Holsteins. Da die Wintergebiete fennoskandischer Vogel
vor allem sudwestlich gelegen sind (z. B. DIERSCHKE et al. 2011, HUPPOP & HILGERLOH 2012,
BAIRLEIN et al. 2014) erfahren solche Tiere bei 6stlichen Winden besonders profitable
Zugbedingungen. Sind die Bedingungen Uber die Nacht hinweg stabil, kdnnten ab einem
spateren Zeitpunkt auch Végel mit Startregionen im weiter entfernten Sid- oder gar
Mittelschweden beteiligt sein. Sie lassen sich aber nicht von spat auf der kimbrischen
Halbinsel gestarteten differenzieren. In Ubereinstimmung dazu fihren Winde lber See mit
Ostlicher Richtungskomponente nach SHAMOUN-BARANES & VAN GASTEREN (2011) eher zu

»-danischen-“ oder ,schwedischen Vogelnachten“ im Bereich der niederlandischen Kuste.
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3.3.2 Richtungsinderungen binnen Nachtfrist

In allen betrachteten starken Vogelzugnachten sind klare Richtungspraferenzen zu erkennen
(Abbildung 101, Abbildung 103). Dennoch kommt Streuung vor und in einigen Fallen sind
mehrere bevorzugte Richtungen zu erkennen. Binnen Nachtfrist auftretende Variabilitat in
der Richtungswahl kann das Resultat unterschiedlicher Gerichtetheit der Vogel in
verschiedenen Abschnitten der Nacht sein, wie z. B. am 04./05.11.2014 (Abbildung 104).
Wahrend der ersten Nachthalfte waren die registrierten Vogel vor allem westwarts orientiert.
Nach einer langeren Phase reduzierter Zugaktivitat zur Mitte der Nacht querten die neuerlich
ab 01:00 Uhr UTC verstarkt einfliegenden Durchzligler den Standort dann vor allem in
Richtung SSW bis SW. Die Kombination von friih den Standort passierenden Végeln mit
stark westlicher Orientierung entspricht dem zuvor entworfenen Muster bei einer Herkunft
aus nahegelegenen Aufbruchsgebieten auf der sidlichen kimbrischen Halbinsel. Die spat
registrierten Végel mit sudlicher Orientierung lassen sich indes mit weiter nérdlich liegenden
Aufbruchsregionen wie Norwegen in Verbindung bringen (vgl. Kap. 3.3.1). Die Notwendigkeit
zu einer Kurskorrektur als Reaktion auf veranderte Windbedingungen (s. Kap. 1.2.2) ist nicht
zu erkennen, denn die Windbedingungen — schwacher SSE-Wind der Starke 2-3 Bft. —
blieben Uber die Nacht hinweg konstant. Zusatzlich spricht auch die bimodale Verteilung der
Zugintensitat fur das Vorhandensein zweier Zugwellen, die in ihren Chrarkteristiken zu
tageszeitlichem Auftreten und Orientierung unterschiedliche Herkunft der beteiligten Vogel
annehmen lassen. Damit ergeben sich Hinweise auf Verschiebungen von Proportionen zur

Herkunft innerhalb einer Nacht auch ganz ohne veranderte Windlagen.

04./05.11.2014, FINO3, Parabolradar 02./03.10.2014, FINO3, Parabolradar
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Abbildung 104: Richtungsverteilung per Horizontalradar aufgezeichneter Vogeltracks wahrend zweier starker
Vogelzugnachte im Herbst 2014 am Standort FINO 3. Die (bergeordnet erkennbare Richtungspraferenz
ziehender Vogel (Abbildung 103) kann innerhalb einer Nacht unterschiedlich stark ausfallen. Dabei kann die
gezeigte Hauptzugrichtung innerhalb einer Nacht erheblich differieren (04./05.11.2014, links) oder
Richtungspraferenzen kénnen sich vollig auflésen (02./03.10.2014, rechts).
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Richtungspraferenzen kénnen sich im Laufe einer Nacht auch ganzlich auflésen. Fir FINO 1
schildern AUMULLER et al. (2011) einen Fall, wobei sich parallel zur sukzessiven Auflésung
die Sichtbedingungen rapide verschlechterten und die Végel somit vermutlich zunehmend
stark desorientiert waren (HILL et al. 2014c). Mdglicherweise kann sich ein Muster
zunehmender Zertreuung aber auch durch veranderte Windbedingungen ergeben. Hinweise
hierauf liefert die Nacht vom 02./03.10.2014. Es wird erkennbar, dass sich die wahrend der
ersten Nachthalfte strikte sudwestliche Kursfihrung zunehmend aufléste. Wahrend der
zweiten Nachthalfte streuten die registrierten Tracks beliebig (Abbildung 104). Wahrend der
gesamten Nacht wurden um FINO 3 uneingeschrankte Sichtbedingungen registriert
(http://ffino.bsh.de). Allerdings drehte der abendliche SSE-Wind, ehe ungefahr ab Mitternacht
kontinuierlich SW bis WSW-Winde vorherrschten — profitabler Rlcken- hatte sich in

kostenintensiven Gegenwind gewandelt. Moglicherweise induzierte dieser Wechsel der
Windrichtung die zufallige Streuung der in der zweiten Nachthalfte registrierten Tracks.
Desorientierung scheint fir die nach Mitternacht registrierten Végel angesichts fehlender
Einschrankung der Sicht nicht infrage zu kommen. Die Radarsummen der zweiten
Nachthalfte waren stark herabgesetzt, so dass einige wenige den Bereich der Plattform
umfliegende Vogel auf der Suche nach einer geeigneten Landemoglichkeit zu dieser
Streuung geflihrt haben koénnten. Rufaufzeichnungen bestatigen die Prasenz einiger
Individuen von Singdrosseln, Rotkehlchen und Heckenbraunellen Prunella modularis im
direkten Plattformumfeld (Kap. 3.1.2.2, Abbildung 46).

Phanomene wie die hier geschilderten erschweren Aussagen zur generellen Gerichtetheit
von Vogelzug (vgl. Kap. 3.1.1.3) und machen gleichzeitig die Notwendigkeit zu zusatzlichen
Einzelfallbetrachtungen ersichtlich. Sobald eine Gesamtschau zu Zugrichtungen Uber viele
Nachte oder Jahre erfolgt, sind kreuzend Uberlagernde Zugwege ebenso eine Quelle fur
divergierende Richtungspraferenzen, wie wetterinduzierte Streuung. Besonderen Wert
erhalten die Ergebnisse aber auch dadurch, dass sich Uber nachteweise
Richtungspraferenzen Hinweise auf unterschiedliche Herkunftsregionen im Zusammenspiel
mit den herrschenden Windbedingungen ergeben. Eminent wichtig sind diese fur
Modellansatze zur Klarung des Auftretens von starkem Vogelzug Uber der Deutschen Bucht.
Diese mussen auf langjahriges Datenmaterial zurtckgreifen kdonnen und Uberdies die
Wetterbedingungen zu relevanten Zeitpunkten entlang der Zugrouten, vor allem aber auch
zur Aufbruchszeit in den verschiedenen potenziellen Herkunftsregionen, inkorporieren. So
sind in Analogie zu Herkunftsgebieten im Norden auch Situationen denkbarer Verdriftung bei
stark ablandigen Winden von eigentlich weiter sudlich Uber Land (,Kontinentalvogel®)
ziehender Tiere zu bedenken, obwohl sich aus den exemplarisch betrachteten zehn

besonders starken Nachten keine unmittelbaren Hinweise hierauf ergeben. Dass Zugvogel

170


http://fino.bsh.de/

im Luftraum auf Anderungen der Windbedingungen schnell reagieren kdnnen, ist allgemein
bekannt (z. B. LIECHTI 2006). Diese Flexibilitdt konnte Vogel Uber notwendig gemachte
Richtungsanderungen aus energetischen Zwangen (Kap. 1.2.2) in den Bereich fuhren, und
zwar zusatzlich zu der ohnehin bestehenden Moglichkeit zur kreuzenden Uberlagerung
verschiedener Zugwellen: GrofRrdumige Windsituationen kénnten sich innerhalb der Nacht
dergestalt verandern, dass zur ,richtigen Zeit® von Ost nach Nordwest umgeschlagene
Winde das Auftreten von Vdgeln aus verschiedenen Grofiregionen begunstigen und so eine
(sukzessive) Verschiebung der Proportionen zur Herkunft wahrend der Nacht erfolgt. Die

Modellansatze finden sich unter 3.5.

3.3.3 Richtungsanderungen in Abhingigkeit des Windparks?

Die Auswertung uber ganze Zugperioden hinweg erwies sich zuvor auch als wenig hilfreich,
um in Abhangigkeit des Windparks Dan Tysk etwaig veranderte Zugrichtungen im Sinne
einer Anlockung oder Meidung untersuchen zu koénnen (Kap. 3.2.4). Nachteweise
unterschiedlich orientierte Vogel (Kap. 3.3.1) treffen in unterschiedlichem Anstellwinkel auf
das Windparkareal von Dan Tysk. Dieser Anstellwinkel unterscheidet sich je nach
mutmalilicher Herkunft. Alle drei Nachte, fir die wir starken Vogelzug zumeist sudlicher
Orientierung von Voégeln mit norwegischer Herkunft plausibel machen konnten
(s. Kap. 3.3.1), fielen in den Herbst 2013. Umgekehrt konnten wir 2014 hauptséachlich
sudwest- bis westwartige Kursfuihrung ,danisch/schwedische Vogelzugnachte® unter den
starken Zugereignissen messen. Wird zusatzlich berlcksichtigt, wie stark sich Vogelzug auf
wenige starke Zugereignisse innerhalb einer Zugperiode konzentrieren kann, wird deutlich,
unter welch starker Beeinflussung durch einzelne Ereignisse selbst Uber mehrere Jahre
zusammengefasste Betrachtungen stehen kénnen. Die Gefahr, dass potenzielle
Unterschiede in der Zugrichtungswahl in zu- bzw. -abgewandten Sektoren bis zur
Unkenntlichkeit maskiert werden kdnnen, erscheint unter vollstandigem Zusammenfassen
von Zugperioden und insbesondere von Zugperioden mehrerer Jahre also sehr real. Solche
Unterschiede sind aber besonders vielversprechend, um néachtliche Meide- oder
Attraktionswirkungen eines Windparks durch/auf Vogel (tagsuber sind
Planzugbeobachtungen hierzu besser geeignet, weshalb wir die Tagesmuster nicht weiter

beleuchten) erkennen, ndher charakterisieren und schlieRlich bewerten zu kénnen.

Im Gegensatz zur gepoolten Betrachtung Uber das gesamte Datenmaterial hinweg, missten
Starkereignisse einzeln daraufhin analysiert werden, ob Unterschiede in der Richtungswahl
ziehender Vogel in Messbereichen mit unterschiedlicher relativer Lage des Windparks (zu-
oder abgewendet) bestehen. Dabei lasst sich zwar im Falle der drei Nachte mit stdlicher

Orientierung und vermuteter norwegischer Herkunft (vgl. Kap. 3.3.1) jeweils erkennen, dass
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die Tracks im windparkzugewandten Bereich stets etwas sudlicher gerichtet waren, als im
windparkabgewandten Sektor mit konstant etwas starker westwarts flihrender Orientierung
(Abbildung 105). Aber in keinem Fall lieBen sich Unterschiede auf Ebene der
Himmelsrichtung falsifizieren und die praferierten Zugrichtungen betrafen Ubereinstimmend
SE, S und SW (rjeweils > 0,8; p jeweils < 0,001; Rayleigh-Test). In der Gesamtschau der
drei zusammengefassten Nachte ist jedoch ein Effekt zu beobachten, wonach im
abgewandten Sektor zusatzlich zu SE, S und SW auch noch W als bevorzugte Richtung zu
erkennen ist (r = 0,89; p < 0,001; Rayleigh-Test).
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Abbildung 105: Richtungsverteilung per Parabolradar aufgezeichneter Vogeltracks wahrend dreier starker
Vogelzugnachte im Herbst 2013 am Standort FINO 3. Allen drei Nachten sind Konzentration von Vogelzug auf die
zweite Nachthalfte (Abbildung 100) sowie Windrichtungen aus dem NW-Sektor gemein. Die Richtung von Tracks
des windparkabgewandten Sektors (oben) ist jeweils dem windparkzugewandten Sektors (unten) gegenulber
gestellt. Zur Darstellung wurden bereits Echos ab 360 m Entfernung bertcksichtigt (vgl. Kap. 2.1.2). Anders als
in Kap.3.1.1.3 wurden nur Tracks aus einem Bereich von 325° bis 125° berlcksichtigt, weshalb der
Stichprobenumfang eingeschrankt ist (vgl. Text).
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Abbildung 106: Richtungsverteilung per Parabolradar aufgezeichneter Vogeltracks wahrend sieben starker
Vogelzugnachte im Herbst 2013 am Standort FINO 3. Fur alle diese Nachte wurden mit danisch/schwedischen
Herkunftsregionen andere Startgebiete als Norwegen vermutet (vgl. Kap. 3.3.1). Die hier dargestellten
Richtungen der registrierten Tracks betreffen nur den windparkabgewandten Sektor. Fur die Richtungsverteilung
im windparkzugewandten Sektor siehe Abbildung 107. Zur Darstellung wurden bereits Echos ab 360 m
Entfernung bertcksichtigt (vgl. Kap 2.1.2). Anders als in Kap. 3.1.1.3 wurden nur Tracks aus einem
eingeschrankten Bereich berucksichtigt, weshalb der Stichprobenumfang eingeschrankt ist (vgl. Text).
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Abbildung 107: Richtungsverteilung per Parabolradar aufgezeichneter Vogeltracks wahrend sieben starker
Vogelzugnachte im Herbst 2013 am Standort FINO 3. Fir alle diese Nachte wurde mit danisch/schwedischen
Herkunftsregionen andere Startgebiete als Norwegen vermutet (vgl. Kap. 3.3.1). Die hier dargestellten
Richtungen der registrierten Tracks betreffen nur den windparkzugewandten Sektor. Fur die Richtungsverteilung
im windparkabgewandten Sektor siehe Abbildung 106. Zur Darstellung wurden bereits Echos ab 360 m
Entfernung berucksichtigt (vgl. Kap. 2.1.2). Anders als in Kap.3.1.1.3 wurden nur Tracks aus einem
eingeschrankten Bereich berucksichtigt, weshalb der Stichprobenumfang eingeschrankt ist (vgl. Text).

Auch fur die Ubrigen sieben Starkndchte mit anderen Hauptrichtungen (und weit
Uberwiegend in Danemark und Schweden vermuteten Herkunftsregionen) ist ein Effekt
verschobener Richtungspraferenzen zu erkennen, sobald die Nachte gemeinsam betrachtet
werden. Neben der sowohl im windparkzu- (r = 0,82; p < 0,001; Rayleigh-Test) wie auch -

abgewandten (r=0,35; p <0,001; Rayleigh-Test) Sektor festgestellten Gerichtetheit mit
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schwerpunktmagiger Orientierung nach S, SW und W, ist im windparkabgewandten Bereich
zusatzlich eine Haufung nach NW orientierter Tracks zu erkennen, in windparkzugewandten
Bereichen eine solche nach SE (p jeweils <0,01, Rayleigh-Test). Wie im Falle der
,norwegischen Vogelzugnachte® konnte auch hier in keinem Einzelfall auf unterschiedliche
oder erganzende Richtungspraferenzen geschlossen werden, obwohl auch hier schon in
einigen Nachten um etliche Grad verschobene Orientierung von Tracks im windparkzu- vs.
windparkabgewandten Bereich auffallt (Abbildung 106, Abbildung 107).

Zusammengefasst ist zu erkennen, dass Vogel wahrend beider Situationen in den
windparkzugewandten Bereichen vermehrt in Richtung Windpark fliegen. Unabhangig ob
zumeist nach S bis SSW oder von W bis SW orientiert: Ein kleiner Teil der beteiligten Vogel
zeigte im zugewandten Sektor eine &stliche Flugrichtungs-Komponente in Richtung
Windpark. Dieses deutet auf eine nachts bestehende — mdglicherweise lichtinduzierte —
Anlockwirkung hin. Da ausnahmslos unter guten oder zumindest nicht abtraglichen
Vogelzugbedingungen beprobt wurde, ware somit auch unter solchen Bedingungen mit
einem kleinen Teil angelockter Vogel der das Seegebiet passierenden Tiere zu rechnen. Flr
schlechte Zugbedingungen ist dieser Effekt gut bekannt (Kap. 1.1, Ubersicht z. B. in
HILL et al. 2014c).

Zwingende Voraussetzung um diesen Effekt erkennen zu koénnen, ist offenkundig die
Gliederung der Nachte nach dem Kontext der Ubergeordnet eingeschlagenen Richtung.
Zugleich werden so zugokologische Bedingungen (Wind) berucksichtigt. Der Effekt einer
Anlockung konnte angesichts des unterschiedlichen Skalenniveaus zwischen
Windparkflache und Radarabdeckung unterschatzt sein. Zu bedenken ist auch, dass
systembedingt in vergleichsweise groten Hohen gemessen wird (Kap. 2.1). Weiterhin ist der
pilotstudienartige Charakter der hier noch begrenzten Auswahl herangezogener Starknachte
zu beachten. Weiterfilhrende Untersuchungen sollten zum Ziel haben, die
Richtungsverschiebung hin zum Windpark zusatzlich zeitlich einzugrenzen. Dadurch lieRe
sich gegebenenfalls erkennen, ob die Anlockwirkung einer tageszeitlichen Komponente
unterliegt. So lassen beispielsweise in der zweiten Nachthalfte gesteigerte Rufraten trotz
reduzierter Radarechozahlen (Kap. 3.1.2.3, 3.1.1.2) verstarkte Anndherung an Bauwerke im

Offshore-Bereich annehmen.
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3.4 Anndherung an FINO 3 & nachtliche Lichtintensititen

3.4.1 Allgemeine Ergebnisse

Um Aussagen darlUber treffen zu kdnnen, ob es besonders in dunklen Nachten bzw. sehr
dunklen Nachtstunden zu einer besonders starken Annaherung von Zugvogeln an
anthropogene Offshore-Strukturen kommt, wurden die Ergebnisse der automatischen
Ruferfassung in Bezug zur Lichtintensitat innerhalb der Zugnacht gesetzt. Dabei wurde die
Anzahl rufpositiver Dateien pro Zeitstunde als Mal fir die Annaherung von Voégeln an die

FINO 3 herangezogen.
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Abbildung 108: Je Zugnacht gemittelte Lichtwerte sowie das Mittel der rufpositiver Dateienpro Stunde im Jahr
2014 gemal Beleuchtungsmesser und automatischer Ruferfassung am Standort FINO 3. Unterhalb der x-Achse
grau unterlegte Bereiche kennzeichnen Erfassungsliicken und Ausschlusstage.

Grafisch lasst sich erkennen, dass unter Ausschluss der Nachte, in denen die zuséatzliche
Sicherheitsbeleuchtung der FINO 3 eingeschaltet war, héhere Ruffrequenzen pro Stunde vor
allem in eher dunklen Nachten auftreten, wahrend in den Nachten rund um Vollmond nur
wenige Vogelrufe aufgezeichnet wurden (Abbildung 108). In diesen ,helleren“ Nachten fand
augenscheinlich also kaum eine Annaherung an die FINO 3 stattfand. Auch bei starkerer
Auflésung auf Stundenniveau lasst sich hier sowohl im Fruhjahr als auch im Herbst 2014
erkennen, dass es zum einen innerhalb an sich Mondlicht armer Nachte haufig in solchen
Stunden zur Aufzeichnung von Rufdateien kam, in denen es recht dunkel war. Zum anderen
wurden im vierten Nachtviertel, das gegenuber den zentralen Nachtvierteln deutlich heller
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ausfallt, haufig sehr viele Rufdateien registriert (Abbildung 109, Abbildung 110). Zur
Annaherung von Zugvogeln an anthropogene Offshore-Strukturen, von denen eine
Kollisionsgefahr ausgeht, scheint es somit vor allem zu generell lichtarmen Zeiten sowie im

vierten Nachtviertel zu kommen.

Bisherige Erkenntnisse zu Vogelkollisionen an anthropogenen Strukturen allgemein lassen
darauf schlielRen, dass deren Beleuchtung, vor allem wenn sie mit attraktions- bzw.
kollisionsférdernden Wetterbedingungen (Nebel, Nieselregen, Regen, Schneefall, schlechte
Sicht, starke Bewdlkung) einhergeht, das Kollisionsrisiko erhoht (z. B. BREWER & ELLIS 1958,
CASEMENT 1974, ABLE & GAUTHREAUX 1975, HARRIS 1980). Solche Wetterphanomene fuhren
im Allgemeinen auch zu einer deutlichen Absenkung der nachtlichen Lichtintensitat, wobei
vor allem Bewdlkung dazu beitragen kann, dass sich Zugvogel nicht am Sternenhimmel

orientieren kdnnen.
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Abbildung 109: Stundenscharfe Lichtintensitat gemal Beleuchtungsmesser sowie Summe rufpositiver Dateien
je Zugnacht und Nachtstunde am Standort FINO 3 im Frihjahr 2014 unter Ausschluss der Nachte, in denen
zusatzliche Sicherheitsbeleuchtung brannte. Fir jeden Stundenwert gemessener Lichtintensitat ist eine
eindeutige Zuweisung zu einer Nachtphase (graues Feld in Viertel aufgeteilt; gestrichelte Linien) mdglich.
Beachte: Die MesspunktgréRe der rufpositiven Dateien ist wurzeltransformiert dargestellt.
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Abbildung 110: Stundenscharfe Lichtintensitadt gemal Beleuchtungsmesser sowie Summe rufpositiver Dateien
je Zugnacht und Nachtstunde am Standort FINO 3 im Herbst 2014 unter Ausschluss der Nachte, in denen
zusatzliche Sicherheitsbeleuchtung brannte. Fir jeden Stundenwert gemessener Lichtintensitat ist eine
eindeutige Zuweisung zu einer Nachtphase (graues Feld in Viertel aufgeteilt; gestrichelte Linien) moglich.
Beachte: Die MesspunkigroRe der rufpositiven Dateien ist wurzeltransformiert dargestellit.

Fiur Zugvogel ohne Orientierung besteht allgemein die Gefahr, dass sie Lichtquellen, wie sie
anthropogene Offshore-Strukturen durch ihre Verkehrssicherungsbeleuchtug darstellen,
gezielt anfliegen, bestehende Hindernisse nicht mehr wahrnehmen und dann mit diesen
kollidieren (Ubersicht in HILL et al. 2014c). Zudem kann auch Gegenwind dazu beitragen,
dass Zugvdgel ihre Flughdhe absenken und damit vermehrt in den Einzugsbereich von

Offshore-Strukturen gelangen, an denen Kollisionsgefahr besteht.

Wertet man die Daten der automatischen Ruferfassung und Belichtungsmessung ohne
Ausschluss der Nachte aus, in denen zusatzliche Sicherheitsbeleuchtung brannte, ergibt sich
ein im Vergleich zu den vorangehenden Analysen kontrares Bild, dass die Hypothese einer

mdglichen Lockwirkung starker Beleuchtung auf Zugvégel untermauert.

Hier wurde festgestellt, dass innerhalb der Nachte mit zusatzlich eingeschalteter
Sicherheitsbeleuchtung der Plattform besonders viele Vogelrufe aufgezeichnet wurden und
es somit zu ausgepragter Annaherung an die Plattform kam. In sechs der zehn rufstarksten
Nachte des Jahres 2014 war die zusatzliche Sicherheitsbeleuchtung der Plattform
eingeschaltet, so auch in der insgesamt rufstarksten Nacht am 14.Oktober (Abbildung 111).
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Abbildung 111: Je Zugnacht gemittelte Lichtwerte sowie das Mittel der rufpositiven Dateien pro Stunde im Jahr
2014 gemal Beleuchtungsmesser und automatischer Ruferfassung am Standort FINO 3 ohne Ausschluss der
Nachte, in denen die zusatzliche Sicherheitsbeleuchtung brannte. Unterhalb der x-Achse grau unterlegte
Bereiche kennzeichnen Erfassungsliicken.

Dieses Muster lasst sich nicht nur auf Basis der einzelnen Zugnachte, sondern auch auf
Basis der einzelnen Nachtstunden erkennen. Brannte die zusatzliche Sicherheitsbeleuchtung
der FINO 3, wurden in diesen Stunden sowohl im Frihjahr als auch im Herbst haufig sehr
viele Vogelrufe registriert (Abbildung 112, Abbildung 113). Das Gros der aufgenommenen
Rufe stammt dabei von Singvogeln, besonders von Drosseln und Drosselverwandten (Kap.
3.1.2.1). Dies lasst annehmen, dass die zusatzliche Sicherheitsbeleuchtung vor allem auf
ziehende Singvogel eine Lockwirkung haben koénnte und sich diese dann starker annahern
als in Nachten, in denen diese Beleuchtung nicht eingeschaltet ist. Um genauere Aussagen
hierzu treffen zu konnen, ist jedoch auch eine Analyse der Wetterlage in den

entsprechenden Zugnachten notwendig.

Fir die jeweils vier starksten registrieten Anndherungsereignisse bei ein- bzw.
ausgeschalteter Sicherheitsbeleuchtung (Abbildung 114, Abbildung 116) wurde daher auch
die Wetterlage in der betreffenden Zugnacht analysiert. Allgemein lasst sich anhand der
Darstellung der Einzelndchte erkennen, dass Zugnachte mit besonders hohen nachtlichen
Rufintensitadten meist mit einer Aufzeichnung hoher Rufzahlen in den eher dunklen

Nachtstunden sowie andererseits besonders im vierten Nachtviertel einhergehen.
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Abbildung 112: Stundenscharfe Lichtintensitdt gemaR Beleuchtungsmesser sowie Summe rufpositiver Dateien
je Zugnacht und Nachtstunde am Standort FINO 3 im Frihjahr 2014 ohne Ausschluss der Nachte, in denen
zusatzliche Sicherheitsbeleuchtung brannte. Fir jeden Stundenwert gemessener Lichtintensitat ist eine
eindeutige Zuweisung zu einer Nachtphase (graues Feld in Viertel aufgeteilt; gestrichelte Linien) mdglich.
Beachte: Die MesspunktgroRe der rufpositiven Dateien ist wurzeltransformiert dargestelit.
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Abbildung 113: Stundenscharfe Lichtintensitat gemal Beleuchtungsmesser sowie Summe rufpositiver Dateien
je Zugnacht und Nachtstunde am Standort FINO 3 im Herbst 2014 ohne Ausschluss der Nachte, in denen
zusatzliche Sicherheitsbeleuchtung brannte. Fir jeden Stundenwert gemessener Lichtintensitat ist eine
eindeutige Zuweisung zu einer Nachtphase (graues Feld in Viertel aufgeteilt; gestrichelte Linien) mdoglich.
Beachte: Die MesspunkigroRe der rufpositiven Dateien ist wurzeltransformiert dargestellit.

Die Zugnacht vom 29.09.2014 zeichnete sich laut der Wetteraufzeichnung an FINO 3 durch
starken Regen am Morgen sowie durch niedrige Sichtweite und hohe Luftfeuchte aus
(Abbildung 115). Die héchsten Rufraten wurden in dieser Nacht wahrend der frihen
Nachtstunden sowie gegen Ende der Nacht wahrend der Regenphase mit deutlich

herabgesetzter Sichtweite aufgezeichnet. Die Zugnacht vom 02.10., die gegenulber den drei
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weiteren starken Rufndchten deutlich geringere Rufintensitaten aufweist, zeichnete sich
durch einen starken Wechsel der Windrichtung von Nordost hin zu Std-Sudwest aus. Dies
fuhrte dazu, dass die Zugvdgel im Nachtverlauf auf Gegenwind stiel3en, was ein Absinken
der Flughdhe und eine starkere Annaherung an die FINO 3 zur Folge hatte (Abbildung 115).
In dieser Zugnacht wurden die héchsten Rufraten entsprechend zwischen zwei und funf Uhr
morgens verzeichnet (Abbildung 114), also in der Phase des starksten Gegenwinds. Auch
die Zugnacht vom 30.10. zeichnet sich in Folge von Nebel durch einen deutlichen Abfall der
Sichtweite ab 19 Uhr bis in die frithen Morgenstunden aus. Zudem herrschte starker Wind
aus sudlichen Richtungen und somit fur auf dem Wegzug befindliche Vogel Gegenwind vor.
Konstant hohe Rufraten wurden hier einhergehend mit dem Einsetzen des Nebels bis zum
frihen Morgen hin verzeichnet (Abb. Abbildung 114, Abbildung 115). In der Zugnacht vom
20.11.2014 wurde regenbedingt ein jeweils nur kurzzeitiges Absinken der Sichtweite Uber
See verzeichnet, wahrend Windrichtung und Windgeschwindigkeit sich im Nachtverlauf
kaum anderten. Die hochsten Rufraten wurden wahrend der letzten morgendlichen

Regenphase zwischen drei und funf Uhr registriert.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass ein Wechsel der Wetterbedingungen im
Verlauf einer Zugnacht hin zu fir Zugvogel unginstigen Konditionen mit hoher
Wahrscheinlichkeit die Starke der Annaherungsereignisse beeinflusst. Verlieren nachts
ziehende Singvogel aufgrund starker Bewolkung, (Niesel-)Regen oder Nebel die
Orientierung, haben sie Uber See keine Méglichkeit zur Landung (HUPPOP et al. 2006,
FARNSWORTH & RUSSELL 2007, HUPPOP & HILGERLOH 2012) und reagieren phototaktisch auf
unterschiedliche Lichtquellen (MUHEIM & JENNI 1999, RICHARDSON 2000, Ubersicht z. B. in
BALLASUS et al. 2009), was die Starke von Annaherungsereignissen zusatzlich erhéhen

kann.

Die Zugnacht vom 07.04. weist zum Teil sehr hohe Windstarken sowie Niederschlag auf.
Daten zur Sichtweite fehlen in dieser Nacht, jedoch ist anzunehmen, dass die Sichtweite
einhergehend mit dem Regen abnahm. Im letzten Nachtabschnitt schlug die Windrichtung
von Sud nach Nordwest bis West um (Abbildung 117). Die héchsten nachtlichen Rufraten
wurden in den frihen Morgenstunden ab ca. ein Uhr nachts registriert und erreichten ihr
Maximum mit Wechsel der Windrichtung zwischen drei und funf Uhr morgens (Abbildung
116).

Auch die Zugnachte vom 13.10 und vom 14.10.2014 zeichnen sich dadurch aus, dass die
héchsten Rufraten im letzten Nachtviertel registriert wurden (Abbildung 116). In beiden
Nachten herrschte starker Wind aus Uberwiegend konstant ostlicher Richtung, wahrend die
Sichtweite einhergehend mit Niederschlagen jeweils starken Schwankungen unterworfen war
(Abbildung 117). Wahrend die Zugnacht vom 13.10. vor allem am Abend von Regen

begleitet war, setzte Niederschlag in der Zugnacht vom 14.10. erst gegen 23 Uhr ein.
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Entsprechend war die Sichtweite in der Zugnacht vom 13.10. wahrend der Phase der
starksten Annaherung von Zugvégeln an die Plattform laut Rufdaten auferordentlich gut
(Abbildung 117), wahrend die Sichtweite in der Zugnacht vom 14.10. zwischen 0:00 und
4:00 Uhr morgens deutlich reduziert war. In beiden Nachten scheint die starke Annaherung
von Zugvogeln an die FINO 3 jedoch weniger durch das Wetter bedingt zu sein, als durch
eine allgemeine Reduktion der Zughdhe von Zugvogel im letzten Nachtviertel, wenn eine

erhdhte Landebereitschaft vorliegen konnte.

Abweichend vom Muster der beiden vorangehenden starken Anndherungsnachte im
Oktober, wurden die hdchsten Rufraten in der Zugnacht vom 16.10. bereits in der ersten
Nachthalfte zwischen 19:00 und 0:00 Uhr registriert (Abbildung 116). Die maximalen
Rufraten fallen dabei mit dem frihnachtlichen Regenereignis zwischen 19:30-22:00 Uhr
zusammen. In dieser Zeitspanne fiel die Sichtweite deutlich ab, wahrend die

Windgeschwindigkeit zunahm und der Wind auf stidéstliche Richtungen drehte.
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Beleuchtungsmesser bzw. Ruferfassung fiir die vier anndherungsstarksten Nachte 2014 ohne zusatzliche
Sicherheitsbeleuchtung auf FINO 3. Die grauen Felder kennzeichnen die Dunkelphase.
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Abbildung 115: Starke Annaherungsnachte unter ,natirlicher* Umgebungsbeleuchtung begleitende
Wetterparameter: Windrichtung (Pfeile), Windgeschwindigkeit in 100 m Hoéhe (durchgezogene Linie, linke
Ordinate), Sichtweite (gepunktete Linie, rechte Ordinate).
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Abbildung 116: Stundenscharfe Lichtintensitdt in Lux und Anzahl rufpositiver Dateien gemanR

Beleuchtungsmesser bzw. Ruferfassung fiir die vier annaherungsstarksten Nachte 2014 mit zusatzlicher
Sicherheitsbeleuchtung auf FINO 3. Die grauen Felder kennzeichnen die Dunkelphase.
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Abbildung 117: Starke Anndherungsnachte bei eingeschalteter zusatzlicher Sicherheitsbeleuchtung begleitende
Wetterparameter: Windrichtung (Pfeile), Windgeschwindigkeit in 100 m Ho6he (durchgezogene Linie, linke
Ordinate), Sichtweite (gepunktete Linie, rechte Ordinate). Fir die Zugnacht vom 07.04.2014 fehlen Daten zur
Sichtweite.

3.4.2 Modellierung

Eine Modellierung, die sowohl die aufgezeichneten Licht- und Rufdaten der Nachte unter

Umgebungsbeleuchtung mit Hinderniskennzeichnung als auch der Nachte mit zusatzlich

eingeschalteter Sicherheitsbeleuchtung der FINO 3 berticksichtigt, lieferte keine plausiblen

186

Sichtweite (km)



Ergebnisse. Diese Modellierung stellte sich aufgrund der Verteilung der Daten als nicht
mdglich heraus, selbst wenn die Daten ausschlieBlich auf die zentralen Nachtviertel
eingeschrankt wurden. Wie in Abbildung 118 links zu sehen ist, wurden in Nachten ohne
Sicherheitsbeleuchtung (0,04 Lux entsprechen einem Lichtwert von 80.000) die meisten
rufpositiven Dateien pro Stunde bei geringer Lichtintensitat aufgezeichnet. Die Daten aus
Nachten mit zusatzlicher Sicherheitsbeleuchtung wurden dagegen entsprechend bei sehr
hohen Lichtwerten und damit am oberen Ende des Lichtgradienten aufgezeichnet, wodurch
sich eine deutliche Zweiteilung des Datensatzes ergibt (Abbildung 118 rechts). Jedoch liegt
die Anzahl rufpositiver Dateien pro Stunde bei voller Beleuchtung der FINO 3, die dann einen
auRerordentlich hellen Lichtpunkt auf dem ansonsten tUberwiegend dunklen Meer bildet, zum

Teil weit hoher als in Nachten ohne Sicherheitsbeleuchtung.

Testet man die Anzahl rufpositiver Dateien pro Stunde aus Nachten ohne
Sicherheitsbeleuchtung gegen die Anzahl der Dateien pro Stunde aus Nachten mit
zusatzlicher Sicherheitsbeleuchtung, lasst sich eine signifikant héhere Anzahl rufpositiver
Dateien und damit starkere Annaherung an die FINO 3 flir Nachte mit voller Beleuchtung der
Plattform feststellen (Abbildung 119).
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Abbildung 118: Anzahl der per Ruferfassung registrierten rufpositiven Dateien pro Stunde in Abhangigkeit von
der ,natlrlichen® Lichtintensitat des Nachthimmels (links, n = 823) bzw. Anzahl der per Ruferfassung registrierten
rufpositiven Dateien pro Stunde in Abhangigkeit vom Lichtwert in Nachten mit natlrlichem Nachtlicht bzw. in
Nachten mit eingeschalteter zusatzlicher Sicherheitsbeleuchtung auf der FINO 3 (rechts, n = 1874). Der zugrunde
liegende Datensatz enthalt keine Nullwerte. Es wurden nur die Daten der beiden zentralen Nachtviertel
dargestellt.
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Abbildung 119: Vergleich zwischen der Anzahl der per Ruferfassung registrierten rufpositiven Dateien pro
Stunde bei ausgeschalteter bzw. eingeschalteter zusatzlicher Sicherheitsbeleuchtung auf der FINO 3. Der
zugrunde liegende Datensatz enthélt keine Nullwerte. Es sind jeweils Daten aus der kompletten Zugnacht
enthalten (n = 8454 rufpositive Dateien).

Wie unter 3.2 beschrieben, konnte eine Modellierung der Licht- und Rufdaten nur mit einem
stark eingeschrankten Datensatz durchgefiihrt werden. Dieser Datensatz enthalt nur die
Daten der rufpositiven Nachtstunden beider zentraler Nachtviertel der Zugnachte der Heim-
und Wegzugperiode, wobei die Nachte mit zusatzlicher Sicherheitsbeleuchtung von der

Analyse ausgeschlossen wurden.

Das volle Modell entsprach hier auch dem die Verteilung der Daten am besten

beschreibenden Modell:

Model <- glmer(rufDat ~ Lichtintensitat + (1|Zugnacht), data=lichtsound, family=poisson,

control=gimerControl(optimizer="bobyqa"))

Als fester Faktor ging die gemessene Lichtintensitat ein. Die Zugnacht ging als zufalliger

Faktor ein.

Das Modell zeigt den signifikanten Einfluss der nachtlichen Lichtintensitat auf die Anzahl
registrierter rufpositiver Dateien. Eine Anndherung von Végeln an die FINO 3 tritt — innerhalb
der zentralen Nachtviertel und unter Ausschluss der Nachte, in denen die zusatzliche
Sicherheitsbeleuchtung an Deck brannte — demnach vor allem bei niedrigen Lichtintensitaten
auf (Abbildung 120).
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Abbildung 120: Modellierte Anzahl von per Ruferfassung registrierten rufpositiven Dateien pro Nachtstunde und
Zugnacht bei unterschiedlicher natlrlicher Lichtintensitdt des Nachthimmels laut Daten des
Beleuchtungsmessers. Der zugrunde liegende Datensatz enthalt keine Nullwerte. Es wurden nur die beiden
zentralen Nachtviertel ausgewertet. Nachte mit eingeschalteter zusatzlicher Sicherheitsbeleuchtung wurden
vollstéandig aus der Analyse ausgeschlossen.

3.5 Wetter und Vogelzug - Vorhersage der Vogelzugstarke an
einem Offshore-Standort in Abhdngigkeit von

Wetterbedingungen in den Aufbruchsgebieten und unterwegs

Das von dem generalisierten additiven Modell vorhergesagte ,distanzkorrigierte Anzahl Echos
pro Zugnacht‘-Muster Uber die Wegzugperiode zeigt erwartungsgemaf einen Peak im Herbst
mit einem anschlieRenden Abfall der Intensitaten zum Jahresende hin (Abbildung 121). Ein
sich nicht vollstandig mit der Radarphanologie aus Kapitel 3.1.1.1 deckendes Bild mit relativ
hohen Intensitaten bereits im Sommer ergibt sich mdglicherweise durch Unterschiede in der
Datenaufbereitung fir die verschiedenen Auswertungsansatze. Hier erfolgte die
Distanzkorrektur mit Hilfe der Entdeckungswahrscheinlichkeit durch ein Bayesianisches
Poissonmodell und in die Modellierung des mittleren Musters floss eine Korrektur fur die
Vollstandigkeit der Radarbilder mit ein (Details in Kap. 2.6.3).
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Abbildung 121: Die in dem generalisierten additiven Modell vorhergesagte distanzkorrigierte Anzahl Echos pro
Zugnacht tber die Jultage. Zur Erstellung der Kurve wurde eine Bildvollstandigkeit zu Grunde gelegt. Die hellgraue
Schattierung gibt die 95%igen Konfidenzintervalle an.

Werden die als mit Zug definierten Nachte betrachtet, ergibt sich folgendes am besten zu den

Daten passendes Modell:

Modell: im[:r"el o LE.DE = CWCEFINO 4+ Stau. Di« CWC.FINO + LF.Di = WP.Di
= Stauw. Di

+ LF.Ho= WP.Ho + CWC.FINO «*WP.Ho + CWC.FINO =LF. Ho = Stau.Ho
+ LF.Ti=Stau.Ti + CWC. FINO = WP.Ti+ LF.Ti= WP.Ti

+ LF.He+sWP. He*5S5tau. He + CWC.FINO = LF. He= WP.He + CWC.FINO = LF. He
® Stau.He

+ CWC.FINO = LF.Va+*WP.Va
+ CWC.FINO =LF. Us=WP.Us
+ LF.Ma = Stau.Ma + CWC.FINO = WP.Ma

egn 10

Die einzelnen Nachtviertel weisen demnach keine Unterschiede auf. Insgesamt zeigen diese
Untersuchungen jedoch, dass ein Zusammenhang zwischen einigen Wetterparametern und
vorangehenden Zugstaubedingungen an den ausgewahlten Aufbruchsgebieten sowie der

CWC Uber See mit der Anzahl Radarechos am Untersuchungsstandort besteht. Die
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hervorstechenden Zusammenhange werden im Folgenden fir die einzelnen
Aufbruchsgebiete weiter beschrieben. In den Grafiken zu den einzelnen Aufbruchsgebieten
werden jeweils die Modellergebnisse wiedergegeben, wobei samtliche mdglichen
Einflussfaktoren im Zusammenspiel aufgetragen werden. Die Werte um eins stellen den
Erwartungswert dar. Je dunkler rot, desto héher ist der Wert im Vergleich zur Erwartung und je
heller gelb, desto niedriger ist dieser. Die Konturlinien erleichtern das ablesen. Innerhalb der
kleinen Einzelgrafiken stellt die y-Achse die Lufttemperatur und die x-Achse den Windprofit am
Aufbruchsstandort dar, wobei bei stark negativen Werten, der Wind tendenziell aus Stdwest
weht und bei stark positiven Werten aus Nordost. Zusatzlich stellen die einzelnen Reihen
verschiedene Kategorien fur die Anzahl an Tagen mit vorangehenden Zugstaubedingungen
dar. Die einzelnen Zeilen geben exemplarisch unterschiedliche Werte der CWC zur
Mitternachtsstunde an der FINO1 wieder. Hierbei kommen bei stark negativen Werten die

Winde tendenziell aus Sutdost und bei stark positiven Werten hingegen aus Nordwest.

Dieksanderkoog (Abbildung 122): Dieses Aufbruchsgebiet hat den hochsten relativen Einfluss
auf das Zugaufkommen an der Forschungsplattform und ist somit stark
schwankungsverursachend. Je langer Zugstaubedingungen zuvor herrschten, umso gréf3er
sind die durch die Wetterparameter verursachten Schwankungen. Eine mitternachtliche CWC
mit aus Sldosten wehenden Winden an der FINO 1 fihrt insgesamt zu einem erhdhten
Zugaufkommen, wohingegen eine CWC mit aus Nordwesten wehenden Winden einhergeht
mit einem verminderten Zugaufkommen. Da dieser nachstgelegene Kustenstandort ungefahr
auf gleicher Hohe mit der FINO 1 liegt, ist es nachvollziehbar, dass die im Herbst vor allem
nach Sudwesten orientierten Vogel hauptsachlich an der Forschungsplattform ankommen,
wenn sie unterwegs durch einen Wind aus Sldosten verdriftet werden. Lang anhaltende
Zugstaubedingungen erhohen die Bereitschaft auch bei eigentlich nicht glnstigen
Zugbedingungen vermehrt aufzubrechen (s. Kap. 1.2.2). Unter solchen Zugstaubedingungen
zeigt sich zusatzlich bei Gegenwind am Aufbruchsstandort, also einem eigentlich negativen
Windprofit, gemeinsam mit einer niedrigen Luftfeuchte, ein positiver Zusammenhang zum

Zugaufkommen an der FINO 1.
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Abbildung 122: Zusammenhang der relativen Abweichung von der erwarteten Radarechozahl mit der Luftfeuchte,
dem Windprofit und den Zugstaubedingungen in Dieksanderkoog sowie der CWC an der FINO 1 fir zugstarke
Néchte.

Helsingborg (Abbildung 123): Durch die Aufbruchsbedingungen an diesem Standort lassen
sich die hdchsten Vogelzugpeaks erklaren, denn die relativen Abweichungen von der Norm
liegen kontinuierlich tGber 1 und erreichen mit bis zu >1,4 den Spitzenwert aller Standorte.
Vogel aus dieser Region treten unter den erwarteten Bedingungen auf, im Einzelnen somit bei
vorangehenden Zugstaubedingungen, geringer Luftfeuchte und Rickenwinden im
Aufbruchsgebiet. Eine mitternachtliche CWC an der FINO 1 aus sudostlicher Richtung
verstarkt das Zugvogel-Aufkommen zusatzlich. Dies ist dadurch zu erklaren, dass der ideale
Zugweg der Vogel nach Sudwesten eigentlich knapp 6stlich an der FINO 1 vorbeiflihren

wiurde. Der Seitenwind fuhrt jedoch offenkundig zu einer leichten Verlagerung des Zugwegs.
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Abbildung 123: Zusammenhang der relativen Abweichung von der erwarteten Radarechozahl mit der Luftfeuchte,
dem Windprofit und den Zugstaubedingungen in Helsingborg sowie der CWC an der FINO 1 fiir zugstarke Néachte.

Hovsor (Abbildung 124): Dies scheint das drittwichtigste Aufbruchsgebiet neben Helsingborg

und Dieksanderkoog fur das Zugaufkommen an der FINO 1 zu sein. Insgesamt fuhrt eine

CWC mit aus Nordwest wehenden Winden zu einem erhéhten Zugaufkommen an der FINO 1,

wohingegen Winde aus Sudost mit einer Reduzierung einhergehen. Wenn zuvor lange

Zugstaubedingungen vorlagen und eine sich positiv auswirkende CWC Uber See herrscht, ist

ein besonders starkes Zugaufkommen bei niedriger Luftfeuchte im Aufbruchsgebiet zu

verzeichnen.
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Abbildung 124: Zusammenhang der relativen Abweichung von der erwarteten Radarechozahl mit der Luftfeuchte,
dem Windprofit und den Zugstaubedingungen in Hovsor sowie der CWC an der FINO 1 fiir zugstarke Nachte.

Valdemarsvik (Abbildung 125): Vorangehende Zugstaubedingungen haben in diesem
Aufbruchsgebiet keinen Einfluss auf das Zugaufkommen an der FINO 1. Generell ist eine
CWC Uber See, einem starken Wind aus Sidost entsprechend, nétig, damit mehr Echos als
erwartet an der Forschungsplattform registriert werden. Dies ist ebenso wie fir Helsingborg
dadurch zu erklaren, dass die Vogel bei Winden aus Sidost wahrend des Zuges zur FINO 1
verdriftet werden, ihr bevorzugter Zugweg jedoch 6stlich davon vorbeiflihrt. Ansonsten zeigen

die Wind- und Aufbruchsbedingungen fir diesen Standort nur einen geringen Einfluss.
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Abbildung 125: Zusammenhang der relativen Abweichung von der erwarteten Radarechozahl mit der Luftfeuchte,
dem Windprofit und den Zugstaubedingungen in Valdemarsvik sowie der CWC an der FINO 1 firr zugstarke Nachte.

Usedom (Abbildung 126): Auch in diesem Aufbruchsgebiet haben vorangehende
Zugstaubedingungen keinen Einfluss auf das Zugaufkommen an der FINO 1. Die Luftfeuchte
auf Usedom hat nur eine geringe Auswirkung auf das Zuggeschehen an der
Forschungsplattform. Fir ein erhdhtes Zugaufkommen sind starke Gegenwinde im
Aufbruchsgebiet nétig sowie eine CWC mit aus Stdosten wehenden Winden an der FINO 1.
Far dieses Aufbruchsgebiet sind ahnlich wie in Dieksanderkoog somit starke Verdriftung von
der bevorzugten Flugrichtung zur Forschungsplattform in Zusammenhang mit durch
Gegenwind vermutlich verlangsamtem und kraftezehrendem Flug notwendig, damit ein

erhohtes Zugaufkommen entsteht.
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Abbildung 126: Zusammenhang der relativen Abweichung von der erwarteten Radarechozahl mit der Luftfeuchte,
dem Windprofit und den Zugstaubedingungen in Usedom sowie der CWC an der FINO 1 fiir zugstarke Nachte.

Malbork (Abbildung 127): Dieses Aufbruchsgebiet scheint kaum Einfluss auf das
Zugaufkommen an der Forschungsplattform zu haben, da unter jeglichen Wind- und
Wetterkonstellationen die Werte der relativen Abweichung nah an eins und somit am
erwarteten Mittel liegen. Da dieser Standort sehr weit dstlich von der FINO 1 liegt, ist es
unwahrscheinlich, dass die bevorzugt nach Sidwesten ziehenden Vogel Uberhaupt an der

Forschungsplattform vorbeikommen.

196



Malbork Rel.

CWC zur Stunde 0 an FINO1 Abw.
-5 0

100

0

[=2]
[=]

100

Zugstaubedingungen
2
Luftfeuchte

Tage mit vorangehenden
5

80

60

-0 0 10 -10 0 10-10 0 10-10 0 10
Windprofit

Abbildung 127: Zusammenhang der relativen Abweichung von der erwarteten Radarechozahl mit der Luftfeuchte,
dem Windprofit und den Zugstaubedingungen in Malbork sowie der CWC an der FINO 1 fiir zugstarke Nachte.

Tinn (Abbildung 128): Zu diesem Aufbruchsgebiet zeigen sich keine eindeutigen Ergebnisse.
Bei Betrachtung der Nachte, in denen der Vogelzug Uberwiegend in der zweiten Nachthalfte
stattfindet gewinnt dieser Standort jedoch an Relevanz.
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Abbildung 128: Zusammenhang der relativen Abweichung von der erwarteten Radarechozahl mit der Luftfeuchte,
dem Windprofit und den Zugstaubedingungen in Tinn sowie der CWC an der FINO 1 fiir zugstarke Néachte.

197



Obwohl Zusammenhange zwischen dem Zugvogelaufkommen an der FINO 1 und den
ausgewahlten Wetterdaten bestehen, kénnen jedoch herausgenommene Daten nur schwer
durch das am besten zu den Daten passende Modell vorhergesagt werden. Es besteht zwar
eine positive Korrelation (r = 0,1471, FG = 3.620, p < 0,001) zwischen den realen Daten zur
relativen Abweichung der Anzahl Radarechos von der Norm und den von dem
angewendeten Modell vorhergesagten Daten, diese ist jedoch lediglich schwach ausgepragt
(Abbildung 10). Die Vorhersage von Vogelzug scheint somit noch komplexer zu sein, als es

das hier angewendete Modell leisten kann.
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Abbildung 129: Zusammenhang zwischen den realen Daten zur relativen Abweichung der Anzahl Radarechos
von der Norm und den von dem am besten zu den Daten passenden Modell vorhergesagten Daten. Die
eingezeichnete Linie gibt eine lineare Anpassung an die Datenpunkte wieder.

Wird der Datensatz der Zugnachte auf die eingeschrankt, in denen mindestens 55 % der
Echos in der zweiten Nachthalfte liegen, ergibt sich folgendes am besten zu den Daten

passendes Modell:

Modell: Im(rel ~LF.Ho#* S5tau.Ho + LF.Di * Stau.Di + LF.Ti)
eqn 11

Wetterdaten um Helsingborg, Valdemarsvik, Usedom und Malbork sowie die CWC an der
FINO 1 haben keinen Effekt auf das relative Zugaufkommen an der Forschungsplattform. Der
Windprofit in den Ubrigen Aufbruchsgebieten spielt ebenfalls keine Rolle.
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Die Luftfeuchte in Hovsor (Abbildung 130), Tinn (Abbildung 131) und Dieksanderkoog
(Abbildung 132) hat hingegen einen Einfluss auf das Zugaufkommen an der FINO 1 in den
ausgewahlten Nachten. Je niedriger die Luftfeuchte in Tinn bzw. nach vorangehenden
Nachten mit Zugstaubedingungen in Hovsor und Dieksanderkoog ist, desto mehr Radarechos
werden an der Forschungsplattform registriert. Je langer die vorangehenden
Zugstaubedingungen angehalten haben, umso starker ist der Effekt der Luftfeuchte in den
beiden letztgenannten Aufbruchsgebieten. Ohne vorangehende Zugstaubedingungen hat die

Luftfeuchte hier hingegen kaum einen Einfluss.

Besonders hohes Zugvogelaufkommen wird offenbar vor allem durch die Wetterbedingungen
in Hovsor erklart. Auch die Wetterbedingungn in Tinn haben einen Einfluss, allerdings ist
dieser nur schwach. Dass in Nachten in denen sich starker Vogelzug auf die zweite
Nachthalfte konzentriert, die Vogel vor allem aus nérdlich liegenden Regionen stammen,
rechtfertigen auch die zuvor in Kap. 3.3.1 geschilderten Beobachtungen. Die
Modellierungsergebnisse betatigen dies somit, denn nur flr die in ndrdlicher Richtung
liegenden Aufbruchsgebiete und den nachstgelegenen Kustenstandort lassen sich Effekte auf

das Zugvogelaufkommen an der FINO 1 aufzeigen.
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Abbildung 130: Zusammenhang der relativen Abweichung von der erwarteten Radarechozahl mit der Luftfeuchte,
dem Windprofit und den Zugstaubedingungen in Hovsor sowie der CWC an der FINO 1 fiir zugstarke Nachte in
denen mindesten 55% der Echos in der zweiten Nachthélfte liegen.
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Abbildung 131: Zusammenhang der relativen Abweichung von der erwarteten Radarechozahl mit der Luftfeuchte,
dem Windprofit und den Zugstaubedingungen in Tinn sowie der CWC an der FINO 1 fiir zugstarke Nachte in denen
mindesten 55% der Echos in der zweiten Nachthalfte liegen.
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Abbildung 132: Zusammenhang der relativen Abweichung von der erwarteten Radarechozahl mit der Luftfeuchte,
dem Windprofit und den Zugstaubedingungen in Dieksanderkoog sowie der CWC an der FINO 1 flr zugstarke
Néachte in denen mindesten 55% der Echos in der zweiten Nachthalfte liegen.

Wird der Datensatz der Zugnachte hingegen auf die eingeschrankt, in denen mindestens 55%

der Echos in der ersten Nachthalfte liegen, besteht kein Zusammenhang zwischen dem
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Zugaufkommen an der FINO 1 und den Wetterdaten an jeglichen Aufbruchsgebieten oder der

CWC an der Forschungsplattform.

3.6 Methodenspezifisch divergierende Phidnologien - ein

Vergleich

3.6.1 Kollisionen - jahreszeitlich spat

Die Gesamtschau der 751 bericksichtigten Totfunde zeigt, dass die Vogel vorwiegend und
gemessen an ihrem eigentlichen jahreszeitlichen Zentralvorkommen (= Erwartungswert) im
Bereich der Deutschen Bucht auf dem Wegzug verspatet kollidieren. Im Mittel ergab sich fir
die Wegzugphase eine Verspatung von 13,5 Tagen je Individuum (Abbildung 133;
sd + 18,9 Tage). 543 Individuen kollidierten spater als ihr spezifischer Erwartungswert, 205
friher und die restlichen drei exakt zum Zeitpunkt ihres Erwartungswertes. Die frih im
Spatsommer in ihr Winterquartier sldlich der Sahara ziehenden Langstreckenzieher (LZ)
fehlen weitgehend im Totfundspektrum. Kollisionen treten vor allem ab Ende September
(Kap. 3.1.3.2) und somit mit dem Einsetzen des Zuges der Kurz- und Mittelstreckenzieher

(KMZ) auf (Abbildung 133).
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Abbildung 133: Zeitliche Abstédnde von Kollisionen ziehender Singvdgel an Forschungsplattformen zum
eigentlichen Schwerpunktvorkommen im Bereich der Deutschen Bucht und unter Beriicksichtigung art-, alters-
und geschlechtsspezifischer Merkmale.
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Kollisionen finden oft sehr geballt an einzelnen Terminen statt (s. Kap. 2.4, 3.1.3). Solche
sogenannten Massenkollisionen kénnen die Ergebnisse u. U. stark beeinflussen, so dass
zusatzlich nur die Verteilung von Ereignissen kollidierter Vogel untersucht wurde. Als je ein
Ereignis werteten wir art-, geschlechts- und altersspezifische Unterschiede der kollidierten
Vogel sowie ggf. voneinander abweichende Kollisionsorte (FINO 1, FINO 3). Fur die auf
diese Weise ermittelten 192 Kollisionsereignisse ergibt sich eine Verspatung der betroffenen
Végel von mittleren 8,5 Tagen (Abbildung 134, sd £ 20,5). 120 Kollisionsereignisse fanden
im Vergleich zu ihrem spezifischen Erwartungswert zu spat statt, 69 zu fruh, dreimal ergab

sich keine Differenz.
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Abbildung 134: Zeitliche Abstdnde von Kollisionen ziehender Singvdgel an Forschungsplattformen
zum eigentlichen Schwerpunktvorkommen im Bereich der Deutschen Bucht unter Bericksichtigung
art-, alters- und geschlechtsspezifischer Merkmale. Im Gegensatz zu Abbildung 133 wurden nur die
art-, geschlechts- und altersspezifischen Ereignisse (n =192) sowie unterschiedliche Fundorte der
kollidierten Végel beriicksichtigt, nicht jedoch die Individuensummen.

Gemessen am Erwartungswert zunehmend spét liegende Kollisionsereignisse waren von
steigenden Opferzahlen gekennzeichnet (Abbildung 135; GLM bei poisson-verteilten Daten:
DF =191, dev. = -44.183, p < 0,001).
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Abbildung 135: Beziehung zwischen der Kollisionshaufigkeit (Ind.) und dem zeitlichen Abstand von Kollisionen
ziehender Singvogel zum eigentlichen Schwerpunktvorkommen unter Berlcksichtigung art-, alters- und
geschlechtsspezifischer Merkmale an Forschungsplattformen im Bereich der Deutschen Bucht. Berlicksichtigt
wurden 751 wahrend des Wegzugs kollidierte Singvogel.

Zwischen einzelnen Arten(-gruppen) ergeben sich Unterschiede. Fur die wenigen Funde der
im Herbst friih ziehenden LZ ergibt sich eine mittlere Verfrihung von 8,8 Tagen je kollidiertes
Individuum (Abbildung 136). Wiesenpieper und Erlenzeisig, als frih ziehende KMZ und mit
einem auf Anfang Oktober terminierten Zentralvorkommen im Bereich der Deutschen Bucht,
kollidierten im Mittel 4,8 bzw. 5,5 Tage fruher als ihr jeweiliger Erwartungswert 04. Oktober.
Buchfinken mit dem Erwartungswert 06.10. kollidierten im Mittel 4,9 Tage ,zu frih“. Alle
weiteren der besonders oft als Kollisionsopfer festgestellten Arten erlangen ihr maximales
Vorkommen im Bereich der Deutsche Bucht erst um Mitte Oktober bis Anfang November.
Daran gemessen kollidierten die als Opfer registrierten Individuen dieser jahreszeitlich
vergleichsweise spat ziehenden Arten zusatzlich verspatet. Im Fall von Rotdrossel und Star
betrug der mittlere Abstand kollidierter Individuen zum zentralen Vorkommen jeweils rund
drei Wochen (20,1 bzw. 20,7 Tage). Ein jahreszeitlicher Trend, wonach zunehmend spat
ziehende Arten immer starker verspatet kollidieren, lasst sich nicht ableiten (Sperman-
Rangkorrelation r; = 0,58, p = 0,08): Zu denjenigen Arten die den Herbstzug in Mitteleuropa
beschliefen, gehéren Amsel und Wacholderdrossel. Individuen beider wurden im Mittel
8,2 bzw. 4,2 Tage nach ihrem Erwartungswert als Opfer auf den beiden Plattformen
registriert. Umgekehrt wurde fir die jahreszeitlich am friihesten ziehende Drosselart, die
Singdrossel, mit mittleren 12,0 Tagen Abstand zum Erwartungswert eine vergleichsweise

starke Verspatung ermittelt.
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Anzahl Kollisionsopfer (n = 732)
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Abbildung 136: Mittlerer Abstand (in Tagen; sd jeweils gegeben) an FINO 1 & FINO 3 kollidierter Singvogelarten
zum eigentlichen Schwerpunktvorkommen im Bereich der Deutschen Bucht. Bertcksichtigt wurden Individuen
von Arten mit >5 Kollisionsereignissen sowie geschlechts- und altersspezifische Unterschiede in der
Zugterminierung (Lz = Langstreckenzieher; E = Erlenzeisig; Wi = Wiesenpieper; Si = Singdrossel; Bu = Buchfink;
Ro = Rotdrossel; Fl = Feldlerche; S = Star; Am = Amsel; Wa = Wacholderdrossel). Der Bergfink blieb trotz > 5
Ereignissen unberiicksichtigt (vgl. Kap. 2.6.4.1).

Werden wiederum nur die Ereignisse berucksichtigt, kommt es in keinem Fall zu einer
Umkehrung: Kollisionsereignisse fruher ziehender Arten(-gruppen) fanden gemessen am
Erwartungswert jahreszeitlich ,zu frih“ statt, diejenigen der spat ziehenden Arten weiterhin
.verspatet® (Abbildung 137). Bis auf die Gruppe der Langstreckenzieher und beim
Erlenzeisig werden dabei in allen Fallen Verschiebungen deutlich, die sich aber bis auf den
Star maximal im Bereich nur weniger Tage bewegten. Beim Star kollidierte das mittlere
Individuum hingegen fast drei Wochen ,zu spat“ (s. 0.), Nachte mit registrierten Staren-
Kollisionen lagen mit mittleren 6,3 Tagen Abstand zum Erwartungswert indes nur knapp eine

Woche ,verspatet” (Abbildung 137).
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Anzahl Kollisionsereignisse (n = 132)
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Abbildung 137: Mittlerer Abstand (in Tagen; sd jeweils gegeben) an FINO 1 & FINO 3 kollidierter Singvogelarten
zum eigentlichen Schwerpunktvorkommen im Bereich der Deutschen Bucht. Beriicksichtigt wurden Nachte mit
festgestellten Kollisionen von Arten mit > 5 solcher Kollisionsereignissen sowie geschlechts- und altersspezifische
Unterschiede in der Zugterminierung (Lz = Langstreckenzieher; E = Erlenzeisig; Wi = Wiesenpieper;
Si = Singdrossel; Bu = Buchfink; Ro = Rotdrossel; FI = Feldlerche; S = Star; Am = Amsel;
Wa = Wacholderdrossel). Der Bergfink blieb trotz > 5 Ereignissen unberiicksichtigt (vgl. Kap. 2.6.4.1).

Sowohl Vogelmannchen als auch -weibchen wurden jahreszeitlich Gberwiegend nach ihrem
art- und geschlechtsspezifischen Erwartungswert als Opfer registriert (Abbildung 138). Von
56 Mannchen kollidierten 38 nach ihrem Zentralwert zum Vorkommen im Bereich der
Deutschen Bucht und Uber alle Mannchen gemittelt 5,6 Tage verspatet. Die 56 Individuen
verteilten sich auf 32 Ereignisse, die im Mittel 4,4 Tage ,zu spat® registriert wurden. Im Falle
der Weibchen waren 26 von 32 Individuen verspatet, im Mittel betrug die Verspatung fir alle
Weibchen 9,7 Tage. Die 20 abgrenzbaren Ereignisse kollidierter Weibchen ereigneten sich

im Mittel um 7,7 Tage verspatet.

Mehr als vier Fiinftel der 192 als Altvogel angesprochenen Individuen kollidierten verspatet,
wobei sich Uber alle Altvégel hinweg eine mittlere individuelle Verspatung von rund zwei
Wochen errechnete (14,5 Tage). Die 31 Uber verschiedene Arten, Geschlechter und
Kollisionsnéchte gegeneinander angrenzbaren Ereignisse von Altvogelkollisionen blieben
indes nur um gut eine Woche hinter ihrem spezifischen Erwartungswert zurtick (8,7 Tage).
Von 275 bestimmten Jungvogeln erwiesen sich gut Dreiviertel als jahreszeitlich spat
kollidierte Individuen. Die mittlere individuelle Differenz zum spezifischen Zentralvorkommen
betrug 17,3 Tage Verspatung. Die 36 Ereignisse mit kollidierten Jungvégeln erfolgten 14,2

Tage und somit rund zwei Wochen ,zu spat”.

Die in allen Fallen geschlechts- und alterspezifischer Untersuchungen gegeniber den
verspatet registrierten Ereignissen besonders hohe mittlere Verspatung auf Individuenbasis
unterstreicht den Befund, dass die spater liegenden Ereignisse von hdheren
Individuensummen gekennzeichnet sind.
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Abbildung 138: Zeitliche Abstande von Kollisionen ziehender Singvdgel bestimmten Geschlechts an FINO 1 & FINO 3 zum eigentlichen Schwerpunktvorkommen im Bereich der
Deutschen Bucht. Die oberen Darstellungen betreffen Mannchen, die unteren Weibchen. Berlicksichtigung fanden kollidierte Individuen (jeweils links) oder nur Kollisionsereignisse
ohne Gewichtung (jeweils rechts).

206



Anzahl Kollisionsopfer (n = 192)
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Abbildung 139: Zeitliche Abstande von Kollisionen ziehender Singvogel bestimmten Alters (n = 467) an FINO 1 & FINO 3 zum eigentlichen Schwerpunktvorkommen im Bereich
der Deutschen Bucht. Die oberen Darstellungen betreffen 192 Altvdgel, die unteren 275 Jungvogel. Berlicksichtigung fanden kollidierte Individuen (jeweils links) oder nur
Kollisionsereignisse ohne Gewichtung (jeweils rechts).
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3.6.2 Nichtliche Anndherung von Zugvoigeln an Offshore-Bauwerke -

jahreszeitlich spat

Grundvoraussetzung flr Kollisionen ist vorangehende Annaherung. Angesichts des nur aus
dem direkten Nahbereich der Plattformen aufzeichnenden Systems zur Zugruferfassung

stehen erfasste Zugrufe flr starke Anndherung (Kap. 2.2.4).

Wie vorangehend fir Kollisionen beschrieben, erfolgt auch die nachtliche Annaherung von
Zugvogeln an Offshore-Bauwerke im Vergleich zum zentralen Vorkommen der Arten zu spat
(Abbildung 140). Fur 1.205 wahrend der Wegzugperioden zwischen 2008-2014 an den
Plattformen registrierte Ereignisse von Singvogelannaherung (beachte, dass nicht alle Arten
rufen und somit nicht alle Annaherungsereignisse erkannt werden konnen, s. Kap. 2.2)
errechnete sich in rund zwei Drittel der Falle (797) eine Verspatung. Uber alle Ereignisse
gemittelt, 1asst sich die mittlere Verspatung auf 9,9 Tage beziffern. Wird zusatzlich die Starke
der einzelnen Ereignisse Uber die Anzahl aufgezeichneter rufpositiver Dateien bertcksichtigt
(Abbildung 141), wurde die einzelne Vogelruf-Datei 12,3 Tage spater als ihr spezifischer

Erwartungswert aufgezeichnet.

Zunehmend spater stattfindende Annaherungsereignisse waren von steigenden Zahlen
rufpositiver Dateien gekennzeichnet (Abbildung 142; GLM bei poisson-verteilten Daten:
DF = 1204; dev. =-1133,5; p < 0,001).

Annaherungsereignisse auf Nachtbasis (n = 1205)
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Abbildung 140: Zeitlicher Abstand (gemessen in Tagen) von Anndherungsereignissen (n = 1.205) ziehender
Singvégel an Forschungsplattformen zum eigentlichen Schwerpunktvorkommen im Bereich der Deutschen Bucht.
Stimmliche AuBerungen verschiedener Singvogelarten innerhalb derselben Nacht oder aufgezeichnete Rufe
derselben Art an verschiedenen Plattformen wurden als unterschiedliche Annaherungsereignisse gewertet.
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Annaherungsereignisse auf Nachtbasis (n = 1205)
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Abbildung 141: Zeitlicher Abstand (gemessen in Tagen) von Anndherung ziehender Singvogel an
Forschungsplattformen zum eigentlichen Schwerpunktvorkommen im Bereich der Deutschen Bucht anhand aller
aufgezeichneten Rufdateien. Stimmliche AuRerungen verschiedener Singvogelarten innerhalb derselben Nacht
oder aufgezeichnete Rufe derselben Art an verschiedenen Plattformen wurden als unterschiedliche
Anndherungsereignisse gewertet.
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Abbildung 142: Beziehung zwischen der Dateisummengroéfie und dem zeitlichen Abstand von Annaherungen an
Forschungsplattformen durch ziehende Singvogel zum eigentlichen Schwerpunktvorkommen unter
Berlcksichtigung artspezifischer Merkmale im Bereich der Deutschen Bucht. Berlicksichtigt wurden 85.979
rufpositive Dateien zu 1.205 Annaherungsereignissen wahrend der Wegzugperioden 2008-2014.
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Fir 14 Arten mit Rufaufzeichnungen aus = 10 Nachten wahrend der Wegzugperioden der
Jahre 2008-2014 wurde die Terminierung der registrierten Rufaufkommen genauer
untersucht. In drei Fallen wurde eine im Vergleich zum Erwartungswert im Mittel verfrihte
Rufaktivitat festgestellt, namlich flr Buchfink, Amsel und Wacholderdrossel (Abbildung 143).
Diese Verfrihung war aber jeweils gering und in keinem Fall signifikant (jeweils Mann-
Whitney-U-Test mit p > 0,05). Fiir diese Uberpriifung wurde die empirische Verteilung von
Nachten mit Rufaufzeichnungen gegen eine hypothetische Kurve zum zentralen Vorkommen
in der Deutschen Bucht getestet. Zur Erstellung dieser Kurve wurde die empirische
Verteilung um die Differenz des empirischen Mittels und des mittleren Vorkommens in der
Deutschen Bucht verschoben, wodurch die Form der empirischen Verteilung erhalten blieb.
Fir die anderen elf untersuchten Arten wurde eine im Mittel verspatete Rufaktivitat um die
Plattformen festgestellt. Die Verteilung von Nachten mit Rufnachweisen lassen aber beim
Wiesenpieper, bei der Gebirgsstelze Motacilla cinerea und bei der Misteldrossel T. viscivorus
nicht verlasslich auf eine Verspatung schlieen (jeweils MANN-WHITNEY-U-Test mit p > 0,05).
Bei den Ubrigen acht Arten flhrt der Test der empirischen Verteilung von artpositiven
Nachten gegenuber der zeitlich versetzten Verteilung identischer Form dazu, dass von
einem Unterschied auszugehen ist (jeweils MANN-WHITNEY-U-Test mit p <0,05). Die
festgestellte Rufaktivitat ist somit gegeniiber dem eigentlich zu erwartenden Vorkommen
jahreszeitlich verspatet, was trotz der hohen Streuung (Abbildung 143, Abbildung 140) zu

erkennen ist.

Fir die acht Arten, fir die eine Verschiebung aufgezeigt wurde, ergibt sich ein
jahreszeitlicher Trend, wonach die jahreszeitlich frih ziehenden KMZ besonders stark
verspatet im Nahbereich der Plattform registriert wurden (Spearman-Rang-Korrelation
rs=0,81, p =0,02).
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Abbildung 143: Jahreszeitliche Differenz (in Tagen, sd jeweils gegeben) von herbstlichen
Annaherungsereignissen (der Jahre 2008-2014) nachts ziehender Singvogelarten an Forschungsplattformen. Die
Differenz wurde jeweils gemessen am eigentlichen Schwerpunktvorkommen im Bereich der Deutschen Bucht.
Berlicksichtigt wurden nur Arten mit =10 Anndherungsereignissen sowie artspezifische Unterschiede in der
Zugterminierung (Rk = Rotkehlchen; Hb = Heckenbraunelle; Wp = Wiesenpieper; Si = Singdrossel;
Bu = Buchfink; Ri = Ringdrossel; Gst = Gebirgsstelze; Wg = Wintergoldhadhnchen; Ro = Rotdrossel;
Md = Misteldrossel; FI = Feldlerche; S =Star; Am = Amsel; Wa = Wacholderdrossel). Bei den schwarz
dargestellten Arten wurde eine statistisch signifikante Verschiebung des Auftretens zum eigentlichen
Schwerpunktvorkommen festgestellt, bei den grau dargestellten Arten war die Verschiebung nicht signifikant.

3.6.3 Nachtliche Flugbewegungen von Zugvogeln - termingerecht

Die zentralen Vorkommen besonders vieler Arten liegen auf Helgoland einerseits um die
Monatswende August/September und zum Anderen Uber den Oktober hinweg, vor allem
wahrend der ersten Halfte (Abbildung 144). Ohne Einschrankung gqilt dies auch bei
Beschrankung auf die Singvogel, die das Gros der nachtlichen Durchzlgler im Bereich der
Deutschen Bucht stellen. Werden die Singvdgel mit den zahlenmaRigen Haufigkeiten der
einzelnen Arten verschnitten (Kap. 2.6.4.3), dann ist wahrend der ersten Oktoberhalfte in
herausragender Art und Weise mit Vogellberfligen Uber die Deutsche Bucht zu rechnen
(Abbildung 145). Der vorher erkennbare Gipfel zur Zeit der Langstreckenzieher um die
Monatswende August/September steht demgegenuber weit zurtick. Die Phanologien dhneln
stark denjenigen aus dem Fanggarten, wie z. B. von HUPPOP & HUPPOP (2004) dargestellt.

Besonders starker Vogelzug wahrend der ersten Oktoberhalfte wird auch an den Plattformen
im Offshore-Bereich ersichtlich, wie Gesamtschauen aus Mehrjahreszeitrdumen zeigen
(Kap. 3.1.1.1, Abbildung 26). Vogel werden dann vermehrt von den Radargeraten

aufgezeichnet, wenn Vogelzug im Bereich der Deutschen Bucht kumuliert.
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Abbildung 144: Summe je Halbmonat im Herbst kulminierender Vorkommen von Arten auf Helgoland in der
sudlichen Deutschen Bucht. Die zugrundeliegenden Daten entstammen DIERSCHKE et al. (2011). Berlcksichtigt
sind alle Arten (links; in zehn Fallen sind unterschiedliche Altersstadien derselben Art enthalten, s. Kap. 2.6.4.3)
bzw. nur Singvogelarten (rechts), die das Gros der nachtlichen Durchzugler stellen.
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Abbildung 145: Aufsummierte Tagesmaxima von auf Helgoland durchziehenden Singvogelarten in
halbmonatlicher Auflésung. Die zugrundeliegenden Daten entstammen DIERSCHKE et al. (2011).
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4. Schlussfolgerungen, Bewertung, Ausblick

4.1 Zu den Ursachen von Kollisionen an Bauwerken im Offshore-

Bereich der Deutschen Bucht

Die bislang bekannten Ursachen fir nachtliche Kollisionen von Zugvdgeln im Offshore-
Bereich setzen sich aus Anwesenheit und dem Zusammentreffen der Zugvogel mit
spezifischen Wettersituationen sowohl in den Gebieten mutmalilichen Aufbruchs als auch
am lokalen Standort zusammen (s. Kap. 1.1): Verstarkte Anndherung gemal der Uber
registrierte Zugrufe erfassten Rufaktivitat zeigten die von HUPPOP & HILGERLOH (2012)
untersuchten Drosselarten (1) mittels der zwischen flnf bis zwei Stunden vor bzw. bis sechs
Stunden nach Mitternacht generell erhdhten Rufraten (= nachts ziehende Arten). Weiterhin
steigerten sich Rufraten (2) unter Ruckenwindbedingungen (gunstige Zugbedingungen,
Kap. 1.2.2), aber auch (3) einem markanten Wechsel der tail-wind-component (TWC)
wahrend der ersten Nachthalfte folgend (verschlechterte Zugbedingungen entlang der
Wanderroute), (4) ablandigen Seitenwinden im Offshore-Bereich (SE-Wind; Verdriftung
eigentlich Uber Land ziehender Individuen) und (5) vor allem hoher Luftfeuchtigkeit am
Standort von FINO 1 (Indikator fir Nebel, Niederschlag). Die Beziehungen (1)-(4) bestimmen
Uber die Zahl der im Seegebiet ziehenden Vogel ebenso wie Uber die bevorzugt gewahlte
Flughdhe. Diese Faktoren stehen v. a. mit dem Energiehaushalt der Tiere in Verbindung,
betreffen aber nicht die Orientierung. Besonders stark und artibergreifend einheitlich erwies
sich jedoch die Beziehung (5) zwischen Luftfeuchte (Indikator fur Nebel, Nieselregen,
Regen) und Rufrate. Hohe registrierte Rufraten dienen als Indikator fir hohes
Kollisionsrisiko, denn die Voégel sind dann den Strukturen stark angendhert. Sind
desorientierte Vogel erst einmal durch Licht in das nahe Umfeld der Plattform geraten
(Kap. 1.1), muss auch Beachtung finden, inwieweit illuminierte Bauwerke im Offshore-
Bereich die (Re-)Orientierung beeinflussen kénnten. Die Eigenfelder stahlerner
Konstruktionen kénnen die Magnetkompass-Orientierung von Voégeln unterbrechen und so
fur Desorientierung sorgen (ENGELS et al. 2014). Mdglicherweise liele sich so der

sogenannte , Trapping effect” (s. z. B. BALLASUS et al. 2009) erklaren.

4.1.1 Der Einfluss der Jahreszeit

Unsere Ergebnisse legen zusatzlich nahe, dass die Kollisionsgefahrdung nicht einfach nur
Uber die Zugvogel-Prasenz im Offshore-Bereich mitbestimmt wird, wonach viele im Luftraum
anwesende Zugvogel eine entsprechend hohe Gefahrdung bedeuten. Mit der Anzahl die

Nordsee querender Vdgel stimmen weder die Phanologie der besonders stark an die
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Plattformen angenaherten Végel noch die Phanologie der kollidierten Végel tberein. Beides
erfolgt jahreszeitlich zu spat. Die Exposition gegenuber den Einwirkungen von OWEA, wie
sie z. B. Uber artspezifische Phanogramme erkennbar ist, ist nicht gleichbedeutend einer
tatsachlichen Gefahr des Kollidierens, die linearen Gesetzmaligkeiten unterliegt. Die zum
Tragen kommende Verspatung dirfte Uberdies in beiden Fallen noch deutlich unterschatzt
sein: Einerseits war im Falle rund jeden zweiten Opfers aus Grunden konservativen
Herangehens das Datum des vorangegangenen Fluges und somit der frGhest mdgliche
Zeitpunkt als Kollisionsdatum anzunehmen. Die Analysen zu Zugvogelrufen aus dem
Plattformumfeld schlieRen nur Daten bis zum Sonnenaufgang des 01.12. ein. Die maximal
mogliche Verspatung unterliegt also Beschrankungen und spatere Kaltefluchten, die auch zu
Opfern flhrten, blieben bei den Analysen der Zugrufe unentdeckt. Es ware wiinschenswert,
die winterlichen und bislang nicht ausgewerteten Licken zukunftig UGber die Analyse der
gespeicherten Zugrufdateien zu schlieRen. Weiterhin sollte die jahrweise Streuung zum
Auftreten der Arten auf Helgoland in die Analysen integriert werden, was bislang nicht
erfolgen konnte (vgl. Kap. 2.6.4). Dies wirde die Ergebnisse scharfen und die Verlasslichkeit

erhdhen. Zusammenfassend ergibt sich derzeit:

1) Art-, geschlechts- und altersspezifische Kollisionsereignisse finden im Mittel 8,5 Tage
nach dem mittleren Durchzugstermin statt. Die nicht nach Geschlecht oder Alter zu
differenzierenden Ereignisse registrierter ZugrufauRerungen liegen im Mittel um 9,9 Tage

verspatet.

2) Das mittlere Individuum kollidiert sogar 13,5 Tage nach dem mittleren Durchzugstermin.
Rufpositive Dateien werden im Mittel 12,3 Tage nach dem mittleren Durchzugstermin

aufgezeichnet.

3) Gemessen am Erwartungswert zunehmend spat liegende Kollisionsereignisse sind von
steigenden Opferzahlen gekennzeichnet. Spat liegende Annaherungsereignisse sind durch
besonders viele aufgezeichnete Vogelrufe und somit durch besonders hohe Prasenzdichte

im Umfeld kollisionsgefahrdender Strukturen charakterisiert.

Daraus ergeben sich zum jetzigen Zeitpunkt wichtige Konsequenzen:

1) Wer spat im Herbst zieht, geht ein erhdhtes Kollisionsrisiko ein. D. h. spat ziehende
Individuen einer Art sind Uberproportional durch Kollisionsmortalitat gefahrdet und betroffen.

Analog gilt dies fir spat den Betrachtungsraum durchquerende Populationen derselben Art.

2) In vielen Fallen ziehen Altvdgel im Herbst den Jungvigeln jahreszeitlich hinterher
(z. B. STOUFFER & DWYER 2003, HUPPOP & HUPPOP 2004, CoPPACK & PuLIDO 2009,
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MAGGINI & BAIRLEIN 2012). Somit unterliegen die "stresserprobten" und flir die Population
besonders wichtigen Altvogel einer erhdhten Gefdhrdung. Hierfur kdnnte die Ratio Alt-/ vs.
betroffene Jungvdgel einen direkten Hinweis bieten, denn von 467 altersbestimmten
Kollisionsopfern aus dem Herbst betraf ein ungewohnlich hoher Anteil von 41,1 % Altvogel.
Es ist zu bedenken, dass die verungliickten Vdgel ziehende Tiere betreffen. Mit OWEA
verbundene Kollisionsmortalitat richtet sich demnach Uberproportional gegen die kdrperlich

besonders fitten Vogel.

3) Mannchen =ziehen im Herbst bei vielen Arten spater als Weibchen
(z. B. STOUFFER & DWYER 2003, HUPPOP & HUPPOP 2004, CoPPACK & PuLIDO 2009,
MAGGINI & BAIRLEIN 2012). Auf diese Weise konnten zusatzlich Probleme durch
unterschiedlich betroffene Geschlechter erwachsen, mit entsprechenden Folgen fir eine
Population. Im Frihjahr ziehen die Mannchen den Weibchen zumeist voran
(z. B. HUPPOP & HUPPOP 2004), weshalb die Analysen trotz geringeren Datenvolumens
(weniger Vogel, da nach dem verlustreichen Winter, aber noch vor der Brutsaison) fir auf
dem Heimzug kollidierte bzw. angenaherte Vogel durchgefiihrt werden sollten. Analog den
hiesigen Befunden ware dann ein Effekt verfrihter Wahrnehmung rufender wie auch

kollidierter Tiere zu vermuten.

4) Die erhohte Gefahrdung spat ziehender Individuen lasst schlussfolgern, dass spater
ziehende Arten gegenuber den fruher im Herbst ziehenden Arten einem hdheren
Kollisonsrisiko ausgesetzt sind. Daflir spricht auch, dass die besonders frih ziehenden
Langstreckenzieher quasi im Totfundspektrum fehlen. Hohe Radarsummen zu deren
Kernzugzeiten sowie tageweise hohe Rastsummen auch wahrend der Jahre 2003 bis 2010
auf Helgoland (DIERSCHKE et al. 2011) belegen aber die Prasenz dieser nichtrufenden Arten

im Offshore-Bereich.

4.1.2 Der Einfluss der Umgebungshelligkeit

Bei der Anndherung von nachtziehenden Zugvdgeln an FINO 3 spielt die Helligkeit eine
Rolle. Demnach nahern sich im Offshore-Bereich vorhandene Zugvdgel vor allem dann an,
wenn niedrige Lichtintensitaten gemessen werden (Kap. 3.4.2). Nachte sind dann besonders
dunkel, sobald Neumond herrscht oder aber der Himmel wolkenverhangen ist. Die
Hinderniskennzeichnungsleuchten der Plattform waren in allen Nachten eingeschaltet.
Wetterdaten wurden jedoch nicht in die Modelle integriert. Somit wurden nur die
gemessenen Lichtwerte bericksichtigt. Obwohl anhand der bisher herangezogenen Daten
des Jahres 2014 nicht erkennbar, darf unterstellt werden, dass im herbstlichen Mitteleuropa

die Frequenz von besonders dunklen Nachten ansteigt, da mit zunehmender Herbstdauer
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das Auftreten stark sichtbehindernder Phanomene haufiger wird. Zudem steigt die
Nachtdauer Uber den Verlauf des Herbstes an. Dieses wirde erklaren, weshalb sich spater
ziehende Zugvogel Uberproportional starker an Bauwerke im Offshore-Bereich annahern und

von Kollisionsmortalitat betroffen sind (Kap. 4.1.1).

4.1.3 Der Einfluss der Tageszeit

Analog zu der jahreszeitlichen Verspatung ist auch das tageszeitliche Zugvogelvorkommen
im Umfeld der Plattformen von Unausgewogenheiten gepragt. Durchquerungen der
Seegebiete werden von den eingesetzten Radarsystemen vor allem in den beiden zentralen
Nachtvierteln gemessen. Die Annaherung an die Plattformen gemal Ruferfassung steigert
sich hingegen sukzessive Uber die Nachtviertel hinweg und belegt starkste Prasenzdichte im
letzten Nachtviertel vor Sonnenaufgang. Die Zeitpunkte von Kollisionen lieRen sich nur in
wenigen Ausnahmefallen genauer eingrenzen, so dass nahere Auswertungen hierzu nicht
moglich sind. Auf der Basis von Einzelnachten findet verstarkte Annaherung somit zu
Zeitpunkten statt, wahrend derer die Umgebungshelligkeit bereits wieder erhoht ist. Zukuinftig
sollte Uberprift werden, ob gegen Ende der Nacht die Vogel bereits systematisch niedrigere
Flughdhen wahlen, um so z. B. nach geeigneten Rastplatzen zu suchen. Verbesserte
Modellansatze lieRen sich erreichen, indem innerhalb der einzelnen Nachtviertel auf einen
Zusammenhang zwischen Umgebungshelligkeit und Starke von Anndherungsereignissen
gestestet wird. Hierzu ist aber ein vergroRerter Datenpool zwingend, denn bisher konnten

Lichtdaten aus nur einem Jahr bertcksichtigt werden.

4.1.4 Der Einfluss eines Windparks

HILL et al. (2014c) stellten fur den Zeitraum nach dem Bau des Windparks alpha ventus fest,
dass sich die per Radar registrierte Zugintensitat als Echos/h wahrend der Wegzugperiode
im Bereich um die direkt neben dem Windpark liegende FINO 1 erhdht hatte. Im Bereich von
1 km Héhe und Entfernung zur Plattform wurden mehr Vogeldurchflige je Zeiteinheit
registriert. Im Gegensatz dazu ging die Anzahl registrierter Kollisionen auf FINO 1 stark

zurlck. Auch die Starke der Annaherungsereignisse von Drosseln ging zurtck.

Fur FINO 3 wurden nun gleiche Effekte festgestellt: Mit Bau von Dan Tysk gingen auch hier
die Zahlen registrierter Totfunde zurtck. Die Starke der untersuchten Drosselannaherungen
ging im Herbst ebenfalls zurtck, sobald Nachte mit besonders starker Lichtemission
(zusatzliche Sicherheitsbefeuerung) ausgeklammert blieben. Im Frihjahr wurde ein

ebensolcher Effekt in Tendenz deutlich, allerdings ist hierzu das Datenmaterial zu
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Annaherungsereinissen insgesamt noch sehr begrenzt (Kap. 3.2.2, 3.2.1). HILL et al. (2014c)
zogen die als zusatzliche Lichtquellen fungierenden OWEA fir ein Erklarungszenario heran:
Demnach lockte das Mehr an Licht und Anlagen mehr Vbégel in den Bereich, was zu
erhdhten Radarmesswerten im Umfeld bis 1 km fihrte. Um die zahlreicheren Vdégel
.Konkurrieren“ aber auch mehr angeflogene Lichtquellen (= Bauwerke), so dass fir die
einzelne Lichtquelle weniger Vogel verbleiben, die sich stark annahern. Dies konnte
wiederum die verringerten Totfundzahlen an den Plattformen erklaren. Die angelockten Tiere
wuirden sich im Windpark zerstreuen und sich nicht mehr im selben Mal® um die singulare
Lichtquelle einer Plattform wie FINO 1 oder FINO 3 konzentrieren. Tatsachlich wurden
wahrend nachtlicher Annaherungssituationen wahrend Schlechtwetter bei Messungen
innerhalb der Windparkflache hdhere Vogeldichten ermittelt, als aullerhalb der
Windparkflache (HiLL et al. 2014d). Végel akkumulieren also auch um die OWEA herum.
Inwieweit es hierbei zu Kollisionen kommit, muss angesichts fehlender
Uberprifungsmdglichkeiten offen bleiben. Kollisionen erscheinen aber angesichts vieler
verschiedener Studien zu Vogelschlag an (Offshore-)Bauwerken wahrscheinlich
(s. Kap. 1.1). Dass zusatzlich sogar die Méglichkeit zu Anlockwirkung eines Windparks unter
nicht erkennbar beeintrachtigten Zugbedingungen besteht, zeigen die Ergebnisse unter
Kap. 3.3.3. Da dabei bislang nur wenige starke Vogelzugnachte berlcksichtigt werden

konnten, haben die Ergebnisse pilotstudienartigen Charakter.

Der Effekt verringerter Anndherungsstarke von Drosseln nach Bau von Dan Tysk macht sich
nicht bemerkbar, sobald solche Nachte im Datenpool verbleiben, in denen besonders viel
Licht von der Plattform emittiert wurde. In diesen Nachten musste zusatzliche
Sicherheitsbefeuerung brennen, denn es hielten sich wahrenddessen Personen auf der
Plattform auf. Dies zeigt, dass sich Uber weniger eingebrachtes Licht die Vogelzahl um ein
Bauwerk im Offshore-Bereich herum verringern lasst. Umgekehrt konzentrieren sich Vogel
um eine besonders starke und Uber die umliegenden Lichtquellen dominierende Beleuchtung
herum in besonderer Art und Weise. Weiterhin wird deutlich, dass die unter der
Sonderbedingung des zusatzlich eingebrachten Lichts erfassten Rufraten nicht reprasentativ

sein sollten.

4.2 Wetter und Vogelzug - Wo und unter welchen Bedingungen
starten die nachts im Herbst iiber die Deutsche Bucht

ziehenden Vogel?

Die Wetterbedingungen in den jeweiligen Aufbruchsorten sowie die Seitenwindkomponente

(CWC) bestimmen Uber die Menge nachts Uber die Deutsche Bucht hinweg ziehenden

217



Voégeln. Nebel- und/oder Regenereignisse sowie plétzlich aufkommende starke Gegenwinde
bestimmen in den spater erreichten Seegebieten Uber die Annaherung an die Bauwerke.
Beide Bedingungen haben auf diese Weise Einfluss auf das Risiko des Kollidierens: Die
Wetterbedingungen in den Aufbruchsgebieten und Windrichtungen unterwegs schaffen die
Vorbedingungen, indem sie flr Vogelprasenz sorgen. Wetterphdnome welche die Sicht- und
Orientierungsmdglichkeiten Uber See behindern (Kap. 1.1), kbnnen Verhalten der ziehenden

Vdgel induzieren, welches diese verstarkt in den Nahbereich der Bauwerke flhrt.

Die hier prasentierten, ersten Ergebnisse der Wettermodellierungen zeigen, dass ein
Zusammenhang zwischen einigen Wetterparametern und vor allem im Zusammenspiel mit
vorangehenden Zugstaubedingungen an den ausgewahlten Aufbruchsgebieten sowie der
mitternachtlichen CWC Uber See mit der Anzahl Radarechos am Untersuchungsstandort
besteht. Gefundene Zusammenhange sind vor allem mit den Aufbruchsbedingungen im
Bereich der sudlichen kimbrischen Halbinsel (reprasentiert vom Standort Dieksanderkoog),
der schwedischen Sildspitze um Helsingborg und der nérdlichen kimbrischen Halbinsel
(reprasentiert vom Standort Hovsor) stark ausgepragt. Im Zusammenspiel mit der CWC Gber
See scheint ihnen somit der grote Einfluss auf das relative Zugaufkommen an der FINO 1
und somit am Zuggeschehen uber der sudlichen Deutschen Bucht zuzukommen. Dabei Iasst
sich je nach Auspragung der nachtlichen CWC auf unterschiedliche Areale zur
hauptsachlichen Herkunft schlielen: Fur Aufbruchsgebiete, von denen aus strikt nach
Sludwesten gerichteter Vogelzug 6stlich an der Forschungsplattform vorbei laufen wirde,
fuhrt eine nachtliche CWC mit aus Sildosten wehenden Winden zu einem erhohten
Zugaufkommen an der FINO 1. Dies gilt fur die Gebiete der sudlichen kimbrischen Halbinsel
sowie fur die Sudspitze Schwedens, aber Zusammenhange lassen sich bis in die Region der
stdwestlichen OstseekUste (reprasentiert vom Standort Usedom) finden. Dort gestartete und
nach Sudwesten ziehende Vdgel wirden ansonsten eigentlich Gber das kontinentale Festland
ziehen. Fir das nordlich gelegene Aufbruchsgebiet um Hovsor geht hingegen eine CWC mit
aus Nordwesten kommenden Winden mit einem erhdhten Zugaufkommen am
Untersuchungsstandort einher. Werden nur die Nachte mit Konzentration von Vogelzug in der
zweiten Nachthalfte betrachtet, lasst sich nicht nur bestatigen, dass die an der
Forschungsplattform ankommenden Végel tendenziell aus ndérdlicher Richtung stammen,
sondern es ist ein Einfluss bis in die Region des sudlichen Norwegens hinein zu erkennen. Fir
die hier relevanten Aufbruchsgebiete zeigt sich ein negativer Zusammenhang zwischen
Luftfeuchte und Zugaufkommen, der umso ausgepragt ist, je langer die vorangehenden

Zugstaubedingungen angehalten haben.

Im Hinblick auf die Kollisionsgefahrdung ist somit festzuhalten, dass die Windparkareale im
Offshore-Bereich der sudlichen Deutschen Bucht vor allem von Végeln Gberflogen werden, die

am Vorabend von der kimbrischen Halbinsel oder dem sudlichen Schweden gestartet sind.
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Einer Uberproportional hohen Kollisionsgefahrdung kénnten gleichwohl eigentlich seltener den
Bereich durchquerende Voégel aus besonders nérdlichen Regionen bis hin in das sudliche
Norwegen unterliegen, denn diese Vogel passieren den Bereich erst wahrend der zweiten
Nachthélfte. Dies erhdht die Wahrscheinlichkeit Uber See auf vogelzugabtragliches Wetter zu
stoRen, denn zwischen Startzeit und Passage des Betrachtungsraums vergeht besonders viel
Zeit. Des Weiteren konnten die fur das Auftreten um FINO 1 férderlichen Nordwestwinde mit

solchen Schlechtwetterbedingungen korreliert sein, die die Kollisionsgefahrdung erhdhen.

Zusammenfassend hat die Wettermodellierung bereits einige neue Informationen geliefert, die
weiterfihrende Ansatze flr das Verstandnis von Vogelzug Uber See bieten. Die Vorhersage
von Vogelzug bietet besonders groRRes Potenzial, die Zahl im Offshore-Bereich kollidierender
Zugvogel klein zu halten (s. u.). Die Vorhersage von Vogelzug und moglicherweise auch das
Erkennen weiterer Zusammenhange scheinen aber noch komplexer zu sein, als es das hier
angewendete Modell leisten kann. Bei einem solch komplexen Modell waren noch
umfangreichere Datensatze sinnvoll. Gerade in Hinblick auf die separate Untersuchung der
Nachte mit Uberwiegendem Vogelzug in der ersten Nachthélfte kdénnte dies zu einem
Erkenntnisgewinn fuhren. Es ware Uberaus sinnvoll in Zukunft auch Interaktionen zwischen
den Aufbruchsgebieten hinzuzuziehen. Dies wurde bislang aufgrund einer zu grofRRen
Komplexitdt des Modells im Vergleich zum Datenumfang nicht berlcksichtigt. Da die
Aufbruchsbedingungen um Dieksanderkoog, Helsingborg und Hovsor in Zusammenspiel mit
der CWC Uber See den groten Einfluss auf das relative Zugaufkommen an der FINO 1 zu
haben scheinen, kénnte man die Modellierung kinftig auf diese Standorte eingrenzen. Es
ware in Erwagung zu ziehen, weitere Wetterparameter hinzuzuziehen, wie beispielsweise die
Temperatur. Weiterhin ware zu Uberlegen, ob die einzelnen Umweltbedingungen als zufallige
Faktoren anstelle von festen Faktoren in das Modell einzufigen waren. Hierdurch wirde
untersucht werden, welchen Einfluss die Variation in den einzelnen Faktoren auf die
Variation im Zugaufkommen an der Forschungsplattform hat. Der Vorteil besteht hierbei
darin, dass der Einfluss der einzelnen Faktoren auf die Variation im Zugaufkommen

quantifiziert werden kann.

4.3 Minimierung der Kollisionsgefahrdung von Zugvoégeln im
Offshore-Bereich
Basierend auf der Totfundrate auf FINO 1 der ersten Betriebsjahre mit 150 Opfern pro Jahr
und unter Annahme eines Teils nicht gefundener Opfer gehen HUPPOP et al. (in press) flr

1.000 Anlagen der Nordsee von hunderttausenden tddlich kollidierten Zugvogeln aus. Im

Vergleich z. B. zu den Jagdstrecken im stdlichen Europa sind diese Zahlen dennoch gering
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(vgl. DIERSCHKE et al. 2011). Die Industrialisierung des Offshore-Bereichs schreitet jedoch
rasant voran. Die Kollisionen von Vogeln mit den Turbinen werden als einer der
Hauptkonflikte beim Ausbau der Nutzung von Windenergie betrachtet (MAY et al. 2015). Viele
Vogelarten unterliegen zurzeit starken Bestandsrickgangen (BIRDLIFE INTERNATIONAL 2004,
HUPPOP et al. 2013). Entscheidend ist die Klarung, inwieweit direkte Mortalitat durch
Vogelschlag an anthropogenen Bauwerken zu diesen Rickgangen beitrdgt, um

SchutzmalRnahmen z. B. in das Management von Windparks zu implementieren.

Zweifellos sind viele Opfer wahrend einzelner Zugnachte an Onshore-Anlagen selten
(KERLINGER et al. 2010). Zu Offshore Bedingungen bestehen aber wichtige Unterschiede,
denn Uber Land ziehende Vogel kdnnen jederzeit und beinahe allerorten ,notlanden®, sobald
sich die Wetterbedingungen zum Zug als ungeeignet erweisen. Onshore-Anlagen sind zur
Flugsicherung lediglich mit rotem Blinklicht befeuert, Offshore-Anlagen missen zur
Sicherheit der Seeschifffahrt zusatzlich ber gelbes Dauerlicht verfigen. Dauerlicht lockt
Nachtzieher starker an als Blinklicht (GAUTHREAUX & BELSER 2006, EVANS et al. 2007,
LONCORE et al. 2008, GEHRING et al. 2009) und Vdgel fliegen Uber See in geringerer Héhe,
vor allem unter vogelzugabtraglichem Wetter (Kap. 1.1, 1.2.2;
FARNSWORTH & RUSSELL 2007, HUPPOP & HILGERLOH 2012). Weiterhin muss bedacht
werden, dass nur Vogel mit guter korperlicher Konstituition den Zug aufnehmen kénnen, was
fur die Uberwindung einer 6kologischen Barriere wie die Nordsee umso wichtiger ist und
Uber héhere Fettanlagerung im Vorfeld der Querung belegt ist (Kap. 1.2.2). Insofern dirfte
sich die mit OWEA verbundene Mortalitat im Gegensatz zu anderen Verlustursachen wie
natlrliche Pradation oder anderer anthropogener Faktoren wie Stral3enverkehr nicht primar
gegen geschwachte und ohnehin mit weniger Aussicht auf Fitnessvorteile versehene
Individuen richten. Bei den meisten Arten ziehen Altvégel spater, was sie starker dem Risiko
zur Kollision aussetzt als Jungvogel. Parallel dazu haben sie aber eine hoéhere
Uberlebenswahrscheinlichkeit als unerfahrene Jungvogel. Gerichtete Variation in der
jahreszeitlichen Kollisionsgefahrdung deutet auch auf das Vorliegen von weiteren
Sekundéareffekten hin, denn die Geschlechter vieler Arten unterscheiden sich hinsichtlich
ihrer Zugzeiten. Es spricht somit viel dafir, dass mit OWEA verbundene Mortalitat hdher zu

bewerten ist, als andere Verlustursachen.

Die Bedingungen unter denen es im Offshore-Bereich zu massenhaften Kollisionen kommt,
sind gut bekannt (z. B. HUPPOP et al. 2009, AUMULLER et al. 2011, HiLL et al. 2014c).
Schwierig ist jedoch deren Vorhersage (Kap. 4.2).

Um Mortalitat an Bauwerken im Offshore-Bereich vorbeugend gering zu halten, erscheinen

folgende Empfehlungen erfolgversprechend:
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1) lluminierte Bauwerke sollten vorzugsweise auflerhalb von Arealen mit hoher
Vogelflugaktivitat errichtet und Gebiete mit lokal verstarkter Neigung zu Nebelbildung
gemieden werden. Die Ausrichtung von Windparks sollte parallel zur Hauptachse von

Vogelzug erfolgen (HUPPOP et al. (in press)).

2) Licht sollte hinsichtlich eingebrachter Quellen und verwendeter Intensitdten maximal
sparsam Verwendung finden (z.B. HUPPOP et al. (in press)). |deal ware es, keine
zusatzliche Beleuchtung in das zuvor dunkle Meeresareal zu bringen. Wo aus
Sicherheitsgrinden eine Beleuchtung unerlasslich noétig ist, sollte eine
bedarfsgerechte Befeuerung mit nur dann eingeschalteter Beleuchtung entwickelt
werden, wenn sich ein Luft- bzw. Wasserfahrzeug annahert. Forschung zur Rolle der
Lichtfarbe ergab keine eindeutigen Ergebnisse (z. B. EVANS et al. 2007, POOT et al.
2008), HiLL et al. 2014a konnten bei Lichtversuchen im Freiland mit

Warmebildkameras keine besonders vogelfreundliche Lichtvariante ermitteln.
3) Elektromagnetische Eigenfelder der Anlagen sind zu minimieren (ENGELS et al. 2014).

4) Vor allem die Implementierung eines Abschaltkonzeps, wonach in den wenigen und
kurzzeitigen Situationen besonderer Gefahrdungslage die OWEA ausgeschaltet
werden. Die Messung von Vogelzug und Wetter zur Bestimmung der Gefahrenlage in
Echtzeit innerhalb groRRerer Offshoregebiete wirde nicht nur helfen das
Kollisionsrisiko deutlich herabzusetzen, sondern konnte Uber eine gleichzeitige
Evaluation Uber Vogelrufe aus dem Anlagenumfeld auch die Ausfallzeiten verlasslich

auf die kurzen Zeiten starker Annaherung begrenzen.

4.4 Vogelprasenz unter Tageslichtbedingungen

Das festgestellte sommerliche Vorkommen von Heringsméwen um FINO 1 und FINO 3
sollte bis Ende Juli direkt mit dem Brutgeschaft an der Kuste in Verbindung stehen. Somit
betrafe es mit der Fortpflanzungsphase einen Kernbereich im artspezifischen Jahreszyklus.
Heringsméwen weichen einem Offshore-Windpark nicht aus (HILL et al. 2014c), und
Kollisionen mit Windenergieanlagen wurden fir Heringsmdéwen nachgewiesen
(EVERAERT et al. 2002). Generell zeigen sie eine hohe Flugaktivitdt und wahlen besonders
haufig Flughdhen im Bereich der Rotoren, was vor allem wahrend Fligen zwischen
Nahrungsgebieten gilt (CORMAN & GARTHE 2014). Unter zusatzlicher Bertcksichtigung von
Flugeigenschaften kommen FURNESS et al. (2013) zu dem Schluss, dass Gromdwen von
allen untersuchten Arten dem groften Kollisionsrisiko unter Tageslichtbedingungen
unterliegen. Die Heringsmdwe erreicht nach Mantel-, und Silberméwe den dritthdchsten

Indexwert zur Gefahrdung nach FURNESS et al. (2013). Erhéhte Mortalitat als Folge des
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Ausbaus der Windkraft in der Deutschen Bucht kdnnte sich also direkt negativ auf den
Bestand briitender Heringsmoéwen sowie auf die Uberlebensrate der Kiiken entlang der
suddstlichen Nordsee auswirken.

Untersuchungen zu benthischen Lebensgemeinschaften im Bereich von Windparks
prognostizieren  systematische Veranderungen der artlichen Zusammensetzung
(OREJAS et al. 2005, WILHELMSSON et al. 2006, SCHUCHARDT et al. 2008,
KERCKHOF et al. 2009), was derzeit kaum abschatzbare Auswirkungen auf Heringsmdwen
der sudlichen Nordsee haben kann. Daneben wird in den Windparkarealen keine Fischerei
stattfinden, was zwar die Biomasse aller Wahrscheinlichkeit nach ansteigen lassen wird
(KERCKHOF et al. 2009, LINDEBOOM et al. 2011), aber die Nahrungsverfigbarkeit verandern
konnte. Derzeit bestimmen insbesondere Fischereiaktivitaten die Verteilungsmuster auf See
(SCHWEMMER & GARTHE 2005), obwohl auch ,natirlich“ erbeutete Fische und Krebstiere
eine groRe Rolle spielen kénnen (MENDEL et al. 2008). Somit sind unterschiedliche
Szenarien denkbar, wonach die Heringsméwe kuinftig verstarkt oder vermindert
windparkbestandene Areale aufsuchen kénnte. Verstarkte Groméwenvorkommen fanden
VANERMEN et al. 2013 aber auch KRIJGSVELD et al. (2011) fir Windparks. Die Daten von
FINO 3 zeigen mit Bau von Dan Tysk eine starke Reduktion der Heringsmdwenzahlen im
direkten Plattformumfeld. Dieser Riickgang kann Folge einer Verteilung der anwesenden
Vogel auf die rastgeeigneten Strukturen der neu errichteten OWEA sein. Zuvor war FINO 3
die einzige als Rastplatz dienende Struktur. Méglicherweise spiegelt sich aber zusatzlich
auch ein echter Rlickgang wider, denn in jungster Zeit nutzen Heringsmdéwen vermehrt
terrestrische Nahrungsquellen teilweise tief im Binnenland (CORMAN & GARTHE 2013), wie
z. B. im Umfeld von Maissilage. GroBmdwen sind Nahrungsopportunisten, so dass eine neu
hinzu getretene profitable Nahrungssituation dazu fiihren kann, dass weniger Tiere den
Offshorebereich aufsuchen. Mit jahrweisen Fluktuationen in der Nutzung von
Nahrungsressourcen im Offshore-Bereich gegenuber denjenigen im Binnenland ist zukinftig
zu rechnen. Die Zahl der Heringsmdéwen, die den Offshorebereich aufsucht, wird
malfgeblich das Ausmal} zukinftiger Mortalitat bestimmen. Dies lasst sich derzeit aber nicht
vorhersagen.

In jedem Falle wird die internationale Perspektive zu bedenken sein, denn der von
GARTHE et al. (2007) taxierte sommerliche Heringsméwenbestand (n =45.000) im
Seegebiet der Deutschen Bucht entsprach in den Jahren 2002-2006 19,9 % der
biogeographischen Population, womit das Kriterium fur internationale Bedeutung von 1 %
weit Ubertroffen wurde. In Bezug auf ihre biogeographische Population gehdrt die

Heringsmowe somit zu den bedeutendsten Arten der Deutschen Bucht.
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Das plotzliche Einsetzen des Vorkommens der Dreizehenmowe in der zweiten Junihalfte
und das bis Anfang August gehaltene Haufigkeitsniveau fallt in auffalliger Weise mit dem
Datum der Hauptschlupfzeit (mittleres Schlupfdatum 21.06.; POLUSZYNSKI 1979) und der
rund 40-tagigen Nestlingsphase auf Helgoland zusammen. Fur Helgoldnder Vogel wurde
der Aktionsradius auf etwa 70 bis 90 km geschatzt (LUGERT 1988, GARTHE & HUPPOP 2000,
DIERSCHKE et al. 2004), was den Bereich um FINO 1 mit 86 km Entfernung WSW knapp
einschlief3t. FINO 3 liegt mit einer Distanz von 121 km in Richtung NNW deutlich entfernter.
Die offensichtlich hohe Beteiligung von brutreifen Altvogeln der auf FINO 3 — nicht
standardisiert — altersbestimmten Dreizehenmdwen, die ungleich groReren Distanzen zu
nachstgelegenen Brutstatten im Norden Danemarks oder der britischen Ostkuste (bei einer
winzigen Ansiedlung in den Niederlanden, SovoN 2002) und das zur Brutzeit sogar noch
etwas starkere Auftreten als um FINO 1 rechtfertigen die Annahme eines bislang
unterschatzten Aktionsradius Helgolander Brutvogel. Das Seegebiet beider Plattformen ist
also dem regularen Nahrungsgebiet der Kolonie auf Helgoland zuzurechnen und dirfte fur
diesen Koloniestandort entsprechend bedeutsam sein. Die an beiden Plattformen notierte
erratische Prasenz der Art konnte stark von ihrer pelagischen Ernahrungsweise abhangen:
In ihrer engen Affinitat zu besonders kurzlebigen Auftriebsgebieten an Salinitatsfronten
kénnen sich die Vogel von Tag zu Tag in unterschiedlichen Seegebieten konzentrieren
(MARKONES et al. 2008). Die Verfugbarkeit ihrer Hauptnahrung, Kleinfische, geht in der
Deutschen Bucht, aber auch in der Nordsee insgesamt, im Laufe des Herbstes stark
zurtick. Die hier haufigste Kleinfischart Gberhaupt, der Sandaal Ammodytes tobianus, bildet
dann fir Vdgel unerreichbare Uberwinterungsstadien im Meeresboden, und die Dichte der
Fische nimmt beginnend Ende August im freien Pelagial drastisch ab
(vgl. VAN DEURS et al. 2011). Sobald Dreizehenmowen videoerfasst werden, 1asst dies eine
glnstige Nahrungssituation mit Nahrungsfischreichtum im direkten Plattformumfeld
annehmen.

Der Wegzug erfolgt nach Daten von Helgoland (Methode Seawatching) vor allem von
Oktober bis Dezember, es ist aber auch im August und September schon mit Wegzug zu
rechnen, wie Daten von Sylt zeigen (PFEIFER 2003; Methode Seawatching). Auf Helgoland
wird solch friher Wegzug vermutlich der Brutvdogel wegen in Teilen Ubersehen
(DIERSCHKE et al. 2011). Wie auf Helgoland lassen sich Brut- und Zugzeit auf FINO 1 und
FINO 3 in der Gesamtschau nicht voneinander trennen. Der Hauptwegzug in der Deutschen
Bucht wird Uber die Videomethode aber offensichtlich kaum erfasst, denn spatestens ab
Anfang Oktober (FINO 1) oder bereits Ende August (FINO 3) werden kaum noch Vogel
registriert.

Dreizehenmdwen werden zur Hauptzugzeit im Bereich der studodstlichen Deutschen Bucht

von Sichtbeobachtern typischerweise wahrend besonders starker Winde mit westlicher
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Komponente registriert (DIERSCHKE et al. 2011, eig. Beob.). Insbesondere orkanartige
Winde fuhren dann regelmaRig zu hohen Tagessummen beobachteter Individuen an
Beobachtungsplatzen rund um die Deutsche Bucht (eig. Beob.). Auch im Winter werden in
Abhangigkeit solcher Wetterlagen besonders hohe Dichten z.B. im Seegebiet studdstlich
Helgolands deutlich (GARTHE et al. 2009). Wahrend solcher Einfluge ist die Korperachse der
beobachteten Végel zumeist direkt gegen oder schrag seitlich zum Wind ausgerichtet.
Nahrungsaufnahme, worauf zum Beispiel plétzliches Absinken zur Wasseroberflache und
Picken hinweisen (auch aus gro3en Entfernungen sichtbar), wird wahrenddessen nur
ausnahmsweise beobachtet (eig. Beob.). Die Végel scheinen vor allem ihre Windverdriftung
kompensieren zu wollen und sind nach Abflauen des Windes schnell wieder verschwunden.
Umgekehrt fehlen Dreizehenmoéwen bei ablandigen Ostwindlagen ab September meist
ganz im Bereich der Deutschen Bucht (DIERSCHKE et al. 2011, eig. Beob.). Die
Hauptzugrouten bzw. winterlichen Einstandsgebiete liegen somit und aufgrund der fir diese
Zeiten anzunehmenden schlechten Ernahrungssituation in der sudostlichen Deutschen
Bucht weiter westlich. Windige Westwetterlagen vorausgesetzt, werden Dreizehenmdwen
zur Hauptzugzeit im Oktober und November auch wahrend Zugplanbeobachtungen um
FINO 1 in groRer Haufigkeit beobachtet (eig. Beob.). Diese Bewegungen werden nicht
adaquat von der zeitlich parallel angelegten Videoerfassung erfasst. Die Végel nahern sich,
obwohl im Seegebiet anwesend, der Plattform dann also kaum an. Winddrift fihrt zu
unbeabsichtigter Prasenz im Seegebiet, fehlende Nahrung veranlasst die Vogel schnell
wieder zum gerichteten Verlassen. Dreizehenmoéwen, die gerichteten Streckenflug zeigen,
meiden windparkbestandene Areale (HILL et al. 2014c), womit der scheinbare Widerspruch
zwischen den Methoden Seawatching und Videoerfassung im spateren Herbst vollends
aufgeldst ist.

Die zuvor geschilderten Verhaltnisse deuten stark daraufhin, dass in einem bestimmten
Okologischen Kontext gezeigte Meideverhalten in anderen Situationen zu Gunsten einer
Annaherung an anthropogene Offshore-Bauwerke aufgegeben wird, sofern eine gunstige
Nahrungssituationen zwischen Mitte Juni und Anfang Oktober vorliegt. Die Mdglichkeit
motivationsbedingt variierenden Verhaltens (,Trade-off“) gegeniber Offshore-Windparks
steht somit im Raum.

Die Dreizehenmowe wird in der aktuellen Roten Liste der Vogel Deutschlands in der
Kategorie ,R* geflihrt (SUDBECK et al. 2007), also als ,extrem seltene bzw. sehr lokal
vorkommende Art, deren Bestand in der Summe weder lang- noch kurzfristig abgenommen
hat und die auch nicht aktuell bedroht, aber gegenuber unvorhergesehenen Gefahrdungen
besonders anfallig ist* eingestuft ist. Die sich im Sommer offenbar komplett im Seegebiet
der 12-Seemeilenzone und mit einem Schwerpunkt in der AWZ aufhaltenden Helgolander

Vogel kommen hingegen nur 0,2% der biogeographischen Population gleich
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(GARTHE et al. 2007). Das Mortalitatsrisiko unter Tageslichtbedingungen wird von
FURNESS et al. (2013) bei der Art als etwa halb so grof} wie dasjenige von GroRmdwen
eingeschatzt, womit die Dreizehenmbwe aber immer noch zu den Hochrisikoarten gehort.
Kollisionen mit Windenergieanlagen sind auch fur Dreizehenmdwen nachgewiesen
(EVERAERT et al. 2002). Die mogliche Existenz eines Trade-Offs in der Verhaltensantwort
auf einen Windpark (s. 0.) kdnnte ein zukunftiges Dilemma fur Dreizehenmdwen aufzeigen:
Nahern sich Vogel einer Nahrungsquelle im Bereich eines Windparks, besteht die Gefahr,
daflr mit erhdhter Mortalitat bezahlen zu mussen. Bleiben sie auf Abstand, bezahlen sie mit
geringerer Nahrungsaufnahme. Beides konnte eine Absenkung der kumulativen
Kapazitatsgrenze fir die Helgolander Kolonie nach sich ziehen. Mit der Verwirklichung
weiterer Ausbaustufen im Rahmen der ErschlieRung weiter Meeresbereiche zur Gewinnung
regenerativer Energie wirde diese zunehmend reduziert. Wahrend der Hauptzugzeiten

konnte die Passierbarkeit zwischen einzelnen Windparks zunehmend reduziert sein.

Am Standort FINO 3 sollen in dem Nachfolgeprojekt ,Offshorebirds+* auch weiter Daten zum
Vorkommen von Voégeln im Einflussbereich eines Offshore-Windparks erhoben und
analysiert werden. Hier skizzierte noch offene Fragen kénnen dadurch wahrscheinlich besser

beantwortet werden.
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Anhang

Dreizehenmowen-Phinologie der Einzeljahre (Videoerfassung)
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Abbildung 146: Anteile Dreizehenmdwen positiver Videobilder vom 28.07.2009-31.12.2014 auf FINO 3 je
Pentade und Untersuchungsjahr. Zusatzlich angegeben ist der Erfassungsaufwand (Anzahl Bilder) fir alle
Pentaden summiert je Jahr (rechte Ordinate). Beachte unterschiedliche Skalierung der rechten Ordinaten, wie er
sich aus unterschiedlichen Erfassungszeitraumen und Bildfrequenzen ergibt (s. Kap. 2.3).
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Grof3mowen-Phinologie der Einzeljahre (Videoerfassung)
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Abbildung 147: Anteile GroBmodwen positiver Videobilder vom 28.07.2009-31.12.2014 auf FINO 3 je Pentade
und Untersuchungsjahr. Zusatzlich angegeben ist der Erfassungsaufwand (Anzahl Bilder) fir alle Pentaden
summiert je Jahr (rechte Ordinate). Beachte unterschiedliche Skalierung der rechten Ordinaten, wie er sich aus
unterschiedlichen Erfassungszeitraumen und Bildfrequenzen ergibt (s. Kap. 2.3).
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Tabelle 10: Zeitliche Lage des Schwerpunktvorkommens von 185 alljahrlich auf Helgoland registrierter Arten.

Art Alterund  Schwerpunktvorkemmen Art Alter und Geschlecht  Schwerpunktvorkommen Art Alter und Schwerpunktvorkommen
Geschlecht Geschlecht
Alpenstrandlaufer alt I TulihzElfte Goldregenpleifer alt 1 Augusthalfte Ortalan 1. Beptemberhilfte
Alpenstrandldufer jung 2. septemberhalfre Goldregenpleifer jung 2. Septemberhalfee Pfeifente 2. Oktoberhalfue
Arnsel 2. Oktoberhalfte Graugans 2. Oktoberhalfte Pfuhlzchnepfe alt 2. lulihalfte
Bachstelze 1. septemberhalfre Graureiher 2. septemberhalfie Pfublschnepfe jung 2. Augusthilfte
Bartmeise 2. Oktoberhalfte Grauschnapper 1. Septemberhalfte Prachttaucher 2. Oktoberhalfre
Basstalpel 2. sepremberhalfie Grafer Brachvegel alt 2. Junihalfte Raubwirger 1. sepremberhalite
Baumfalke 1. Septemberhalfte Grofter Brachvogel junge und Mannchen 2. Aupusthalfte Rauchschwalbe 2. Septemberhilfte
Baumpleper 1. Septemberhalfre Griinfink 1. Oktoberhilfe Raufulbussrad 1. Movemberhalfte
Bekassine 1. Oktoberhélfte Griinlaubsdnger 2. Augusthilfie Regenbrachvogel 1. Augusthilfte
Bergente 2. Okroberhilfte Grinschenkel 1. Augusthilfte Relherente 2. Septemberhdlfte
Bergfink 1. Septemberhalfte Habicht 2. Oktoberhalfte Ringdrossel 1. Oktoberhlfie
Berghanfling 2. Dktoberhidlfte Haubentaucher 1. Oktoberhalfte Ringelgans 1. Oktoberhalfie
Beutelmeise 2. Septemberhalfte Hausrotschwanz 2. Oktoberhalfte Ringeltaube 1. Oktoberhalfte
Birkenzeisig 1. Nevemnberhalfte Heckenbraunelle 1. Oktoberhdlfte Rohrammer 1. Oktoberhalfie
Blaukehlchen 1. Septemberhalfte Heidelerche 2. Oktoberhalfte Rohrweihe 1. septemberhilfte
Blaumeise 1. Okroberhdlfte Heringsmawe 1. Augusthélfre Rosenstar 2. Septemberhilfte
BleRgans 1. Novemnberhilfte Hackerschwan 1. Oktoberhalfte Rotdrossel 1. Oktoberhilfe
BleRhuhn 2. Septemberhalfte Haohltaube 1. Oktoberhalfte Rothalstaucher 2. Oktoberhalfte
Brachpieper 1. Septemberhalfte Kampfliufer 1. Septemberhalite Rotkehlchen 2. Septemberhilfte
Brandseeschwalbe 1. Mugusthalfte Kernbeifer 1. Oktoberhalfte Rotkehlpieper 2. Septemberhilfte
Braunkehlchen 2. Adwgusthalfre Kiebitz 1. Oktoberhalfte Rotschenkel 2. Augusthilfte
Bruchwasserldufer 1. dwgusthalfte Kiebitzregenpfeifer alt 2. Augusthalfte Saatgans 1. Novemberhalfte
Buchfink 1. Okroberhalfre Kiebitzregenpfeifer jung 2. septemberhalfue Saatkrihe 2. Oktoberhalite
Buntspecht 1. Oktoberhalfte Klappergrasmiicke 2. Septemberhalfte Sabelschndbler 2. Augusthalfte
Dohle 1. Okroberhalfre Krutt alt 1. Augusthalfte Samtente 2. Novemberhalite
Dormgrasmicke 1. Septemberhalfte Knutt jung 1. Septemberhalfte Sanderling alt 1. Augusthdlfte
Dreizehenmiwe 2. Oktoberhdlfre Karmaran 1. Oktoberhalfte Sanderling Jung 1. Septemberhailite
Dunkler Wasserlduter 2. dgusthalfie Kornweihe 2. Oktoberhalfte Schellente 1. Movemberhilfte
Eisente 2. Oktoberhadlfre Krihenscharbe 1. Oktoberhalfte Schilfrohrsanger 2. Augusthilfte
Eistaucher 1. Novemnberhalfte Krickente 1. Septemberhalfte Schmarotzerraubmawe 1. Septemberhilfte
Erlenzeisig 1. Oktoberhalfte Kuckuck 1. Augusthilfte schnatterente 1. Oktoberhalfte
Falkenraubméwe 1. Septemberhalfte Kurzschnabelgans 1. Oktoberhalfte Schneeammer 1. Novemberhilfte
Feldlerche 2. Bugusthalfie Kistenseeschwalbe 1. Augusthalfte Schwalbenmowe 1, Oktoberhalfie
Feldschwirl 1. Septemberhalfte Lachméwe alt 2. Oktoberhalfte Schwanzmeise 2. Oktoberhalfte
Feldsperling 2. Okroberhilfte Lachmwe jung 1. Augusthalfte Schwarzkehlchen 1. Oktoberhalfie
Fischadler 1. Septemberhalfte Liffelente 2. Septemberhalfte Schwarzkopfmowe 1. septemberhilfte
Fitis 2. dugusthalfre Mantelmowe 2. Oktoberhalfte Seidenschwanz 1. Movemberhilfte
Flussseeschwalbe 2. Augusthalfte Mauersegler 2. Julihalfte Sichelstrandldufer alt 2. Julihilfre
Flussuferlaufer 2. dugusthalfre Mausebussard 2. Oktoberhalfte Sichelstrandidufer jung 1. Septemberhilfte
Gansesdger 2. Novemnberhilfte Mehlschwalbe 1. Septemberhilfte Singdrossel 2. Septemberhilfte
Gartengrasmiicke 2. hugusthalkfte hderfin 1. Oktoberhalfte Simgschwan 1. Novemberhalfte
Gartenrotschwanz 1. septemberhalfte Misteldrossel 1. Oktoberhilfte Skua 1. Oktoberhalfue
Gehirgsstelze 1. Oktoberhalfte Mittelmesrmiwe 2. Oktoberhalfte Sommergoldhiahnchen 1. Septemberhilfte
Gelbbrauen-Laubsanger 1. Okroberhalfre Mittelsiger 2. Oktoberhilfte Spatelraubmowe 1. Sepremberhalite
Gelbspdtter 2. dwgusthalfre Mdnchsgrasmilcke 1. Okroberhalfte Sperber 1. Oktoberhalfie
Gimpel 2. Oktoberhidlfte Machtigall 2. Augusthalite Sperbergrasmiicke 1. sepremberhalite
Girlitz 2. Okroberhilfte Meuntdter 1. Septemberhalfte SpieBente 1. Oktoberhalfre
Goldammer 2. Oktoberhilfte Ohrenlerche 2. Oktoberhalfte Spornammer 1. Oktoberhalfte
Goldhdhnchen-Laubsdnger 2. Oktoberhalfte Ohrentaucher 1. Oktoberhalfte Spornpieper 1. Oktoberhalfte
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Fortsetzung von Tabelle 10

Iwergseeschwalbe
Dwergstrandldufer
2wargtaucher

Art Alter und  Schwerpunktvorkommen
Geschlecht

Sprosser 2. Bugusthalfte
Star 2. Oktoberhidlfte
Steinschmatzer 1. Septemberhalfte
Steppenmowe 2, Oktoberhilfte
Sterntaucher 2. Novemberhalfte
atieglitz 2. Oktoberhilfte
Strandpieper 1. Oktoberhalfte
Sturmimdwe alt 2. Julikil fre
Sturmmiwe jung 1. Septemberhalfte
sumpfohreule 1. Oktoberhdlfre
Sumpfrohrsdnger 2. Bupusthalfte
Tafelente 1. Movemberhalfre
Tanmenmeise 1. Oktoberhilfte
Telchrohrsdnger 2, Bugusthalfte
Thorshithnchen 1. Oktoberhilfte
Thunbergstelze 1. Septemberhalfte
Trauerbachstelze 1. Oktoberhilfte
Trauerente 2. Qktoberhdlfte
Trauerschndpper 2. dugusthalfte
Traverseeschwalbe 2. hugusthalfte
Turmfalke 2. septemberhalfre
Turteltaube 2. Septemberhalfte
Uferschwalbe 1. Septemberhalfte
Wacholderdrossel 2. Qktoberhalfte
Wachtel 2. septemberhalfre
Waldbaumliufer 1. Oktoberhalfte
Waldlaubsamger 2. dugusthilfie
‘Waldohreule 2. Oktoberhalfte
Waldschnepfe 2, Dktoberhdlfte
Waldwasseraufer 1. fugusthalfte
Wanderfalke 1. Oktoberhidlfre
Weillwangengans 2. Oktoberhdlfte
Wendehals 1. septemberhalfre
Wespenbussard 1. Septemberhalfte
Wiesenpieper 1. Oktoberhilfte
Wiesenschafstelze 1. Septemberhalfte
Wintergaldhahnchen 1. Septemberhalfte
Zaunkdnig 1. Septemberhalfte
Jilpzalp 1. Oktoberhilfte
Iwergammer 1. Oktoberhilfte
2wergmaowe 2. Oktoberhdlfte
Iwergschndpper 1. Oktoberhilfte
Iwergschnepfe 1. Oktoberhalfte
Iwergschwan 2, Dktoberhdlfte

2

1

2

. Augusthalfte
. Septemberhalfre
. Oktoherhilfte
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