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Vogel und Freileitungen

von Torben Ojus

1. Historische Entwickiung der Elektrizitdtsversorgung in
Deutschland

Vor iiber 100 Jahren begann der Einzug der Elektrizitét in den Alltag. In den 80er
Jahren des neunzehnten Jahrhunderts entstanden auf kommunaler und privater
Basis die ersten Stromversorgungsanlagen mit kleinen Versorgungsnetzen, die
zunichst auf einzelne Stidte oder Stadtteile begrenzt waren. Stromerzeugung und
-verbrauch waren ausschlieBlich auf einzelne Beleuchtungsanlagen und die &f-
fentliche StraBenbeleuchtung ausgerichtet. In den groBen Stidten beruhte die
Stromerzeugung auf dem Antrieb mit Dampfkolbenmaschinen. Aber auch die
Besitzer von Getreidemiihlen oder Siagewerken in ldndlichen Gebieten nutzten
die bereits vorhandenen Wasserradantriebe fiir eine bessere Ausnutzung der An-
triebskraft Wasser zur Stromerzeugung und schafften sich damit einen sicheren
Nebenerwerb. Mit der Entwicklung der Drehstromtechnik und der Erfindung des
Transformators sowie des Drehstrommotors und dessen schneller Verbreitung in
der Industrie stieg der Strombedarf stark an. Die Drehstromtechnik erméglichte
es, dass elektrische Energie mit einer hoheren Spannung und einem entsprechend
niedrigeren Strom iiber weite Entfernungen mit geringen Ubertragungsverlusten
wirtschaftlich transportiert und beim Verbraucher auf die Verbrauchsspannung
transformiert werden konnte. Die bis dahin betriebenen Einzelerzeugungsanlagen
konnten den Strombedarf fiir die wachsende Industrie nicht mehr liefern und die
Forderung nach einer Stromversorgung ohne Unterbrechungen nicht erfiillen.
Dies fiihrte zum Zusammenschluss kleinerer Stromerzeuger zu Elektrizitdtsun-
ternehmen. Nach der Jahrhundertwende entstanden auBerdem die 6ffentlichen
Zweckverbinde, in denen sich Kreise und Gemeinden unter Forderung durch die
Landesregierungen zusammenschlossen, um die Stromversorgung auch in grofle-
ren Regionen sicherzustellen. Diese Zusammenschliisse bildeten in einigen Ge-
bieten Deutschlands die Plattform fiir die groen Versorgungsunternehmen, die
sich dann gemeinsam mit Industriegesellschaften zu gemischtlandwirtschaftli-
chen Landesversorgungsunternehmen entwickelten. Damit wurden die Rahmen-
bedingungen fiir den Ausbau eines leistungsstarken Versorgungsunternehmens
geschaffen. Mit der ersten 110 KV-Leitung im Jahr 1912 und der ersten 220 KV-
Leitung im Jahre 1923 setzte der Bau von Hochspannungsfreileitungen verstarkt
ein. Durch den Zusammenschluss einer Vielzahl von Leitungsnetzen entstanden
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Verbundsnetze der 6ffentlichen Stromversorgung. Diese gewihrleisteten den
Kunden eine Verbesserung der Versorgungsqualitit — Frequenz- und Spannungs-
stabilitdt — sowie eine groBere Versorgungszuverlassigkeit durch gegenseitige
Reservebereitstellung bei Kraftwerksausfallen und Storungshilfe bei Netzfehlern.
Die hohe Lastdichte in den Ballungszentren und der Trend zu groBen Kraft-
werksblocken fiihrte Mitte der 50er Jahre zum Bau der ersten 380 KV-Leitung.
Heute hat das 380 KV-Netz weitgehend die Aufgaben des ehemaligen 220 KV-
Netzes iibernommen. Das deutsche Verbundsnetz ist mit den Netzen der anderen
europdischen Verbundspartner verkniipft. Urspriinglich bedeutete die Trassierung
einer Hochspannungsfreileitung die Erstellung der kiirzest moglichen Verbin-
dung zwischen Erzeuger und Verbraucher. In den Anfingen der Elektrifizierung
war die Akzeptanz bei der Bevolkerung sehr groB. Diese Akzeptanz wurde aber
im Zuge der Industrialisierung durchaus auch auf die ersten Hochspannungsfrei-
leitungen iibertragen, denn der Bau solcher Leitungen bedeutete Fortschritt, Ar-
beitserleichterung und zum Teil auch Wohlstand. Zu diesem Zeitpunkt siielte
Umweltbewusstsein keine bedeutende Rolle. Im Laufe der Zeit, auch bedingt
durch die immer grofere Anzahl von Leitungen, dnderten sich die Gesetzeslage,
die Einstellung der Bevolkerung und auch die der Behorden.

2. Grundsétzliches zu Freileitungen

Bei den Masten unterscheidet man zwei Arten: Abspannmaste und Tragmaste.
Abspannmaste haben die Zugkrifte aus beiden Richtungen aufzunehmen. Auf-
_grund der dadurch auftretenden hoheren statischen Anforderungen miissen diese
Abspannmaste zwangslaufig kréftigere Konstruktionen erhalten und treten da-
durch auch erheblich stérker, schwerer und breiter in Erscheinung. Tragmaste
stehen in Leitungsflucht und haben, unter Beriicksichtigung der Windlasten, die
Leitungslasten zu tragen, um z.B. den vorgeschriebenen Mindestbodenabstand
einzuhalten (6 m fiir 110 KV, 6,75 m fiir 220 KV, 7,80 m fiir 380 KV). Die An-
forderungen an die Berechnungen fiir Masten sowie die Abstandsberechnungen
zwischen den stromfiihrenden Leiterseilen und den zu iiberquerenden Objekten
sind festgelegt in den Bestimmungen DIN VDE 0210/ 12,85 ,,Bau von Stark-
strom-Freileitungen mit Netzspannungen tiber 1 KV ““. Im Laufe der Leitungs-
baugeschichte wurden aus den unterschiedlichsten Griinden auch unterschiedli-
che Mastformen entwickelt. Zu Beginn des zweiten Jahrzehnts dieses Jahrhun-
derts wurden die ersten 110 KV-Leitungen in der Tannenbaumform gebaut
(Abb.1). Spiter kamen das ,,Donau Mastbild* (Abb.1) hinzu. Statisch, von der
Ausgewogenheit des Bildes sowie von den elektrischen Eigenschaften her gese-
hen, ist diese Mastform die giinstigste Konstruktion. In ebenen Landschaften
oder entlang von Waldrandern wurden spéater auch Einebenenmasten gebaut
(Abb.1). Hier kam insbesondere die Idee vom ,,Verstecken zum Tragen. In fast
allen Raumordnungs- oder Landschaftsplanungsgesetzen steht das Gebot der
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Biindelung von linienartigen Infrastruktureinrichtungen, z.B. StraBen und Hoch-
spannungsfreileitungen.
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Abb.1: Typische Mastformen bei Hochspannungsleitungen: Einebenenanordnung
(links), Zweiebenenanordnung ,Donau” (Mitte), und Tannenbaumform (rechts)

Allgemein wird gefordert, eine Leitung der Landschaft anzupassen, d.h. sie zu
verstecken®. Dies ist bei Leitungen der Spannungsebene 380 KV nur bedingt
moglich. Hier ist eine moglichst geradlinige Fiihrung oft die einzig sinnvolle
Moglichkeit. Generell miissen fiir Hochspannungsfreileitungen sogenannte
Schutzstreifen ausgewiesen werden. Dieser Schutzstreifen errechnet sich aus der
grofiten durch Windeinfluss hervorgerufenen seitlichen Auschwingung und ei-
nem, je nach Spannungsebene unterschiedlichen, Sicherheitsabstand. Aus Griin-
den der Zuginglichkeit der Leitung im Stérungsfall werden Uberspannungen von
kompakt bebauten Siedlungsbereichen vermieden. Wenn eine Trasse durch
dichtbewaldete Gebiete fiihrt, wird zuerst die Frage geklart, ob eine Umgehung
geschlossener Waldbestéinde giinstiger ist als eine geradlinige Fithrung. Bei die-
ser geradlinigen Fithrung besteht wiederum die Frage: Waldiiberspannung oder
Walddurchquerung? EinbufBen seitens der Forstwirtschaft sind ein Entschédi-
gungsproblem. Ob eine technisch machbare Waldiiberspannung aus 6kologi-
schen und landschaftsésthetischen Griinden sinnvoll und angebracht ist, ist frag-
lich. Vom Landschaftsbild her ist es meist eine schlechte Lésung. Eine solche
Leitung, die z.B. als 110 KV-Doppelleitung ca. 30 m hoch ist, muss bei einer
Endwuchshohe der Baume von 35 m ca. 70 m hoch gebaut werden.
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3. Die Auswirkungen auf die Vogelwelt

Maogliche Auswirkungen auf die Vogelwelt finden bei Neuplanungen von Freilei-
tungen zunehmend Beachtung und spielen mittlerweile bei Umweltvertriiglich-
Keitspriifungen eine entscheidende Rolle, wenn nicht die entscheidende Rolle
(HOERSCHELMANN 1997). Ein wichtiger Grund hierfiir liegt darin, dass durch
eine Reihe von Untersuchungen (HEUNIS 1980; HOERSCHELMANN 1988) in ver-
schiedenen Gebieten nachgewiesen werden konnte, dass Freileitungen offensicht-
lich fiir erhebliche Vogelverluste verantwortlich sind. Eine Extrapolation dieser
Daten auf das gesamte Freileitungsnetz etwa der alten Bundesrepublik wiirde
zum Beispiel eine bedenkliche Grofenordnung fiir Le1tunosopfer in zwéistelliger
Millionhdhe pro Jahr ergeben.
Beim Weilstorch ist in Eu-
ropa der Tod an Freileitun-
gen die hiufigste Todesur-
sache. wobei neben den Alt-
vogeln insbesondere die
noch unerfahrenen Jungtie-
re. sowohl auf dem Zug wie
auch bereits im Brutgebiet,
verungliicken (FIEDLER &
WISSNER  1980). BEZZEL
(1982), FIEDLER & WISSNER
(1980) weisen darauf hin,
dass gerade die Lage der
Freileitungen zwischen
Brutgebieten und Nahrungs-
riumen grofle Anfluggefah-
ren bergen. Freileitungen Abb. 2: WeiBstorch
fiihren aufler zu Schiden
durch Kollision und Stromschlag zu einer Verringerung des effektiven Lebens-
raumes.

Wirkungen elektrischer und magnetischer Feldkomponenten, Aus-
wirkungen von elektrischen Freileitungen auf Végel in durchschnitt-
lich strukturierten Kulturlandschaften, auf Zug- und Rastvogel sowie
auf Brutvogel

Die Hochspannungsfreileitungen erzeugen an ihrer Oberfldche und in ihrer Um-
gebung starke, elektrische und magnetische Felder. Direkt auf der Oberfldche der
Biindelleiter kénnen Feldstéirken bis zu 1500 KV/m und magnetische Flussdich-
ten von bis zu 8 mT entstehen. Die Feldstirken beider Komponenten nehmen mit
der Entfernung vom Biindelleitersystem stark ab.
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Auf der Grundlage des heutigen Wissenstandes kann davon ausgegangen wer-
den, dass die hier in Betracht kommende magnetische Wechselfeldkomponente
keine nennenswerte Wirkung auf den Organismus der Végel verursachen kann.
Die starken elektrischen Wechselfelder direkt auf den Leitern kénnen bei Tieren
zur Vibration des Haarschaftes und des Federkleides oder durch die begleitenden
Strome zur Reizung der Sinnesrezeptoren in spitzen Koérperpartien oder im Be-
reich der Fiif3e fiihren.

Diese Effekte sind reversibel und stellen keine Bedrohung fiir die Tiere dar.

Sie konnen vielmehr als eine spezifische Beeintrichtigung des Wohlbefindens
der Tiere eingestuft werden.

Studien in der freien Natur sowie Untersuchungen unter Laborbedingungen be-
stitigen derartige Wirkungen in starken, elektrischen Wechselfeldern, die nur im
Bereich der Biindelleiter der Hochspannungsfreileitungen vorkommen. Aufer-
halb dieses Bereiches liegen die elektrischen Feldstarken unterhalb von 10KV/m.
Unter solchen Bedingungen wurden in experimentellen Untersuchungen keine
Einfliisse auf Vogel beobachtet. Auf der Grundlage des heutigen Wissenstandes
sind auBerhalb dieses Bereichs auch keine Effekte zu erwarten (SILNY,1997).
Uber die direkte Schidigung von Vogeln durch Freileitungen liegen viele und
gute Dokumentationen vor. Erhebliche Verletzungen, meist Todesfille, ereignen
sich durch Kollisionen oder Stromschlag (HEUNIS, 1980; HOERSCHELMANN,
1997). Da auch in Publikationen héufig nicht sauber zwischen beiden Ursachen
getrennt wird, sollen an dieser Stelle die Unterschiede zwischen Stromschlag und
Leitungsanflug aufgezeigt werden:

Stromschlag entsteht durch Uberbriickung von Spannungspotentialen, entweder
als Erdschluss zwischen spannungsfiihrenden Leitern und geerdeten Bauteilen
(auch iiber Kriechstrom) oder als Kurzschluss zwischen Leiterseilen verschiede-
ner Spannung. Gefahr besteht fast ausschlieBlich an Mittelspannungsfreileitun-
gen (1 bis 60 KV) durch die Kombination von todlicher Spannung und relativ
kleinen Isolationsstrecken, die von vielen Vogeln leicht iiberbriickt werden kon-
nen (5 bis 30 cm). Besonders hdufig ist der Erdschluss, der den Vogel entweder
sofort totet, ihn schwer verletzt oder aber nur kurzfristig Muskelkrampfe und in
der Folge Absturz mit mehr oder weniger schweren Verletzungen verursacht. Bei
hoheren Spannungen (110 bis 380 KV) ist der Abstand zwischen Leiterseilen und
Mast bzw. zwischen den Seilen in der Regel zu gro8 fiir eine Uberbriickung.
Greifvogel, die tiber den Leiterseilen in den Traversen sitzen, konnen allerdings
mit dem geschlossenen Kotstrahl Leiterseile treffen und dadurch einen Erd-
schluss einleiten. Niederspannungsleitungen (< 1 KV) haben zwar nur kleine Iso-
latoren und Leiterabsténde, stellen jedoch wegen der geringen Spannung kaum
eine Gefahr fiir Vogel dar.

Leitungsanflug kann prinzipiell gegen jede Art von Freileitungen erfolgen, da
diese optisch vollig unnatiirliche Strukturen ohne Bezug zu einem zentralen Ele-
ment darstellen; die Entfernung kann durch den Vogel durch binokulares Sehen
schwer abgeschitzt werden. Der Anflug kann mit einer Uberbriickung von
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Leiterseilen verschiedener Spannung, und somit einem Kurzschluss einhergehen.
Entsprechend der konkreten Ursache des jeweiligen Ungliicksfalls unterscheiden
sich das Fundschema und das Schadbild am Tierkérper, sie werden in Tabelle 1.

dargestellt.

Tabelle1: Merkmale zur Differenzierung von Strom- und Anflugopfern in Anlehnung an
ANONYM (1980) und HAAS (1993) aus LANGGEMACH (1997)

Stromschlag

Anflug

Vorherrschende Verletzun-
gen

Wirbelsaulenfrakturen, meist
im Ruicken- und Lendenbe-
reich, oft innere Verletzun-
gen

Schwere Frakturen, Ruptu-
ren und Prellungen, vor
allem an Kopf und Extremi-
taten

Haut- und Gefiederschaden

Strommarken (Stromein-
und Austrittsstelle), oft sehir
unaufféllig und schwer zu
finden (Opfer wirken haufig
auBerlich unversehrt).

Mechanische Schaden an
Haut und Gefieder

Allgemeinzustand

Meist tot, bei Uberlebenden
traumatischer Schock, spa-
ter Allgemeinschaden durch
ausgedehnte Nekrosen*

Meist nicht sofort tot,
Schock, lokale Schaden
durch schwere Verletzun-.
gen

Folgeschaden bei Uberle-
benden

GroBe, oft vollstdndige Ne-
krosen an den stromdurch-
flossenen GliedmaBen, Flie-
genmadenbefall.

Nekrosen im allgemeinen
im Bereich der Verletzung,
Infektionen

Fundort

In der Regel am MastfuB3

Breiter Bereich unter und
neben der Leitung, meist
abseits von Masten, Végel
entfernen sich von der Un-
fallstelle

*Nekrosen: Absterben von Gewebe

Problematisch ist oft die Zuordnung von Leitungsopfern an Bahnleitungen, da
hier neben Stromschlag und Anflug die Kollision mit Ziigen als ein drittes Risiko
abzugrenzen ist (LANGEMACH,1997). Greifvogel und Eulen unterliegen einer
relativ geringen Gefihrdung durch Anflug und sterben weit haufiger durch
Stromschlag. Da der Bereich des binokularen Sehens bei Taggreifvogeln groer
ist als etwa bei Entenvogeln oder Limikolen, konnen sie selbst Leitungen relativ-
gut orten. Offensichtlich kénnen Eulen trotz ndchtlicher Aktivitéit Leitungen bes-
ser wahrnehmen als andere Vogel, haben sie doch von allen Arten den groten
Bereich binokularen Sehens.
Beim WeiBstorch geben FIEDLER & WISSNER (1989) fiir Europa den Anteil der
Freileitungsopfer mit 70% des Gesamtverlustgeschehens an, wobei Leitungsver-
luste im Durchzugs- und Uberwinterungsgebiet noch hinzukommen. Die Masse
der Leitungsopfer stirbt an der Stromwirkung, ein geringerer Teil an Drahtanflug.
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Besonders gefihrlich ist die Phase nach dem Ausfliegen der Jungvdgel sowie die
sich anschliefende Zeit des Sammelns vor dem Abflug. In dxesem kurzen Zeitab-
schnitt sind Unfille am héufigsten, wobei meist
Jungvogel verungliicken. Oft sind mehrere Tiere
auf einmal betroffen oder es kommt gar zu Mas-
senunfillen an Sammelpldtzen. Problematisch
dabei ist, dass sich die Tiere in jedem Jahr an
anderen Stellen sammeln, so dass gezieltes Ent-
schirfen besonders gefihrlicher Bereiche kaum
moglich ist (LANGGEMACH, 1997).

Bei GroBtrappe und Kranich entstehen Leitungs-
verluste nur durch Anflug, der jedoch mit einem
Kurzschluss einhergehen kann. Dabei stellt die
GrofBtrappe eine Art dar, bei der zumindestens
regional ein ursichlicher Zusammenhang dieser
Verluste mit dem Riickgang erkennbar ist
(LANGGEMACH,1997).

Da die gefundenen Werte iiber Freileitungsopfer
aus Untersuchungen (HEDNIS, 1980;
HOERSCHELMANN, 1988) teilweise eine betricht-
liche GroBenordnung darstellen, stellt sich die
wichtige Frage, ob die ermittelten Zahlen tat-
sichlich als reprisentativ fiir einen beliebigen
Freileitungskilometer in Mitteleuropa gelten Abb. 3: Kranich

konnen. Denn die Untersuchungen wurden meist

in Gebieten durchgefiihrt, die natiirlicherweise ein hohes Gefdhrdungspotential
aufweisen (etwa in Kiistennihe, Binnenfeuchtgebiete oder Wasserflidchen), weil
sie stark von Zug- und Rastvogeln frequentiert werden. Im Rahmen einer Unter-
suchung (Auswirkungen von elektrischen Freileitungen auf Vogel in durch-
schnittlich

strukturierten Kulturlandschaften, siehe Literatur) wurde erstmals versucht, durch
eine quantitative Totalerfassung der Vogelwelt im Umfeld von elektrischen Frei-
leitungen in Kulturlandschaften die Beeintriichtigung von Végeln durch Trassen
abzuschitzen. Im Vergleich zu anderen Untersuchungen, die diese Problematik
betreffen (HEUNIS, 1976; HOERSCHELMANN, 1988) wurden hier wesentlich we-
niger Todfunde registriert. Wahrend sich in den anderen Publikationen Opferzah-
len von mehreren Hundert pro Jahr und Leitungskilometer ergaben, war der Wert
mit 6,3 Vogeln pro Jahr und Leitungskilometer im Durchschnitt der untersuchten
Trassenabschnitte wesentlich geringer. .

Die Hauptursache fiir diese gravierenden Unterschiede diirfte in der Gebiets-
struktur und deren Bedeutung als Lebensraum fiir Vogel liegen. So fanden die
anderen Untersuchungen in avifaunistisch duBerst bedeutenden und auch fiir den
Vogelzug herausragenden Gebieten statt, die standortbedingt ein sehr hohes
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Gefihrdungspotential aufwiesen. In den durchschnittlich strukturierten Fléchen,
die im Rahmen der Arbeit untersucht wurden, scheint das Gefihrdungspotential
scheinbar deutlich geringer zu sein. Da alle dort dokumentierten Todfunde aus
einem der vier Untersuchungsgebiete kommen, ergab sich auch fiir diesen durch-
schnittlich strukturierten Binnenlandstandort mit hochgerechneten 156 Leitungs-
opfern pro Jahr und Trassenkilometer ein Wert, der im Bereich der Werte in den
anderen Untersuchungen liegt. Die Zahl ist jedoch nur eingeschrinkt verwend-
bar. Erstens waren in einzelnen Gebieten die Untersuchungszeitraume mit je 21
Tagen nur sehr kurz fiir Aussagen in dieser Hinsicht. Zweitens fanden zwei der
drei Untersuchungsintervalle in Zugzeiten statt, und die im Vergleich zu den an-
deren Untersuchungsfldchen hohere Opferzahl hingt wahrscheinlich auch hier
mit der avifaunistischen Bedeutung des Bereiches fiir den Vogelzug zusammen.
Ein interessanter Aspekt der Untersuchung war der Vergleich der Nahreaktionen
mit dem zugeordneten Status der jeweiligen Individuen. Zugvdgel waren iiber-
durchschnittlich betroffen; bei den besonders auffalligen, kritischen Nahreaktio-
nen war ihr Anteil noch einmal erhoht. Im Durchschnitt zeigte zu den Zugzeiten
mehr als jeder fiinfte Zugvogel eine Flugreaktion auf die Stromtrasse, wéhrend in
diesen Zeitrdumen im Schnitt nur jeder zwolfte Standvogel betroffen war. Im
Gegensatz zu vielen Brutvogelarten, die sich langfristig an Verdnderungen in
ihrem Lebensraum gewohnen konnen, ist dies Rastvogeln meist nicht moglich,
da sie in der Regel nur kurz in den Gebieten verweilen. Daraus liefe sich folgern,
dass sich das Gefahrdungspotential einer Freileitung erheblich steigert, wenn die-
se in einem Bereich vorkommt, welcher von Zugvdgeln frequentiert wird. Deut-
liche Hinweise auf den Faktor Vogelzug fand auch HEDNIS (1980). Er konnte
zeigen, dass im Fall des BlaBhuhns in den Zugzeiten die meisten Opfer auftraten.
HEDNIS (1980) berichtete auch, dass allein die Ausrichtung einer Trasse quer zur
allgemeinen Zugrichtung die Zahl der Leitungsopfer erheblich steigert. Die Be-
funde von LOSEKRUG (1997) zeigen ebenfalls eine deutliche Konzentration von
Unfillen bei Stromleitungen, welche die Zugwege der Vogel kreuzen. Dies sind
im besonderen Meerengen, Flusstédler und Téler zwischen Bergriicken. Leitungen
in Rast- und Uberwinterungsgebieten haben ebenfalls ein hoheres Gefdhrdungs-
potential. An derartig bedeutsamen Zugstraen von Vogeln kommt es zu weit
iiberdurchschnittlichen Verlusten von Entenvogeln und Limikolen. Da diese Vo-
gel Lebensrdume ohne starke vertikale Gliederung besiedeln, sind sie gegeniiber
Hindernissen im freien Luftraum besonders unfallgefihrdet (HEDNIS, 1980). Die
hohe ,,Reisegeschwindigkeit* vieler ziehender Wasservogel in Verbindung mit
ihrer Kurzschwinzigkeit (geringe Wendigkeit) machen Kollisionen mit Freilei-
tungen noch wahrscheinlicher. Vogelarten wie die arktischen Wildgénse, die an
die weitgehend natiirlichen, polaren Nahrungsgegebenheiten und Landschafts-
strukturen angepasst sind, werden von der allgegenwirtigen Zerstorung natiirli-
cher Lebensriume auf ihren Zugrouten betroffen. Einen wesentlichen Faktor von
Storung und individueller Gefahrdung stellen groBe, bauliche Einheiten, wie die
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Hochspannungsfreileitungen in Zug- und Uberwinterungsgebieten fiir Zugvogel
dar.

Zusammenfassend scheint die Zahl der Todfunde unter einer Freileitung deutlich
im direkten Zusammenhang mit der Nutzung eines Bereiches durch Vogel als
Zugkorridor zu stehen. Ein besonders hohes Gefahrdungspotential liegt in der
Nacht bzw. bei schlechten Sichtbedingungen vor. Vogelarten, die zu den Nacht-
stunden ziehen, scheinen demnach grundsitzlich die Gruppe mit der hochsten
Gefahrdung darzustellen (BERNSHAUSEN, STREIN & SAWITZKY). Nachdem in
Untersuchungen zur Vogelschlagproblematik an Freileitungen richtigerweise auf
das hohere Gefahrdungsrisiko von Zugvogeln und hier von bei Nacht oder bei
ungiinstigen dufleren Bedingungen ziehenden Arten verwiesen wird, haben viele
Gutachter und Vollzugsbehorden bei einer Trassenbeurteilung das Phanomen
»Vogelzug* vor Augen und verwenden haufig Vogelzugfrequenzen als Beurtei-
lungsmaBstab. RICHARZ (1997) findet diese Vorgehensweise problematisch, da
BECKER et al. (1997) aufgrund langjihriger Radarvogelzugbeobachtungen fest-
stellten, dass an den Hauptzugtagen der grofirdaumige Vogelzug iiber ganz
Deutschland in breiter Front verlduft. BECKER (1997) stellte ebenfalls nach um-
fangreichen Radariiberwachungen des Nachtzuges in Siiddeutschland fest, dass
markante Leitlinien von Zugvdgeln zur Driftverminderung genutzt werden. Da-
mit sind Leitlinien keine geographischen Ausformungen zur Entwicklung eines
Massenzugweges, sondern Strukturen, an denen sich bei bestimmten Windver-
hiltnissen Massenzug entwickeln kann. JELLMANN (1989) fand bei Radarbeob-
achtungen in Norddeutschland fiir den Tageszug im Friihjahr eine mittlere Hohe
von 600 m, fiir den Nachtzug von 900 m. Die stérksten Zugintensitdten werden
bei schwachgradientigen Hochdrucklagen und leichtem Riickenwind erreicht.
Die Zughohe der Vogel liegt dann auBerhalb der visuellen Erfassungsmoglich-
keiten. Aufgrund dieser Ergebnisse schliefit RICHARZ (1997), dass sich das gro83-
rdumige Vogelzuggeschehen ortlich nicht festmachen ldsst und sich in aller Re-
gel in weit iiber den von Freileitungen erreichten Hohen abspielt. Demzufolge
kann das beobachtete und beobachtbare Vogelzuggeschehen iiber einem Gebiet
nicht unmittelbar als MaB fiir die Risikobewertung einer Freileitung herangezo-
gen werden.

Als wirkliche Unfallschwerpunkte sieht HOERSCHELMANN (1997) die Stellen mit
starker Massierung von Gast- und Zugvogeln. Auflerhalb der kiistennahen Niede-
rungsgebiete kann es zu dhnlich hohen Verlusten an ,,Brennpunkten* des Vogel-
zuges kommen, wobei die Gefahrenschwerpunkte nach HOERSCHELMANN (1997)
noch enger raumlich begrenzt sind und sich hauptséchlich auf die Uberspannung
von Feuchtgebieten und Gewissern beschrinken. Ahnlich unfalltrichtig werden
von HOERSCHELMANN (1997) Gebirgspisse eingeschitzt. Er kalkuliert ebenfalls,
dass an Leitungen in ,,normalen” européischen Kulturlandschaften ohne besonde-
re Attraktivitét fiir groBere Vogelansammlungen die Zahl der Vogelopfer zumin-
dest um das zehnfache geringer anzusehen ist, als in den vogelreichen Niede-
rungsgebieten. Neben den rdumlich begrenzbaren Brennpunkten sind auch Witte-
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rungseinfliisse zu beriicksichtigen. Starker Wind kann V6gel zu relativ niedrigem
Zug iiber den Boden in leitungsrelevanten Hohen veranlassen. Auch die durch
schlechtes Wetter verursachten Zugstaus kdnnen zu begrenzten Massenansamm-
lungen von V6geln und dann erhohten Unfallrisiken an Leitungen fiihren
(LOSEKRUG. 1997).

Fiir den gesamten Vogelzug bzw. das gesamte Zugeschehen stellen somit Freilei-
tungen nicht automatisch ein erhohtes Risiko dar. Sie werden vielmehr in be-
stimmten Problemgebieten vor allem fiir durchziehende und-rastende Vogel zur
Gefahr. Dariiber hinaus konnen zeitlich begrenzte Gefahrenpunkte durch Freilei-
tungen entstehen, wenn besondere Witterungsverhéltnisse ziehende Arten zum
Niedrigfliegen und zum Landen vor allem in Massenansamimlungen veranlassen
(RICHARZ, 1997). Beziiglich der Betroffenheit von Vogelarten und Grupyen gibt
RICHARZ {1997) einen Vergleich der verschiedenen Untersuchungen (siehe
Tab.2).

oo,

(A 2T 25
f/a mpi Se

Abb 4: Schadel der Sturmmoéwe



Tabelle 2: Rangfolge der Vogelverluste im Vergleich (von oben nach unten abneh-
mend) Leitungsbereiche mit hohen Vogelverlusten (200-700 Opfer) und Leitungsberei-
che mit geringen Vogelverlusten — ,,Durchschnittliche Kulturlandschaften des Binnen-

landes®, aus RICHARZ (1997).

1) Leitungsbereiche mit hohen Vogelverlusten

Kiistennah Binnenland
Kiste von Teilweise Grunland- Haseldorfer Talsperre, Thi- | Feucht-Biotop
Kent, Eng- | sumpfige Biotope, Marsch, Elb-  [ringen (GROSSE | Hessen
land Feuchtwiesen, | Niederlande |talaue et al., 1980) (KLIEBE, 1997)
(SKOTT et Niederlande | (RENSSEN, |(HOERSCHEL-
al., 1972) (HEDNIS, 1977) MANN et al.,

1980) 1980)
Stare Limikolen Limikolen Limikolen Enten Enten
Drosseln Enten Tauben Tauben Lachmdwen Rallen
Méwen Rallen Stare Drosseln Rallen Limikolen
Rohrsénger |Moéwen Enten Enten Taucher Taucher
Grasmucken | Drosseln Drosseln nachtlich zie- | Graureiher Komoran/
Laubsanger |nachtlich zie- | Méwen hende Sing- Lachméwe/
Tauben hende Sing- |Rallen vogel Star
Rallen vogel, Stare (je 1x)

Stare Mowen

2) Leitungsbereiche mit geringen Vogelverlusten — ,Durchschnittliche Kulturland-
schaften des Binnenlandes". :

Luneburg Biedenkopf, Biedenkopf, Lich, Baden- Limburg, Hes-
Krimmel H n H n Hessen Wirtemberg sen
Nieder- (HOERSCHEL- | (HOERSCHEL- | (BERNS- (HAVELKA & (FRIEDRICH,
sachsen MANN, 1993) | MANN, 1997) HAUSEN et GORzE, 1997) |1997)
(PIPER, al., 1997)
1992)
Tauben Ringeltauben |Rabenkrdhen |Stare Rabenkréhen | Ringeltauben
Drosseln Rabenkréhen | Ringeltauben kleine Sing- |Drosseln 2x Drosseln 2x
Graureiher |[Kleine Sing- | Mausebussard/ |végel Turmfalken 2x | Kieinvégel 2x
Méuse- vogel Waldohreule/ | Saatgans/ | Grunfinken 2x | Rabenkréhe
bussard/ Méuse- Kohlmeise/ Fasan/ Schleiereule/ 1x
Rabenkréhe | bussard/ (je 1x) Ringeltaube/ | Ringeltaube/
(je 1x) Rebhuhn/ (je 1x) Buntspecht/

Drossel Mehlschwalbe/

(je 1x) Buchfink/

(je 1x)

Bei den kiistennahen Gebieten mit hohen Vogelverlusten an den Leitungen do-
minieren Feuchtgebietsarten wie Limikolen und Entenvogel vor haufigen Offen-
lanndbewohnern (Tauben, Stare und Drossel; Ausnahme: Kiiste bei Kent mit ho-
her Zugdichte von Singvogeln). Auch an den binnenldndischen Brennpunkten
haben wasser- bzw. feuchtgebietsgebundene Arten wie Entenvdgel, Rallen und
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Limikolen die hochsten Verluste. In Leitungsbereichen des Binnenlandes mit
geringen Vogelverlusten sind Tauben, Krihen und Drosseln als hiufigste Vogel
der Agrarlandschaft bevorzugt betroffen.

KREUTZER (1997) konnte im Rahmen einer Untersuchung von iiberwinternden,
arktischen Ginsen im Bereich von Hochspannungsleitungen eine signifikante
Anderung der Nutzung (Nahrungsaufnahme) im Nahbereich bis 400 Meter fest-
stellen. Im Mittel wird der gesamte Trassenbereich weniger genutzt als nicht von
Trassen durchzogene Bereiche. Dies gilt fiir den kleinrdumigen Bezug innerhalb
des Transsektes genauso wie fiir den groraumigen Bezug im Vergleich zu st6-
rungsarmen Kontrollflichen. Doch konnte KREUTZER (1997) ebenfalls beobach-
ten, dass sich Ginse durchaus bevorzugt unter Freileitungen aufhalten. So konn-
ten sie in groer Dichte sogar auf der kleinen Wiesenflidche innerhalb eines Ma-
stes nachgewiesen oder beispielhafte Aufenthalte von mehreren Stunden unter-
halb der Leitung festgestellt werden. Zudem finden wihrend der Weidetatigkeit
gelegentlich ,,Unterfliige* der Leitungen statt, um in neue Asungsbereiche zu
gelangen. Aus diesem Betrachtungen ldsst sich schlieBen, dass die Génse zwar
beim Anflug die Leitungen meiden, wihrend der Nahrungsaufnahme diese aber
nicht als Hindernis oder Bedrohung wahrmehmen. Die Leitung bedeutet fiir die
arktischen Wildgénse einen Verlust von potentiellen nutzbaren, iiberlebensnot-
wendigen Weideplatzen im mitteleuropédischen Winterquartier.

BALLASUS & SOSSINKA (1997) konnten deutliche Unterschiede zwischen lei-
tungsnahen und leitungsfernen Ginsen beim Sichern (signifikant haufiger an der
Leitung ) und Ruhen und Putzen (signifikant seltener an der Leitung) feststellen.
Diese Unterschiede, die eine Verringerung des Komfort-Verhaltens (Ruhen und
Putzen) anzeigen, sind als Minderung der Qualitédt des Lebensraumes zu interpre-
tieren (BALLASUS & SOSSINKA). Bei den Uberfliigen stellen die Hochspannungs-
leitungen keinen bestandsgefahrdenden Faktor dar, jedoch kann schon aus der
Anzahl zufillig gefundener Opfer auf eine erhebliche individuelle Gefahrdung
der Wildgdnse geschlossen werden (KREUTZER, 1997).

HEUNIS (1980) stellte in den Niederlanden fest, dass Wiesenvogel mit Ausnahme
des Austernfischers (Haematopus ostralegus) den Leitungsbereich von Hoch-
spannungsleitungen in einem beiderseitigen Abstand von etwa 100 m als Brutge-
biet meiden. Dieser Aussage stehen jedoch zahlreiche Beobachtungen anderer
Autoren entgegen, bei denen Kiebitze (Vanellus vanellus), Bekassinen (Gallina-
go gallinago) und Uferschnepfen (Limosa limosa) im unmittelbaren Leitungsbe-
reich balzend und briitend angetroffen wurden (ALTEMULLER in PABST. 1996;
SCHOPPENHORST, 1989). ALTEMULLER (1997) iiberpriifte die Ergebnisse HELINIS
(1980) und ihre Ubertragbarkeit auf die heutigen Verhiltnisse in Deutschland. Er
beschrinkte sich dabei auf die Arten Kiebitz (Vanellus vanellus), Grofier Brach-
vogel (Numenius arquata ) und Feldlerche (Alauda arvensis ), da tibrige typische
Wiesenvogelarten in den Untersuchungsgebieten in zu geringer Dichte vorkom-
men. Beim grofen Brachvogel konnte ALTEMULLER (1997) keine Meidung der

46



Leitungstrasse feststellen. Die Bereiche unter der Leitung wurden sowohl zu
Scheinkédmpfen fiir die Revierabgrenzung als auch zur Nahrungssuche genutzt.
Fiir die Feldlerche wurde eine signifikante Bevorzugung der leitungsfernen Be-
reiche nachgewiesen. Werden bei den Kiebitzen nur die Exemplare beachtet, die
sich am Boden aufhielten, ergibt sich kein bedeutender Unterschied zwischen
der Nutzung der Flachen unter der Leitung (d.h. im 100 m Bereich links und
rechts der Leitung) und auBerhalb dieses Bereichs. Auch wenn man die vom
Kiebitz iiberflogenen Parzellen in die Analyse einbezieht, ergibt sich keine signi-
fikante Bevorzugung der leitungsferneren Bereiche. Zusammenfassend konnte
also nur bei der Feldlerche eine deutliche Meidung des Trassenbereichs festge-
stellt werden, wihrend sich Kiebitz und Grofer Brachvogel véllig indifferent
verhielten.

ALTEMULLER (1997) vermutet, dass die unterschiedlichen Ergebnisse seiner und
der Untersuchung HENIS (1980) ihrem Ursprung in der hohen Vogelschlag-
Mortalititsrate bei HEUNIS (1980) haben. Diese fiihrte praktisch zur Entvolke-
rung des unmittelbarem Trassenbereichs, so dass dieser damit scheinbar von den
Wiesenbriitern gemieden wurde. Gestiitzt wurde diese These auch dadurch, dass
beim Austernfischer, der keine Flugbalz durchfiihrt und auch nur in weitaus ge-
ringerem MaBe als Kollisionsopfer in Erscheinung trat, keine Meidung des Tras-
senbereichs festgestellt werden konnte. Gerade fiir die Vogel mit Flugbalz, die
dariiber hinaus auch noch z.T. nachts stattfindet, erh6hen Hochspannungsfreilei-
tungen offensichtlich das Mortalititsrisiko.

Angesichts der dramatischen Bestandseinbriiche der im Griinland briitenden Vo-
gelarten sollten Gebiete mit groferem Brutvorkommen daher bei Neutrassierun-
gen wegen des Vogelschlagrisikos moglichst umgangen werden (ALTEMULLER,
1997). Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die nachteiligen Effekte der
Freileitungen nur fiir wenige Vogelarten bestandsbeeinflussende bzw. gefdhrden-
de Ausmafle annehmen (fiir einige ,,Flaggschiffe” des Vogelschutzes allerdings,
wie z. B. beim WeiBstorch). BERNSHAUSEN, STREIN u. SAWITZKY (1997) fol-
gern, dass grundsitzlich eine griindliche Einzelbewertung zu unterschiedlichen
Jahreszeiten (Zugzeiten, Rastzeiten) zur Abschitzung von Auswirkungen einer
bestimmten Leitungstrasse auf die Avifauna erforderlich ist. KREUTZER (1997)
resiimiert, dass vor allem Hochspanmumgsfreileitungen in Gebieten wie dem Nie-
derrhein mit seinen RAMSAR- Flichen und den immensem Zugvogelbewegun-
gen zumindest entschérft werden miissen. ‘
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4. VogelschutzmaBnahmen an Hochspannungsfreileitungen

Eine zeitgemiBe internationale Naturschutzpolitik muss neben dem Ankauf, dem

Erhalt und der Entwicklung wertvoller Gebiete auch die Minimierung von Ge-

fahren beinhalten, die von Stromtrassen ausgehen. LOSEKRUG (1997) verweist

auf folgende Strategien zur Verminderung der Verluste:

¢ Die Moglichkeiten der Erdverkabelung sind zu priifen, insbesondere bei Neu-
verlegungen im Mittelspannungsbereich,

e die ,Verschattung* von Leitungen hinter hohen StraBen- und Eisenbahnbriik-
ken, Biindelung mit anderen Stromtrassen,

¢ eine niedrige Eintraversenbauweise eventuell hinter hohen Baumreihen in der
Feldflur,

e Aussparung von Gebieten mit nationaler / internationaler Bedeutung fiir den
Vogelschutz, insbesondere Meidung von Feuchtgebieten,

e das Anbringen von Markern an den Erdseilen neuer Stromtrassen, insbeson-
dere wenn erhebliche Vogelverluste nicht ausgeschlossen werden kénnen,
sowie an allen alten Leitungen, wo nachweislich hohe Verluste auftreten oder
wo derartige Verluste wegen der Biotopsstruktur oder bekannter Wanderwege
wabhrscheinlich sind.

RICHARZ (1997) fordert, gegebenenfalls bei Mittelspannungsleitungen weitere
technische MaBnahmen durchzufiihren (Einebenenmaste als zusitzliche Risiko-
minimierung bis zur Trassenverlegung oder Erdverkabelungen). Bei Neutrassie-
rungen sind in den Niederungsgebieten besonders riicksichtsvolle, auf avifauni-
stische Belange abgestimmte Planungen erforderlich. Nachdem im Binnenland
entsprechende Risikoabschnitte raumlich nur sehr eng begrenzt vorkommen, sind
solche Stellen kiinftig im Rahmen der Trassierung zu umgehen. In den ,,norma-
len* mitteleuropdischen Kulturlandschaften (auBerhalb der Niederungsgebiete
und den binnenlédndischen ,,Brennpunkten* des Vogelfluges) ist bei der Trassen-
planung und -auswahl auf lokale, (meist) kleinrdumige Gefahrenpunkte zu ach-
ten, durch die Brutvorkommen seltener Arten regional bereits durch einzelne Lei-
tungsverluste gefdhrdet sein konnen (z. B. Stérche). Eine ,,vogelfreundliche*
Trassenfiihrung und -gestaltung ist jeder Kompensation in Form von Bereitstel-
lung entsprechender Lebensraume als Ausgleich fiir Anflugsverluste vorzuzie-
hen. Wo dieses Prinzip nicht ausreichend gewiirdigt werden kann, ist ein nahezu
gleichartiger Flachenersatz im Verhiltnis 1:1 fiir die betroffene(n) Population(en)
zu erbringen. In vielen Fillen sind unter den Leitungsopfern weniger die einge-
sessenen Brutvogel (Ausnahmen Storche, Wiesenbriiter) sondern vielmehr
Durchziigler sowie Rastvdgel und Nahrungsgéste. Um deren Verluste auszuglei-
chen, miissten Mafinahmen vor allem an den fiir die Populationsbiologie der ent-
sprechenden Art entscheidenden Faktoren ansetzen. Dies konnten Habitatsver-
besserungen in den Brutgebieten sowie in Trittssteinbiotopen auf dem Zug oder
in der Mauser als auch in Uberwinterungsgebieten sein. RICHARZ (1997) wiirde
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ein Atlaswerk mit den ,,Raststationen unserer Vogel fiir hilfreich halten, von
dem unmittelbar verwertbare Hinweise fiir die Trassenplanung und -gestaltung
zu erwarten wiren. Gegenwirtig soll das bestehende Hochspannungsnetz der
RWE Energie gemeinsam mit Ornithologen auf Gefahrenpunkte untersucht wer-
den. Die RWE sieht als Folgeschritt eine Entschidrfung durch optimale Leitungs-
markierungen. Auch RICHARZ (1997) empfiehlt den Einsatz von Markierungen.
Diese sollen vorrangig an Leitungsabschnitten mit bekannten hohen Vogelver-
lustzahlen mit den Vogelmarkern nachgeriistet werden.

Markierungstechnik

Um zu verhindern, dass Vogel durch Hochspannungsfreileitungen und andere
Leitungen gefahrdet werden, miissen diese fiir sie besser sichtbar gemacht wer-
den.

Die Hochspannungsfreileitung als Mittel der Energieiibertragung hat primér eine
technische Funktion. Als langlebiges Wirtschaftsgut ist ihre konstruktive Ausbil-
dung — natiirlich unter Optimierung der 6konomischen Randbedingungen — auf
Betriebssicherheit, Versorgungszuverlissigkeit und Verfiigbarkeit von Teilanla-
gen, d.h. teilweise Freischaltungen in einer Mehrfachleitung fiir Betriebsarbeiten
miissen moglich sein, abgestellt (BAUMGARTEL et al. 1997). Durch Kollision mit
Leiterseilen neu gebauter Leitungen getétete oder flugunfihige gewordene Vogel
waren Anlass fiir die VEW Energie AG, bereits 1976 die ersten Hochspannungs-
freileitungen im Zuge ihrer Errichtung oder unmittelbar danach abschnittsweise,
zum Beispiel im Bereich von Taliiberquerungen, mit Vogelschutzmarkierungen
auszuriisten. BAUMGARTEL et al. (1997) gibt einen Uberblick iiber die Anforde-
rungen an Markierungssysteme fiir Freileitungen:

e Dominanz von vertikalen Linien

e Ungestortes optisches Erscheinungsbild des Markierungssystems bei Torsion
des Seils: Seile verdrehen sich bei Zugspannungsverdnderungen infolge von
Temperaturschwankungen, Wind und Eislasten (sog. Torsion). Das optische
Erscheinungsbild des Markierungssystems soll dadurch moglichst unbeein-
flusst bleiben, um die optimale Schutzwirkung fiir die Vogel sicherzustellen.

e Geringe Masse der Komponenten des Markierungssystems (jede Zusatzmasse
erhoht die Beanspruchung des Seils)

e Geringer Luftwiderstand (ein grofier Luftwiderstand vergrofert die Spannun-
gen sowie das seitliche Ausschwingen des Seils)

e Geringe rdumliche Ausdehnung (Einhaltung der Mindestabstdnde, Durch-
hangsvergrof3erung)

e Lange Lebensdauer

e Keine Beschiddigung des Seils infolge der Eigenbewegung der Markierungen

e Vermeidung von Teilentladungen bei Montage an spannungsfiihrenden Lei-
tungsseilen :
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BAUMGARTEL (1997) hilt folgende Kriterien aus der Sicht des Leitungsbetreibers

entscheidend fiir die Bewertung eines Markierungssystems:

e Wirksamkeit auf den Vogel im Flug, wobei sich hier die groe Schwierigkeit
bei der Einschétzung ergibt, wo und wann die optische Wahrnehmbarkeit fiir
das Vogelauge optimal ist

e Lebensdauer, die begrenzt wird durch die andauernden, mechanischen Bean-
spruchungen aus von Wind verursachten Seilbewegungen und die elektri-
schen Beanspruchungen durch Ladungsverschiebungen auf der Oberfliche
der Kunststoffteile infolge Verschmutzung

e Betriebserfahrung hinsichtlich Storanfilligkeit, Kontrollaufwand, Nachbesse-
rung sowie Um- und Riickbau

Im Zuge der Ausriistung von Hochspannungsleitungen mit Vogelschutzmarkie-
rungen kam es zu unterschiedlichen Entwicklungen und stindigen Verbesserun-
gen der eingesetzien Markierungssysteme. Die heute im Leitungsnetz der VEW
Energie AG iiberwiegend installierte Standartkonstruktion ist eine flexible und
gelochte Kunststofffahne (Abb.5). Sie vereinigt die Vorteile einer ausgepragt
vertikalen Struktur, einer deutlichen farblichen Kennzeichnung und eines festen
Sitzes auf dem Leiterseil. Das Problem der temperaturabhéngigen Torsion des
Seiles bringt allerdings auch bei dieser Markierung oft nicht den idealen Sitz.
AuBerdem verhilt sich ein mit diesem System markiertes Seil wegen det erheb-
lich gréBeren Windangriffsflache deutlich anders als ein nicht markiertes.
BAUMGARTEL (1997) weist darauf hin, dass die Vogelschutzmarkierungen kei-
ner Normung unterliegen und auch durch dhnliche technische Vorgaben nicht
festgelegt sind. BAUMGARTEL (1997) hilt daher aus Betreibersicht eine wirksa-
me und betriebssichere, auch ornithologisch standardisierte Markierung fiir wiin-
schenswert.

Abb.5: Flexible und gelochte Kunststofffahne

HAACK (1997) weist darauf hin, dass es unbekannt ist, wie solche Markierungen
idealerweise aussehen sollten, um eine gro8tmogliche Wirkung zu erzielen. Die
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bisher angewendeten Markierungen orientierten sich an dem, was auch wir Men-
schen als visuell auffillig empfinden oder wurden einfach nach praktischen Ge-
sichtspunkten geformt. So sind rot eingefarbte Kunststoffspiralen, die wahr-
scheinlich aus spiralférmigen Schwingungsddampfern entstanden sind, heute
wohl die weltweit am héufigsten angewendeten Markierungen (HAACK 1997).
Erst HOERSCHELMANN et al (1988) brachte in die Uberlegungen, wie Markie-
rungen gestaltet werden sollten, den Aspekt des Verhaltens ein. Er forderte die
Anbringung von senkrechten Strukturen mit der phylogenetischen Begriindung,
dass Vogel vor allem senkrechte Strukturen (wie z.B. Bdume) als Hindernisse
kennen und waagerechte Seile nicht als solche interpretieren. Eine darauf fol-
gende Fehlreaktion konnte u. a. damit zusammenhéngen, dass es beim binokula-
ren Sehen mit horizontal ausgerichteten Augen wegen der Parallaxe schwierig
ist, die Entfernung von horizontalen Linien zu bestimmen. Das einzelne Auge
findet sozusagen keinen Halt an einer horizontalen Linie, um einen Winkel zwi-
schen Kopflingsachse und gesehenem Objekt zu messen.

Dieses Problem wird gel6st, wenn sich Punkte an der Leitung fixieren lassen.
Was eine verminderte Aufmerksamkeit bedeutet, wird verstidndlich, wenn man
bedenkt, dass die Angaben fiir das visuelle Auflésungsvermdgen bei Tier und
Mensch immer nur fiir den Bereich der Fovea centralis, also den Bereich der
hochsten Auflsung gilt. In den iibrigen Bereichen ist das Schérfesehen wesent-
lich geringer. Eine verminderte Aufmerksamkeit ist insbesondere dann zu erwar-
ten, wenn die Vogel in einem Geldnde oder einer Hohe fliegen, in der sich nor-
malerweise keine Hindernisse, wie z. B. Baume, befinden. Fiir das Erkennen von
Bdumen oder gar Felsen reicht auch ein relativ unscharfes Bild. Allein die Kolli-
sion mit anderen Vogeln stellt eine artabhingige Gefahr dar. Es ist vorstellbar,
dass Vogel wihrend des Fluges ihre Aufmerksamkeit zum einen eher auf punk-
formige, sich bewegende Objekte im Raum iiber sich richten, um jagende Beu-
tegreifer rechtzeitig zu erkennen, und zum anderen auf Objekte und Strukturen
am Boden, die fiir sie eine Bedeutung als Nahrungs-, Schlaf- oder Rastplatz ha-
ben. Hieraus leitet HAACK die Forderung ab, dass an stark gefahrdenden Stellen
der Verlauf der Leitungen mit vergleichsweise kleinen Markierungen zu kenn-
zeichnen ist, dass dazu aber in nicht zu grofen Abstdnden ausgesprochen auffil-
lige, moglichst sich bewegende Markierungen anzubringen sind. HAACK (1997)
ging bei seinen Untersuchungen von der Uberlegung aus, dass Végel zu den
mobilsten Tiergruppen iiberhaupt gehdren. 77 % der mitteleuropéischen Vogel
sind z. B. Zugvogel (BEZZEL, 1982 zitiert in HAACK, 1997) und legen Strecken
von z.T. tausenden von Kilometern zuriick. Sie leben in der Regel zumindest pe-
riodisch in einer Familie oder Jugendgruppe (z. B. Génse, Krihen, Raben), viele
Arten auch zeitweise oder stindig im Zusammenschluss mehrerer Familien, bis
hin zu Massenansammlungen von zigtausenden von Tieren (z. B. Génse, Stare).
Vogel legen durch ihre besondere Fortbewegungsweise rasch weite Strecken zu-
riick. Sie miissen daher in der Lage sein, Familienmitglieder, die sich rasch ent-
fernen oder im Trubel der Masse zu verschwinden drohen, mit den Augen zu
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verfolgen und Artgenossen auch aus gréBeren Entfernungen zu erkennen. Im
Tierreich werden fiir den Gruppenzusammenhalt optische, akustische und olfak-
torische Reize verwendet. Akustische Markierungen in Form von Reviergesin-
gen oder von Kontaktlauten sind bei Vogeln allgemein bekannt. Weniger be-
kannt ist, ob es optische Merkmale bei Vogeln gibt, mit denen sie sich dauernd
oder bei Bedarf markieren.

Wiirden solche optischen Merkmale universell vorhanden sein, so konnte davon
ausgegangen werden, dass die hierzu verwendeten Farbungen und Muster von
Vogeln allgemein gut gesehen werden. Dies wiirde es sinnvoll machen, diese
Firbungen und Muster auf die Verwendbarkeit als Vogelschutzmarkierung zu
testen (HAACK, 1997). HAACK (1997 ) untersuchte daraufhin die Kleider der
iberwiegenden Zahl europdischer Vogelarten auf auffallende Gemeinsamkeiten.
Die Farben Schwarz und Weifl kommen dabei iiberdurchschnittlich haufig und
sich beriihrend vor. Sie befinden sich bevorzugt an Kopf, Schwanz und an den
Fliigeln. Es ist wahrscheinlich, dass sie zur Sichtbarmachung der Tiere dienen.
Eine Erkldrung dafiir, warum Schwarz und Weif} fast immer in Kombination und
sich beriihrend vorkommen, konnte die sogenannte Kontrastverschérfung (auch
Kontrastverstirkung genannt) sein (ECKERT, 1986 zitiert in HAACK 1997). Sie
ist ein Phdnomen, das bei vielen Tiergruppen nachgewiesen wurde. Es beruht
auf einer optischen Taduschung, die durch Verschaltungen und gegenseitige, ent-
fernungsabhingige Hemmung nebeneinander liegender Lichtrezeptoren hervor-
gerufen wird. Der Kontrast unterschiedlich heller, nebeneinander liegender ho-
mogen grauer Flachen wird dadurch verstirkt. An der Beriihrungslinie der Fli-
chen scheint die helle etwas heller und die dunkle etwas dunkler zu sein. Mogli-
cherweise verdeutlicht dies bei geringer Beleuchtungsstirke die Umrisse der
weillen Fliche, die neben der schwarzen Flache liegt. Dies konnte z.B. einer
besseren Artenerkennung dienen. Vor allem Gro3vogel (iiber 650g) ordnen bei-
de Farben so an, dass beim Flug ein Blinkeffekt entsteht. Beim Flug werden da-
bei abwechselnd weile und schwarze (bzw. sehr dunkle und sehr helle) Gefie-
derpartien gezeigt, oder es werden weille (helle) Gefiederpartien rhythmisch
durch schwarze (dunkle) abgedeckt. Die Haufigkeit, mit der die beschriebenen
Merkmale auftreten, spricht dafiir, dass es sich um universelle Merkmale han-
delt, die fiir Vogel aus so gut wie allen Gruppen sichtbar sind.

Es bietet sich daher die Verwendung flachiger schwarzweifler Muster fiir Vogel-
schutzmarkierungen an (HAACK, 1997). Schwarz ist bei direkter Bestrahlung
sowie vor bedecktem Himmel gut bzw. besser sichtbar als Weif3. WeiB ist bei
direkter Bestrahlung und bei sehr geringer Beleuchtungsstérke sichtbarer als
Schwarz. Farben sind fiir Markierungen nur geeignet, wenn sie selbst leuchten
Phosphoreszierende und fluoreszierende Farben sind aber unter UV-
Einstrahlung sehr kurzlebig. Zudem ist die Leuchtdauer zu kurz, um die Zeit
zwischen Energieaufladung am Tag und vélliger Dunkelheit zu iiberbriicken
(HAACK, 1997). Hervorgehend aus diesen Erkenntnissen fordert HAACK (1997)
den Verzicht auf farbige (rot, gelb) Markierungen (,,aufféllige” und ,,leuchtende*
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Farben wie Gelb und Rot sind nur bei ausreichender Beleuchtung gut sichtbar.
Dies gilt auch bei Nebel. Bei diffusem, vor allem schwachem diffusem Licht,
sind sie schlecht erkennbar. Wenn der Hintergrund die Helligkeit der Farbe hat,
konnen sie sehr schlecht sichtbar sein .), empfiehlt dagegen die Farbkombination
in Schwarz und Wei8, die sich umschlieBen sollten fiir die Gestaltung von Vo-
gelschutzmarkierungen. Ebenfalls sollten Markierungen blinken, um die Auf-
merksamkeit der Vogel auf sich zu ziehen. HAACK (1997) schldgt einige Markie-
rungstypen vor, von denen die ,,drehende Scheibenkugel hier beispielhaft vor-
gestellt wird. Diese Form der Markierung besteht aus zwei rechtwinklig ineinan-
der gesteckten Scheiben von ca. 40 cm Durchmesser.
Um einen Blinkeffekt zu erreichen sind die Scheiben vorne und hinten ]ewells
komplementar gefarbt. Damit der Effekt deutlich ist, iiberwiegt jeweils ein Farbe
flichenmiBig. Durch die Zweifarbigkeit auf jeder Seite wird gewahrleistet, dass
auch bei Windstille das schwarzweiBe Muster sichtbar bleibt. Die Markierung
wird an einem Arm befestigt, der die Lange des Radius der Scheiben hat. Am
Seil befindet sich ein Drehgelenk, dessen Achse dem Seil entspricht und an der
Scheibenkugel befindet sich ein Drehgelenk, dessen Achse quer zum Seil steht.
Diese Konstruktion hat den Vorteil, dass sie den Wind aus allen Richtungen aus-
lenken kann, so dass ein moglichst geringer Luftwiderstand entsteht. Aus allen
horizontalen Blickrichtungen ist trotzdem eine relative grofle Flidche sichtbar.
Zusitzlich hat sie in der Hohe der Scheiben ein zusitzliches Drehgelenk, das das
Drehen um eine senkrechte Achse ermdglicht. Durch ein leichtes Verbiegen der
Scheiben (siehe Sicht von oben), wird schon bei leichtem Wind eine selbststdn-
dige Drehbewegung erreicht.

-- Erdseil =58

¥~ Vor-Zuriick-Gelenk---
Vorderseite
<----Rechts-Links-Gelenk -->
_____ Drehgelenk -----_

Riickseite

40 cm

von oben

_______ - :
15 cm

Abb.6: ,Selbstdrehende Scheibenkugel”

Der Blinkeffekt entsteht dadurch, dass bei der Drehung jeweils zweimal der
weille Ring und darauf zweimal der schwarze auftauchen. Da das Gefdhrdungs-
potential von Hochspannungsfreileitungen fiir Vogel regional sehr unterschied-
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lich ist, sollten die Markierungen der Geféhrlichkeit der Leitungsabschnitte an-
gepasst werden. HAACK schlégt deshalb einige Gefahrdungsstufen und daran
ausgerichtete MaBnahmen vor.

e Leicht gefdhrdende Stellen:

schwache Kleinvogel-Zugschneisen, ohne Vorkommen oder Durchzug von
besonders gefihrdeten Artengruppen.

= SchwarzweiBle Einfarbung der Erdseile,

e gefihrdende Stellen:

Flussquerungen oder Nihe von Binnengewassern, auBerhalb von ausgeprig-
ten Zugschneisen; Vorhandensein von Kleinvogelzugschneisen,

= ,,Perlenketten* von abwechselnd rein weilen und rein schwarzen ,, klei-
nen Scheibenkugeln®.

e Stark gefidhrdende Stellen:

Flussquerungen oder Nihe von Binnengewéssern, ausgeprigte Zugstrassen,
Vorkommen oder Durchzug von gefidhrdeten Arten, die besonders vogel-
schlaggefihrdet sind (auch Wilder mit Uhu oder Schwarzstorchbestidnden).
= ,,Perlenketten* (siehe oben), zusitzlich grole, sich im Wind drehende
und dabei blinkende Markierungen.

An weniger gefidhrdenden Stellen konnte auch das Einférben der Seile einen Er-
folg bringen (HAACK 1997). Leiter- und Erdseile von Hochspannungsfreileitun-
gen haben aufSen Aluminiumdréhte. Das Aluminium bildet eine silbergraue
Oxidschicht, die das Seil bei bestimmten, recht héufig auftretenden Wetterlagen
sehr schlecht sichtbar macht. Dies ist immer dann der Fall, wenn der Himmel
grau ist und die Leitungen nicht im Gegenlicht gesehen werden. Eine wesentliche
Verbesserung der Sichtbarkeit konnte eine schwarzweifle Einfarbung bringen.
HAACK (1997) hilt eine Abschnittsldnge von 2m fiir geeignet.
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