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North Macedonia is one of the few countries in Europe where the electrocution of birds has not yet been studied. This paper
presents the results of an initial field study in the 1,104 km? tectonic depression of Pelagonia on medium-voltage overhead
power lines (10 - 35 kV), focusing on the number and species of birds electrocuted, the correlation between the number of
birds electrocuted and the different designs of power poles, and land use in midsummer 2023. The post-mortem interval was
determined on the basis of the decomposition of the electrocuted birds. The electrocution potential of the examined poles was
determined on the basis of photo documentation.

A total of 502 electricity poles were examined, of which 407 were made of concrete, 69 of wood and 26 of metal. Depending
on the orientation of the insulator, 393 pylons had at least one pin insulator. In terms of construction, 78.1% were supporting
poles, 7.6% were strain poles, 6.6% were transformer poles, 5.6% were switch poles and 2.2% were terminal poles. Of the poles
examined, 41 were located in residential areas. The remaining 417 pylons were located in open land outside settlements and
were distributed over 18 lines with a total length of 32.4 km.

The checks revealed 73 birds of 13 species killed by electrocution under 51 poles. Starlings, Magpies and White Storks were
the most common victims, accounting for 65.7% of the total. The proportion of birds of prey, including Lesser Kestrel, Com-
mon Kestrel and Long-legged Buzzard, amounted to 13.7 percent. Looking at the absolute influence of the construction of
individual poles on the total number of fatal electrocutions, 64.4% of birds died on support poles with pin insulators and a
further 17.8% on transformer poles with pin insulators. In terms of the relative influence of individual structures on overall
mortality, 33 transformers stand out, 39.4% of which electrocuted the birds, followed by 11 terminal poles, 27.3% of which
resulted in fatal electrocutions. To identify dangerous constructions and predict mortality, the accumulative line of electrocution
(EAL) was calculated: the most dangerous constructions in Pelagonia are the terminal and transformer poles, which cause
an average of 11.2 victims per 30 poles. Support poles with suspended insulators have the lowest electrocution load with
1.6 victims per 30 poles.

Of the 73 bird carcasses, 49.3% were intact, 20.6% were torn apart by ground predators and only a few remains of 30.1%
were still present, which did not allow any concrete conclusions to be drawn about the users. The energetic effect of electric
current was still recognizable in 13 (17.8%) of the carcasses. In the post-mortem interval of 15 days, until the carcasses were
largely or completely skeletonized, 49 (67.1%) of the electrocuted birds were classified. In midsummer, 98 to 156 electrocuted
birds can be expected in one month on the surveyed poles in Pelagonia (less than 3% of all medium-voltage pylons in the area
were checked). In Pelagonia, the overall rate of fatal electrocutions is 14.5 birds per 100 pylons and differs between the settle-
ment (39.6 birds / 100 poles) and outside the settlement (11.3 birds / 100 poles). If the electrocution potential of earth faults
and short circuits is combined for the poles inspected as part of this study, this results in an average of 3.5 different electrocu-
tion possibilities per pole, depending on the design. The ratio between the determined mortality and the electrocution poten-
tial of the poles is 1:24.

Linear densities of 5.0 ind. / 1 km for the Lesser Kestrel (n = 161) and 4.3 ind. / 1 km for the Lesser Grey Shrike (n = 139)
in Pelagonia indicate the important role of overhead power lines for prey acquisition and post-breeding social behavior of
both species. Their actual and regular use in Pelagonia is also evidenced by bird droppings on 34.3% of all poles surveyed, and
by pellets on a further 3% of poles. In our study, the Lesser Kestrel is the most affected raptor species with 9.6% of all electro-
cutions. The fact that only 2% of the medium-voltage poles surveyed contained nests of the four bird species (White Stork,
Spanish Sparrow, Hobby and Hooded Crow), of which only one species breeds successfully, indicates the negative effects of
electrocution on reproduction.
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1 Einleitung

Das Bonner Ubereinkommen zur Erhaltung der wan-  Lebensrdume (Bern Convention 2004) warnen aus-
dernden wildlebenden Tierarten (UNEP/CMS 2002)  driicklich vor der Gefahr von Stromschldgen und Kol-
und das Berner Ubereinkommen zum Schutz der wild-  lision der Tiere mit Freileitungen. Als am stirksten
lebenden Pflanzen und Tiere und ihrer natiirlichen  betroffene Tiergruppe werden die Vogel eingestuft.
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Stromschlag (Elektrokution) und Anprall (Kollision)
von Vogeln an Freileitungen sind Gegenstand zahl-
reicher Studien, da sie existenzielle Auswirkungen auf
die Vogelpopulationen haben und wirtschaftliche Ver-
luste aufgrund von Unterbrechungen der Stromversor-
gung sowie Briande verursachen (Bevanger 1994; Ferrer
& Janss 1999; Lehman et al. 2007; Dwyer et al. 2019,
Haas et al. 2020). Beim Stromschlag unterscheiden wir
zwischen Kurz- und Erdschluss. Beide sind deutlich
héufigere Unfallursachen als Kollisionen (Béfiler et al.
2000). Ein Kurzschluss entsteht, wenn der Vogel gleich-
zeitig zwei stromfithrende Leiter berithrt. Wenn ein
Vogel auf einem geerdeten Mast mit dem Fuf3, Fliigel,
Schnabel oder Kotstrahl einen spannungsfithrenden
Leiter und Konstruktionsteile beriihrt, kommt es zu
einem Erdschluss. Die héufigste Ursache fiir Strom-
schlige der Vogel sind Masten der Mittelspannungs-
Freileitungen 1 bis 60 kV aus Beton- und Metall sowie
Masten aus Metallkonstruktionen (Bafler et al. 2000).
Der Grund liegt in der technisch fehlerhaften Konstruk-
tion dieser Masten. Verschiedene Mastkonstruktionen
haben eine unterschiedliche Stromschlagbelastung: alle
Masten mit Stiitzisolatoren, Transformator- und Schal-
termasten gelten in Europa als besonders gefahrlich mit
hohem Stromschlagpotential (VDEW 1991; Bevanger
1994; Losekrug 1997; Bevanger 1999; Haas et al. 2005).

Nordmazedonien ist eines der wenigen Lander in
Europa, in dem keine veréffentlichten Studien zu
Stromschlag und Kollision von Végeln vorliegen (vgl.
Haas 1980; Haas & Fiedler 1997; Haas & Schiirenberg
2008; Schneider-Jacoby 2008; Haas et al. 2020). Im Jahr
2002 berichteten Stumberger & Velevski (2002) iiber den
grof$ angelegten Umbau von Freileitungen von sicheren
Holzmasten (sogar Mittelspannung) in sehr gefihrliche
Beton- und Metallmasten aller Spannungsbereiche in
Pelagonien. Ein erheblicher Teil der Kolonie von elf
Weif3storchpaaren Ciconia ciconia wurde dieses Jahr im
Dorf Zhabeni elektrokutiert (Stumberger & Velevski
2002). Das erste dokumentierte Stromschlagopfer in
Nordmazedonien war 1958 ebenfalls ein Weif3storch
aus Pelagonien (Rucner-Kroneisl 1962). Ein Storch war
auch das erste fotografisch dokumentierte Opfer eines
Stromschlags in den Reisfeldern bei Kocani im Jahr
2010 (Heckenroth & Heins 2010). Stromtod war bislang
kein Thema in Nordmazedonien und wurde lediglich
in Zusammenhang mit Todesfallen beim Weif3storch
wahrgenommen, der bei der ortlichen Bevolkerung
hohes Ansehen genief3t.

Unser Ziel ist 1) die Anzahl und Artenzugehorigkeit
der elektrokutierten Végel in Pelagonien mit der ersten
Felduntersuchung in Nordmazedonien zu dokumen-
tieren, 2) auf der Grundlage von Primardaten den Zu-
sammenhang zwischen der Anzahl der elektrokutierten
Vogel und den Mastenkonstruktionen zu erklaren, 3)
die Auswirkung der landwirtschaftlichen Landnutzung
auf die Elektrokution zu bewerten, 4) die Last des Strom-
schlags verschiedener Konstruktionen der Elektro-

masten abzuschitzen, indem die Akkumulation der
Elektrokution berechnet wird und 5) in Kombination
mit der Zdhlung von Rotelfalken Falco naumanni und
Schwarzstirnwiirgern Lanius minor entlang der Trassen
von Stromleitungen auf die Bedeutung und Gefahr von
Mittelspannungsmasten fiir beide Arten in der kri-
tischen Zeit nach der Brut aufmerksam zu machen.

2 Material und Methode

2.1 Gebiet

Pelagonien ist eine 1.104 km? grofle tektonische Senke im
Siidwesten Nordmazedoniens (41°30°-40°53‘N, 21°15°—
21°37°E). Sie erstreckt sich in Nord-Siid-Richtung und wird
vom Fluss Crna reka durchflossen, einem der ldngsten Was-
serldufe dieses Landes auf dem Balkan. Pelagonien ist von
1.400 m bis 2.600 m hohen Bergen umgeben. Der flache
Boden der Senke liegt durchschnittlich 600 m tiber dem Meeres-
spiegel und hat eine Fliche von 900 km?. Mit einer Lange von
etwa 66km und einer Breite von 16 km erstreckt sich die
Senke noch weitere 15 km nach Siiden bis nach Griechenland
hinein (vgl. Stumberger & Velevski 2002). Pelagonien ist eine
rurale Landschaft mit weniger als 1 % Waldfldche. Der nérd-
liche und mittlere Teil ist gepréagt durch grofie ausgedehnte
Weiden und Wiesen. Der siidliche Teil Pelagoniens, vom Dorf
Mogila bis zur griechischen Grenze, ist trockengelegt und
mit Monokulturen wie Mais, Weizen oder Tabak bepflanzt.
Obwohl 1959 in Pelagonien 540 km? Fliche trockengelegt
wurde, treten Uberschwemmungen immer noch auf (Stum-
berger & Schneider-Jacoby 2006). Seit der Jahrtausendwende
sind auch die nordlichen und zentralen Teile Pelagoniens
einem schnellen landwirtschaftlichen Wandel unterworfen,
indem die traditionelle Beweidung aufgegeben wurde und
Ackerlandwirtschaft die Oberhand gewinnt. Pelagonien ist
von einer starken Landflucht und der Aufgabe ganzer Dorfer
betroffen.

2.2 Methode

Im Zeitraum vom 28. Juli bis 3. August 2023 wurden in 35,5
Stunden 502 einzelne Masten und Linien der Mittelspan-
nungsmasten (10-35KkV) in Pelagonien kontrolliert und nach
Vogelkadavern abgesucht. Die untersuchten Einzelmasten
und Mastenlinien decken das gesamte Gebiet ab und lassen
somit Riickschliisse auf die Situation in ganz Pelagonien zu
(Abb. 1). Daten vor Ort wurden unter Anwendung der Ap-
plikation ,,My Location - Tracks GPS & Maps (2023) einge-
geben. Aufgezeichnet wurden geografische Koordinaten,
Standort, Spannungsbereich, Material (Holz, Beton, Metall)
und Konstruktion des Masts (Trag-, Abspann-, Transforma-
tor-, Schalter- und Endmasten), Ausrichtung des Isolators
(stiitz, horizontal, hiangend), Vogelart, Spuren von Exkre-
menten auf und unter den Masten und ausgewtirgte Speibal-
len unter den Masten inklusive Lebensraumtyp (Anhang 1
und 2 online verfiigbar). Bei den Standortangaben ist die
Position des Mastes in oder auf$erhalb einer Siedlung erfasst.
Auflerhalb der Siedlungen wurden zwei Lebensraumtypen
unterschieden: Griinland (Wiesen und Weiden) oder Acker.
Von jedem Mast und seiner Umgebung sowie den verschieden
ausgefiihrten Mastkopfen wurden Aufnahmen angefertigt.
Mit der Durchsicht der Bilder der Isolatoren konnten diese
gezdhlt und nach Material (Keramik, Glas, Komposit) und
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Abb 1: Das Gebiet Pelagoniens
in Nordmazedonien. Punkte
markieren die inspizierten
Standorte der Mittelspannungs-
masten (10-35kV). - The area of
Pelagonia in North Macedonia.
Dots mark the inspected locations
of medium-voltage power poles
(10-35 kV).

Form (Glocke, Kappe und Stab) klassifiziert werden. Dabei
wurden auch die beschéddigten Isolatoren und die Masten
gezihlt, an denen zwei oder mehr Generationen von Isola-
toren gleichzeitig vorhanden waren - diese weisen auf mog-
liche Schdden hin, die durch die Einwirkung von elektrischem
Strom auf Végel verursacht wurden. So wurde das Strom-
schlagpotential der Masten numerisch berechnet, indem die
Zahl der Isolatoren am geerdeten und die Zahl der Dubletten
von Leitern unter Strom in einer Ebene am nicht geerdeten
Mastenkopf summiert wurde. Dazu wurden an geerdeten
Masten auch unter Strom stehende Teile, die Sitzgelegenheit
bieten und Vogeln durch Erdschluss gefihrlich sind, gerech-
net (Details in Kapitel 3.2. Isolatoren). Dieses Potential wird
definiert als die Fahigkeit, einen Vogel durch Stromschlag
aufgrund der fehlerhaften Konstruktion eines Strommastes
zu téten. Der Artikel bewertet Stromschlige aufgrund von
Erdschluss und Kurzschluss.

2.3 Zustand und Alter von Kadavern

Die gefundenen Vogelkadaver oder deren Uberreste wurden
im Feld bis zur Art bestimmt und fotografiert (n=57). Gefie-
der und Korper wurden nach Anzeichen auf die Wirkung
elektrischen Stroms abgesucht: das Vorhandensein von Ver-
brennungen (Brandmarke) oder ein charakteristisches elek-
trisches Zeichen (Strommarke) an mindestens einer Feder
wurde als Beweis fiir die Wirkung des elektrischen Stroms
bewertet (Pemsel-Tritschler & Haas 2008). Waren Verbren-
nungen an den Federn sichtbar, wurde nicht weiter nach der
Strommarke gesucht. Abhingig von der Pathogenese (Ver-
wesungszustand) konnen zwei Arten der Wirkung des elek-
trischen Stroms unterschieden werden: (i) eine energetische
durch die Erzeugung von Joule-Wérme (Verbrennungen und
Verkohlung von Geweben und/oder Federn) und (ii) eine
reaktive durch Nerven- und Muskelgewebe (Kontraktion der
Muskeln von Kadavern). Anhand des Geruchs, der Toten-
starre, des Zustands des Augapfels, des Zersetzungsgrads des
Kadavers (und des Gefieders) und des Vorhandenseins von
Aasfliegenlarven (Diptera) bzw. der Mumifizierung der Vogel-

leiche, wurde das Alter des Leichnams auf < 7 Tage, 7-14 Tage
und >14 Tage geschitzt. Es wurde angenommen, dass die
komplette Todesstarre in drei bis sechs Stunden einsetzt und
nach 24 Stunden nachlésst (vgl. Valverde et al. 2020).

Die Autoren gingen davon aus, dass das minimale post-
mortale Intervall fiir die Entwicklung der Maden der Gold-
fliegen (Lucilia), der Fleischfliegen (Sacrophagidae) und,
unmittelbar nach ihnen, der Schmeififliegen (Calliphora) auf
Vogelkadavern mit den anderen Wirbeltieren vergleichbar ist
und auf dem Hohepunkt des Mittelmeersommers zwei bis
drei Tage betrdgt (vgl. Dawson 2021) und davor die Fliegen
maximal ein bis zwei Tage benétigen, um den Kadaver zu
entdecken und mit der Eiablage zu beginnen. Im Kadaver
erreichen aasfressende Maden ihren zahlenméfligen Hohe-
punkt sieben Tage nach der Eiablage, danach nimmt die Zahl
der Maden ab und wird nach 15 Tagen durch Ameisen und
Kifer ersetzt (Valverde et al. 2020). Wenn die Kadaver beim
Anheben deutlich an Gewicht verloren hatten und nur wenige
oder keine Maden enthielten, wurde eine Liegezeit von mehr
als zehn Tagen angenommen; waren diese bereits grofitenteils
oder vollstandig skelettiert, von mehr als 15 Tagen. Durch die
Untersuchung des Kadavers in Kombination mit der Kon-
struktion des Elektromastes, unter dem der durch den Strom-
schlag getotete Vogel lag, konnte auf die wahrscheinliche
Todesart (Erd- oder Kurzschluss) geschlossen werden. Dabei
wurde der Regel gefolgt, dass nur unter einem Mast liegende
Vogel mit Anzeichen elektrischer Einwirkung als durch einen
Stromschlag getotet gelten konnen, wihrend Vogel zwischen
den Masten ohne diese Anzeichen als Opfer einer Kollision
mit den Leitungen betrachtet werden sollten (Ferrer et al.
1991; Bevanger 1994). Rationale Griinde und die der Unter-
suchung vorangegangene Felderfahrung fithrten dazu, dass
aus Zeitgriinden alle Vogelkadaver oder deren Uberreste
direkt unter den Masten als elektrokutiert behandelt wurden,
auch ohne Klinische Feststellung des definitiven Stromschlags.
Als Beweis fiir einen letalen Stromschlag wurden somit Funde
von einem Biindel von Flug- oder Steuerfedern oder einem
Stiick Haut mit Federn betrachtet, wihrend Funde von nur
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einer oder zwei Federn ausgeschlossen wurden (vgl. Shnayder
2021). Teilfunde von Knochen, Flug- und Steuerfedern wur-
den zusammengesetzt, um die Anzahl der elektrokutierten
Individuen zu bestimmen (vgl. Abb.2). Zerrissene Vogellei-
chen mit verstreut umherliegenden, haufig in eine Richtung
vom Masten weg verschleppten Federn und Knochen sowie
zerbissenen Kielen beweisen die Nutzung durch Priddatoren
und sind als Pradation bewertet.

Auf3erhalb der Siedlungen haben wir in Pelagonien Rotel-
falken und Schwarzstirnwiirger entlang der inspizierten
Linien von Strommasten gezahlt, kartiert und ihr Sozialver-
halten protokolliert (Familie, Gruppe, Individuum). Als
Gruppe oder Familie galten mindestens drei Vogel. Als Fa-
milie nur, wenn die Altvogel die Jungvogel fiitterten oder
Jungvogel um Futter bettelten. Die Ergebnisse werden in Form
von linearen Dichten (Anzahl Individuen / 1 km) dargestellt.
Auch wurden Brutvogelnester auf Masten sowie Erdhohlen-
einginge von Dachs Meles meles und Fuchs Vulpes vulpes
neben Masten aufgenommen.

Die Ergebnisse der Erhebung der Strommasten wurden in
eine Excel-Tabelle tibertragen und mit der Fotodokumenta-
tion abgeglichen. Ein Fehler von 0,7 % (n = 49) in den Daten-
sitzen wurde dabei eliminiert. Die Foto-Dokumentation der
Masten wurde entsprechend der Reihenfolge in Form eines
Katalogs zusammengestellt. Das gilt auch fiir die elektroku-
tierten Vogel (Anhang 3 online verfiigbar).

2.4 Statistische Auswertung
Masten, die Stromschlag mit todlichem Ausgang (Elektroku-
tion) verursachten, wurden absolut und relativ bewertet: ab-
solut — im Verhiltnis zur Auswirkung einzelner Mastkon-
struktionen auf die Gesamtzahl toter Végel und relativ - im
Verhiltnis zur Auswirkung der standardisierten Anzahl ein-
zelner Mastkonstruktionen auf den Stromtod der Vogel.
Die relative Auswirkung einzelner Konstruktionen auf die
Elektrokution der Végel wurde anhand der Stromschlagbe-
lastung untersucht. Sie wurde als die Anzahl der durch Strom-
schlige getoteten Vogel pro 30 Masten definiert. Mit der
akkumulativen Linie der Elektrokution (EAL) wurde die
Stromschlagbelastung verschiedener Mastkonstruktionen
dargestellt. Getrennt fiir jede Konstruktion wurde der Vektor
fir die akkumulierte Anzahl der Masten und der entspre-
chende Vektor fiir die akkumulierte Anzahl der durch Strom-
schlage getoteten Vogel berechnet. Der Zusammenhang zwi-
schen den beiden Variablen wurde mit einer einfachen line-
aren Regression ausgewertet und durch Regressionslinien
dargestellt (Legendre & Legendre 2012). Die akkumulierte
Anzahl der Masten war die unabhéngige und die akkumulierte
Anzahl der elektrokutierten Vogel die abhiangige Variable. Dies
zeigte den Zusammenhang zwischen der Anzahl der Masten
und der Anzahl der durch Stromschlige getoteten Vogel. Das
Ergebnis der linearen Regressionsanalyse zwischen den beiden
Variablen ist das statistische Modell der Beziehung, geschrieben
in Form einer Regressionsgleichung (n letale Stromschlige =
a + b x n Masten). Der Regressionskoeffizient b bzw. Rich-
tungskoeffizient gibt die Anderung der Anzahl der durch
Stromschlage elektrokutierten Vogel an, wenn dem Modell
ein Mast hinzugefiigt wird. Der Determinierungskoeffizient
R? gibt den Anteil der erklirten Variabilitit der Anzahl der
durch Stromschlége get6teten Vogel an. Die Regressionsana-
lyse wurde fiir jeden Konstruktionstyp durchgefiihrt. Das
statistisch signifikante Regressionsmodell lag bei A < 0,05.

Regressionsmodelle fiir einzelne Konstruktionen wurden
in die Schitzung der Anzahl von Elektrokutionen pro stan-
dardisiertem Wert von 30 Masten einbezogen. Diese Zahl
wurde gewdhlt, weil es sich um eine relevante Zahl fiir ein-
zelne Typen der Masten in Pelagonien handelt und weil sie
aus der statistischen Praxis stammt, bei der 30 Messungen
ausreichende Informationen bieten, um Riickschliisse auf die
Eigenschaften der Population zu ziehen (Krebs 2014). Aufler-
halb der Siedlungen wurden die Konstruktionen der Trag-
masten gesondert behandelt, je nach Lebensraum, ob diese
Masten auf bewirtschafteten Acker- oder Griinlandflichen
standen.

Der Unterschied zwischen den relativen Haufigkeiten der
Elektrokutionen je nach individueller Mastkonstruktion wur-
de mit dem Chi-Quadrat-Test gepriift, die Alternativhypo-
these wurde unter der Bedingung A < 0,05 akzeptiert.

3 Ergebnisse

3.1 Masten

Es wurden 502 Strommasten kontrolliert, davon 407
aus Beton, 69 aus Holz und 26 aus Metall. Die haufigste
Konstruktion mit 392 (78,1 %) entfillt auf Tragmasten,
die seltenste Bauweise mit 11 (2,2 %) auf Endmasten.
85 Masten (16,9 %) befanden sich in 41 Siedlungen.
Auflerhalb der Siedlungen wurden 417 Masten in 18
Linien mit einer Gesamtldnge von 32,4 km kontrolliert,
davon standen 252 (50,2 %) in Ackerland, 165 (32,9 %)
in Weiden und Wiesen (Tab. 1). Jede Linie zahlte zwi-
schen sechs und 85 Masten (Median = 16). Der Anteil
verschiedener Konstruktionen der Strommasten zwi-
schen und auflerhalb der Siedlungen unterscheidet sich
signifikant (Chi-Quadrat = 90,59, df = 4, p < 0,0001).
Auflerhalb der Siedlungen dominieren mit 88,7 % die
Tragmasten. In Siedlungen sind die Anteile einzelner
Konstruktionen gleichmafliger verteilt, wobei Trans-
formatoren mit 35,3 % vorherrschen (Chi-Quadrat =
10,54, df = 4, p = 0,0322) (Tab. 1).

Der Anteil von 10-20 kV Masten betrug 86,9 %, der
von 35 kV Masten 13,1 %. Die stromfithrenden Leiter
wurden in einer bis drei Ebenen auf den Masten ange-
bracht. Ein Erdseil war nur an einem Drittel der 35 kV
Masten vorhanden.

3.2 Isolatoren

Je nach Ausrichtung des Isolators hatten 393 Masten
Stiitzisolatoren (ihre Anzahl pro Mast variierte zwischen
1 und 12), 68 Masten hatten horizontal angeordnete Iso-
latoren und bei 41 waren Héngeisolatoren vorhanden.
An den Masten befanden sich 1.018 Stiitzisolatoren aus
Keramik (Trag-, Transformator- und Abspannmasten),
davon 844 auf Beton- oder Gittermasten und 174 auf
Holzmasten; 502 Stiitzisolatoren aus Komposit (Kon-
struktionen aller Art), davon 450 auf Beton- und Gitter-
masten und 52 auf Holzmasten; sowie 116 Glasisolatoren
(hdngend und horizontal). 84 Schalter an 28 Schalter-
masten wurden als Stitzisolatoren bewertet (sowohl
Maéglichkeit von Erd- als auch von Kurzschluss).
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Tab. 1: Die Bauweisen der inspizierten Mittelspannungsmasten 10-35 kV und ihre Verteilung in Siedlungen und aufierhalb
von Siedlungen in Pelagonien. — Construction of the 10-35 kV medium-voltage power poles inspected and their distribution

in settlements and outside settlements in Pelagonia.

Konstruktion - construction in Siedlung auflerhalb Siedlung Gesamt
- in settlement - outside settlement - total

Acker Cl;;gg_
n % n % - arable % % n %

land - grass

land

Tragmasten - supportpole 22 25,9 370 88,7 219 86,9 151 91,5 392 78,1
Abspannmasten - string pole 10 11,8 28 6,7 18 7,1 10 6,1 38 7,6
Transformator - transformer pole 30 35,3 3 0,7 2 0,8 1 0,6 33 6,6
Schaltermasten - switch pole 13 15,3 15 3,6 12 4,8 3 1,8 28 56
Endmasten - terminal pole 10 11,8 1 0,2 1 0,4 0 0 11 2,2
Gesamt - fotal 85 100 417 100 252 100 165 100 502 100

Das Stromschlagpotenzial von Stiitzisolatoren an
geerdeten inspizierten Masten in Pelagonien ergibt
1.378 Moglichkeiten, dass Vogel durch Erdschluss elek-
trokutiert werden — durchschnittlich 2,7-mal pro Mast
(n = 502). Weitere 224 Moglichkeiten fiir die Elektro-
kution der Vogel zeigen sich auf Leitern in einer Ebene
durch Kurzschluss (insbesondere Holzmasten ohne
Erdung). SchliefSlich wurden 130 gefihrliche unter
Strom stehende Teile, wo die Vogel auch exponiert sit-
zen konnen, an geerdeten Masten mit zwei oder meh-
reren verschiedenen Konstruktionen identifiziert.

Einige der éltesten Glocken- und Kappenisolatoren
aus Keramik waren beschéddigt (n=12), bei den neueren
Isolatoren aus Komposit konnten keine Schiden fest-
gestellt werden. Kombinationen von alten Keramik-
und Komposit-Isolatoren, insbesondere an alten Trag-
masten, deuten eher auf einen fallweisen Austausch der
ersteren aufgrund moglicher Schaden durch Vogel mit
langanhaltender Spannungsiiberbriickung als auf die
reguldre Erneuerung hin (n=19). Sie kénnen als indi-
rekter Indikator fiir einen Stromschlag interpretiert
werden.

3.3 Exkremente und Gewolle

Vogelkot wurde in 34,3 % entweder auf Masten oder
unter den Masten registriert (n = 175). Gewdlle lagen
unter 43 Masten und wurden in 35 Fillen Falken (Rotel-
oder Turmfalke Falco tinnunculus), in zwei Fallen dem
Schwarzstirnwiirger und acht Fillen dem Weif3storch
zugeordnet. An 15 Masten, an denen Gewdlle lagen,
wurden keine Exkremente gefunden.

3.4 Brutvogel und Nester
Zwei Bruten des Baumfalken Falco subbuteo wurden
in Kriahennestern auf 35 kV-Masten festgestellt: In der

Nihe des Dorfes Sarandinovo safSen am 28. Juli 2023
eben fliigge Jungvigel neben dem Nest, und in Alinci
hockten am 30.07.2023 die flaumigen Kiiken noch
immer im Nest. In Berovtsi befanden sich unweit der
kommunalen Miilldeponie drei Nester des Weif3-
storchs ohne Bruterfolg auf 35 kV T-Masten. In einem
Nest der Nebelkrahe Corvus cornix auf einem 10-20 kV-
Schaltermast bei Krivogashtani baute ein Paar des Wei-
densperlings Passer hispaniolensis sein Nest. In weite-
ren vier Konstruktionen der Transformatoren haben
Weidensperlinge Nester angelegt. Der Anteil der in-
spizierten Masten mit Nestern betrégt 2 %. Alle Stand-
orte der Masten mit Nestern wurden wahrend der
Brutzeit in April und Mai kontrolliert und nur der
Baumfalke hat erfolgreich an Mittelspannungsmasten
gebriitet.

3.5 Elektrokution

Unter 51 Masten wurden 73 elektrokutierte Vogel von
13 Arten gefunden. Die Todesursache ldsst sich in
63,0 % der Falle auf einen Erdschluss zuriickfiithren,
bei 13,7 % auf einen Kurzschluss. Bei den restlichen
23,3 % der Funde konnte die Todesursache nicht ein-
deutig auf Erd- oder Kurzschluss zuriickgefiihrt wer-
den (Tab.2).

Die héufigsten Opfer von Stromschldgen waren Stare
Sturnus vulgaris und Elstern Pica pica. 60 % der Stare
kamen durch Gruppenstromschldge ums Leben, ent-
weder durch einen Kurzschluss zwischen stromfiithren-
den Leitern (n = 5) oder durch Erdschluss auf geerdeten
Betonmasten mit Stiitzisolatoren (n = 7). Unter Trag-
und Transformatormasten mit Stiitzisolatoren lagen
90 % aller elektrokutierten Stare. Bei Elstern sind Stiitz-
isolatoren an Trag- und Trafomasten in 73,3 % die Todes-
ursache. Elektrokutierte Weif8storche lagen unter allen
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Abb. 2: Bei der Suche um den Schaltermasten am Dorfrand von Gneotino wurden am 1. August 2023 Federn eines Weif3storchs
Ciconia ciconia gefunden. Eine erste Einschdtzung, dass ein elektrokutierter Storch zerrissen wurde, erwies sich als Fehler,
nachdem die gefundenen Hand- und Armschwingen zusammengestellt wurden. Das Resultat waren Federn von drei Storchen,
deren Korper schon verschleppt worden waren (u.a. Schakal oder Hunde anwesend). Die Hithner waren dabei, die Reste
der Fliigel zu zersetzen und haben intensiv einzelne Federn bepickt, um an Eiweif3 in Federfollikeln zu gelangen. Todesursachen
(Erdschluss oder Kurzschluss) sind auf Schaltermasten schwer zu ermitteln: beide kommen in Betracht. - During a search
around the switch pole on the outskirts of the village of Gneotino on August 1, 2023, feathers from a White Stork Ciconia ciconia
were found. Initial assessment: an electrocuted stork had been torn apart, but this proved to be a mistake after the found
primaries and secondaries were collected. The result was feathers from three storks whose bodies had already been transported
(e.g. jackals and dogs present). The hens were decomposing the remains of the wings and were intensively pecking at individual
feathers to get protein from the feather follicles. The cause of death, earth fault, or short circuit is difficult to determine on
switch poles: both are possible. Fotos: Borut Stumberger
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Typen von Mastkonstruktionen, die Hilfte davon unter
solchen mit Stiitzisolatoren. Fiir 30 % der todlichen
Stromschldge bei Stérchen sind Schaltmasten verant-
wortlich, der hochste Prozentsatz unter den elektroku-
tiert festgestellten Arten (Abb. 2). Tragmasten mit Stiitz-
isolatoren sowie Konstruktionen auf Abspann- und
Transformatormasten mit Stiitzisolatoren sind verant-
wortlich fiir die Elektrokution der Dohlen und Krihen.
Dies gilt auch im Falle des Rotelfalken, fiir den die
Stitzisolatoren an Tragmasten die Hauptursache der
Elektrokution sind (Abb. 3). Nur ein einziger Rotelfalke
wurde an einem Schaltermast gefunden. Bestandsbe-
drohend konnten die Verluste auch fiir den lokalen
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Brutbestand des Adlerbussards Buteo rufinus sein
(Abb.4). Zu den seltener elektrokutierten Arten gehort
die in der Gegend hiufig vertretene Grauammer Embe-
riza calandra. Ein Schwarzstirnwiirger wurde unter der
Traverse eines Abspannmasten mit zu kurzer Uberbrii-
ckung eines nicht isolierten Leiters gefunden.

Die Artenzusammensetzung der elektrokutierten
Vogelarten unterscheidet sich innerhalb und auflerhalb
von Siedlungen erheblich (Chi-Quadrat = 67,85, df =2,
p <0,0001). In Siedlungen iiberwiegen Storche, aufler-
halb von Siedlungen Greifvogel, wobei sechs Arten in
Siedlungen und elf Vogelarten aufSerhalb von Sied-
lungen von Stromschlag betroffen sind (Tab. 2).

Abb. 3: Dieser adulte minnliche Rotelfalke Falco naumanni
wurde auf einem gemahten Weizenacker ohne Kontakt zum
Boden in der starren Todeshaltung mumifiziert unter einem
10-20-kV-Mast gefunden. Brandmarken waren auf der
linken Fliigelspitze prisent, am rechten Fliigel hatte der
Stromfluss an dem ventralen fleischigen Teil um das
Metacarpalgelenk ein Federloch verursacht (Pfeil). Das
Minnchen konnte beim Abflug mit dem ventralen
Fligelbereich den Isolator mit Leiter unter Spannung beriithrt
und einen Erdschluss verursacht haben. Da Rotelfalken
héufig die Nahe und die Deckung (z. B. Schatten) dicht beim
Isolator suchen, wird ihnen dieses charakteristische
Verhalten oft zum Verhdngnis. Topolchani, 30. Juli 2023. -
This adult male Lesser Kestrel Falco naumanni was found
mummified in a harvested wheat field, without contact with
the ground, in the rigid death position beneath a 10-20 kV
supporting pole. Burns of feathers were present on the left
wingtip, and on the right wing, the current flow had caused
afeather hole in the ventral fleshy part around the metacarpal
joint (arrow). The male may have touched the insulator or
conductor with the ventral wing side during take-off, causing
an earth fault. Since Lesser Kestrel frequently seek proximity
and cover (e.g., shade) close to the insulator, this characteristic
behaviour often proves fatal. Topolchani, July 30, 2023.
Fotos: Borut Stumberger
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Tab. 2: Elektrokutierte Vogel, die in Pelagonien zwischen 28. Juli und 3. August 2023 unter 51 Mittelspannungsmasten10-35
kV gefunden wurden. Bezugnehmend auf die Konstruktion des Strommasten (n = 502) und der Untersuchung der Kadaver
ist die wahrscheinliche Todesursache dargestellt. — Electrocuted birds found under 51 medium-voltage 10-35 kV poles in
Pelagonia between July 28 and August 3, 2023. The probable cause of death is shown with reference to the construction of the
electricity pole (n = 502) and the examination of the carcasses.

Anzahl der elektrokutierten Vogel Ursache der Elektrokution
- number of electrocuted birds - cause of electrocution

Art - species inlSiedling a;ﬁerhalb Erd- Kurz- i

e 1edlu.ng Gesamt | schluss schluss bekannt

ment - outside - total - earth - ‘shmjt ot know
settlement Sfault circuit

Star Sturnus vulgaris 6 14 20 11 *5 4
Elster Pica pica 7 11 18 12 ] 5
Weif3storch Ciconia ciconia 9 1 10 5 **3 2
Dohle Coloeus monedula 2 5 7 6 1
Rotelfalke Falco naumanni 7 7 6 **1
Nebelkrahe Corvus cornix 3 3 3
Adlerbussard Buteo rufinus 2 2 1 1
Turmfalke Falco tinnunculus 1 1 1
Kohlkrabe Corvus corax 1 1 1
Tiirkentaube Streptopelia decaocto 1 1 1
Taube Columba livia f. domestica 1 1 1
Schwarzstirnwiirger Lanius minor 1 1 1
Grauammer Emberiza calandra 1 1 1
Gesamt - total 26 47 73 46 10 17

* Uberbriickung zweier Phasen spannungsfithrender Leiter im Schwarm an Holzmasten
** Schaltermasten, moglich auch Erdschluss

Tab. 3: Durch Stromschlag verursachte Sterblichkeit der Vogel an einzelnen Konstruktionen der Strommasten in Pelagonien.
- Mortality of birds caused by electrocution on individual electricty pole constructions in Pelagonia.

Anzahl Masten mit ﬁﬁ:ig;gﬁtgg Anzahl Anteil Sterblichkeit bez.

Konstruktion - constrution Masten Kadavern % - percentave Opfer | Konstruktion des Mastens

- number of | - poles whit (; ; P oles whg - number | % - Mortality rate related to

poles carcasses p of victims pole construction %
carcasses

Tragmasten - support pole 392 34 8,67 47 11,99
Abspannmasten - string pole 38 5 13,16 5 13,16
g(r)zl\:lsformator - transformer 33 ” 2121 13 39.39
Schaltermasten - switch pole 28 3 10,71 5 17,86
Endmasten - terminal pole 11 2 18,18 3 27,27
Gesamt - total 502 51 10,16 73 14,54
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Betrachtet man den absoluten Einfluss der Konstruk-

tion einzelner Masten auf die Gesamtzahl der letalen
Stromschlage, kamen 64,4 % der Végel an Tragmasten
mit Stiitzisolatoren ums Leben und 17,8 % an Transfor-
matormasten mit Stiitzisolatoren. An Abspann-, End-
und Schaltermasten wurden 4,1 bis 6,8 % der Vogel
elektrokutiert (Abb. 5).

Betrachtet man den relativen Einfluss einzelner Kon-
struktionen auf die Gesamtsterblichkeit durch Elektro-
kution, stechen 33 Transformatormasten hervor, von
denen 39,4 % zum Tod von Végeln fithrten, gefolgt von
elf Endmasten, von denen 27,3 % fiir die Vogel letal
wurden. Die restlichen Konstruktionen waren fir
12,0% bis 17,7 % der Opfer verantwortlich (Tab.3,
Abb.5). Die relativen Héufigkeiten todlicher Strom-
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Abb. 4: Der adulte Adlerbussard Buteo rufinus ist durch einen
linger anhaltenden Stromfluss an einem Tragmasten im
Mittelspannbereich 10-20 kV gestorben, durch Erdschluss
ausgelost. An beiden Féngen ist die Haut abgeplatzt, am
linken Fang sind auch deutlich am Knochen Verbrennungen
des 4. Grades erkennbar. Der Stromfluss kénnte auch tiber
den fleischigen Anteil des rechten Handfliigels unten
gelaufen sein. Die neu angebrachten Stiitzisolatoren aus
Komposit auf Betonmasten in Pelagonien, an denen der
Adlerbussard umgekommen ist, sind fiir die Vogel von der
Grofe des Turmfalken und fiir die Vogel, die in Schwidrmen
leben, sehr gefdhrlich. Sarandinovo, 28. Juli 2023. - The adult
Long-legged buzzard Buteo rufinus died from a prolonged
current flow on a supporting pole in the medium voltage range
of 10-20 kV, caused by an earth fault. The skin on both legs
has flaked off, and fourth-degree burns are clearly visible on
the bone of the left tarsometatarsus and digits. The current
may also have flowed through the fleshy part of the lower right
wing. The newly installed composite pin insulators on concrete
poles in Pelagonia, where the Long-legged buzzard died, are
very dangerous for birds the size of Kestrel and for birds that
live in flocks. Sarandinovo, July 28, 2023.

Fotos: Borut Stumberger

schldge unterscheiden sich statistisch zwischen den
einzelnen Mastkonstruktionen (Chi-Quadrat = 10,01
df =4, p = 0,0403).

Vogelkadaver wurden unter 10,2 % der inspizierten
Masten, also im Durchschnitt unter jedem zehnten
Strommasten gefunden. Die Zahl der durch Strom-
schlag getoteten Vogel unter den Masten schwankte
zwischen 1 und 7, wobei es maximal zwei verschiedene
elektrokutierte Vogelarten gleichzeitig gab.

Es konnten keine Kollisionsopfer registriert werden,
obwohl ein 20 Meter breiter Streifen unter den Leitun-
gen zwischen den Masten abgesucht wurde (nur 4,4 %
der untersuchten Masten waren mit einem diinneren
und gefahrlichen Erdseil, ausschliellich in 35 kV Be-
reich, ausgestattet).



90 B. Stumberger & E Janzekovi¢: Stromschlagopfer in Pelagonien weisen auf populationsrelevante Verluste bei Vogeln hin

70

60

50

40

Anteil (%)

30

20

. Il -

Trag- Schalter- Transformator- End-
masten

B Anteil (%) Masten mit tddiichen Stromschlag

3.6 Akkumulative Linie der Elektrokution (EAL)

Die Regressionsmodelle, welche die Variabilitit der
Anzahl der durch Elektrokution getoteten Vogel erkld-
ren, waren fiir alle Mastkonstruktionen statistisch signi-
fikant (Tab.4). Der Anteil der erklarten Varianz R?, der
erklart, wie die Zahl der Elektrokutionen mit zuneh-
mender Zahl der Masten zunimmt, hat Werte von 77 %
fir End- bis 91 % fiir Abspannkonstruktionen ergeben
(Tab.4). Die Regressionskoeffizienten b, welche die
Verdnderung der Zahl der Elektrokutionen bei einer
Erhohung der Zahl der Masten um ein Strommasten
angeben, lagen zwischen 0,06 und 0,45 und waren alle
statistisch signifikant. Berechnet man diese Werte auf
zehn Masten, bedeutet dies, dass Tragmasten mit hin-
genden Isolatoren relativ am wenigsten gefihrlich sind
und durchschnittlich 0,6 Todesfille pro zehn Masten

Abb. 5: Bewertung der relativen Sterblichkeit
der Vogel durch Elektrokution an
verschiedenen Konstruktionen der Strom-
masten in Pelagonien: a) blau, Anteil der
Masten, die Vogel elektrokutiert haben und
b) orange, Gesamtwirkung auf Stromtod der
Vogel an einzelnen Konstruktionen der
Masten. - Assessment of the relative mortality
of birds due to electrocution at different power
pole constructions in Pelagonia: a) blue,
proportion of poles that electrocuted birds and
b) orange, total effect on electrocution of birds
at individual pole construction. From left to
right: supporting, pole, swich pole, transformer
pole, terminal pole, string pole.

Abspann-

B Anteil (%) Stromschlagopfer per Masten

verursachen. Im Allgemeinen sind Vogelpopulationen
in Pelagonien am stirksten durch Transformator- und
Endmasten betroffen, mit durchschnittlich 4,5 bzw. 3,9
Todesfillen pro zehn Masten (vgl. Abb.6).

Aus den Regressionsgleichungen fiir verschiedene
Konstruktionen der Masten wurde die Vorhersage der
durchschnittlichen Anzahl von durch Stromschlag elek-
trokutierten Vogeln berechnet. Diese Vorhersage wird
als Last des Stromschlages bezeichnet und stellt einen
standardisierten Wert zum Vergleich zwischen einzel-
nen Mastkonstruktionen dar. Die Vorhersage der EAL
an 30 Masten ergibt fiir eine bestimmte Konstruktion
eine Spanne von 1,6 Todesfillen an Tragmasten mit
hingendem Isolator bis zu 11,2 Todesfillen an Trans-
formator- und Endmasten (Tab.4, Abb. 6). Die berech-
neten Werte gelten fiir den Hohepunkt des Sommers.

Tab. 4: Lineare Regressionsmodelle fiir die Vorhersage der akkumulierten Elektrokution (EAL) der Vogel in Pelagonien auf
Mittelspannungsmasten 15-35 kV. Ergebnisse des ANOVA-Regressionsmodells: F; dfl, df2; p. Determinationskoeffizient
R?. Vorhersage EAL fiir 30 Masten - vorhergesagte durchschnittliche Anzahl der elektrokutierten Vogel fiir 30 Masten (NE
- Anzahl elektrokutierter Vogel, NM — Anzahl der Masten). — Linear regression models for predicting accumulated electrocution
(EAL) of birds in Pelagonia on medium-voltage poles 15-35 kV. Results of the ANOVA regression model: F; dfl, df2; p.
Determination coefficient R*. Predicted EAL for 30 poles - predicted average number of electrocuted birds for 30 poles (NE -

number of electrocuted birds, NM - number of poles).

Regressionsmodell

Konstruktion - construction F; df1, df2; p R2 V(?.rhersage Lol
NE~a+b*NM fiir 30 Masten

Endmasten - terminal pole NE ~ -0,53 + 0,391*NM |31,3; 1,9; 0,0003 | 0,777 11,2
Transformator — transformer pole NE ~ -2,39 + 0,451*NM | 297,8; 1, 31; < 0,0001 | 0,906 11,1
Schaltermasten — switch pole NE ~ -0,78 + 0,187*NM | 116,4; 1, 26; < 0,0001 | 0,818 4,8
Abspannmasten - string pole EN ~ -0,87 + 0,157*NM | 416,8; 1, 36; < 0,0001 | 0,924 3,8
Tragmasten Stiitzisolator (Ackerland) - support |\ __ 65, 0.110°NM | 796,8; 1, 188; < 0,0001 | 0,809 2,6
pole with pin insulator + arable land
Tragmasten Stiitzisolator (Griinland) - support | \ip 51 | 0 205¢NM | 2162,6; 1, 138 < 0,000 | 0,904 2,3
pole with pin insulator + grass land
Tragmasten Hangeisolator — support pole whit | \ip __ >3, 0. 060*NM | 249,5; 1, 38; < 0,0001 | 0,868 1,6
suspension insulator
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12 Konstruktion
Endmasten

Transformator
10

Schaltermasten
Abspannmasten

Tragmasten Stitzisolator Ackerland
Tragmasten Stitzisolator Grunland
Tragmasten Hangeisolator

Anzahl elektokutierter Vogel

Anzahl Strommasten

Abb.6: Zusammenhang zwischen der Anzahl der elektrokutierten Végel und der Anzahl der Masten in 15-35 kV
Mittelspannbereich in Pelagonien. Regressionslinien der akkumulierten Elektrokution (EAL) beschreiben die Zunahme
der Anzahl von Vogeln, die durch Stromschlége getotet wurden, abhiangig von der Anzahl verschiedener Konstruktionen
der Strommasten. Fiir die Tragmasten mit Stiitzisolatoren werden getrennte Linien fiir Griin- und Ackerland dargestellt.
Die Regressionskoeffizienten und statistischen Merkmale der Regressionsmodelle sind in Tab. 4 dargestellt. - Relationship
between the number of electrocuted birds and the number of poles in the 15-35 kV medium-voltage range in Pelagonia. Regression
lines of accumulated electrocution (EAL) describe the increase in the number of birds electrocuted depending on the number
of different electricity pole constructions. Separate lines for grassland and arable land are shown for supporting poles with pin

insulators. The regression coefficients and statistical characteristics of the regression models are shown in Table 4.

3.7 Zustand und Alter von Kadavern

Die durch Stromschlag getoteten Vogel lagen direkt
neben den Masten auf dem Boden. Von dieser patho-
gnomonischen Lokation des Stromschlags durch Erd-
schluss abweichend waren eine Grauammer und eine
Elster, die von einem Dornbusch direkt neben dem Mast
aufgefangen, sowie zwei Elstern, die von einem Aas-
nutzer zerstiickelt und im Umfeld zerstreut worden
waren. Von 73 Vogelopfern wurden in 49,3 % der Fille
entweder komplette Kadaver gefunden oder die im An-
schluss an die Dekomposition (Zersetzung) nah bei-
einander liegenden Uberreste derselben. 20,6 % waren
durch Bodenprédatoren zerrissen. Bei 30,1 % der Opfer
konnte Pradation nicht zuverldssig bestitigt werden;
diese ist jedoch wahrscheinlich, da die Uberreste im
Umfeld der Masten verstreut lagen.

An elf Kadavern wurden durch die energetische
Wirkung des elektrischen Stroms Verbrennungen re-
gistriert (Federn, Beine, Schnabel, Kopf und auf der
Unterseite der Fliigel im fleischigen Gelenkbereich des
Metacarpus). Unter den Kadavern ohne Verbren-
nungen wurden nur zwei mit einer Strommarke am
Gefieder gefunden. Damit war die energetische Wir-
kung von elektrischem Strom bei insgesamt 13 (17,8 %)
Kadavern zu finden. Einige Vogel erlitten durch elek-
trischen Schock einen tédlichen Krampf der Bein- und
Fligelmuskulatur und wurden in dieser Position unter
Masten gefunden. Auflerdem wurde Opisthotonus
(Halsverdrehen) festgestellt.

Zwei Stare und ein Turmfalke befanden sich noch in
der Todesstarre und waren, auch dem noch hervortre-
tenden Augenbulbus zufolge, erst wenige Stunden vor
dem Fund elektrokutiert. Bei sieben Kadavern mit
hydratisiertem Bulbus wurde der Todeszeitpunkt auf
zwei bis vier Tage vor dem Fund geschétzt. Bei anderen
Kadavern war der Bulbus konkav oder die Dekompo-
sition war so weit fortgeschritten, dass dieses Kriterium
nicht anwendbar war. Zwolf Kadaver waren durch
Maden der Fliegen befallen. Die Kadaver einer Grau-
ammer, einer Nebelkrihe und eines Rotelfalken waren
mumifiziert (Abb. 3). Das durch den Prozess der De-
komposition geschatzte Alter von Vogelkadavern betrug
durchschnittlich ein bis zwei Wochen mit einem Me-
dian von zehn Tagen (n = 60). Im postmortalen Inter-
vall von 15 Tagen, bis zum Grofiteil oder bis zur voll-
standigen Skelettierung der Vogelleichen, wurden 49
(67,1 %) durch Stromschlag getotete Vogel eingeordnet
(Anhang 4).

Auf dem Hohepunkt des Sommers kann, allein an den
502 inspizierten Masten in Pelagonien, den Berech-
nungen des postmortalen Intervalls, Zahl der elektroku-
tierten Vogel und Zahl der Elektrokutionen zufolge, pro
Monat von 98 bis 156 Vogelopfern ausgegangen werden.

3.8 Rotelfalke und Schwarzstirnwiirger

Auf Mittelspannungsstrecken auflerhalb von Sied-
lungen haben wir 161 Roételfalken (5,0 Ind. / 1 km Frei-
leitung) und 139 Schwarzstirnwiirger (4,3 Ind. / 1 km
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Freileitung) registriert. 77,2 % der Schwarzstirnwiirger
in 28 Familien saflen auf den Freileitungen, die Erwach-
senen fiitterten noch die Jungen. Nur sechs Rotelfalken
wurden einzeln gezahlt, die absolute Mehrheit in Grup-
pen von drei bis 25 Vogeln (Median = 6). An Leitern
und Masten brachten die Altvogel beider Arten den
Jungen tagsiiber Futter, ruhten, jagten oder versammel-
ten sich in losen Gruppen. Rotelfalken haben einige
Freileitungsstrecken, z. B. vor dem Dorf Krivogashtani,
als Sammelplatz vor dem Abflug zum gemeinsamen
Schlafplatz gewihlt.

4 Diskussion

4.1 Masten und Isolatoren
Einzelne Mastkonstruktionen haben ein unterschied-
liches Gefahrdungspotential (Béafiler et al. 2000), bilden
aber als Gesamtheit das Stromschlagpotential eines
Gebietes oder einer Region. Den Verfassern ist keine
Studie bekannt, die das Stromschlagpotenzial an Frei-
leitungen anhand von Mastkonstruktionen quantitativ
bewerten und mit der ermittelten Sterblichkeitsrate
vergleichen wiirde. Die Sterblichkeitsrate in Strom-
schlagstudien wird in der Regel anhand der Anzahl
getoteter Vogel pro Mast geschitzt (vgl. Loss et al. 2014;
Guil & Pérez-Garcia 2022). In der vorliegenden Unter-
suchung zeigt das Stromschlagpotenzial von Stiitziso-
latoren an den 502 untersuchten Mittelspannungs-
masten in Pelagonien 1.378 Moglichkeiten fiir Erd-
schluss, der sich auf Vogel fatal auswirken kann - durch-
schnittlich Faktor 2,7 pro Mast. Das Zusammenfiigen
einzelner Mastkonstruktionen zu komplexen tech-
nischen Konstruktionen erh6ht die Gefahr eines Strom-
schlags und ist fiir die Vogel, die diese Masten nutzen,
sehr risikoreich (RPS & NABU 2021). Da es sich bei 75
(14,9 %) der untersuchten Konstruktionen in Pelago-
nien um Hybridkonstruktionen handelt, ist das darge-
stellte Stromschlagpotenzial durch Stiitzisolatoren mit
Erdschluss nicht ausgeschopft. Dieser erreicht mit 130
gefdhrlichen Ausfithrungen, die Sitzgelegenheit bieten,
in unserer Untersuchung 1.508 Moglichkeiten, um
Vogel durch Erdschluss zu téten - durchschnittlich
Faktor 3,0 pro Mast. Bei in Gruppen oder Schwirmen
lebenden Arten, wie Staren, Elstern, Weiflstorchen und
Rotelfalken mit zusammen 13,69 % der ermittelten
Gesamtsterblichkeit sind theoretisch weitere 224 T6-
tungsmoglichkeiten durch Kurzschluss méglich (alle
Kurzschlussopfer befanden sich neben den Holz- oder
Schaltermasten). Das kombinierte Stromschlagpoten-
zial durch Erd- und Kurzschluss auf 502 Masten in
Pelagonien weist auf 1.732 Moglichkeiten hin, durch
die Vogel durch Stromschlag getétet werden konnen
- und damit durchschnittlich auf den Faktor 3,5 pro
Mast. Das Verhiltnis zwischen festgestellter Sterblich-
keit und dem Stromschlagpotenzial betragt somit 1:24.
Die Autoren schitzen, dass im Rahmen dieser Un-
tersuchung weniger als 3% aller Mittelspannungs-

masten in Pelagonien untersucht wurden. Durch die
Zahl der Killermasten und ihr Stromschlagpotenzial
weist Pelagonien eine bedeutende Gefahr fiir die Vogel
auf, an Strommasten zu verenden. Diese Gefahr ist per-
sistent und weicht damit grundsétzlich von natiirlichen
periodischen oder stochastischen Ereignissen, die auf
Populationen limitierend wirken, ab.

4.2 Brutvogel und Nester

Die demografischen Folgen fiir Vogel, die auf elektri-
schen Freileitungen briiten, sind kaum untersucht
(DAmico et al. 2018). Den Autoren liegt keine Unter-
suchung vor, welche Nieder- (< 1 kV), Mittel- (1-60
kV) und Hochspannung (> 60 kV) vergleicht. Obwohl
die Stichprobe von zehn Nestern auf Mittelspannungs-
masten in Pelagonien klein ist, wurden nur zwei erfolg-
reiche Bruten des Baumfalken festgestellt. Alle Bruten
der Weifistorche, Nebelkrdhen und Weidensperlinge
waren erfolglos. Diese vier Vogelarten belegen nur 2 %
der inspizierten Mittelspannungsmasten. Dagegen ist
die Lage im Niederspannungsbereich in Pelagonien
anders: im Jahr 2022 befanden sich 334 bzw. 79,1 %
aller besetzten Storchenhorste auf Niederspannungs-
masten. 12.694 Paare von sieben Vogelarten nisteten in
Storchennestern, oft in Kontakt mit spannungsfiihren-
den Leitern; kolonial oder einzeln haben auch Weiden-
sperlinge und Tiirkentauben die Nester an Niederspan-
nungsmasten angelegt (Stumberger & Velevski, eigene
Daten). Der geschitzte Anteil an Niederspannungs-
masten mit Storchennestern in Pelagonien liegt bei tiber
5%. Auf 171 Hochspannungsmasten in Slowenien be-
fanden sich bei 21% Vogelnester zweier Arten
(Janzekovi¢ & Sorgo 1995), wihrend 4.336 Masten im
Nordosten Spaniens zu 5 % mit Vogelnestern von fiinf
Vogelarten belegt waren (Infante & Peris 2003). Im
Verbreitungsgebiet des Weiflstorchs in Portugal ver-
figten 7,7% der 8.680 Hochspannungsmasten iiber
Storchennester (Moreira et al. 2018).

Die geringe Belegung von 10-35 kV-Mittelspan-
nungsmasten in Pelagonien kann auf die Auswirkung
der Elektrokution hinweisen, da Transformatormasten
aus Metallkonstruktionen und alle Hybridmasten viele
Moglichkeiten zur Nestplatzierung bieten, diese jedoch
ohne Nester waren. Trockene Vogelfedern sind ein sehr
guter Isolator, feuchte oder nasse Federn hingegen nur
bis etwa 7 kV. Im Mittelspannungsbereich wird ein
Stromschlag haufig durch Flug- und Steuerfedern aus-
gelost (Haas & Bohmer 2016), wihrend im Hoch- und
Hochstspannungsbereich die Gefahr eines Stromschlags
aufgrund langer Isolatorenketten zu vernachldssigen ist
(cf. Haas et al. 2005). Zukiinftige Studien sollten den
demografischen Effekt briitender Vogelpopulationen
zwischen verschiedenen und innerhalb einzelnen Span-
nungsbereichen untersuchen. So stieg beispielsweise die
Liange des Hochspannungsnetzes im Brutgebiet des
Weif3storchs (Beitrag zur Sterblichkeit) in Portugal um
1,8-mal und damit viel langsamer als die Anzahl der
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Nester an Hochspannungsmasten (Beitrag zur Fort-
pflanzung) die 12,1-mal zunahm (Moreira et al. 2017).
An 11% der 1.196 Hochspannungsmasten im Stid-
westen Spaniens mussten aus Griinden des Betriebs-
und Storchenschutzes innerhalb von fiinf Jahren 839
Storchennester entfernt oder umgesiedelt werden
(Burdett et al. 2022).

4.3 Elektrokution

Die Arten und die Anzahl der elektrokutierten Vogel
beziiglich Anzahl der Masten, Jahreszeit, Lebensraum,
Konstruktion und Dauer der Untersuchung sowie
Standort variieren zwischen den Studien erheblich. Im
Hinblick auf die Anzahl der untersuchten Masten und
der Linge der Freileitungen identifizierten vergleich-
bare Studien bei mehreren Begehungen 13 Arten mit
160 Opfern in Katalonien (Mafiosa 2001), 45 Arten mit
297 Opfern in Bulgarien (Demerdzhiev 2014) zwei Arten
mit zwei Opfern in Albanien (Bashmili et al. 2020), bei
je einer einzigen Begehung neun Arten mit 186 Opfern
in Kasachstan (Lasch et al. 2010) und 13 Arten mit 161
Opfern in Rajasthan, Indien (Harness et al. 2013). Bei
unserer einmaligen Erhebung wurden 13 Arten mit 73
Opfern belegt (Tab.2). Obwohl die Opfer von Strom-
schldgen im Allgemeinen Greifvogel, Raben (Krihen)
und Thermiksegler sind (Janss 2000; Demerdzhiev et al.
2009), ist die Ordnung der Passeriformes in Pelagonien
mit einem hohen Anteil von 69,9 % vertreten (52,1 %
bilden Stare und Elstern). Eine Besonderheit unserer
Erhebung ist der hohe Anteil an durch Stromschlag
getoteten Rotelfalken (siehe Kapitel 3.8. Rotelfalke und
Schwarzstirnwiirger).

In einer globalen Ubersicht, die 114 Studien mit min-
destens 20 untersuchten Masten beriicksichtigte, wur-
de die hochste durchschnittliche Stromschlagrate bei
Vogeln in Europa festgestellt: 13,9 + 29,4 durch Strom-
schlag getotete Individuen pro 100 untersuchten
Masten; auflerdem wurden drei Gebiete mit mehr als
100 elektrokutierten Vogeln pro 100 Masten ebenfalls
in Europa belegt (Guil & Pérez-Garcia 2022). In Pela-
gonien betrigt die Gesamtrate der todlichen Strom-
schldge 14,5 Individuen pro 100 Masten und unterschei-
det sich zwischen der Siedlung (39,6 Ind. / 100 Masten)
und auf8erhalb der Siedlung (11,3 Ind. / 100 Masten).
Unsere Erhebung hat die Rate der Elektrokution fiir
den Hochsommer identifiziert. Die Bestimmung der
Elektrokution auf saisonaler oder jéhrlicher Ebene er-
fordert einen grofleren Input fiir eine relevante Bewer-
tung der Populationsverluste. Unter Beriicksichtigung
des postmortalen Intervalls (67,1 % < 15 Tage) gehen
wir davon aus, dass fiir die Auswertung der saisonalen
Stromschlagrate, z. B. im Sommer, in Pelagonien min-
destens eine monatliche Begehung erforderlich wird.

Die absolute Mehrheit der Elektrokutionen in Pelago-
nien ist auf Erdschluss zuriickzufithren. Absolut verur-
sachen die meisten todlichen Stromschlage die Trag-
masten mit Stiitzisolatoren und relativ die Transformator-
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masten mit Stiitzisolatoren. Die Sterblichkeit an den
Endmasten ist relativ gesehen hoch, die Relevanz der
Aussage wird jedoch durch die kleine Stichprobe unter-
graben (n=11). Lebensrdume mit niedriger Vegetation
(Griinland und niedrigwiichsige Kulturen) sind positiv
mit hoheren Stromschlagraten verbunden (Guil &
Pérez-Garcia 2022). Da Pelagonien nahezu ohne Wald
ist und die Biische und Baume nur in schmalen Streifen
vorhanden sind, kann der Unterschied zwischen dem
Einfluss hoher und niedriger Vegetation auf die Elektro-
kution nicht ermittelt werden.

4.4 Akkumulative Linie der Elektrokution (EAL)
Fiir die Bewertung der Stromschlagbelastung verschie-
dener Mastkonstruktionen durch Elektrokution und
um das Risiko und die Schutzpriorititen in Gebieten
und Lindern ohne Uberwachung der Vogelpopulatio-
nen zu bewerten, empfehlen wir die Berechnung der
Akkumulativen Linie der Elektrokution (EAL) anzu-
wenden. Auf Basis von Felddaten ist es so mdglich,
gefdhrliche Maststrukturen schnell zu identifizieren,
letalen Stromschlag vorherzusagen und bei einer Wieder-
holung der Erhebung dessen Haufung zu erkennen.

Opfer von Stromschldgen haufen sich auf einem klei-
nen Anteil der Masten (Williams & Colson 1989). Auch
Marnosa (2001) stellte anhand einer Stichprobe von 507
Masten in Katalonien fest, dass nur 2 % der Masten 50 %
der Todesfille verursachen und dass es mit einer ein-
zigen Untersuchung moglich ist, 78 % der Killermasten
zu identifizieren, die fiir 91 % aller Todesfille durch
Elektrokution verantwortlich sind (Mafiosa 2001). Das
Risiko eines Stromschlags an 3.869 Masten wurde in
einer anderen katalanischen Studie anhand der Kon-
struktionen und der Anzahl der elektrokutierten Vogel
bewertet. Dabei wurde festgestellt, dass 9,2% der
Masten mit hohem Stromschlagrisiko fiir 53,2 % der
Sterblichkeit verantwortlich waren, wihrend 54,5 % der
Masten, die mit geringem Stromschlagrisiko eingestuft
wurden, nur 3,5 % Todesfélle durch Elektrukution ver-
ursacht hat (Tinto et al. 2010).

Zwei Monate nach der hier vorgestellten Untersu-
chung wurden in Pelagonien am 5. Oktober 2023 erneut
zwei Linien von Strommasten auflerhalb der Siedlungen
abgegangen: bei Topolchani (48 Masten) konnten dabei
in Hutweiden 41 elektrokutierte Vogel von sieben Arten,
und zwar elf Elstern, zehn Grauammern, sieben Turm-
falken, sechs Stare, fiinf Bussarde und eine Nebelkrihe
dokumentiert werden. Bei Podvis (25 Masten) wurden
im Mosaik von Ackern und Hutweiden zwei Bussarde
elektrokutiert. Bei der ersten Inspektion wurden bei
Topolchani 19 elektrokutierte Vogel von fiinf Arten
dokumentiert, und bei Podvis keine. Die Vorhersage
der letalen Stromschlage (EAL) fiir den Monat August
unter Berticksichtigung aller Konstruktionstypen der
Strommasten ist fiir Griinland mit 17 Ind. / 100 Masten
berechnet (Abb.6). Dieser Wert verdoppelt sich im
Oktober. Ein Vergleich der Strommasten der beiden
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Linien, an denen im August (Sommer) und Oktober
(Herbst) Kadaver der Vogel gefunden wurden, zeigt,
dass sich die Opfer von Stromschlédgen auch in Pelago-
nien an denselben Killermasten hdufen: von insgesamt
73 inspizierten Masten elektrokutierten 21 (28,3 %) die
Vogel, darunter elf (15,1 %) Masten die fiir 83,6 % der
Gesamtsterblichkeit verantwortlich waren (n = 61). Die
Sterberate von Vogeln an elektrischen Freileitungen ist
im Herbst am gréften (Skorpikova et al. 2019).

In Gebieten mit starken Vogelbestinden und einem
aggregierten Muster von Stromschlagen ist das Vorhan-
densein toter Vogel ein guter Indikator fiir gefahrliche
Masten, in Gebieten mit kleinen Vogelpopulationen
hingegen ist ein geringer Grad und eine geringe Haufung
von Stromschlédgen ein schlechter Indikator fiir gefahr-
liche Masten (Williams & Colson 1989, Manosa 2001).
Da Pelagonien zweifellos zur ersten Gruppe gehort (vgl.
Velevski et al. 2010), muss zunéchst die Strategie ge-
wihlt werden, die identifizierten Killermasten zu ent-
schédrfen und erst im zweiten Schritt die kostspielige
Modifikation jedes gefahrlichen Strommastes umge-
setzt werden. Die akkumulative Linie der Elektrokution
(EAL) ist ein geeignetes Hilfsmittel zur schnellen Identi-
fizierung gefahrlicher Strommasten und der Anhaufung
von Stromschldgen.

4.5 Zustand und Alter von Kadavern

Mit Ausnahme von Hausgefliigel Gallus gallus domesti-
cus wurden keine Anzeichen fiir eine Pradation der
Kadaver durch Vogel gefunden. Bodenlebende Aasfres-
ser zerrissen mindestens 20,6 % und hochstens 50,7 %
der elektrokutierten Vogelleichen. Aufierhalb der Sied-
lungen wurden drei direkt bei Masten angelegte, aktive
Dachsbaue und ein Fuchsbau gefunden. Zwischen den
Masten gab es regelrechte Dachswege und typisch ge-
spurte Kreise um die Masten, sowohl im Griinland als
auch auf Ackern. Seit Beginn der wissenschaftlichen
Untersuchung von Stromschlag und Kollision von
Vogeln wurden kontinuierlich und regelmaflig Spuren
von Fiichsen entlang der Freileitungen gefunden (Be-
vanger etal. 1994) und in Experimenten mit ausgelegten
Vogelkadavern ein schnelles Verschwinden (turnover)
durch Aasfresser dokumentiert (Hoerschelmann et al.
1988). Diese wurden bis zu einem Anteil von 71 % in
24 Stunden (Heijnis 1980), zu 62 % in 24 Stunden
(Hoerschelmann 1997), zu 50 % in 48 Stunden (Schicker
1997) oder sogar zu 44 % in zwolf Stunden (Scott et al.
1972) entfernt. Auch neuere Studien zeigen eine schnel-
le Entsorgung durch Aasfresser. Die Wahrscheinlich-
keit, dass Vogelkadaver innerhalb von drei bis fiinf
Tagen entfernt werden, liegt bei 50 % (Constantini et
al. 2016). Die Dichte der Dachsbauten mit 1 Bau/ 10 km
und die Wege der Dachse zwischen den Masten sind
ein indirekter Indikator fiir die Langzeitwirkung von
Stromschlagen an Vogeln in Pelagonien. Nicht nur Vé-
gel, sondern auch Aasfresser wie der Dachs nutzen in
Pelagonien regelmiaflig Freileitungen als Requisiten

(Fortpflanzung, Orientierung) und als ein lineares
Landschaftselement (Nahrung). Im Rahmen dieser
Studie wurden die gespurten Wege der Bodenprida-
toren nicht aufgezeichnet. Ebenso wurden nicht alle
Einzelfedern unter den Masten dokumentiert, da in
diesen Fillen von Mauser ausgegangen wurde. Auch
diese Federn konnen jedoch wichtige Hinweise zu
Stromschlagopfern geben und ein mégliches Zeichen
fir Pradation sein (Rupfung der Kadaver durch aas-
fressende Vogel). Bei der vorliegenden Studie wurden
Hithner beobachtet, die an Federn pickten, um an die
organischen Teile im Follikel oder Umbilicus der Feder
zu gelangen (Abb. 2).

Entgegen den Erwartungen wirkt sich eine lineare
Struktur aus Freileitungen und Straflen nicht positiv
auf die Persistenz von Kadavern aus oder verlangert sie
sogar. So kommen Bernardino et al. (2020) zu dem
Schluss, dass die Auswirkung einer linearen Struktur
auf die Entfernungsmuster bei Aasfressern unter
Wirbeltieren regional spezifisch ist: im Experiment ent-
fernten Wild- und Hauskarnivoren 42 % bis 55 %,
Greifvogel 2 % bis 8 % und Krihen 12 % bis 22 % der
Kadaver, wihrend fiir 14 % bis 44 % der Kadaver der
Pridator unbekannt war (Bernardino et al. 2020). Die
Verfasser gehen davon aus, dass in Pelagonien die Aas-
fresser einen bedeutenden Teil der elektrokutierten
Vogel entsorgen, insbesondere die omniprésenten
Hirten- und streunenden Hunde Canis lupus familiaris
sowie der Fuchs. In den Siedlungen ist der menschliche
Einfluss nicht zu unterschitzen - in Slavej und Zhabeni
wurden kurz vor dem Eintreffen zwei elektrokutierte
Jungstorche durch Anwohner entfernt. Die Entsorgung
von Kadavern durch Aasfresser und die Prézision bei
der Erhebung bestimmen die Bewertung des letalen
Stromschlags auf Freileitungen (Ponce et al. 2010). Die
Gesamtzahl der von Aasfressern entfernten Kadaver
stieg logarithmisch an, wobei 32 % innerhalb von zwei
Tagen nach der ersten Platzierung entfernt wurden,
weitere 20 % am siebten Tag und 71,5 % bis zum 28. Tag
(Ponce et al. 2010). Im Durchschnitt entdeckt der Be-
obachter 53 % (25,0-70,4 %) der Kadaver (Ponce et al.
2010). Daher unterschatzt eine Suche der Vogelkadaver
und ihrer Uberreste die Zahl der Vogel, die durch
Stromschlage getétet wurden. Da in Pelagonien das
Griinland durch Aufgabe der Beweidung und der Mahd
verfilzt und sogar verbuscht, beeinflusst dies auch die
Resultate dieser Studie. Fleischige Teile der Kadaver
werden von Insekten genutzt, wihrend lose Federn oder
gar abgerissene Fliigel vom Wind und Regen weggeweht
beziehungsweise weggeschwemmt werden. Weidetiere
halten sich gerne um die Masten auf (Scheuern, andere
Vegetation als im Umfeld) und zertreten die Kadaver,
wihrend Hirten an den Masten Rast einlegen (Christian
Fackelmann, schriftlich).

Ohne die Bestimmung des postmortalen Intervalls
von elektrokutierten Vogeln ist es nicht méglich, die
Sterblichkeit(srate) zu bestimmen und die Populations-
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verluste abzuschétzen. Standardmethoden empfehlen
alle Vogelkadaver unter Freileitungen zu sammeln,
damit neue Opfer einem bekannten Zeitintervall zuge-
ordnet werden konnen (Moraleda et al. 2022). Dies ist
aus verschiedenen Griinden nicht immer umsetzbar.
Valverde et al. (2020) entwickelten ein Bewertungs-
protokoll fiir die Feldarbeit, um den Grad der Kadaver-
zersetzung einzustufen und die Todeszeit fiir kleine
Arten der Greifvogel abzuschatzen. In der vorliegenden
Studie wurde dieses Protokoll fiir Vogel aller Grofien
verwendet — vom Storch bis zu den Ammern. Fiir diese
Entscheidung spricht auch die experimental unter-
suchte Zersetzung von elektrokutierten Vogeln unter-
schiedlicher Grof3e, wonach ihre Dekomposition im
Sommer nicht von ihrer Gréfle abhdngt (Moraleda et
al. 2022). Dartiber hinaus wird empfohlen, die Kadaver
detailliert zu fotografieren, einschlieSlich aller Kérper-
offnungen, in denen sich die Leichenfauna befinden
konnte (Valverde et al. 2020). Im Rahmen dieser Studie
wurden Aufnahmen von 78,1 % der Kadaver und ihrer
Uberreste angefertigt.

Wir fanden die energetische Wirkung von elektri-
schem Strom bei 17,8 % der Kadaver (n = 13). Bei einer
genauen Untersuchung grofier Vogel unter klinischen
Bedingungen stellte Haas (1993) einen dhnlichen Anteil
von 17 % an der definitiven Elektrokution fest (n = 42).

4.6 Rotelfalke und Schwarzstirnwiirger

Das Stromnetz aus Freileitungen spielt eine wichtige
Rolle im Leben der Vogel. Einige Arten briiten auf
Masten, was ihre Zahl erhoht (Infante & Peris 2003),
andere nutzen Freileitungen zum Singen und Jagen und
Masten wirken sich in einer intensiven Agrarlandschaft
positiv auf Abundanz und Diversitdt der Vogel aus
(Tryjanowski et al. 2014), drittens erweitern Vogel ihr
Brutareal iiber Masten (Cunningham et al. 2016). Das
Stromnetz wirkt sich also auch positiv auf Vogel aus
(vgl. Guil & Pérez-Garcia 2022) und die Vogel profitie-
ren davon (D’Amico et al. 2018).

Die demografischen Auswirkungen des Kompro-
misses zwischen Kosten (Kollision und Elektrokution)
und Nutzen (Jagd, Rast, Sammeln) elektrischer Freilei-
tungen auf die Fortpflanzungsleistung von Vogeln auf
Populationsebene wurden nicht zufriedenstellend unter-
sucht (D‘Amico et al. 2018). Lineardichten von 5,0 Ind.
/ 1km fiir den Rételfalken und 4,3 Ind. / 1 km fiir den
Schwarzstirnwiirger in Pelagonien weisen auf die wich-
tige soziale Rolle und Bedeutung von elektrischen Frei-
leitungen fiir die Erndhrung beider Arten nach der Brut
hin. Vogel nutzen sie als Landschaftselemente und Re-
quisiten fiir ganz bestimmte Funktionen (vgl. Flade
1994). Thre tatsdchliche und regelmiflige Nutzung in
Pelagonien wird auch durch Vogelkot auf 34,3 % der
untersuchten Masten und Gewdlle unter weiteren 3 %
der Masten belegt. Es ist paradox, dass Hunderte von
Individuen - der Grofiteil der Population beider Arten
- nachdem die Jungen fliigge werden, die Siedlungen
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mit grofitenteils sicherer niedriger elektrischer Span-
nung verlassen und sich bis zur Dispersion und zum
Abzug auf die Trassen von Mittelspannungs-Freilei-
tungen auflerhalb von Siedlungen verlegen, wo sie elek-
trokutiert werden konnten. Der Rotelfalke, dessen Be-
stand in Pelagonien von minimal 762 (2002) und 327
(2012) auf nur noch 237 (2022) Paare zuriickging, mit
einem negativen Bestandstrend von -68,9 % tiber einen
Zeitraum von 20 Jahren (Stumberger & Schneider-Ja-
coby 2006, Velevski et al. 2010, eigene Daten), ist nicht
nur aufgrund seiner morphologischen Eigenschaften
und der Jagd von einer Ansitzwarte aus dem Strom-
schlag ausgesetzt, sondern auch aufgrund seines kryp-
tischen Verhaltens, da er oft Rast, Schutz und Schatten
in unmittelbarer Nihe oder in Kontakt eines Isolators
oder Mastkorpers sucht (Abb. 7, Anhang 3).

In unserer Erhebung ist der Rételfalke mit 9,6 % aller
Elektrokutionen die am stirksten betroffene Greif-
vogelart. Widerspriichlich: Guil et al. (2015) fanden die
geringste Sterblichkeitsrate beringter Vogel im Verhalt-
nis zur Gesamtzahl beringter Vogel bei Rotelfalken: von
den 42.887 beringten Vogeln in den Jahren 1990 bis
2010 erlitten in Spanien nur zwei einen Stromschlag
(vgl. Guil et al. 2011). In Portugal wurden in einem
Monat 16 elektrokutierte Individuen gefunden (Ifigo
& Barov 2010). Fiir Albanien ist ein elektrokutierter
Rotelfalke belegt (Bashmili et al. 2020) und in Bulgari-
en wurde angeblich einer durch Stromschlag verletzt
(Daskalova et al. 2016). Fur weitere Mittelmeerlander
liegen wahrscheinlich keine veréffentlichten Daten tiber
elektrokutierte Rotelfalken vor. Basierend auf einer Uber-
sicht der Referenzen zur Elektrokution und Kollision fiir
Kasachstan und Russland (Dwyer et al. 2023) liegen
mehr Daten zu Stromschlagopfern fiir die 6stlichen
Populationen vor. Aus Zentralkasachstan wurde jeweils
von drei elektrokutierten Rételfalken von Voronova et
al. (2012) und Karyakin (2008) berichtet. Auflerdem
wurden in Zentralkasachstan 61 nicht bis zur Art be-
stimmte Turm-/ Roételfalken gefunden (Lasch et al.
2010). In den siidlichen Teilen der Russischen Fodera-
tion wurden vier Individuen im 6stlichen Bezirk Oren-
burg durch Stromschldge getotet (Barbazyuk 2021)
sowie drei Individuen (Gadzhiev & Melnikov 2012) und
91 Individuen in zwei Gebieten in Dagestan (Gadzhiev
2013). In der Autonomen Republik Nachitschewan in
Aserbaidschan erlitten drei Rotelfalken einen Strom-
schlag (Kollision?) (Mammadov & Matsyura 2020).
Elektrokution wurde erst sehr spat als Bedrohung fiir
den Rotelfalken erkannt und soll laut Aktionsplan auf-
grund der Sterblichkeit erwachsener Individuen eine
untergeordnete Auswirkung auf die Population haben
(Inigo & Barov 2010). Obwohl Stromschlige auch in
den afrikanischen Uberwinterungsgebieten des Rotel-
falken festgestellt wurden (Smallie 2011), wurden sie
nicht speziell untersucht und diskutiert. Modelle der
relativen Auswirkung anthropogen verursachter Sterb-
lichkeit des Rételfalken durch Windkraftanlagen zeigen
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Abb. 7: Rotelfalken Falco naumanni sind dem Stromschlag nicht nur wegen der Ansitzjagd ausgesetzt, sondern vor allem
wegen des kryptischen Verhaltens, auf Freileitungen direkt neben den Isolatoren oder Mastenkdrpern zu ruhen oder Schutz
und Schatten zu suchen. — Lesser Kestrel Falco naumanni is exposed to electrocution not only because of its perching, but
primarily because of its cryptic behavior, resting on overhead power lines directly next to insulators or poles or seeking shelter
and shade. Fotos: Borut Stumberger
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einen Riickgang von 48 % {iber einen Zeitraum von 30
Jahren (Chambert et al. 2023), und selbst die wachsende
franzosische Population der Art wiirde ohne Immigra-
tion demografisch zuriickgehen (Duriez et al. 2023).
Obwohl die Zahl oder die jahrliche Rate der durch Strom-
schlidge verursachten Todesfélle in Pelagonien nicht be-
kannt ist, miissen wir Stromschldge als eine der Haupt-
ursachen fiir den Populationsriickgang des Rotelfalken
annehmen. Nach dem groff angelegten Umbau von
Freileitungen von sicheren Holz- auf gefihrliche Beton-
und Metallgittermasten in Pelagonien seit dem Jahr 2002
(vgl. Stumberger & Velevski 2002) folgte im Monat Mai
ein Riickgang der grofiten Schlafplitze von 1.026 (2002)
auf insgesamt 174 (2022) Individuen, was einem Minus
von 83,0 % entspricht (Stumberger & Velevski, eigene
Daten). Verluste von Vogeln durch elektrische Freilei-
tungen in der Kulturlandschaft kénnen in Einzelfillen
erheblich sein und nicht ohne Einfluss, insbesondere auf
kleine Populationen, bleiben - sicherlich insbesondere
im Zusammenhang mit anderen anthropogenen Fak-
toren (Bezzel 1982).

Der Schwarzstirnwiirger ist ein unbeschriebenes Blatt
zum Thema Stromschlag. Bei unserer Erhebung wurde
ein Vogel elektrokutiert, und zwei Jungvogel wurden als
indirekte Opfer des Verkehrs unter Mittelspannungsfrei-
leitungen in der Néhe der Dorfer Alinci und Presil ge-
funden. In den Lindern Mittel- und Osteuropas gilt der
Schwarzstirnwiirger als eine durch Stromschlige be-
drohte Art (Haas & Nipkow 2002).

5 Zusammenfassung

Nordmazedonien ist eines der wenigen Lander in Europa, in
denen die Elektrokution von Végeln bislang noch nicht un-
tersucht wurde. In der vorliegenden Arbeit werden die Er-
gebnisse einer ersten Felduntersuchung in der 1.104 km?
groflen tektonischen Senke Pelagoniens an Mittelspannungs-
freileitungen (10-35kV) im Hochsommer dargestellt, wobei
die Anzahl und Artzugehorigkeit der durch Stromschlage
getoteten Vogel, die Zusammenhénge zwischen der Anzahl
der getoteten Vogel und den verschiedenen Konstruktionen
der Strommasten sowie die Landnutzung im Hochsommer
thematisiert werden. Anhand der Zersetzung der elektro-
kutierten Vogel wurde das postmortale Intervall bestimmt.
Das Stromschlagpotenzial der untersuchten Masten wurde
anhand von Fotodokumentationen ermittelt.

Untersucht wurden 502 Strommasten, davon 407 aus
Beton, 69 aus Holz und 26 aus Metall. Je nach Ausrichtung
des Isolators hatten 393 Masten zumindest einen Stiitziso-
lator. Beziiglich der Konstruktion wurden 78,1 % Trag-, 7,6 %
Abspann-, 6,6 % Transformator-, 5,6 % Schalter- und 2,2 %
Endmasten ermittelt. Von den untersuchten Masten standen
41 im Siedlungsbereich. Die restlichen 417 Masten lagen im
Offenland auferhalb von Siedlungen und verteilten sich auf
18 Linien mit einer Linge von insgesamt 32,4 Kilometern.

Die Kontrollen ergaben 73 durch Stromschlag getétete
Vogel von 13 Arten unter 51 Masten. Stare, Elstern und Weif3-
storche waren mit einem Anteil von 65,7 % die hiufigsten
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Opfer. Der Anteil der Greifvogel, darunter Rotelfalke, Turm-
falke und Adlerbussard, belief sich auf 13,7 Prozent. Betrach-
tet man den absoluten Einfluss der Konstruktion einzelner
Masten auf die Gesamtzahl der tddlichen Stromschlage, kamen
64,4 % der Vogel an Tragmasten mit Stiitzisolatoren ums
Leben und weitere 17,8 % an Transformatormasten mit Stiitz-
isolatoren. Bei relativem Einfluss einzelner Konstruktionen
auf die Gesamtsterblichkeit stechen 33 Transformatoren
hervor, von denen 39,4 % die Vogel elektrokutiert haben,
gefolgt von elf Endmasten, von denen 27,3 % zu letalen Strom-
schldgen fiihrten. Um gefahrliche Konstruktionen zu identi-
fizieren und die Sterblichkeit vorherzusagen wurde die akku-
mulative Linie der Elektrokution (EAL) berechnet: die ge-
fahrlichsten Konstruktionen in Pelagonien sind die End- und
Transformatormasten, die durchschnittlich 11,2 Opfer pro
30 Masten verursachen. Tragmasten mit hangenden Isolato-
ren weisen mit 1,6 Opfern pro 30 Masten die geringste Strom-
schlagbelastung auf.

Von den 73 Vogelkadavern waren 49,3 % intakt, 20,6 % von
Bodenpréidatoren zerrissen und von 30,1 % nur noch wenige
Reste vorhanden, die keine konkreten Riickschliisse auf die
Nutzer zulieflen. Die energetische Wirkung von elektrischem
Strom war bei 13 (17,8 %) der Kadaver noch erkennbar. Im
postmortalen Intervall von 15 Tagen, bis die Kadaver grofi-
tenteils oder vollstandig skelettiert waren, wurden 49 (67,1 %)
der elektrokutierten Vogel eingeordnet. Im Hochsommer
kann in einem Monat mit 98 bis 156 elektrokutierten Vogeln
an den untersuchten Masten gerechnet werden (< 3 % aller
Mittelspannungsmasten im Gebiet wurden kontrolliert). In
Pelagonien betragt die Gesamtrate der todlichen Stromschla-
ge 14,5 Individuen pro 100 Masten und unterschiedet sich
zwischen Siedlung (39,6 Ind. / 100 Masten) und auf3erhalb
der Siedlung (11,3 Ind. / 100 Masten). Wird das Stromschlag-
potenzial von Erd- und Kurzschliissen fiir die im Rahmen
dieser Studie kontrollierten Masten kombiniert, ergeben sich
je nach Konstruktion durchschnittlich 3,5 verschiedene
Stromschlagmaglichkeiten pro Mast. Das Verhéltnis zwischen
der ermittelten Sterblichkeit und dem Stromschlagpotenzial
der Masten betragt 1 : 24.

Lineardichten von 5,0 Ind. / 1km fiir den Rotelfalken
(n=161) und 4,3 Ind. / 1 km fiir den Schwarzstirnwiirger
(n=139) in Pelagonien weisen auf die wichtige Rolle der
elektrischen Freileitungen fiir den Beuteerwerb und soziales
Verhalten beider Arten nach der Brut hin. Ihre tatsidchliche
und regelmiflige Nutzung in Pelagonien wird auch durch
Vogelkot an 34,3 % aller untersuchten Masten und Gewdllen
an weiteren 3 % der Masten belegt. In unserer Untersuchung
ist der Rotelfalke mit 9,6 % aller Elektrokutionen die am
starksten betroffene Art aus der Gruppe der Greifvogel und
Falken. Ein Anteil von lediglich 2 % an untersuchten Mittel-
spannungsmasten mit Nestern der vier Vogelarten (Weif3-
storch, Weidensperling, Baumfalke und Nebelkrihe), von
denen aber nur eine Art erfolgreich briitet, weist auf die
negativen Auswirkungen von Stromschlagen auch auf die
Fortpflanzung hin.
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