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Einleitung

1 EINLEITUNG

Kollisionen mit Glasscheiben gehdren fiir Vogel zu den bedeutendsten anthropogen bedingten Mortalitatsfaktoren
(KLEM 1990). Kollisionen ereignen sich sowohl im Siedlungsraum, z. B. an Glasfassaden, als auch in offener Land-
schaft, z. B. entlang von Verkehrsachsen (Larmschutzwande) etc. Sie betreffen Végel unspezifisch, also unabhan-
gig von Art, Alter oder Geschlecht. Markierungen von Glasflachen werden als Weg zur Vermeidung von Vogelan-
prall angesehen. Zur Priifung und Steigerung der Wirksamkeit solcher Markierungen sind seriése Untersuchungen

im Schnittfeld Planung und Vogelschutz notwendig, die sowohl die asthetischen Anspriiche der Nutzer und betrof-

fenen Anwohner als auch die Forderungen des Vogelschutzes einbeziehen (vgl. RicHARz 2001).

T . 3 “ L e

Abbildung 1: Ein neuer Versuchstunnel (,Flugtunnel II*) in Hohenau-Ringelsdorf soll die Forschungen der Jahre 2004 und 2005
mit erweiterten Moglichkeiten fortflilhren und bessere Prognosen zur Wirksamkeit von vogelschlagmindernden Markierungen auf

Glasflachen mdéglich machen. Flugtunnel Il, hier nicht in Betrieb, Spiegel verhiillt.

Die Unwirksamkeit aufgeklebter Greifvogelsilhouetten ist mehrfach geprift und bestatigt (z. B. KLEm 1990, TRYBUS
2003). Von BUER & REGNER (2002) angedachte Wirksamkeit fir den Menschen unsichtbarer, fir Végel aber wahr-
nehmbarer UV-reflektierender Markierungen wurde von LEY (2004) gepruft und unter kinstlicher Beleuchtung in
einem Fall bestatigt. An der Biologischen Station Hohenau-Ringelsdorf (Niederdsterreich) wird an Markierungen

gearbeitet, die fiir das menschliche Auge sichtbar und wesentlich wirksamer sind (s. Kap. 4.4).

Die experimentellen Untersuchungen an der Biologischen Station Hohenau-Ringelsdorf laufen seit 2004. Sie sind
an den Betrieb der Vogelberingungsstation gekoppelt (Kap. 1.2.1). Die Hohenauer Versuche werden in hohem
Mafle von Kontrollversuchen und Wiederholungsversuchen (Kap. 2.10) begleitet, die eine sehr hohe Reproduzier-
barkeit der Ergebnisse zeigen und eine zuverlassige Differenzierung zwischen einzelnen Markierungen erlauben,

wo dies statistisch gerechtfertigt ist.
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In den Jahren 2004 und 2005 standen Form, Dichte, Gré3e und Deckungsgrad1 einer Markierung im Vordergrund.
Far die komplexeren Fragestellungen nach der Wirkung von Licht und Kontrast waren ein neues Konzept und eine
neue Versuchsanlage erforderlich. Dementsprechend wurde fiir das Jahr 2006 ein neues Untersuchungsdesign
entwickelt und der Versuch auf Basis der bisherigen Ergebnisse erweitert. Dazu waren Bau und Konzeption eines
neuen drehbaren Flugtunnels mit seitlicher Einspiegelung des Sonnenlichtes notwendig (Abb. 1). Der Auftrag dazu
stammt von ASFINAG (Autobahnen- und StralRenfinanzierungs AG) und vom BMVIT (Bundesministerium fur Ver-
kehr, Infrastruktur und Technologie). Die Versuche wurden zwischen 2004 und 2006 von der Wiener Umweltan-

waltschaft (WUA) getragen, erganzt durch Auftrage der Stadt Wien (MA 29) und der Firma Para-Chemie.

Die Exploration neuer und die Optimierung wirksamer Markierungen (z. B. geringster Deckungsgrad, kleinste
ObjektgroRe, etc.) wird auch in Zukunft notwendiges Anliegen unserer Versuche sein. Die Tatsache, dass sich in
den Versuchen eine Markierung mit 2mm breiten Streifen und einem Deckungsgrad von nur 6,7% als wirksam
erwiesen hat (Acryl horizontal), zeigt, dass moglicherweise ein groRer Spielraum besteht, die eventuell stérende

Sichtbarkeit von Markierungen zu reduzieren (ROSSLER 2005).

1.1 Grundsatzliche Aufgabenstellung

Die Grundfrage ist: Werden bestimmte Markierungen von Végeln wahrgenommen und wird dadurch fiir heranflie-

gende Vogel die Gefahr einer Kollision mit der Glasflache signifikant vermindert?
Gesucht werden Markierungen mit

e mdglichst hoher Verminderung von Kollisionen
e mdglichst geringem Deckungsgrad
e mdglichst geringen Herstellungskosten und langer Lebensdauer

e mdglichst hoher 6ffentlicher Akzeptanz

Dieser Fragestellung soll experimentell unter wirklichkeitsnahen Lichtverhaltnissen nachgegangen werden.

1.2 Ruckblick

1.2.1 Flugtunnel | (2004 — 2005)

Das Hohenauer Konzept von 2004 geht von Synergien mit der Vogelberingung der Beringungsstation Hohenau-
Ringelsdorf aus und sieht vor, VAgel in einem Versuchstunnel einem Wahlversuch zwischen markierten und
unmarkierten Scheiben zu unterziehen. Der erste Versuchstunnel, ,Flugtunnel I, mit einer Ladnge von 7,50m befand

sich im Freiland neben der Beringungsstation. Er ist in ROSSLER & ZUNA-KRATKY (2004 ) ausfihrlich beschrieben.

! Deckungsgrad: Anteil beklebter Flache an der Gesamtflache einer Scheibe. Z. B.: Zwei Streifen, 1cm breit, 100cm lang (200cm?)

auf einer Scheibe 50cm breit, 100cm lang (5.000cm?): Deckungsgrad 4%.
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Grundkonzept:

e Tendenz von Voégeln aus einem dunklen Raum ins Licht zu fliegen (Attraktor Licht)

e Hohe Effizienz bei Kombination aus Netzfang (360m? Japannetz) und Versuchen auf 1m? Glas-
flache (auswechselbare Versuchsscheiben)

e Begrenzte Zahl von Variablen, groe Stichprobenhaufigkeit, statistisch erfassbare Unterschiede
zwischen Markierungen

e Keine Kollisionen, keine Todesopfer, Végel werden von Japannetz vor Kollision abgefangen

¢ Vollstéandige Videodokumentation aller Versuchsflige

e  Gunstiger Untersuchungszeitraum: Juli / August — nach der Brutzeit, starkstes Vogelaufkommen

e 1.000 Végel pro Jahr > 10 Versuchsanordnungen pro Jahr (n > 90)

Im Flugtunnel | entsprachen die Beleuchtungsverhaltnisse der Versuchsscheiben nicht denen des Freilandes.
Dieser Umstand war zunachst von nachrangiger Bedeutung, denn es mussten zunachst prinzipielle Muster visueller

Wahrnehmung und daran gekoppelten Verhaltens getestet werden.

1.2.2 Ergebnisse der Versuche 2004 - 2005

Im Flugtunnel | wurden 13 Markierungen in 1.996 Experimenten untersucht (ROSSLER & ZUNA-KRATKY 2004,
ROSSLER 2005).

e Eine Markierung erwies sich als unwirksam.

e  Zwolf Markierungen mit Deckungsgraden zwischen 6,7% und 25% erwiesen sich als wirksam.

e Deckungsgrad und Effizienz standen nicht in zwingendem Zusammenhang.

e  Finf Markierungen mit Deckungsgraden <20% wurden in mehr als 90% der Experimente erkannt
und vermieden.

e Drei Markierungen mit Deckungsgraden <20% wurden in mehr als 95% der Experimente erkannt
und vermieden.

e Horizontale Streifen im Abstand von 10cm waren signifikant weniger wirksam als vertikale
Streifen im Abstand 10cm.

e Eine horizontale Markierung mit 2mm breiten schwarzen Streifen (Abstand 2,8cm, Deckungsgrad
6,7%) erwies sich als wirksam.

e Eine Siebdruck-Markierung mit 25% Deckungsgrad war weniger wirksam als Klebefolien-Markie-

rungen mit 16 bis 27% Deckungsgrad.

1.2.3 Methodische Erkenntnisse

e Die Ergebnisse mit einer in beiden Jahren (2004, 2005) untersuchten Markierung zeigen, dass

Ergebnisse wiederholbar sind und eine Stichprobe mit ca. 100 Végeln ausreichend ist.
e Video-Dokumentation ist unerlasslich (vgl. ROSsLER 2005 und Kap. 2.11).

e Tageszeitliche Aktivitat der Vogel: 50% der Vogel stehen zwischen 5:00 und 9:00 Uhr fur Experi-

mente zur Verfligung; da Vogelaktivitat — Fangerfolg — Experimente in engem zeitlichen Zusam-
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menhang stehen, ergibt sich automatisch, dass die Experimente zu den wichtigsten Tageszeiten

unter den daflr reprasentativen tageszeitlichen Lichtverhaltnissen stattfinden.

e Der Sonnenstand beeinflusst die Versuche, weshalb direkter Einfluss der Sonnenstrahlung

ausgeschaltet werden oder das Sonnenlicht immer aus der selben Richtung kommen muss.

1.3 Weiterentwicklung von Fragestellung und Methode

1.3.1 Evaluierung der bisherigen Methode

In den Jahren 2004 und 2005 galt die Aufmerksamkeit ausschlief3lich der Form (Grofte, Anordnung, Deckungsgrad,
etc.) einzelner Markierungen. Mit den Versuchsergebnissen konnten erstmals innerhalb sehr ahnlicher Markie-
rungen statistisch gesicherte Unterschiede gefunden werden. Ab Sommer 2005 wurden aber neue Uberlegungen
zur Verbesserung der Untersuchungsmethode angestellt. Es wurden verschiedene Elemente der Untersuchungs-

methode evaluiert. Auer Zweifel standen die Prinzipien:

e  Wahlversuch

e Versuchstunnel

o  Wildvdgel, einmaliger Flug

e  Zufallige Reihung der Markierungen

e  Zufallige Anordnung der markierten Scheibe links bzw. rechts
e  Wechsel der Versuchsscheiben nach jeweils drei Versuchen
e  Stichprobe n = +/-90

e Videodokumentation

1.3.2 Neue Variablen - Licht und Kontrast

Die bisher vernachlassigte Komponente war der im Flugtunnel | vermutlich unnatirlich hohe Kontrast zum Hinter-
grund, der durch Tunnelfinsternis auf der Seite des Vogels und Tageshelligkeit im Hintergrund der Scheiben nicht
der Freilandsituation entspricht. Die Uberlegungen zur Weiterentwicklung der Methode mussten also dieses Prob-
lem umgehen. Zur Abschatzung der wirksamen Variablen wurden die Physik des Lichtes, das derzeitige Wissen

Uber optische Sinnesleistungen der Végel und Verhaltensfragen einbezogen.

Je besser eine gefahrliche Glasflache zum natirlichen Lebensraum kontrastiert und warnende Signale setzt, desto
geringer sollte das Kollisionsrisiko fiir Végel sein. Evolutionsbiologisch haben sich in der Natur zahlreiche optische
Beziehungen, z. B. zwischen Raubern und Beute, zwischen potenziellen Geschlechtspartnern, zwischen Bliten und
Bestaubern und zwischen Friichten und deren Verteilern entwickelt (Kap. 4.3.2). Es sind selektiv optische Systeme

entstanden, die in vielen Fallen auf Kontrastwirkung beruhen.
Folgende Variablen sind fir Kontrastwirkungen der Glasflachen entscheidend:

e  Optische Eigenschaften der Markierung
o  Optische Eigenschaften der Glasflachen

e Lichtverhaltnisse vor und hinter den Scheiben
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Mit einem neuen Flugtunnel sollte es mdglich werden, die entscheidenden physikalisch-optischen Faktoren und

deren Variabilitat einzubeziehen. Entscheidend dafir sind:

e Beleuchtung der Versuchsscheiben auf der dem Vogel zugewandten Seite
e Messungen der optischen Eigenschaften von Markierung und Glasflachen

e Erfassung und Modellierung der Lichtverhaltnisse wahrend der Versuche

1.3.3 Neue Methode — wie viel Natur, wie viel Labor?

Zur Diskussion stand, wie sehr der Versuch vom ,seminaturlichen Versuchsdesign® in eine zunehmend artifizielle
Laborsituation umzubauen sei, bzw. wie einige spezielle Anforderungen bei Beibehaltung des ,seminatirlichen

Ansatzes" im Freiland zu bewerkstelligen waren. Vor allem die Entscheidungen:

e kiinstliches oder natirliches Licht

e  kunstlicher oder nattirlicher Hintergrund

sind sehr schwer zu treffen. Bei der Entscheidung zwischen kinstlicher Beleuchtung und natiirlichem Licht wurden
verschiedene Kriterien aufgestellt und beide Varianten geprift (Tab. 1). Zu berlicksichtigen sind auch spezielle
Rahmenbedingungen, z. B. dass die Beringungsstation nicht an das Stromnetz angebunden ist. Bei der Wahl des

Hintergrundes erleichtern sehr glinstige Voraussetzungen homogener Vegetation die Wahl.

Tabelle 1: Kriterien fiir die Wahl der Lichtquelle, die Vor- und Nachteile kinstlicher und natirlicher Beleuchtung und die konzep-

tionellen Konsequenzen fiir den Flugtunnel II.

Kriterium

Kiinstliches Licht

Tageslicht

keine stérenden Lichter im Flugtunnel

pulsationsfreie Beleuchtung zur Vermei-
dung von unnatrlichen stroboskopischen
Effekten an der Markierung

paralleler Lichteinfall

symmetrischer Lichteinfall

gleichmaRige Ausleuchtung der Scheiben

schlagschattenfreier Lichteinfall

Spektrale Zusammensetzung des Lichtes
identisch natirlichem Licht ab 350nm

Scheibenhintergrund

mogliche Reflexionen durch Punktleuch-
ten problematisch, Lampen miissen
seitlich der Scheiben angeordnet sein

problematisch; 50 Hz oder hoch frequent
durch Lichtbogen bei Leuchtstofflampen,
fur Gluhlampen und LED mdglich

nur mit groflem optischen Aufwand
(Parabolpiegel oder Linsensysteme)

ja

moglich, hoher Aufwand

notwendigerweise kulnstlich, da sonst
stérende Variable; Beleuchtung entspre-
chend Scheibenvordergrund; Attraktor
moglicherweise schwach; vollstandige
Einhausung erfordert

moglich, wenn Scheiben vor Tunnel
montiert werden und Sonnenlicht einge-
spiegelt wird

ja

ja

ja, wenn Tunnel drehbar

fur direktes Sonnenlicht herstellbar, fir
diffuses Licht abhangig von Horizont

ja, wenn direkter Sonnenlichteinfall auf
die Scheiben fir jeden Sonnenstand
ausgeschlossen werden kann (Sonnen-
blenden)

ja, wenn Spiegel UV-A-Licht reflektieren
(Chrom-Oberflachenspiegel?, UV-A-
Durchlassigkeit von verwendetem Glas?)

entweder kunstlich (Attraktor méglicher-
weise schwach, Schatten bei niederen
Sonnensténden durch Tunnel) oder
natirliche Vegetation (Attraktor bekannt,
stark, Kontinuitat zu 2004-2005 gegeben,
durch Drehbarkeit des Tunnels konstanter
Einfallswinkel des Lichtes)
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Windstabilitdt und Vibrationsfreiheit

Erfassung der Variablen (abhangig von
beabsichtigter Genauigkeit: geringe
Toleranz bei kuinstlicher Simulation, héher
bei ,seminaturlichen® Versuchsbedingun-

gen)

Bedienbarkeit

Energieversorgung

Kontrolle der spektralen Lichtzusammen-
setzung, sehr aufwandig

komplex: Versorgung des Stromaggre-
gats, Vorwarmen der Lampen, Warten
der elektrischen Anlage, Kontroll-
messungen des emittierten Licht-
spektrums

Stromaggregat fiir Beleuchtung

Einleitung

ja, bei solider Bauweise (Verankerung
des drehbaren Tunnels und Verspreizung
der hohen Spiegel)

stadndige Messung der Lichtintensitat
(Pyranometer) mit Speicherung auf
Datenlogger; fiir jeden Versuchsflug
verfugbare Werte; Beleuchtung in einem
Modell nachrechenbar

einfach: Nachbewegen des Tunnels
entsprechend Sonnenstand, Abdecken
der Spiegel wahrend der Stehzeiten, um
Vogelkollisionen zu vermeiden, regel-
mafiges Auslesen des Dataloggers (s.0.)

nur Kleingerate mit Akkus

Kosten hoch und laufende Kosten hoch, aber einmalig

Eine bestimmte Beleuchtungssituation setzt sich aus einer groen Zahl von Variablen zusammen (direkte Sonnen-
strahlung, diffuse Himmelsstrahlung, von Boden, Vegetation und Objekien der Umgebung reflektierte Strahlung,
Kap. 4.3.1) und ist abhangig von der Exposition der Scheibe, vom Sonnenstand, der Witterung und dem Ambiente.
Die Versuchung liegt nahe, mittels elektrischer Beleuchtung von bekannter konstanter Lichtstarke und spektraler
Zusammensetzung eine bestimmte Lichtsituation zu simulieren. Aber selbst bei vollstandiger Ausreizung der derzeit

zur Verfligung stehenden Technik ergeben sich bei elektrischer Beleuchtung Probleme (vgl. Tab.1).

e Lichtstrahlen ausgehend von Lichtquellen in endlicher Entfernung treffen nicht parallel auf und flhren
dementsprechend zu Gradienten der Lichtintensitat (Lambertsches Cosinus Gesetz)z.

¢ Reflexionen der Punktquellen in Flugrichtung des Vogels. Um diese zu vermeiden, muss das Licht von der
Seite her kommen. Aus der Tunnelgeometrie und den mdglichen Flugwegen der Vogel ergeben sich fir
Punkte in der Nahe der Scheibenrander Einfallswinkel von ca. 35°, und fiir Punkte die von den Randern
entfernt, also ,in der Mitte der Scheibe”, liegen, Einfallswinkel <10°.

e  Sowohl mit Glihlampen als auch mit Leuchtstoffrohren oder LEDs l&sst sich eine der landldufigen Erwar-
tung entsprechende Simulation des Tageslichtes nicht herstellen. Hohe und vor allem konstante Leistung
der Stromversorgung ist im Freiland (Stromaggregat) schwer herzustellen, die Lichtabgabe der Beleuch-
tungskorper schwankt mit der Betriebstemperatur der Beleuchtungskérper (missten durchgehend in
Betrieb sein) und unterliegt einer Alterung (v. a. LED).

o Bei definierter Beleuchtung des Vordergrundes der Scheiben muss zur Bildung von Kontrastklassen auch
der Hintergrund der Scheiben klar definiert beleuchtet sein. Dies wirde vollstdndige Einhausung bedeuten,
zur Abkoppelung von Tageslicht und Vegetation fliihren und neue Fragen zur Umlegbarkeit auf nattrliche

Verhaltnisse aufwerfen.

» Alles in allem I&sst sich mit kiinstlicher Beleuchtung eine klar zu definierende und auf Freilandbedingungen

umzulegende Beleuchtungssituation nicht in gewlinschtem Umfang herstellen. Daher wurde der Ansatz ,kiinstliche

2 Lambertsches Cosinus Gesetz: Beziehung zwischen Lichtintensitdt und Einfallswinkel. Die Lichtintensitdt nimmt mit

zunehmendem Cosinus des Einfallswinkels ab. Je flacher der Einfallswinkel, desto geringer die Strahlendichte und die
Lichtintensitat; vgl. 4.3.1.1.
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Einleitung

Beleuchtung” nach einigen Experimenten verworfen. Aus ahnlichen Griinden, ndmlich dass die Vorteile nur schein-

bar Uberwiegen, wurde auf einen kinstlichen Hintergrund in einheitlichem Grau verzichtet.

Die Variabilitédt von Licht und Hintergrund wurde also bewusst in Kauf genommen und der Zufall des natirlichen
Geschehens als ,natlrliche Verhaltnisse* subsumiert. Dies muss bei der Auswertung der Ergebnisse bewusst blei-
ben. Viele der Einflussgrofien sind allerdings messbar und dokumentierbar und kénnen tber ein Modell (Kap.2.7)

fur die Zeitpunkte einzelner Experimente nachvollzogen werden.
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Methode

2 METHODE

2.1 Der Tunnel

2.1.1 Planung und Vorversuche

Wahrend der Versuche 2005 entstanden erste Ansatze und Skizzen zur neuen Versuchsanordnung. Ab Dezember
2005 konkretisierten sich die Konzepte durch die Kooperation zwischen Biologischer Station Hohenau-Ringelsdorf
und dem Institut fir Meteorologie der Universitat fir Bodenkultur. Praktische Erfahrung mit dem spezifischen Ver-
suchsablauf und konkrete Vorstellungen Uiber geeignete Versuchsbedingungen verschmolzen mit dem Fachwissen

Uber Strahlung, Zusammensetzung des Lichtes und Messung und Interpretation der physikalischen Parameter.

2111 MaRe und Geometrie des Versuchstunnels

Die GrundmaRe des neuen Versuchstunnels weichen nicht von jenen des Flugtunnels | ab, allerdings wurde statt
des rechteckigen ein trapezférmiger Grundriss gewahlt (s. u.). Die Male sind: Lange 7,50m, Hohe 1,30m, Breite
vorne (ohne Verkleidung) 1,25m, hinten 0,40m. Die Versuchsscheiben (0,50 x 1,00m) sind in einer Haltevorrichtung
0,30m vor dem Tunnel leicht auswechselbar montiert. Die Haltevorrichtung besteht aus einer Spanplatte, die so
grof3 dimensioniert ist, dass Himmel und Vegetation aus dem Tunnelinneren nur durch die Versuchsscheiben zu
sehen sind. Abhangig vom Flugweg kommen die Spiegel frihestens 20cm vor dem Auffangnetz (bei einer

Geschwindigkeit von 5ms™: 0,04s vor Kollision mit dem Netz) ins Blickfeld.

Der Tunnel ist in seinem Schwerpunkt auf einem Drehkranz horizontal drehbar gelagert und kann ohne Anstren-
gung manuell dem sich &ndernden (Kompass-)Einfallswinkel der Sonne nachgefihrt werden. Die nach hinten sich
verjingende Form (2,5°) bedingt eine Nachfiihrtoleranz von 5°, etwa 20 Minuten. In dieser Zeitspanne muss der
Tunnel nicht nachgefiihrt werden. Bis zu einer Sonnenhéhe von 50° trifft direktes Sonnenlicht (sofern vorhanden) zu
jeder Tageszeit an jedem Punkt der Versuchsscheiben auf. Eine Sonnenblende Uber Tunnelkammer gewahrleistet,
dass direktes Sonnenlicht ausschlief3lich iber die Spiegel auf die Scheiben gelangt und verhindert Schlagschatten

auf den Markierungen.

Die Spiegelmalfie (0,65m x 2,50m) errechnen sich aus dem Strahlengang des Lichtes, der Distanz zu den Schei-
ben, der Breite der Scheiben und dem kritischen Sonnenstand (50°). Der Winkel der Spiegel zur Ebene der
Sonnenstrahlen betragt 32°, der Aufprallwinkel auf den Scheiben dementsprechend 26°. Aus dem Lambertschen
Cosinus Gesetz (Kap. 4.3.1.1) ergibt sich eine Beleuchtungsstarke von ca. 35% der Beleuchtungsstarke im Falle
direkten Auftreffens. Das direkte, eingespiegelte Sonnenlicht hat an jeder Stelle der (markierten) Scheibe die selbe

Beleuchtungsstarke.

Folgende Uberlegungen und Versuche gingen der Ausfiihrung des Tunnels voran:

e Modellversuche zu den geometrischen Verhaltnissen bei Einspiegelung des Sonnenlichtes: Ein Tunnel-
modell wurde mit einfachen Mitteln nachgebaut und der Sonnengang in einem Horsaal mit einer starken
Lichtquelle simuliert (Abb. 2). So wurde die Lichtausbeute unter verschiedenen Spiegelanordnungen und —
grofRen gemessen. Als die entscheidenden Faktoren bekannt waren, wurden Berechnungen zu Position,

GroRe und Winkel der Spiegel durchgefiihrt. Abb. 3 zeigt die Ausfiihrung in der Fertigungshalle.
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e Ein Experiment im Flugtunnel dauert wenige Sekunden, in denen der an helles Licht adaptierte Vogel aus
einer verdunkelten Startréhre nach vorne zum Licht startet, sich fiir die Flucht in Richtung der linken oder
rechten Scheibe, also einer markierten oder unmarkierten Scheibe, entscheidet und von einem Netz auf-
gefangen wird. Da das Netz bis zu 30cm nachgibt, dirfen die Glasscheiben nicht weniger als 30cm vom
Netz entfernt sein, da sonst Lebensgefahr fur fur den Vogel besteht. Eine Distanz von mehr als 40cm ist
bei einer GroRe der Versuchsscheiben von 50 x 100cm ungiinstig, da die Scheiben dann nicht mehr das
Sichtfeld des Vogels dominieren. Der Abstand zwischen Tunnel und Versuchsscheiben bestimmt die
Menge und die Verteilung des eindringenden diffusen Lichtes von Himmel und Vegetation. Je naher die
Scheiben am Tunnel, desto geringer die Ausbeute diffuser Strahlung und desto geringer die Beleuchtung

der Scheiben bei Fehlen direkter Sonneneinstrahlung bei bewdlkten Verhaltnissen.

o Wahrend direktes Sonnenlicht Giber die Spiegel an jeden Punkt der Versuchsscheiben gleichmaRig einge-
spiegelt wird, ist die Versorgung mit diffusem Licht abhangig davon, wie viel Himmel von verschiedenen
Punkten auf der Scheibe zu sehen ist (vgl. Abb. 4). Je groRer der Abstand zwischen Tunnel und
Versuchsscheiben desto hoher ist die Lichtintensitat bei Verhaltnissen ohne starke Sonneneinstrahlung.

Abbildung 2: Im Labor wurde die Eignung von Spiegeln in Abbildung 3: Vom Modell zur Verwirklichung: hier die
vereinfachten Versuchen getestet und ein glinstiger Strahlen- Spiegel (0,65m x 2,50m) am fast fertiggestellten
gang ermittelt. Versuchstunnel in der Werkshalle.

Bei der Wahl des Abstandes zwischen Tunnel und Glasscheiben ist folgendes zu bertcksichtigen:

e Je groRer der Abstand zwischen Scheiben und Tunnel, desto grofier kann der Winkel gewahlt werden, mit
dem das Sonnenlicht auf die Versuchsscheiben auftrifft, desto breiter und héher missen aber die Spiegel

gewahlt werden.

e Je naher die Scheiben am Tunnel sind, desto schrager muss das direkte Sonnenlicht an die Scheiben
herangefiihrt werden, desto geringer ist die Lichtintensitat infolge des Lambertschen Cosinus Gesetzes

und desto geringer ist der Einfall diffuser Strahlung.
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Abbildung
Trennwan

4: Fischaugen-Aufnahme von der Ebene der Glasscheiben aus. Links:
d zwischen den Versuchsscheiben, rechts: Spiegel, an leichter Strukturdis-

kontinuitat erkennbar.

Tabelle 2:

Hohenau-

Uhrzeiten fiir Uber- und Unterschreitung des 50°-Sonnenstandes und Sonnenhdchststand fiir die Beringungsstation
Ringelsdorf, 2006.

Datum Sonnenstand 50° wird Sonnenhdchst-
erreicht stand (°)
aufsteigend absteigend
01.07. 10:20 15:35 64,5
08.07. 10:25 15:30 63,9
15.07. 10:30 15:25 62,9
22.07. 10:35 15:20 61,7
29.07. 10:45 15:10 60,1
05.08. 11:00 14:55 58,4
12.08. 11:10 14:40 56,3
19.08. 11:30 14:20 54,1
26.08. 12:00 13:50 51,8
31.08. keine Uberschreitung 50,0

Berlicksichtigung der laufenden Anderungen des Sonnenstandes

Zeitliche Beschrankungen in Folge Sonnenhéhe und Héhe der Spiegel: in der Planung des Tunnels wurde
die maximale Arbeits-Sonnenhdhe mit 50° festgesetzt, um die Hohe der Spiegel mit 2,50m begrenzen zu
kénnen. Daraus ergeben sich zeitliche Einschrankungen. Tab.2 zeigt die kritischen Uhrzeiten und den
Sonnenhdchststand zu verschiedenen Kalendertagen fir Hohenau. Die zeitlichen Einschrankungen waren
Anfang Juli funf Stunden, Anfang August vier Stunden. Da erfahrungsgemafR 50% der Voégel vor 9:00 Uhr
und nur sehr wenige um die Mittagszeit gefangen werden, konnte diese Einschrankung akzeptiert werden,

ohne dass viele Experimente verloren gingen.
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e Anzustreben war darlber hinaus eine gewisse Toleranz gegeniiber der Bewegung der Sonne, die im
Durchschnitt 15° pro Stunde zuruicklegt. Damit die Spiegel bei geringer Sonnenhdhe nicht standig in den

Schatten des Tunnels gerieten, wurde der Tunnelgrundriss trapezférmig geplant.

21.1.2 Geeignete Spiegel (UV-Reflektanz)

Da UV-A-Strahlung (350 — 400nm) aus dem Sonnenlicht auf die Markierungen Ubertragen werden musste, wurde
Uberlegt, ob verglaste Spiegel (wegen moglicher UV-Absorption) die Voraussetzungen erfiillen kdnnten, oder ob
Oberflachenspiegel eingesetzt werden mussten. Da sich zunachst kein Hersteller von Oberflachenspiegeln fand,
lieRen wir bei Galvaniseuren Messingplatten verchromen und priiften die Reflexion verschiedener Qualitatsstufen
und verglichen diese mit einem herkdmmlichen Glasspiegel guter Qualitat. Im letzten Augenblick erhielten wir noch
eine Probe eines industriell gefertigten Spezialspiegels, Uber dessen Zusammensetzung uns aber nichts bekannt

ist.

Die Ergebnisse der Doppelmonochromator-Messungen sind in Abb. 5 dargestellt. Die Kurven zeigen die spektrale

Reflektanz der Spiegel gemessen in 10nm-Schritten in % direkt einfallenden Lichtes. (Zur Messmethode s. 2.2.1)

Reflektanz Spiegel
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A
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S »so0 /
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350 400 450 500 550 600
Wellenldnge (nm)

Abbildung 5: Reflektanz eines industriell gefertigten Oberflachenspiegels (A), eines industriell gefertigten Silberspiegels mit 3mm
Floatglas (B) und drei verchromten Metallplatten verschiedener Schleifqualitaten (C, D, E). Der Oberflachenspiegel (A) reflektiert
sichtbares Licht besser als der konventionelle Spiegel (B), ist im UV-A-Bereich dem konventionellen Spiegel (B) aber unterlegen.
Die verchromten Platten (C-E) hatten insgesamt eine sehr unbefriedigende Reflektanz.

Die UV-Reflektanz betrug bei 350nm in 2 Fallen (A,E) weniger als 50%, die verchromten Platten lagen trotz erheb-
licher Unterschiede im Grad der Oberflachenbehandlung dicht beieinander mit 52% und der Silberspiegel erreichte
trotz 3mm Floatglas 56%. Die Gesamtreflektanz ist bei den Chrom-Oberflachen (C-E) wesentlich geringer als bei A

und B. Die Gesamtreflektanz des Spezialspiegels (A) ist mit mehr als 90% im sichtbaren Spektralbereich um
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einiges besser als die des herkdmmlichen Spiegels (B). Neben dem finanziellen Aspekt gab die geringe UV-Re-

flektanz von A den Ausschlag diesen auszuscheiden. Die Wahl fiel auf den herkdmmlichen Glas-Silberspiegel (B).

2.1.2 Errichtung

Der Tunnel wurde durch die Fa. Otmar Schweinberger, Landmaschinen- und KFZ-Werkstatte, 2273 Niederabsdorf
in der Werkshalle hergestellt. Nach Errichtung des Fundamentes, in dem ein Gerist aus 1m langen Gewinde-
stangen zur spateren Montage des Drehkranzes verankert wurde, wurde der Tunnel mit einem Tieflader zur Berin-
gungsstation gebracht. Auf einer eigenen Achse montiert wurde der Tunnel mit einem Traktor zum Errichtungsplatz

gezogen und schlieRlich mit der Hydraulik des Traktors genau auf den vorher horizontierten Drehkranz gesetzt, und

dann mit diesem verschweif3t.

Abbildung 6: Mit dem Tieflader wurde der Tunnel zur Berin- Abbildung 7: ....und auf dem genau horizontierten Drehkranz

gungsstation gebracht ..... festgeschweildt.

Der Tunnel wurde in time and budget fertiggestellt, ohne dass irgendwelche Planungs-, Konstruktionsfehler oder

andere Mangel festgestellt wurden, die nachtragliche Korrekturen erforderlich machten.

Tabelle 3: Arbeitsschritte bei Bau und Errichtung des Flugtunnels I1.

Kalenderwoche Arbeitsschritte

21. Woche Zuschneiden der Platten, Zusammenstellen der Holzkonstruktion, Her-
stellen der Tragekonstruktion aus Formrohren.

22. Woche Aufbauten fir Spiegel und Tragerplatte fiir Versuchsscheiben, Einrichten
der Spiegel.

23. Woche Lieferung der Spiegel, Lackierarbeiten, Herstellung des Bauplatzes.

24. Woche Fundament und Montage des Drehkranzes am Bauplatz, Kalibrierung der

Pyranometer, Datalogger.

25. Woche Errichtung des Tunnels: Anlieferung des Tunnels mit Tieflader, Verlegen
des Tunnels zum Bauplatz auf eigener Achse, Einrichten des Drehkran-
zes und Horizontierung des Tunnels, Windabspannungen, Lichtmessun-
gen, erste Flugversuche.

26. Woche Blechverkleidung, Feinarbeiten (Sicherheit der Végel, Startbox), Flugver-
suche, Standard-Lichtmessungen

27.Woche Regularer Betrieb der Anlage
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2.2 Die Messungen

2.2.1 Messungen im Labor

Die optischen Messungen wurden im Lichtlabor des Instituts fiir Meteorologie der Universitat fir Bodenkultur in
einem schwarz ausgekleideten Raum durchgefiihrt. Gemessen wurde mit einem Doppelmonochromator (Jobin
Yvon HRD1, 650mm, mit Hamamatsu Photomultiplier Tube 8250 U) und einem Halogenlicht (H3 mit UV-durch-

lassigem Glaskolben) im Spektralbereich von 300nm bis 600nm in 10nm-Schritten.

2211 Transmittanz der Scheiben

Fir die Messungen der Transmittanz wurden die Glasscheiben in einer Entfernung von 60cm vom Eingangsschlitz
des Monochromators normal zur optischen Achse des Monochromatoreingangs montiert. Die Lichtquelle befand
sich in der optischen Achse hinter den Versuchsscheiben. Referenzmessungen wurden in derselben Anordnung

ohne Glasscheiben durchgefihrt.

221.2 Reflektanz der Markierungen

Fir die Messungen der Reflektanz wurden die Glasscheiben in einer Entfernung von 15cm vom Eingangsschlitz
des Monochromators vertikal montiert. Die Lichtquelle befand sich unterhalb des Prifkorpers, das Licht wurde mit
einem Oberflachenspiegel mit geringem Winkel zur optischen Achse des Monochromators auf die Scheiben ge-
bracht. Als Referenzweil3 wurde eine mit Magnesium-Oxid beschichtete Flache gewahlt. Die Beschichtung wurde
unmittelbar vor den Messungen auf ein Tragerobjekt aufgedampft. Die Messwerte wurden in Beziehung zu den

Reflexionswerten der Magnesium-Oxid-Referenz gesetzt.

2.2.2 Messung der Lichtverhaltnisse wahrend der Versuche

. 3 v, ! W
Abbildung 8: Pyranometer 1 zur  Abbildung 9: Pyranometer 2 zur Messung der Strahlung

Messung der Globalstrahlung hinter den Versuchsscheiben.

Zur Messung der Strahlung wurden zwei Silicon Photovoltaic Sensoren (Environmental Measurement Systems
EMS 11) am Tunnel montiert. Die Pyranometer messen die gesamt einfallende Energie der Strahlung zwischen 400
und 1.100nm. Ein Sensor (Pyranometer 1) befindet sich etwa 2m Uber dem Boden, die Messebene ist horizontal,
gemessen werden diffuse Himmelsstrahlung und direkte Sonnenstrahlung (Abb. 8). Der zweite Sensor (Pyrano-
meter 2) wurde mit vertikal ausgerichteter Messebene an der Riickseite der Scheibenhalterung etwa 2,5m Ulber
dem Boden montiert (Abb. 9). Mit diesem Sensor wird die Strahlung des Scheibenhintergrundes gemessen,
zusammengesetzt aus diffuser Himmelsstrahlung und Reflexion der Vegetation und des Bodens. Die Messintervalle
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betragen zehn Sekunden, die Messungen werden als Minutenmittelwerte auf einem Datenlogger EMS Mini Cube)
registriert, und wurden wahrend des Untersuchungszeitraumes wodchentlich abgefragt und auf externem PC

gespeichert.

2.3 Geplante Untersuchungen

Far 2006 waren in einer ersten Tranche Versuche mit acht Markierungstypen geplant. Diese sollten Ende Juli
abgeschlossen sein. Im August sollte eine zweite Tranche von vier bis sechs Markierungen untersucht werden, die
nach den Ergebnissen der ersten Tranche gewahlt werden sollten. Da die Fangzahlen im Juli auRerhalb jeglicher
Norm waren (50% des langjahrigen Mittels, vgl. Kap. 2.9), zog sich die erste Tranche sehr weit in den August hin-

ein. Die zweite Tranche musste entfallen.

2.3.1 Markierte Scheiben
Bei der Auswahl der Markierungen (Kap. 2.4.1) ging es darum,

e einzelne besonders wichtige oder reprasentative Markierungen, die bereits 2004 oder 2005 untersucht
worden waren, unter den Bedingungen von Flugtunnel Il erneut zu testen

e ausgehend von bereits untersuchten Markierungen den Deckungsgrad zu reduzieren (wie wenig ist zu we-
nig?)

e ausgehend von bereits untersuchten Markierungen schwarze, weifte und gemischte Typen zu untersuchen

2.3.2 UV — Absorber in unmarkiertem Acryl

Die Acrylscheibe ,PLEXIGLAS SOUNDSTOP®" (Markierung ,Acryl horizontal“) war 2005 (iber die Erwartungen wirksam.
Da sich Acrylglas optisch anders als Floatglas verhalt (Kap.2.5), musste geprift werden, ob die Wirksamkeit mit
optischen Unterschieden zur Referenzscheibe zu erkldren sei. Wahrend Acrylglas eigentlich eine héhere UV-
Transmittanz hat als Floatglas, ist das bei den untersuchten Scheiben nicht der Fall. Wie Abb. 12 zeigt, l&sst diese
Scheibe auf Grund von beigemengten UV-Absorbern, welche die Lebensdauer erhéhen sollen, Licht erst ab Wel-
lenlangen von 390nm in wesentlichem AusmafR durch. Um zu prifen, ob die Wirksamkeit von PLEXIGLAS
SounDsTOP® eventuell auf die optischen Eigenschaften des Materials zuriickgeht, wurde die ,Wirksamkeit* einer

identischen unmarkierten Scheibe gepriift.

2.3.3 Der Glas — Luft — Versuch

Es gibt noch keine experimentelle Grundlage fir die Aussage, dass Vdégel unmarkiertes Glas nicht wahrnehmen
kénnen. Im Flugtunnel | war diese Untersuchung nicht méglich, da die Versuchsscheiben den Tunnel am Vorder-
ende abschlossen. Das Fehlen einer Scheibe hatte zu Diskontinuitdten der Akustik und der Luftstromungen geflhrt
und den Versuch beeintrachtigt. Da beim Flugtunnel Il zwischen Scheiben und Tunnel 30cm freier Luftraum ist,
wurde dieser Versuch nun moglich. Die Versuche wurden gleich wie die anderen durchgefiihrt, statt markierten
Scheiben, die in zufalliger Reihenfolge gewechselt oder in der Position (links, rechts) getauscht werden, blieb die

Halterung in zufélliger Reihenfolge links oder rechts der unmarkierten Scheibe leer.
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2.4 Markierungen

2.4.1 Begrundung der Auswahl

Zur Unterscheidung der Faktoren ,Form“ und ,Licht* wurden vier Versuche aus dem Jahr 2004 bzw. 2005 unter den
neuen Versuchsbedingungen wiederholt (Kap. 2.4.1.1). Zur Weiterentwicklung von Markierungen entsprechend den
Zielsetzungen (Kap. 1.1) wurden vier neue Markierungen untersucht. Dabei ging es darum zu prufen, wie weit
Deckungsgrad, Linienbreite etc. reduziert werden kénnen (Kap. 2.4.1.2) bzw. welche Rolle Hell-Dunkel-Kontraste,

insbesondere schwarze und weil3e Markierungen spielen (Kap. 2.4.1.3).

2411 Wiederholungen der Versuche 2004/2005 im Flugtunnel Il

Acryl horizontal: Fir die 2005 festgestellte hohe Effektivitat der Acrylscheibe mit schwarzer Polyamidstreifen-
Markierung galt ein Vorbehalt, da die Faden im Inneren der Scheibe liegen und sich Spiegelungen negativ auswir-
ken kénnten. Die Einspiegelung von Tageslicht, kommt der Freilandsituation bereits so nahe, dass der Vergleich
des Testergebnisses 2005 mit dem Testergebnis 2006 Ruckschlisse auf die Freilandsituation ermdglicht. Eine
deutliche Verschlechterung (verglichen auch mit den anderen Testmarkierungen) wiirde den Vorbehalt starken, ein

eventuell konstantes Ergebnis, diesen ausrdumen.

10 v: Die Markierung 10 v, welche 15 v und 10 h in den Versuchen 2004 (berlegen war, ist nun ,Universal-Refe-
renz-Markierung“ unserer Versuche. Sie zeigte bei einer Wiederholung 2005, dass der Versuch mit der verwende-
ten Stichprobengrofie zu wiederholbaren Ergebnissen flihrt. Diese gut untersuchte Markierung sollte also auch eine
robuste Aussage darliber zulassen, welchen Einfluss Tageslicht auf die Wirksamkeit der Markierung hat. Erwartet

wurde eine Verschlechterung im Vergleich zu 2004 und 2005 durch Verminderung der Kontraste.

15 v und 10 h: Die beiden Markierungen schnitten 2004 schlechter (schwacher Trend) bzw. signifikant schlechter
ab als 10 v. Die Einbeziehung in die Tests sollte zeigen, ob sich an der Rangfolge und an den Verhéltnissen zwi-
schen den Markierungen etwas andert und ob die Unterschiede deutlicher oder geringer werden, wenn Licht auf die

Markierungen fallt.

24.1.2 Neue Testmarkierungen: Reduktion des Deckungsgrades

10 v // 5 weiB: Diese Markierung ist eine Reduktion der Markierung 10 v von 20mm breiten Streifen auf 5mm breite

Streifen im Kantenabstand von 10cm. Erwartet wurde geringere Wirksamkeit als 10 v.

Punkte: Die Markierung ,Punkte ist eine Reduktion der Markierung ,Kreise klein* (2005), die damals 0% ,Fehlent-
scheidungen zeigte. Der Deckungsgrad wurde von 25% auf 6,5% reduziert. Es handelt sich um einen unvollstandi-

gen Test, da zwei Variable (Licht und Deckungsgrad) gleichzeitig verandert werden.

2.41.3 Neue Testmarkierungen: Vergleich schwarz - weif}

Bisher war ,Acryl horizontal” die einzige schwarze Markierung. Die Helligkeit von schwarz ist konstant, da ,schwarz*
kein Licht reflektiert und der Helligkeitseindruck nicht von Umgebungslicht gepragt wird. Diese Eigenschaft konnte

sehr wichtig fiir die Effizienz von Markierungen unter verschiedenen Lichtverhaltnisse sein.

10 v // 5 schwarz: Diese Markierung ist identisch mit 10 v // 5 weil, statt weilRer Klebestreifen werden schwarze

angebracht.
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10 v schwarz/weiB: Diese Markierung leitet sich direkt aus 10 v ab, teilt aber die 20mm Streifen der Breite nach in
10mm schwarz und 10mm weil}, hat also einen inneren Kontrast und nach auRen einen doppelt variablen Kontrast,

der sowohl bei starkem als auch bei schwachem Licht das Optimum darstellen sollte.

2.4.2 Vorstellung der Kandidaten

Tab. 4 und Abb. 10 geben einen Uberblick tiber die Markierungen, die auf 50cm x 100cm groRen Scheiben ange-
bracht wurden. Die Bezeichnungen der Makrierungen setzen sich aus Angeben fur Abstéande (z. B. 10cm), Linien-

breiten (z. B. 5mm) und Ausrichtung (h = horizontal, v = vertikal) etc. zusammen.

Tabelle 4: Ausfuhrung der untersuchten Markierungen. Die Deckungsgrade sind abhangig von GroRe und Abstand der Markie-
rungselemente. UV-Reflektanz war kein Auswahlkriterium und wurde im Nachhinein gemessen. Alte Testergebnisse (,Fehler*:

Anflige an Markierung) soweit in Flugtunnel | (2004, 2005) getestet, zum spateren Vergleich.

Reflexionen Ergebnis
Bezeichnung Beschreibung Deckungsgrad im UV (,,Fehler®)
2004 / 2005
10 h Horizontale Streifen (weiles Klebe- 16,7 % ja 21,6%
band), 2 cm breit, Kantenabstand 10
cm
10v Vertikale Streifen (weilRes Klebe- 16,7 % ja 4,6%
(Referenzmar- band), 2 cm breit, Kantenabstand 10 6,7%
kierung; Ver- cm
gleich mit 2004,
2005)
10v Vertikale Streifen (weilles Klebe- 16,7 % ja -
schwarz/weil} band), Doppelstreifen 1cm schwarz,
1cm weil, Kantenabstand 10 cm
10vI/l5 Vertikale Streifen (schwarzes Klebe- 4,8 % - -
schwarz band), 0,5 cm breit, Kantenabstand
10 cm
10 v /I 5 weil’ Vertikale Streifen (weilles Klebe- 4,8% ja -
band), 0,5 cm breit, Kantenabstand
10 cm
15v Vertikale Streifen (weilles Klebe- 11,8 % ja 1%
band), 2 cm breit, Kantenabstand 15
cm
Acryl PLEXIGLAS SOUNDSTOP® mit einge- 6,7 % - 6,7%
horizontal arbeiteten schwarzen Polyamidfaden
horizontal, 2 mm Starke, 28 mm
Abstand
Punkte Kreise (weille Klebefolie), r = 9mm, 6,25 % nein -

im Raster angeordnet, Mittelpunkt-
abstand 82 mm
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._:. |Ii| ‘_

10 v schwarz/weil 10 v/l 5 schwarz
(10 v siw) (10v/I5s)

10 v /I 5 weil 15v Acryl horizontal Punkte
(10 v //5w)

Abbildung 10: Die 2006 untersuchten Markierungen

2.4.3 Reflektanz der Markierungen

2006 wurde erstmalig die Reflektanz der Markierungen, auch jene der Jahre 2004 und 2005, fir Wellenlangen

zwischen 350nm und 600nm gemessen (Kap. 2.2.1.2).

Untersucht wurden:

e weille Klebefolie, 2006 verwendet fir ,Kreise klein“, 2005 verwendet fur ,Kreise gro” und ,Kreise klein®
e weilles Isolierband, 2006 verwendet fir 10 h, 10 v, 10 v schmal weil}
Siebdruck weifd (Eckelt 541), 2005 geprift fur ,Quadrate klein*

Semitransparente Klebefolie, 2004 gepriift fir ,Koralle*

Wie Abb.11 zeigt, reflektieren zwischen 410nm und 600nm die weillen Klebemarkierungen (Mittel: >80,6%,
>61,1%) das Licht stérker als der weile Siebdruck (Mittel: 51,4%). Die matte semitransparente Folie reflektiert
erwartungsgemaf weniger (Mittel: 26,6%). Reflektanz zwischen 350 und 400nm (UV, violett) gibt es in nennens-
wertem Ausmald nur bei den verwendeten Klebebandern (Mittel: 37,1%). Die semitransparente Folie reflektiert im

Vergleich zur Reflektanz >410nm relativ gleichmaRig auch im UV-Bereich (22,3%).
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Reflektanz Markierungen

Reflexion (%)

350 400 450 500 550 600

Wellenldnge (nm)

Abbildung 11: Spektrale Reflektanz von verschiedenen Materialien zur Markierung von Glasscheiben in den Experimenten 2004 —

2006. A: Tesa weil (weille Streifen), B: Klebefolie weil (Punkte), C: Siebdruck weifl (Quadrate klein; ROSSLER 2005), D: semi-
transparente Folie (Koralle, ROSSLER & ZUNA-KRATKY 2004).

2.5 Transmittanz der Versuchsscheiben

Transmittanz Versuchsscheiben

100

Transmission (%)

300 350 400 450 500 550 600

Wellenldnge (nm)

Abbildung 12: Spektrale Transmittanz (Lichtdurchlassigkeit) von vier Versuchsscheiben unterschiedlicher Herkunft und Dicke. A:

Floatglas (,Koralle* — 2004), B: Floatglas 4mm, C: Floatglas 5mm, D: Acrylglas mit UV-Absorbern (PLEXIGLAS SOUNDSTOP®)

Abhangig von Material und Starke der verwendeten Scheiben ist die Lichtdurchlassigkeit (Transmittanz) unter-
schiedlich. So musste ber den Vergleich der optischen Eigenschaften von Glasscheiben unterschiedlicher Her-
kunft und Starke beurteilt werden kénnen, ob sich eventuelle Unterschiede in der Wirksamkeit eventuell auf Unter-
schiede in der Transmittanz zuriickfiihren lassen. Wie Abb. 12 zeigt, unterscheiden sich die Glasscheiben nur

geringfligig von einander, wobei in der UV-Transmittanz Unterschiede von 10 — 15 Prozentpunkte mdglich sind. Die
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Acrylscheibe weicht in der UV-Durchlassigkeit jedoch sehr stark von den Glasscheiben ab. Absorber zur Verbesse-
rung der Haltbarkeit sperren Wellenlangen bis 370nm vollstédndig, erst dariiber kommt es zu einer Angleichung an

die Glasscheiben. Diese Charakteristik gab den Anlass dazu, eine unmarkierte Acrylscheibe zu testen (Kap. 2.3.2).

2.6 Herrschende Lichtverhaltnisse bei den Versuchen

Die Zeitpunkte der Versuche hangen mit der zeitlichen Verteilung der Fangerfolge der Beringungsstation zusam-
men. Der Fangerfolg der Beringungsstation wiederum hangt von der Aktivitdt der Végel ab. Da die Aktivitat der
Vogel in den Stunden nach Sonnenaufgang und vor Sonnenuntergang hoher ist als in den spaten Vormittagsstun-
den, Uber Mittag und am frilhen Nachmittag, kommt die Verteilung der Versuche vermutlich sehr in die Nahe natur-
licher Aktivitats—Lichtintensitats—Beziehungen. Die Lichtverhalinisse wurden wahrend der Versuche durchgangig

von zwei Pyranometern gemessen (Kap. 2.2.2).

2.6.1 Lichtintensitat der Globalstrahlung

Die Globalstrahlung gemessen am Pyranometer 1 mit horizontaler Messebene betrug im Untersuchungszeitraum
zwischen 0 und 1.000Wm™ , wobei der Median in der Klasse 200-300 Wm™ liegt (Abb. 13)°.

Lichtverhéltnisse bei den Versuchen

250

200

150 ]

100 —

50

90 N T I

<100 <200 <300 <400 <500 <600 <700 <800 <900 <1000

Himmelsstrahlung W m™

Abbildung 13: Anzahl von Versuchen unter bestimmten Lichtverhaltnissen (Globalstrahlung gemessen an Pyranometer 1). Mehr
als 50% der Versuche (n=899) fanden bei einer Lichtintensitat zwischen 0 und 300 Wm statt; n=899.

® Fir die Beleuchtung der Versuchsscheiben sind diese Messwerte allerdings nur bedingt aussagekraftig, da infolge der
Lambertschen Cosinusbeziehung (4.3.1.1) die Sonnenlichtkomponente bei niedrigen Sonnenstdnden hoéher und bei hohen

Sonnenstanden niedriger ist als auf der horizontalen Messebene.
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2.6.2 Lichtintensitat hinter den Versuchsscheiben

Die Beleuchtung des Scheibenhintergrundes gemessen am Pyranometer 2 mit vertikaler Messebene betrug
zwischen 0 und 240 Wm™. Etwa ein Drittel der Versuche fand bei Lichtintensititen <60Wm™ statt, ein Drittel bei 60

— 120 Wm™ und ein Drittel bei 120 — 240 Wm™.

2.6.21 Lichtintensitat und Tageszeit

Die Lichtverhaltnisse hinter den Versuchsscheiben hangen stark mit der Tageszeit (resp. mit dem Sonnenstand)

zusammen. Schwachstes Licht herrscht in den Morgenstunden, starkstes um die Mittagszeit.

Typische Zeitfenster:

5:00 bis 7:00 Uhr und 19:00 bis 21:00 Uhr 65% der Experimente < 60Wm
6:00 bis 11:00 Uhr und 18:00 bis 19:00 Uhr 50% der Experimente 60 - 120 Wm?
9:00 bis 12:00 Uhr 73% der Experimente >120 Wm™

2.6.2.2 Lichtintensitat bei Sonne und Bewélkung

566 (63,0%) Versuche fanden bei Sonne, 314 (34,9%) bei bewdlktem Himmel statt, in 19 Fallen war die Sonne zu
erkennen aber durch Wolken getriibt. Vertikale zur Sonne exponierte Strukturen (z. B. Glasscheiben) bekommen
bei niedrigen Sonnenstanden relativ hohe und bei hohen Sonnenstanden eher geringe Strahlungsintensitat. Die

Mehrzahl der Versuche bei direkter Sonneneinstrahlung fanden bei niedrigem Sonnenstand statt.

Niedrige Sonnenstande  vor 9:00 bzw. nach 17:00 Uhr 350 Versuche (61,8%)
Hohe Sonnenstande 9:00 bis 17:00 Uhr 216 Versuche (38,2%)

Direkte Sonnenstrahlung und Lichtintensitat des Hintergrundes der Versuchsscheiben stehen nicht zwingend in
Zusammenhang. Tab. 5 zeigt fur 899 gultige Versuche die Lichtverhaltnisse nach drei Kategorien gemessener
Strahlung im Hintergrund der Scheiben. Der Vergleich mit den protokollierten Angaben zur Bewdlkung zeigt, dass
sowohl bei Sonne als auch bei Bewodlkung 30 — 31% der Experimente in Lichtklassen unter 60 Wm?fielen und dass
21% der bei bewdlktem Himmel durchgefiihrten Versuche bei einer Strahlungsintensitat von mehr als 120 Wm~?aus

dem Scheibenhintergrund stattgefunden haben.

Tabelle 5: Lichtintensitat des Scheibenhintergrundes unter dem Aspekt: Sonne — keine Sonne.

Lichtintensitit Hintergrund Wm?

<60 <120 >120
Sonne 176 210 199 585
Keine Sonne 97 151 66 314
273 361 265 899

2.6.2.3 Zusammenhang zwischen Globalstrahlung und Lichtintensitdt im Scheibenhintergrund

Die folgenden Abbildungen zeigen den Tagesgang der Globalstrahlung uber und hinter dem Versuchstunnel. Pyra-
nometer 1 (A) in Abb. 14 misst die Strahlung auf horizontaler Ebene (Maximum 907Wm™ um 13:34 Uhr) unbeein-

flusst von Reflexionen der Erdoberflache. Direkte Sonnenstrahlung beeinflusst die Messungen des Pyranometers 1
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(Uber dem Tunnel). Wolken reduzieren die gemessene Globalstrahlung tber der horizontalen Flache (mit Einfluss
direkten Sonnenlichtes) um bis zu 70%. Pyranometer 2 (B) misst die Strahlung im Hintergrund der Versuchsschei-
ben auf einer immer der Sonne abgewandten vertikalen Ebene (blaue Linie mit Maximum 204,6Wm™ um 16:35
Uhr) mit einem hohen Anteil von reflektiertem Licht von Boden, Vegetation, etc. (50% des Messfeldes). Pyrano-

meter 2 wird nie von der Sonne bestrahlt.

07.07.2006

1000,0

750,0

A\‘( i
500,0

250,0 - B

0,0 T T T T T
00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00

W*m-2

Scheibenhintergrund vertikal

ober Tunnel, horizontal

Abbildung 14: Tagesgang der Strahlungsverhaltnisse am 7.Juli 2006 in Hohenau a. d. March. A: Pyranometer 1 mit horizontaler
Messebene Uber Tunnel, B: Pyranometer 2 mit vertikaler Messebene im Scheibenhintergrund. Deutlich als Minima zu erkennen:
Wolkendurchgange.

In den Morgen- und Abendstunden (5:00 bis 9:00 Uhr und 17:00 bis 20:30 Uhr) bzw. bei Fehlen direkter Sonnen-
strahlung besteht ein relativ enger Zusammenhang zwischen Globalstrahlung und Lichtintensitat im Scheibenhin-
tergrund (Abb. 15). Mit zunehmender Tageszeit (9:00 bis 17:00 Uhr) kommt es zu einer gréReren Streuung der

Werte, weil mit zunehmender Sonnenhdhe der gemessene Anteil direkter Sonnenstrahlung ansteigt (Abb. 16).

morgens und abends

n=517
1000
750 -
5 .
£ 500 R
I

150 200 250 300

Hintergrund W m2

Abbildung 15: Zusammenhang von Globalstrahlung (Werte auf y-Achse) und Strahlung des Hintergrundes (Werte auf x-
Achse) in Wm. 5:00 bis 9:00 Uhr und 17:00 Uhr bis Sonnenuntergang.
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Abbildung 16: Zusammenhang zwischen Globalstrahlung (Werte auf y-Achse) und Strahlung des Hintergrundes (Werte auf
x-Achse) in Wm?; 9:00 — 17:00 Uhr.

2.7 Das Modell zur nachtraglichen Ermittlung der Kontraste

Um der Frage des Kontrastes nachzugehen, wird im Rahmen des Projektes ein optisches Modell entwickelt, mit
dem die vom Vogel gesehene reflektierte Strahldichte berechnet wird. Das Modell ist in der Validierungsphase. Die
bisher durchgeflhrten Simulationen sollen im kommenden Jahr durch gezielte Messungen geprift werden. Danach
kénnten verschiedene Situationen und Beleuchtungsverhaltnisse, die oft nicht gemessen werden kénnen, nach-
modelliert werden, um daraus Schlisse auf Kontraste, Wirksamkeit bestimmter Kontraste und Wahrnehmungsver-
mogen der Vogel in bestimmten Situationen zu ziehen und Vorhersagen zur Wirkung bestimmter Markierungen fiir
bestimmte Markierungen treffen zu kénnen, ohne alle Situationen im Experiment mit Versuchsvdgeln testen zu

mussen.

Das Modell geht von Minuten-Messwerten der Lichtintensitat Gber und hinter dem Tunnel aus. Herangezogen

werden
e die Transmittanz der Scheiben
o die Reflektanz der Markierungen

e die mittels Fischaugenaufnahmen ermittelte Herkunft des Lichtes auf bestimmten Regionen der Test-
scheiben (direkte Sonnenstrahlung, diffuse Himmelsstrahlung, Reflexionen von Boden und Vegetation

etc.)
o die Messwerte der beiden Pyranometer zum Zeitpunkt des Einzelversuchs

Die auf die Glasscheiben einfallende Strahlung ist fiir jeden Punkt der Scheibe verschieden. Mit Hilfe von Fisch-
augenphotos (Abb.4) wird der Anteil der Globalstrahlung und der von der Umgebung reflektierten Strahlung abge-
schatzt. Mit Hilfe der Gleichung

n/2
lgr=2"1 | N (6) * cos (B) *sin () *d (6)* O (vgl. 4.3.1.1)
0
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Iasst sich die gesamte auf die Glasscheiben einfallende diffuse und reflektierte Strahlung bestimmen.

Der fir den Vogel wirksam werdende Kontrast wird als Quotient aus Helligkeit der Markierung und Helligkeit des

Hintergrundes ermittelt. Dadurch

e  konnen durch Einsetzen verschiedener Kennwerte der Reflektanz von Markierungen (im Labor ermittelt) in
der Natur herrschende Verhaltnisse (z. B. Lichtverhaltnisse bei Versuchen 2006) nachmodelliert werden
und die Kontrastwirkung einer eventuellen neuen, noch nicht experimentell gepriften Markierung, als

grofRer oder kleiner eingestuft werden

e kann versucht werden, das in den Experimenten beobachtete Verhalten der Vogel (Erkennen und Ver-

meiden einer Markierung oder nicht) in Beziehung zum herrschenden Kontrast zu setzen.

2.8 Untersuchungszeitraum

Die Untersuchungen wurden nach den langjahrigen Fangerwartungen fir Juli und die erste Augusthélfte geplant.
Durch die auRergewohnlich geringen Bruterfolge vieler Vogel, die auf die auflergewdhnlich feuchte kalte Witterung
im Mai 2006 zurtickgehen, blieb die Zahl im Juli gefangener Végel aulergewdhnlich gering. Der Untersuchungszeit-
raum musste bis Anfang September ausgedehnt werden. Die guten Fangzahlen im September konnten leider nicht

mehr fiir Versuche genutzt werden, da der Untersuchungszeitraum nicht beliebig verlangert werden konnte.

Der Untersuchungszeitraum lag zwischen dem 1. Juli und dem 4. September.

2.9 Versuchsvogel

Als Versuchsvogel werden alle Vdgel herangezogen, die wahrend des Untersuchungszeitraumes von der Berin-
gungsstation gefangen und beringt bzw. kontrolliert werden und denen ein Versuch zumutbar erscheint. Jungvogel
mit nicht abgeschlossenem Gefiederwachstum und Vogel die Erschopfungserscheinungen zeigen sowie Arten, die

auf Grund ihrer Grofe fur den Versuch ungeeignet erscheinen, werden gleich nach der Beringung freigelassen.

Es werden erstmalig gefangene und frisch beringte Vogel sowie bereits im Versuchszeitraum gefangene und
beringte Vogel (Wiederfange) und bereits in einem der Vorjahre beringte Vogel (Altfange) in den Versuch einbe-
zogen. Die Vogel werden anschlieffend an die Beringung bzw. Kontrolle durch das Beringungsteam einzeln in
Sackchen zum Tunnel gebracht und sofort dem Versuch unterzogen. Daraus ergibt sich ein von den lokalen Gege-
benheiten gepragtes Artengeflige von Vogeln und eine von der Beringung abhangige Reihenfolge der Versuchs-

vogel. Tab.6 zeigt die Artenliste der Versuchsvdgel fur 899 gultige Versuche im Jahr 2005.

Es wurden 39 Arten in den Versuch einbezogen. Ein Fiinftel der Vogel zahlt zu typischen Anflugopfern des Sied-

lungsraumes, und alle untersuchten Vogel sind potenzielle Anflugopfer der offenen Landschaft.

Die Fangzahlen des Jahres 2006 lagen auf Grund der untypischen Witterung weit auf3erhalb jeglicher Norm. Im Juli
wurden nur 53% der langjahrig durchschnittlichen Zahl von Végeln gefangen. Dies geht nach genauerer Analyse
weniger auf den langen Winter oder die Hochwasserereignisse an der March im April 2006 zurlick als vielmehr auf
den sehr feuchten und kalten Mai, der sich enorm auf den Bruterfolg der im Marz und April ankommenden Zugvdgel

ausgewirkt hat.
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Todesfalle: Es kam wahrend der Versuche zu einem Todesfall (Kohimeise) durch Strangulation im Netz (ein sehr

seltenes Vorkommnis beim Netzfang - 0,03%). Es kam zu keinen weiteren Verletzungen an Tunnel oder Versuchs-

scheiben.

Tabelle 6: Artenliste der 899 ausgewerteten Versuchsfliige; Arten (39) und Anzahl der Versuchsvdgel.

Vogelart Anzahl Vogelart Anzahl

Eisvogel Alcedo atthis 3 Gartengrasmiicke Sylvia borin 6

Wendehals Jynx torquila 8 Ménchsgrasmicke  Sylvia atricapilla 19

Buntspecht Dendrocopos 1 Zilpzalp Phylloscopus collybita 2
major

Rauchschwalbe Hirundo rustica 2 Fitis Phylloscopus trochilus 1

Bachstelze Motacilla alba 1 Blaumeise Parus caeruleus 1

Nachtigall Luscinia 4 Kohlmeise Parus major 19
megarhynchos

Blaukehlchen Luscinia svecica 16 Beutelmeise Remiz pendulinus 2

Schwarzkehlchen Saxicola torquata 2 Neuntéter Lanius collurio 102

Amsel Turdus merula 9 Raubwirger Lanius excubitor 1

Singdrossel Turdus 1 Star Sturnus vulgaris 15
philomelos

Feldschwirl Locustella naevia 11 Feldsperling Passer montanus 36

Schlagschwirl Locustella fluvia- 12 Buchfink Fringilla coelebs 1
tilis

Rohrschwirl Locustella lusci- 4 Girlitz Serinus serinus 1
noides

Schilfrohrsanger Acrocephalus 56 Griinling Carduelis chloris 4
schoenobaenus

Sumpfrohrsanger Acrocephalus 329 Stieglitz Carduelis carduelis 12
palustris

Teichrohrsanger Acrocephalus 26 Kernbeiler Coccothraustes coc- 1
scirpaceus cothraustes

Drosselrohrsanger Acrocephalus 51 Goldammer Emberiza citrinella 19
arundinaceus

Sperbergrasmiicke  Sylvia nisoria 6 Rohrammer Emberiza schoeniclus 33

Klappergrasmiicke  Sylvia curruca 1 unklar (unaufklarbarer Protokollierungsfehler) 1

Dorngrasmiicke Sylvia communis 80

Summe 899

2.10 Vorversuche und Kontrollversuche

2.10.1 Vorversuche

Mit der Errichtung der neuen Anlage mussten wie im Jahr 2004 Vorversuche eingeplant werden®. Es musste damit

gerechnet werden, dass Mangel oder Planungsfehler zu Tage treten und eventuell noch technische Umbauten

notwendig werden konnten. Die Vorversuche fanden zwischen 22.06. und 30.06.2006 statt.

4 2004 hat sich z. B. unerwartet gezeigt, dass die Vogel in ihrer Wahl des linken oder rechten Sektors sehr stark vom

Sonnenstand beeinflusst werden.
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1) Sporadische Versuchsfliige wahrend der Bauphase um sofort auf eventuelle grobe nicht bedachte Mangel zu

stolRen (n = 10).

2) Systematische Versuchsfliige ohne Scheiben, ohne Netz; Vogel fliegen ungehindert aus dem Tunnel und werden

auf die zufallige Verteilung ihrer Flugwege untersucht (n = 25).

3) Systematische Versuchsflige ohne Scheiben, aber mit Netz; um die Eignung des Netzes zu priifen ohne die

Vogel einer Gefahr auszusetzen (n = 15).

Alle Vorversuche liefen reibungslos ab, die Entscheidung der Vogel fiir eine der beiden Seiten des Fluchtweges
wurde gleich verteilt getroffen und es zeigte sich keine Notwendigkeit zu Umbauten und Adaptierungen des

Versuchstunnels.

2.10.2 Kontrollversuche

Kontrollversuche dienen der Ermittlung von unerkannten Stérungen wahrend der Versuche. Es wird geprift, ob es
eine von den Markierungen unabhangige Bevorzugung einer der beiden Seiten (links bzw. rechts) gibt. Die Kon-
trollversuche werden mit einem identischen, unmarkierten Scheibenpaar durchgefiihrt und in Gruppen zu 10 Fligen

zufallig zwischen die regularen Experimente verteilt.

2.11 Datenauswertung

2.11.1 Videoauswertung

Die Versuche werden direkt protokolliert und gleichzeitig auf Video flr eine spatere Kontrolle aufgezeichnet. Alle
Videoaufzeichnungen werden in Zeitlupe angesehen. Fir die Berechnungen der Versuchsergebnisse werden aus-
schlieBlich Videodaten herangezogen. In 171 Fallen (16,7%) war die Videodokumentation zumindest hilfreich oder

konnte eine fehlerhafte Protokollierung richtig stellen.

2.11.2 Ausgewertete und verworfene Daten

Es werden nur eindeutige Entscheidungen zwischen zwei Scheiben (,links®, ,rechts“) herangezogen und ,mittige*
Anflige verworfen. Abgebrochene Fliige, zgerliche Annaherung, oft entlang der Decke oder einer der Seiten-
wande, kdénnen nicht gewertet werden. Sofern bereits wahrend der Versuche deutlich wurde, dass der Versuch
nicht gewertet werden kann, wurde am Protokoll eine zusatzliche Zeile eingefiigt und der Versuch mit einem
anderen Vogel wiederholt. Flige bei denen UnregelmaRigkeiten erst bei der Videoauswertung festgestellt wurden
(Regentropfen, beschlagene Flachen, unsymmetrischer Lichteinfall, offene Tire etc.), wurden nachtraglich ausge-
schieden. Tab. 7 zeigt die Zahl der ausgeschiedenen Versuche und die Griinde, die zum Ausscheiden gefihrt

haben.
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Tabelle 7: Nicht in die Auswertung eingehende Versuche.

Ursache Anzahl der
Félle
Vogel verweigert Flug 29
Vogel bricht Flug ab 9
Vogel bremst vor Netz 4
Zu zoégerlicher Flug 31
Unklare Ursache oder nicht dokumentiert 13
Nachtraglich wegen Regen  oder 33
beschlagener Scheiben ausgeschieden
Versuchsfehler 7
Anflug mittig 33
Summe 159

2.11.3 Statistische Methoden

Die Ergebnisse wurden mit Binomialtests, Chi*>-Exakt-Tests und Residualanalysen mit adjustierten standardisierten

Residuen (HABERMANN 1973) gepriift. Die Tests wurden mit SPSS 12.0 berechnet.
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3 ERGEBNISSE

3.1 Uberblick iiber das Datenmaterial

Tabelle 8: Struktur der Auswertungsdaten 2006.

Versuche Anzahl % Anzahl %
Alle 1.025 100

v > 126 12,3 ungultig
Gliltig 899 87,7

v > 33 3,2 mittig
Eindeutig 866 84,5

v > 71 6,9 Kontrollversuche
ergebnisrelevant 795 77,6

v > 140 13,6 andere (UV, Luft)
Markierungen 655 63,9

Es wurden 1.025 Versuche durchgefiihrt (Tab. 8), von denen 899 gliltig sind und 126 ausgeschieden werden
mussten. 866 Anflige waren eindeutig einer der Seiten (links oder rechts) zuzuordnen, 33 mittige Anflige wurden
ebenfalls ausgeschieden. Es gingen somit 795 Versuche in die Auswertung, in 71 Kontrollversuchen wurde der
Verlauf der Experimente auf Links- oder Rechts-biases kontrolliert. 655 Versuche untersuchten markierte Scheiben,
140 Versuche galten den grundlegenden Fragen, ob die Versuche mit der Acrylscheibe durch das Material (ins-
besondere die UV-Absorber) beeinflusst wurden und ob Floatglas fiir Végel unsichtbar ist oder in irgendeiner Weise

wahrgenommen wird.

3.2 Versuchsergebnisse

3.2.1 Ergebnisuberblick

Abb.17 zeigt die Ergebnisse aller Versuche mit einer Stichprobe von jeweils n = 77 bis n = 86. Die Markierungen
sind in drei Gruppen unterschiedlicher Wirksamkeitsstufe (A bis C) untergliedert. Die Ergebnisse der Versuche mit
Floatglas unmarkiert gegen Acryl unmarkiert (n = 68) und die Versuche mit Floatglas unmarkiert gegen freie Luft
(n = 72) sind in Gruppe D zusammengefasst. Die Saulen zeigen die relativen Haufigkeiten der Anflige an die mar-
kierten Scheiben (resp. ,Acryl unmarkiert® bzw. Luft), die entsprechenden Prozent-Werte sind dariber

angeschrieben.
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"Kollisionen" an verschiedenen Markierungen
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Abbildung 17: Relative Haufigkeit von Anfligen an markierte Glasscheiben im Wahlversuch mit unmarkierter Referenzscheibe. ,Acryl
horizontal” (A) signifikant besser als der Durchschnitt, 15 v und 10 h (C) signifikant schlechter als der Durchschnitt. Rechte Saulen (D):
Anflige an unmarkierte Acrylscheibe bzw. an leere Glasscheibenhalterung (,Luft*) im Vergleich mit unmarkierter Floatglas-Referenz-
scheibe.

3.2.2 Markierungen

Im Mittel kam es zu 14,5% Anflige an markierte Scheiben. Alle markierten Scheiben sind wirksam. Bei einer
Betrachtung nach drei Gruppen (A, B und C) zeigen sich signifikante Unterschiede (chi2 =7,99; 2seitig, p = 0,019).
Die Markierung ,Acryl horizontal“ ist signifikant besser als der Durchschnitt aller wirksamen Markierungen (Resi-
dualanalyse, adjustierte, standardisierte Residuen resagst = 2,1, p<0,05), wahrend 10 h und 15 v (C) signifikant
schlechter als der Durchschnitt abschneiden (resagst = -2,3, p<0,05). PLEXIGLAS SOUNDSTOP® (“Acryl horizontal®) ist

die einzige Markierung, die ein Ergebnis unter 10% Fehler bringt.

3.2.3 UV-Absorber in unmarkiertem Acryl

Um den Effekt vom abweichenden Material der Versuchsscheibe ,Acryl horizontal“ zu priifen, wurde eine identische
Scheibe ohne eingearbeitete Polyamidfaden, also eine vdllig transparente Acrylplatte gegen unmarkiertes Floatglas
getestet. Das Ergebnis 57,4% Anflige an die unmarkierte Acrylscheibe (39:29) zeigt keinerlei abschreckende
Wirkung des Materials.

3.2.4 Der Glas — Luft — Versuch

Um zu prifen ob durchsichtiges unmarkiertes Floatglas tatsachlich ,unsichtbar® fir Vdgel ist, wurde eine solche
Scheibe gegen einen leeren Rahmen, also gegen freien Luftraum getestet. Die Anflige verteilen sich mit einem

Verhaltnis von 52,8% zu 47,2% (38 Anflige zur Scheibe : 34 Anflige zu ,Luft’), also zufallig.
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3.3 Versuchsergebnisse unter Berlicksichtigung der Lichtverhaltnisse

Fur die 655 gewerteten Versuche mit Markierungen stellten sich folgende Fragen:
o |st die Wirksamkeit bestimmter Markierungen abhangig von den Lichtverhaltnissen?
e Sind bestimmte Markierungen z. B. in der DAmmerung wirksamer als andere?

e Welche Markierungen eignen sich am besten, wenn im Hintergrund nur wenig Vegetation und viel Himmel

sichtbar ist?

Da es mit dem neuen Versuchstunnel mdglich ist, die verschiedenen Lichtverhaltnisse, die im Freiland wirksam
werden, zu beriicksichtigen und zu dokumentieren, kdnnen wir nun die Ergebnisse differenzieren. Eine Auswertung
nach drei Lichtklassen ist bei unseren StichprobengréRen gerade noch mdglich. Die Messwerte der Lichtverhalt-

nisse sind in Kap. 2.6 dargestellt.

3.3.1 Einfluss der Globalstrahlung

Pyranometer 1 oberhalb des Tunnels misst das auf eine horizontale Flache einwirkende Licht. Die gemessene
Globalstrahlung besteht aus dem von Wolken und aus der Atmosphare reflektierten Licht und direkter Sonnen-
strahlung. Zu beriicksichtigen ist der unterschiedliche Einfallswinkel des direkten Sonnenlichtes auf das Pyrano-
meter 1 mit horizontaler Messebene und auf vertikal stehende Scheiben. Das iber die Spiegel auf die Scheiben
gelangende Sonnenlicht geht bei niedrigen Sonnenstdnden schwach in die Pyranometer-Messungen (horizontal)
ein, dulert sich aber in einer starken Helligkeit auf den vertikalen Scheiben, wahrend bei hohen Sonnenstanden die

Wirkung auf den Scheiben schwacher ist, als vom Pyranometer 1 gemessen.

Die Auswertung nach drei Klassen der Intensitat der Globalstrahlung (Tab. 9) zeigt keinen signifikanten Einfluss auf

die Wirksamkeit von Markierungen (Chi2 =1,12; 2seitig, n = 655; p = 0,574, n.s.).

Tabelle 9: Verteilung von Anfligen an die markierte Scheibe bei verschiedener Helligkeit (auf horizontaler Flache gemessene
Globalstrahlung) nach drei Lichtklassen (bis 250Wm, 250 — 500Wm2, 500 — 1.000Wm).

Markierung Lichtintensitat Globalstrahlung Wm?
<250 <500 >500
n % Fehler n % Fehler n % Fehler

10 h 43 20,9 21 14,3 13 38,5
10v 48 12,5 15 13,3 17 11,8
10 v siw 31 19,4 29 17,2 26 7,7
10v/l5s 58 12,1 13 7,7 14 21,4
10v/I5w 47 12,8 18 16,7 14 14,3
15v 38 21,1 31 12,9 13 23,1
Acryl horizontal 36 8,8 32 8,3 13 0,0
Punkte 34 16,7 36 12,5 15 15,4
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3.3.2 Einfluss der Lichtintensitat hinter den Scheiben

Das hinter dem Tunnel auf eine senkrechte, der Sonne abgewandte, Flache einwirkende Licht, gemessen mit Pyra-
nometer 2, besteht zur Halfte aus Licht, das von Himmel und Wolken zur Messung gelangt, zur Halfte aus Reflexio-
nen von Boden und Vegetation. Die vertikale Messebene ermdglicht gute Vergleichbarkeit mit dem Licht, das durch

die Scheiben zum Vogel gelangt. Hier zeigt sich ein deutlicher Einfluss auf die Ergebnisse der Versuche.

Die Verteilung der Anflige unter Beriicksichtigung der Lichtverhéltnisse im Scheibenhintergrund (Tab. 10) ist nicht
zufallig. Es zeigt sich nach der Trennung der Versuche in drei Lichtklassen (<60 wm?, 60-120Wm?, >120 Wm'z)
eine signifikante Abweichung von der Gleichverteilung der Anfliige (Chi? exakt 2-seitig; Chiz = 11,55; p = 0,003, n =
655). Es ereignen sich signifikant mehr Anfliige bei einer Lichtintensitat des Scheibenhintergrundes von <60 Wm?
und signifikant weniger Anfliige bei einer Lichtintensitat von 60 — 120 Wm™. Die Residualanalyse zeigt bei schwa-
chem Licht signifikant schlechtere Ergebnisse (adjustierte, standardisierte Residuen resagst = -2,5, p < 0,01) und bei

mittlerem Licht (resadst = 3,3, p < 0,001) signifikant bessere.

Tabelle 10: Verteilung von Anfligen an die markierte Scheibe bei verschiedener Helligkeit des Hintergrundes der Versuchsschei-

ben (auf vertikaler Flache gemessene diffuse Himmelsstrahlung + Reflexion von Vegetation und Boden).

Markierung Lichtintensitit Hintergrund Wm?
<60 <120 >120
n % Fehler n % Fehler n % Fehler

10h 30 20,0 31 22,6 16 25,0
10v 34 14,7 24 4,2 22 18,2
10 v s/w 14 35,7 35 8,6 37 13,5
10v//5s 42 14,3 22 4,5 21 19,0
10v/I5w 32 15,6 24 4,2 23 21,7
15v 27 22,2 33 12,1 22 22,7
Acryl horizontal 21 14,3 30 6,7 34 2,9
Punkte 14 357 46 4,3 21 23,8

Mit Ausnahme der beiden ohnehin als weniger wirksam erachteten Markierungen 10 h und 15 v zeigen in der
Klasse 60 — 120 Wm? alle Markierungen ,Fehlentscheidungen® unter 10%. Auffallenderweise werden von allen
jenen Markierungen, die bereits in einem der Vorjahre im Flugtunnel | getestet wurden, die Ergebnisse von Flug-

tunnel | reproduziert. (Tab. 11).

Tabelle 11: Vergleich der Ergebnisse 2006 bei Lichtwerten aus dem Scheibenhintergrund zwischen 60 und 120 wm? (Flugtunnel
II) mit Ergebnissen der Jahre 2004 — 2005 im Flugtunnel | (Prozent Anfliige gegen Markierung).

Flugtunnel Il Flugtunnel |
Hintergrund 2004 2005
60 — 120 Wm
10 h 22,6 21,6
10v 4.2 4,6 6,7
15v 12,1 11,0
Acryl horizontal 6,7 6,7
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3.3.3 Einfluss direkter Sonnenstrahlung

Bei Sonnenschein wird Sonnenlicht gleichmaRig Gber die Versuchsscheiben verteilt auf die Markierungen gespie-
gelt. Es wurde bei den Versuchen protokolliert, ob die Sonne sichtbar oder von Wolken verdeckt war. Ein Vergleich
der Versuche, die bei Sonne und jenen, die bei bewdlktem Himmel stattgefunden haben (Tab. 12), zeigt nur zufal-

lige Unterschiede (Chi? = 0,175; 2-seitig; n=655; n.s.).

Tabelle 12: Verteilung von Anfligen an die markierte Scheibe bei Sonne bzw. Bewdlkung

Sonne keine Sonne
n % Fehler n % Fehler

10h 47 23,4 30 20,0
10v 33 18,2 47 8,5
10 v s/w 47 14,9 39 15,4
10v/l5s 36 11,1 49 14,3
10v//5w 35 8,6 44 18,2
15v 45 13,3 37 24,3
Punkte 42 13,2 43 17,9
Acryl horizontal 53 7.1 28 7,0
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4 DISKUSSION

4.1 Methodische Integritat der Versuche

Eine Voraussetzung der Integritat der Versuche und der Vermeidung von Autokorrelationen besteht in der zufalligen
Reihenfolge der einzelnen Versuche und in der gleichen Haufigkeit der Seite (links oder rechts), auf der die Ver-

suchsscheiben im Wahlversuch angebracht wurden. Die fir die Prifung Ausschlag gebenden Fragen sind:
e Waren die Versuchsscheiben gleich haufig links und rechts montiert?
e Sind die Ergebnisse der Kontrollversuche gleichmaRig auf die linke und die rechte Seite verteilt?

e Sind die Ergebnisse der Versuche (unabhangig von unterschiedlicher Wirksamkeit einzelner Versuchs-

scheiben) gleichmaRig auf die linke und die rechte Seite verteilt?

4.1.1 Gleichverteilung der Versuchsscheiben auf linke und rechte Seite

Da nicht auszuschlieRen ist, dass unauffallige UnregelmaRigkeiten in der Tunnelsymmetrie oder im Scheiben-
hintergrund zu einer systematischen Bevorzugung einer der beiden Seiten (links oder rechts) fiihrt, muss die zu
prifende Markierung gleich haufig links wie rechts angebracht werden. Tab. 13 zeigt die Verteilung der Versuchs-
scheiben auf die Positionen links und rechts in 795 Versuchen mit markierten Scheiben, unmarkierter Acrylscheibe

(UV) und dem leeren Rahmen (Luft).

Tabelle 13: Position der markierten Scheiben in 795 Wahlversuchen.

Versuchsscheibe links montiert rechts montiert Summe
10h 38 39 77
10v 38 42 80
10v // schwarz/weiss 45 41 86
10v // 5 schwarz 42 43 85
10v // 5 weil’ 39 40 79
15v 41 41 82
Acryl horizont 44 41 85
Punkte 43 38 81
Acryl unmarkiert 39 29 68
Luft 37 35 72
Summe 406 (51,1%) 389 (48,9%) 795
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4.1.2 Gleichverteilung der Anflige auf linke und rechte Seite

Sofern die Versuchsanlage nicht zu einer systematischen Bevorzugung der linken oder rechten Seite flihrt, sollten
die Kontrollversuche eine zuféllige Verteilung der Anfliige (links / rechts) ergeben. Unter der Voraussetzung, dass
sich die Versuchsscheiben gleich haufig links wie rechts befunden haben und durch zuféllige zeitliche Verteilung
der Versuche keine Abhangigkeit von StérgréRen besteht, sollte auch die Gesamtheit der gewerteten Versuche

eine Gleichverteilung der Anfllige ergeben.

Sowohl die Kontrollversuche (n=71) als auch die gewerteten Versuche (n=795) zeigen eine fast vollige Gleichvertei-
lung der Anfliige auf die linke und die rechten Seite. Die Gesamtsummen der Versuche verteilen sich véllig gleich

(433 links, 433 rechts) auf die beiden Seiten (Tab. 14).

Tabelle 14: Verteilung der Anflige bei 71 Kontrollversuchen (unmarkiert gegen unmarkiert) und 795 ausgewerteten Wahlver-
suchen (markiertes gegen unmarkiertes Floatglas und Acryl markiert, Acryl unmarkiert und ,Luft gegen unmarkiertes Floatglas).

Prozentwerte in Klammern.

Anflug
links rechts Summe
Kontrollversuche 34 (47,9) 37 (562,1) 71
Versuche 399 (50,2) 396 (49,8) 795
Summe 433 (50,0) 433 (50,0) 866

4.1.3 Gleichverteilung der ,richtigen“ und der ,Fehl“-Entscheidungen auf linke und
rechte Seite

Eine getrennte Betrachtung der Verteilung der Anfliige nach ,Fehlentscheidung” (Anflug auf die markierte Scheibe)
und ,richtige Entscheidung” (Anflug auf die unmarkierte Scheibe) zeigt in beiden Fallen keine Unterschiede zur

Gleichverteilung (Tab. 15).

Tabelle 15: Verteilung der Anflige der gewerteten Versuche (nur Markierungen, n=655) bei 95 ,Fehlentscheidungen” und 560

Jrichtigen Entscheidungen®. Prozentwerte in Klammern.

Anflug
Anflug an links rechts Summe
Markierung 49 (51,6) 46 (48,4) 95
(,falsch*)
Referenzscheibe 279 (49,8) 281 (51,2) 560
("richtig”)
Summe 328 (50,1) 327 (49,9) 655
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4.1.4 Methodische Integritat der Untersuchung

Aus 4.1.1 bis 4.1.3 ergibt sich, dass die 795 gewerteten Versuche innerhalb der fiir die Versuche geltenden Pra-
missen konsistent und giiltig sind. Die Prufung der Positionen der Versuchsscheiben zeigt keine Abweichungen von
der Gleichverteilung. Die Verteilung der Anflige auf die linke bzw. rechte Seite zeigt weder bei 71 Kontrollver-
suchen, noch bei der Gesamtheit der 795 Versuche, weder bei den ,Fehlentscheidungen® noch bei den ,richtigen®
Entscheidungen Abweichungen von der Gleichverteilung. Methodische Integritat ist folglich vollstandig gewahr-

leistet.

4.2 Diskussion der Versuchsergebnisse

4 2.1 Unmarkiertes Glas ist nicht sichtbar

Dass Végel Glas nicht wahrnehmen, wurde neben den Effekten von Spiegelungen bisher als Ursache fiir die t6d-
lichen Kollisionen an Glasscheiben angenommen, war aber noch nicht experimentell untersucht worden. Im Wahi-
versuch zwischen Floatglas unmarkiert und einem leeren Feld (3.2.4) zeigt sich nun deutlich, dass die Annahme zu

Recht besteht und dass Vogel Glas nicht wahrnehmen.

4.2.2 Konstant gute Wirksamkeit von ,Acryl horizontal® (PLEXIGLAS SOUNDSTOP®)

»Acryl horizontal® (PLEXIGLAS SOUNDSTOP®) ist die einzige Markierung, die im Versuch auf unter 10% Fehlentschei-
dungen kommt (3.2.2). Mit 7,1% ist das Ergebnis praktisch identisch mit dem Ergebnis in Flugtunnel | im Jahr 2005
und es ist kein Hinweis zu erkennen, dass seitlicher Lichteinfall negative Auswirkungen auf die vogelschla-
gmindernde Wirksamkeit der Markierung hat. ,Acryl horizontal® ist auch die einzige Markierung, die innerhalb der
wirksamen Markierungen statistisch gesichert besser ist, als die in der Rangfolge schlechtesten der untersuchten

Markierungen 15 v und 10 h.

Im erganzenden Wahlversuch (3.2.3) zwischen unmarkiertem Floatglas und unmarkiertem Acrylglas zeigen sich
keinerlei Anzeichen einer Vermeidung der unmarkierten Acrylscheibe. Damit steht fest, dass nicht das Material
(Plexiglas mit UV-Absorber-Zuschlagen) den Ausschlag fiir die gute Wirksamkeit von PLEXIGLAS SOUNDSTOP® gibt,

sondern dass die Wirksamkeit von den schwarzen Filamenten ausgeht.

4.2.3 Ein breites Mittelfeld zeigt keine Unterschiede

Nach unseren Untersuchungen gibt es keine Hinweise darauf, dass weifle Markierungen besser als schwarze
wirken oder umgekehrt. Es gibt auch keine Hinweise darauf, dass weile Markierungen z. B. bei schlechtem Licht
im Hintergrund besser wirken als schwarze oder dass schwarze Markierungen bei sehr hellen Bedingungen wirk-
samer sind. Auch gibt es keinen Anlass zu vermuten, dass ein kombinierter schwarz-weif3er Streifen Vorteile hat.
Méglicherweise liegt letzteres an der simplen starren Form der untersuchten Doppellinie der Versuchsscheibe
(Foto: 2.4.2). Vielleicht kénnen innere Kontraste einer Markierung erzeugt werden, die eine bessere Wirksamkeit
gewahrleisten. Die Rangfolge der Markierungen aus den Versuchen 2004 mit 2cm breiten weilten Streifen (10 v >
15 v > 10 h) bleibt erhalten. Auszuschlief3en ist, dass die Markierungen 15 v und 10 h unter die 10%-Fehlentschei-

dungen-Marke kommen kdnnen.
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4.2.4 Lichtverhaltnisse im Hintergrund geben den Ausschlag

Die Differenzierung nach Lichtintensitaten zeigt keine Ergebnisse, die eindeutig genug waren, bei den herrschen-
den Stichprobengréf3en Einzelvergleiche anzustellen und bestimmte Markierungen fur bestimmte Situationen vor-
zuschlagen. Vorerst ist das Ergebnis sehr eindeutig, dass die Gesamtheit der von uns untersuchten Markierungen
bei ,mittleren” Lichtverhaltnissen (60 — 120 Wm™) im Scheibenhintergrund sehr zufrieden stellend funktioniert und
die Markierungen die Kollisionen erheblich reduzieren. Bei extremeren Lichtverhaltnissen, insbesondere wenn der
Hintergrund der Scheiben relativ schwach beleuchtet ist (<60Wm'2), lasst die Wirkung nach. Dass dies auch flr
weille Markierungen gilt, ist erstaunlich aber koharent. Es werden weitere Experimente notwendig sein, um das zu

verstehen und daraus Empfehlungen fir die Praxis abzuleiten.

4.2.5 Auf die Versuchsbedingungen kommt es an

Viele Ergebnisse der vorliegenden Studie sind neu und in dieser Differenziertheit noch in keiner der Untersu-
chungen zu Vogelanprall aufgetaucht. Die Methoden, mit denen an dieser Fragestellung gearbeitet wird, haben
einen grofden Einfluss auf die Ergebnisse und deren Aussagekraft. Die Notwendigkeit der Videoanalyse wurde
bereits in ROSSLER (2005) erdrtert. Die Notwendigkeit von Lichtmessungen zeigt der Vergleich der allgemeinen
Ergebnisse mit den differenzierteren Analysen des Lichteinflusses. Hier zeigt sich auch, dass Stichproben in der
Grofienordnung unserer Versuche bereits zu gering sind, um fur einzelne Scheiben zum Beispiel eine besondere

Eignung flr eine von drei Lichtklassen zu priifen.

Es kann derzeit nicht abgeschatzt werden, ob die begrenzte Tunnelldnge einen Einfluss auf die Aussagekraft der
Untersuchung hat, wobei es weniger darauf ankommt, in welcher Distanz Markierungen zu erkennen sind als mehr
darauf, ob die Geschwindigkeiten der Végel mit der natirlichen Situation vergleichbar sind. Videoanalysen geben
nur sehr schlecht dariiber Auskunft, da keine Angaben zu raumlichen Koordinaten der Voégel je Video-frame
gemacht werden koénnen. Eventuell wird der Tunnel in Richtung Analyse der Raumkoordinaten weiterentwickelt, um

z. B. den Ort der Richtungsénderung eines Vogels und den Geschwindigkeitsverlauf besser beurteilen zu kénnen.

Generell wurden viele Ergebnisse der Hohenauer Untersuchungen von 2004 und 2005 bestatigt. Die Hohenauer
Experimente zeigen hohe Reproduzierbarkeit, eine wichtige Voraussetzung fiir die Untersuchungen. Sehr effiziente
Markierungen, die auf eine groRe Zahl von Versuchen nur sehr wenige ,Fehlentscheidungen® hervorrufen, sind
allerdings mit Stichprobengréfien im Bereich n=100 nicht mehr voneinander zu unterscheiden. Je besser die Mar-

kierungen werden, desto gréfer muss die Stichprobe werden.

4.3 Literaturanalyse zu Licht, Wahrnehmung und Verhalten

Auf einem Expertentreffen im August 2005 in Mdggingen wurden verstarkte Bemihungen zur Einbeziehung der
Grundlagenforschung (visuelle Wahrnehmung und neuronale Verarbeitung visueller Reize) als wichtiges Anliegen
der anwendungsorientierten Forschung an Markierungen von Glasscheiben gefordert. Nicht zuletzt wegen des
grolRen Interesses, das UV-wirksamen Markierungen entgegengebracht wird, mussten Lichtgrof3en, physiologische
und psychophysikalische Charakteristika der Vdgel etc. besser in unsere Arbeit integriert werden. Weder in den
Untersuchungen von KLEM (1990), noch in jenen von ScHMID & SIERRO (2000) oder von LEY (2004) wurden die

Lichtverhaltnisse gemessen oder gezielt gesteuert.
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Im folgenden sollen Faktoren, die in der visuellen Okologie der Végel bereits erforscht wurden, nach einer Literatur-

recherche vorgestellt werden. Im Vordergrund stehen:

e Zusammensetzung und Intensitat des Lichtes
e  Wahrnehmung von Licht, Helligkeit und Farbe

o Visuelle Wahrnehmung und Verhalten

4.3.1 Intensitat und Zusammensetzung des Lichtes

Intensitat und Zusammensetzung des vorhandenen bzw. wahrgenommenen Lichtes sind an jedem Ort des Raumes
verschieden und abhéangig von der Radianz® einer Lichtquelle (leuchtende oder reflektierende Objekte) und vom
Winkel, mit dem das Licht aus verschiedenen Quellen auf das Auge des Betrachters auftrifft. Lichtquellen sind
Sonne, blauer Himmel, Wolken, Vegetation, Boden (resp. Wasserflachen und Schnee), Objekte anthropogener

Herkunft etc.

4311 Berechnung der Lichtintensitat

Die Lichtintensitat (eigentlich Beleuchtungsstarke), die auf einer Flache, die von einer Lichtquelle bestrahlt wird,
wirksam wird, ist abhangig vom Winkel, in dem das Licht auf die Flache auftrifft. Dabei wird das Lambertsche Co-

sinus Gesetz wirksam:
I=locos B (1)

wobei | die Lichtintensitat, lo die Intensitat auffallenden Lichtes auf eine normal zur Einfallsrichtung stehende Flache

und 6 der Zenitwinkel der Lichtquelle ist. Die Energie wird in wm angegeben.

In der freien Natur trifft Licht nicht nur von einer Lichtquelle sondern von zahlreichen reflektierenden Flachen auf.
Die Intensitat dieses reflektierten Lichtes (Ir) ist von den Reflexionseigenschaften der reflektierenden Flachen

abhangig und wird mit
Ir=1~* Refl (2)

berechnet, wobei | die auf dem Medium (Molekil der Atmosphare, Wolke, Blatt etc.) auftreffende Strahlung

bezeichnet und Refl fiir das Reflexionsvermdégen des Mediums steht.

Die Intensitat der diffusen Strahlung | 4, die von allen Seiten her auf eine Flache eintrifft, ist ein Integral der aus

allen Richtungen 0 (Zenitwinkel) einfallenden diffusen Strahldichte N.

/2
lar= 27 | N(0)*cos () *sin (0)*d(0)*0 3)
0

4.3.1.2 Radianz direkter Sonnenstrahlung und diffuser Strahlung

ENDLER (1993) untersuchte die spektrale Zusammensetzung des Lichtes in Waldern tropischer und gemaRigter

Zonen mit einem Spektroradiometer. Fir diesen speziellen Zweck wurden die Radianzen als Photonenmassen-

® Radianz: Licht-Strahlung bestimmter Intensitat und Wellenlinge ausgehend von Licht produzierenden und Licht reflektierenden

Objekten. -- Irradianz: Gesamtenergie einstrahlenden Lichtes aller Lichtquellen auf einer Flache.
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strom pro Steradiant gemessen. Die Radianz direkter Sonnenstrahlung ist um den Faktor 10* - 10° grofer als die

des Himmels, der Wolken oder der Vegetation (Tab. 16).

Tabelle 16: Totale Radianzen verschiedener Lichtquellen angegeben als Lichtstrom in pmol*m s *sr Schwankung bei Wolken
und Laubwerk: 45%. (ENDLER 1993)

Lichtquelle Totale Radianz (umol*m?*s™*sr™)
Sonne 1,648 * 10’

Wolken 689,7

Blauer Himmel 1011

Besonnte Blatter 23,52

Blatter im Schatten 1,25

4.3.1.3 Zusammensetzung des Lichtes

Die soeben besprochenen Radianzen differenzieren nicht nach einzelnen Spektralbereichen. Da Farben und Farb-
sehen auf unterschiedlichen Wellenlangen des Lichtes beruhen, ist es notwendig, die spektrale Zusammensetzung

des Lichtes zu beachten.
Das einen Betrachter erreichende Licht einer reflektierenden Flache ist abhangig von

e der Zusammensetzung des Umgebungslichtes, von dem die Flache beleuchtet wird
e den Reflexionseigenschaften der Flache (z. B. Blatt mit einem Maximum spektraler Reflektanz bei 555nm)

e und dem Medium zwischen Flache und Betrachter (klare Luft, Dunst, Nebel).

Die Reflexionseigenschaften einer Flache bleiben in der Regel zumindest iber lIangere Zeitraume konstant und die
Tribung des Mediums aufer bei sehr nebligem oder dunstigem Wetter kann vernachlassigt werden. Unser Haupt-
augenmerk liegt auf der Zusammensetzung des Umgebungslichtes, das mit dem Ort, dem Wetter und der Tages-

zeit stark variieren kann.

Abb. 18 zeigt die spektrale Zusammensetzung des direkten Sonnenlichtes, bewdlkten und wolkenlosen Himmels
und des von der Vegetation reflektierten Lichtes. Die Kurven zeigen groRe Intensitatsunterschiede und Unter-
schiede in der spektralen Zusammensetzung. Das Spektrum der Sonne ist im Bereich gréRerer Wellenlangen
sichtbaren Lichtes reicher (réter) als das weilRe von Wolken reflektierte Licht. Blauer Himmel ist reicher an kurzwel-
ligem Licht (blauer), Blatter an Licht mittlerer Wellenldangen, und Borke reflektiert im mittleren bis langwelligen
Bereich des sichtbaren Spektrums. UV-Licht (<400nm) ist bei bewdlktem und wolkenlosem Himmel in betracht-

lichem Anteil vorhanden. Im Inneren der Vegetation fehlt es weitgehend.
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Abbildung 18: Spektrale Radianz verschiedener Lichtquellen (ENDLER 1993).

Tabelle 17: Spektrale Zusammensetzung des Lichtes (light environments) in verschiedenen Lichthabitaten (light habitats) von

Waldern (ENDLER 1993).

Lichthabitate
(, light habitats*")

Schatten im Waldinneren ((Forest shade)

Schatten randlicher Waldbereiche
(Woodland shade)

kleine Lichtungen (Small gaps)

groRe Lichtungen (Large gaps)

Bewdlkung allgemein (forest shade,

woodland shade, small gaps, large gaps)

Morgenlicht, Abendlicht

Merkmale

keine Liicken; kein Licht von Sonne und
offenem Himmel, alles Licht von Blattern

reflektiert oder transmittiert

kleine Liicken; kein Licht von der Sonne,
aber durchaus Licht von offenem Himmel,

hauptsachlich Licht von Laubwerk

Offnungswinkel 0,5° (entspricht @ Sonne),
Licht von Sonne und Vegetation, kein Licht

von offenem Himmel

Offnungswinkel viel gréRer als 0,5°, Licht
von Sonne und Vegetation, aber auch in

groRem Anteil von offenem Himmel

spektrale Zusammensetzung des

Lichtes (,light environments*)

reich an mittleren Wellenlangen des
sichtbaren Spektrums; Lichteindruck:

grunlich, gelbgrin

reich an kurzwelligem und UV Licht;

Lichteindruck: blaulich, blaugrau

reich an groReren Wellenldngen des
sichtbaren Spektrums; Lichteindruck:

rétlich

hauptsachlich ,weies” Licht

hauptsachlich ,weies” Licht

arm an mittleren Wellenlangen des
sichtbaren Spektrums; Lichteindruck:

purpurn (,purplish*)

43



Diskussion

ENDLER unterscheidet light habitats (z. B. Waldschatten, kleine Lichtung) und light environments (spektrale Zusam-
mensetzung des Lichtes). Die Untersuchungen ergeben vier light habitats unter Beriicksichtigung der Tageszeit und

der Bewolkung und fiihrten zur Differenzierung von finf light environments (Tab. 17).

4.3.1.4 Bedeutung von variablem Umgebungslicht fiir Farbe und Kontrast

Die spektrale Zusammensetzung des Umgebungslichtes hat auf die Erscheinung eines Objektes unterschiedlicher
Reflexionseigenschaften - Farbe (hue), Helligkeit (brightness) und Farbséattigung (chroma) - entscheidenden Ein-

fluss. Aus ENDLER (1993) leitet sich Folgendes ab:

e Der Farbeindruck einer Flache hangt von den Reflexionseigenschaften (konstant) und der jeweiligen

(veranderlichen) spektralen Zusammensetzung des Umgebungslichtes ab.

e Mit einer Veranderung des Umgebungslichtes verandern sich die Kontraste zwischen Flachen (oder
Flecken) verschiedener spektraler Reflektanz, da sich die spektrale Radianz dieser Flachen verschieden

andert.

e Die Helligkeit einer Flache bestimmten Farbeindrucks hangt von der Ahnlichkeit der spektralen Reflektanz

mit der spektralen Zusammensetzung des Umgebungslichtes ab.

e  Mit unterschiedlicher Anderung der Farbhelligkeit verschiedener Flachen (oder Flecken) dndern sich die

achromatischen Kontraste.

. Der Grad der Beeinflussung des Farbeindrucks und der Farbhelligkeit einer Flache durch das
Umgebungslicht hangt vom Chroma (Farbsattigung) ab. Je schwacher das Chroma einer Farbe desto

mehr schwanken Farbeindruck und Helligkeit mit dem Umgebungslicht.

4.3.2 Wahrnehmung und Verhalten

4.3.21 Sechs Photorezeptoren und Olkugeln

Bei Wirbeltieren und Insekten geschieht die Lichtwahrnehmung Uber Photorezeptoren in den Augen. Bei Vdgeln
bestehen generell dem Menschen sehr ahnliche Mechanismen. Die Photorezeptoren weisen aber sehr grundle-
gende Unterschiede auf: Es existiert ein vierter Zapfentyp, fur den extrem kurzwelligen UV- bzw. Violett-Bereich, ein
weiterer fiir Hell-Dunkel-Sehen mit wichtigen Aufgaben fiir das Bewegungssehen, und es existieren Olkugeln, die
den Photorezeptoren vorgeschaltet sind und als Farbfilter wirken. Tab. 18 zeigt die Aufgaben des retinalen Rezep-

torapparates.

Tabelle 18: Wesentliche Bestandteile des Lichtsinnesapparates im Vogelauge und deren Aufgaben. Vgl.

Rezeptorapparat der Retina Aufgabe

Rods Stabchen Dammerungssehen

Single cones Zapfen, 4 Typen Farbsehen

Double Cones Doppel — Zapfen, 1 Typ Helligkeits-, Bewegungssehen,

kleine Strukturen

Oil droplets Olkugeln vorgeschaltete Farbfilter
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4.3.2.2 Farbwahrnehmung

Wahrend Menschen Uber ein trichromatisches System (drei Zapfentypen) verfiigen®, haben Végel vier Zapfentypen
(,single cones* mit vorgelagerten Olkugeln verschiedener Farbung als Farbfilter) fiir ein tetrachromatisches System
abgestellt. Drei der single cone—Rezeptoren zeigen peak sensitivities” (Amax) im spektralen Wahrnehmungsbereich
des Menschen, der vierte Zapfentyp erweitert die Lichtwahrnehmung in den kurzwelligen Bereich des UV-A bzw. in
jenen des violetten Lichtes (Abb. 20). Passeriformes zeigen fur die UV-Zapfen peak sensitivities in kirzeren

Wellenlangen als Non-Passeriformes (Tab. 19).

Photopigment
Ainax uv S Rods /M L

151

Number of examples

[
350 400 450 500 550 600

Wavelength (1), nm

Abbildung 19: Anzahl von spektralen Empfindlichkeitsmaxima bei 17 Vogelarten mit vier Zapfentypen im Spektralbereich 350
bis 600nm. Bei der Empfindlichkeit der UV-Zapfen teilt sich das Feld in zwei Gruppen(ca. 360nm und ca. 400nm), die

Empfindlichkeit der S-, M- und L-Zapfen stimmt fiir alle 17 Arten jeweils gut Gberein. OSORIO ET AL. 1999

Abb. 19 (OsoRIO ET AL. 1999) zeigt neben den beiden unterschiedlichen Empfindlichkeiten des UV-Rezeptors die
peak sensitivities fir S-, M- und L-Rezeptoren von 17 untersuchten Arten mit geringer interspezifischer Streuung

(BOWMAKER ET AL. 1997, VOROBYEV & OSORIO 1998).

® Trichromatismus der Primaten ist innerhalb der Saugetiere die Ausnahme, generell sehen Sédugetiere dichromat.

"Peak sensitivity: Wellenlange hochster Empfindlichkeit des Rezeptors.
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Tabelle 19: Peak sensitivities der UV-Zapfen nach mikrospektrophotometrischen Messungen verschiedener Autoren in: OSORIO ET

AL. (1999).

Peak sensitivity Amax
des UV Zapfens

nm
Non—Passeriformes (Nicht-Singvogel)
Humboldtpinguin (Spheniscus humboldti) 403
Stockente (Anas platyrhynchos) 420
StralRentaube (Columba livia) 410
Passeriformes (Singvogel)

Amsel (Turdus merula) 365
Star(Sturnus vulgaris) 362
Blaumeise (Parus caeruleus) 367

Prozentuale Verteilung der Zapfen auf der Retina:

VOROBYEV & OsORIO (1998) zitieren verschiedene Autoren und gehen von Zahlenverhéltnissen beim Menschen von
1S:16M:32L aus, fur den Sonnenvogel Leiothrix lutea (Passeriformes) von 1UV:2S:2M:4L und fir die Stral3entaube
Columba livia von 1UV:1S:1M:2L. Beim Menschen kann der M:L-Quotient individuell stark schwanken. DILLEN-
BURGER (2001) fand eine geschlechtsspezifisch unterschiedliche Schwankung, was lber chromosomale Mechanis-
men erklart werden konnte. Bisher ist nicht bekannt, welchen Einfluss die Verhaltnisse zwischen den Photorezep-
toren auf die Wahrnehmung haben. Die Farbwahrnehmung bei Primaten dirfte nicht beeinflusst werden (DOBKINS
ET AL. 2000).

1 (d) uv SW MW D LW
S
S
S
_;_ 0.5+
&
5
Z
0 |
300 400 500 600 700
Wavelength (nm)

Abbildung 20: Standardisierte spektrale Empfindlichkeit der vier single cones (UV, SW, MW und LW) und der double cones (D) bei
der Blaumeise (Parus caeruleus). (STUART-FOX ET AL. 2003 nach : HART ET AL. 2000)
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4.3.2.3 Die Bedeutung chromatischer Kontraste

Die Herabsetzung des chromatischen Kontrastes zur Tarnung bzw. die Entfaltung hoher chromatischer Kontraste
zur Abschreckung von Pradatoren (Aposematismusg) sind Uberlebensrelevante visuelle Elemente auf der Seite des
Erscheinungs-bildes. Chromatische Kontraste haben groe Bedeutung fir Partnerwahl (sexueller Dichromatis-

mus®), bei der Nahrungssuche und fiir das Erkennen von Objekten groRflachigen Farbeindrucks.

SCHMIDT ET AL. (2004) fanden bei Tangaren (Thraupidae), dass nicht Frucht-,Farbe® (rot, griin, schwarz, weil}) per
se sondern Farbkontrast zwischen Frichten und Hintergrund einen Schllssel bei der Nahrungssuche darstellen.
Die Vogel zeigten keine Bevorzugung roter (kiinstlicher) Friichte, sondern bevorzugen rote Friichte vor griinem

Hintergrund und griine Friichte vor rotem Hintergrund.

SCHAEFER ET AL. (2006) untersuchten die Wirkung von chromatischen und achromatischen Kontrasten an Krahen.
Rote kiinstliche Friichte (1-2cm@) mit hohem chromatischen Kontrast zu (Palm-)Vegetation wurden aus gréRerer
Distanz entdeckt als schwarze kiinstliche Friichte mit geringem chromatischen Kontrast. Viele Friichte, die von
Vogeln verbreitet werden, reflektieren UV-Licht, was als indirekter Hinweis auf eine Wechselbeziehung mit UV-

sensitiven Mechanismen bei Vdgeln angesehen werden kann (vgl. BURKHARDT 1982).

SCHAEFER ET AL. (2006) entfernten Heidelbeeren (Vaccinium myrtillus) den UV-reflektierenden Belag und setzten
damit den chromatischen Kontrast zu mittellangwelligem Hintergrund (Vegetation) herab. Intakte UV-reflektierende
Beeren wurden auf groRere Distanz erkannt als manipulierte, nicht reflektierende Beeren mit geringem chroma-

tischen Kontrast.

Auch Primaten entdecken im sehr helligkeitsheterogenen Laubwerk (hohe achromatische Kontraste durch Licht und
Schatten, geringe chromatische Kontraste zwischen den Blattern) Friichte vorwiegend Uber chromatische Mecha-

nismen (SUMNER & MoLLON 2000).

OSORIO ET AL. (1999) testeten die Bedeutung chromatischer und achromatischer Kontraste in Bezug auf die Objekt-
grofle an Tageskiiken mit Pickversuchen. Es zeigten sich klare Unterschiede: bei groReren Objekten (5mm) wurden
die gegen grauen Hintergrund chromatische Kontraste erzeugenden ,blauen” und ,orangen” Objekte bevorzugt und

weilde (achromatische Kontraste erzeugende) ignoriert.

Chromatische Kontraste innerhalb der Korperfarbung von Tieren und chromatische Kontraste zwischen Korper-
farbung und der Umwelt sind wichtig fiir Rauber-Beute-Beziehungen (Tarnung, Aposematismus) und fiir Paarungs-
systeme. Interaktionen zwischen Bliiten und Bestaubern oder zwischen Friichten und Samenverbreitern sind wei-
tere Beispiele. UV-Reflektanz kann dabei eine wichtige Rolle spielen (BURKHARDT 1989). Da chromatische Kon-
traste mit Umgebungslicht und Farbung des Hintergrundes veranderlich sind, und mobile Organismen in der Wahl
der Umgebung flexibel sind, besteht eine Flexibilitat, chromatische Signale zur Schau zu stellen oder zu verbergen.
Exposition verschiedener Koérperteile zu verschiedenen Lichtquellen ist eine weitere Mdglichkeit, Signale zu vari-

ieren. (ENDLER 1993, SANTOS 2005, HEINDL & WINKLER 2003).

8 Aposematismus: Abschreckung von Feinden durch auffallige Farbung, die schlechten Geschmack oder Wehrhaftigkeit

signalisiert (z. B. Feuersalamander).

® Sexueller Dichromatismus: Unterschiedliche Farbung von Mannchen und Weibchen.
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4.3.24 Helligkeitssehen geschieht im langwelligen Bereich des sichtbaren Spektrums

Das Helligkeitssehen bei Végeln funktioniert iber den flinften Photorezeptor im Vogelauge, die double cones. Die
Rezeptoren haben eine hohe Sensitivitat flir den Spektralbereich 500 — 650nm (Abb. 20). ZahlenmaRig nehmen die
double cones bei Landvogeln 35 — 56% der Zapfen ein (HART 2001). Bei Seevogeln sind es nur 29 — 34% (HART

2004).

Helligkeitssehen ist also im langwelligen Bereich des sichtbaren Spektrums angesiedelt. Das Erfassen achro-
matischer Kontraste geschieht offensichtlich schneller als das Erkennen von Farben, weshalb Bewegungssehen
und Erfassen kleiner Strukturen mit dem Helligkeitssehen zum achromatischen Mechanismus gehéren (OSORIO ET
AL. 1999). Die double cones spielen flr terrestrische V6ge|10 die Hauptrolle bei der Wahrnehmung bewegter Licht-

reize.

4.3.2.5 Die Bedeutung achromatischer Kontraste (Hell-Dunkel-Kontraste)

Fir den Menschen sind alle visuellen tberlebensrelevanten Informationen in Hell-Dunkel-Kontrasten enthalten. Der
Informationsverlust von einer Farbaufnahme zu einer Schwarz-WeiRR-Aufnahme ist meistens eine Geschmacks-
frage, selten ein Verlust von Informationsgehalt. Ein bewegter Gegenstand wird als solcher auf Grund der sich
andernden Hell-Dunkel-Kontraste zu erkennen sein. Nur im seltenen Fall wirklich isochromatischer'" Bilder ist z. B.

ein roter Socken nicht mehr von einem griinen Socken zu unterscheiden. (vgl. DILLENBURGER 2001)

Achromatische Kontraste spielen bei Vogeln die zentrale Rolle im Bewegungssehen, also zur Wahrnehmung und
Kontrolle der Eigenbewegung und zum Erkennen von bewegten Objekten. In Kap. 4.3.2.3 wurde die Bedeutung
achromatischer Mechanismen fiir das Bewegungssehen geschildert. Auch fir die Nahrungssuche sind achro-
matische Kontraste von Bedeutung — Erkennen bewegter Beute und kleiner Objekte. Wahrend mit chromatischen
Kontrasten eher Farbflachen erkannt und differenziert werden, ermdéglichen achromatische Kontraste das Erkennen

von Umrissen und kleinen Strukturen.

Auf der Nahrungssuche fiihrten achromatische Kontraste bei SCHAEFER ET AL. (2006) Testkrahen weniger rasch (i.e.

aus geringerer Distanz) zu den (schwarzen) Versuchsfriichten als chromatische Kontraste (rote Friichte).

Die in 4.3.2.3 beschriebenen Pickversuche an Tageskiken von OsoORIO ET AL. (1999) zeigten fiir kleine Objekte
(2mm) das Gegenteil der Ergebnisse als die Versuche mit grofRen (5mm) Objekten. Kleine weile Objekte (achro-
matische Kontraste) wurden bevorzugt gepickt, und blaue und orange Objekte ignoriert. Bei groReren Objekten
wurden die gegen grauen Hintergrund chromatische Kontraste erzeugenden ,blauen® und ,orangen® Objekte bevor-

zugt und weile (achromatische Kontraste erzeugende) ignoriert.

Als kleine bewegte Objekte mit ausschlieRlich achromatischem Kontrast sind sicher auch fliegende Greifvogel am
Himmel anzusehen. Angriffe von Sperber, Baumfalke etc. fallen eindeutig in die Kategorie Bewegungssehen. Zur

daraus abgeleiteten Wirkung von Greifvogelsilhouetten siehe 4.4.2.

1% Moglicherweise bei Seevogeln (in kurzwelligem Ambiente®) anders. HART (2004) zahlt geringere double-cone-Anteile bei
verschiedenen Seevogelarten und schliet daraus, dass die eher im langwelligen Bereich sensitiven double cones bei Seevigeln

weniger hilfreich sind und mdglicherweise deshalb einen geringeren Anteil einnehmen.

" Isochromatismus: Summe der Anregungszustande aller Photorezeptoren von z. B. zwei Farben ist genau gleich.
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4.4 Konsequenzen aus theoretischen Uberlegungen

Es ist nicht méglich, von den Sehleistungen des Menschen auf die Sehleistungen der Végel zu schlielen. Dennoch
sind viele auffallige Farbungen und Kontrastbildungen der Natur auch fir Menschen sehr attraktiv bzw. wirken
Mechanismen zur Tarnung auch auf den Menschen. Es weist nichts auf gravierende Unterschiede in der Farbwahr-
nehmung von Vdgeln und Menschen hin, auRer der Unterschied der UV- bzw. Violettrezeptoren, der die Vogel im
sehr kurzwelligen Bereich ,Farben* wahrnehmen lasst, in dem Menschen keine Wahrnehmung haben. Die Literatur-

recherche in Kap. 4.3.2 macht allerdings deutlich, dass diese Sensitivitat nicht generalisiert werden kann.

4.4 1 Dichotomien des Sehens

Eine gelaufige Dichotomie des Sehens besteht auch beim Menschen zwischen photopischem und skotopischem
Sehen, also zwischen farbtlichtigem , Tagsehen® unter Beteiligung der Zapfen (cones) und achromatischem ,Nacht-

sehen” unter Beteiligung der Stachen (rods).

Die in 4.3.2 zitierte Literatur fUhrt zu einer weiteren Dichotomie ,langsamen” und ,schnellen®, chromatischen und
achromatischen Sehens. Dabei spielen zwei Rezeptortypen ( single- und double cones) eine unterschiedliche Rolle.
Double cones werden eindeutig mit Bewegungssehen in Zusammenhang gebracht. Sie verarbeiten mittel- bis
langwellige Signale und setzen achromatische Mechanismen in Gang. Somit kann zumindest nicht ausgeschlossen

werden, dass fir das Bewegungssehen ausschlief3lich mittel- und langwellige Signale ausschlaggebend sind.

Dies hat Konsequenzen fiir die Entwicklung effektiver Markierungen von transparenten Scheiben. Eine wirksame
Abschreckung fir fliegende Vogel zu erzeugen, fihrt in den Mechanismus des Bewegungssehens, also zu auch im
schnellen Flug wahrnehmbaren Strukturen und Wellenléangen. Héatten wir uns nicht mit Abschreckung sondern mit

Attraktivitdt zu beschéaftigen, kdnnte vermutlich der langsamere der beiden Mechanismen bedient werden.

Zur Entwicklung starker Kontraste beim Bewegungssehen werden also ,schwarz” und ,weill“ beziehungsweise alle
sehr hellen und sehr dunklen (vom achromatischen Mechanismus als helle und dunkle Graustufen erkannte) Farb-

téne von Wellenlangen zwischen 500 und 650nm beitragen.
Die soeben angestellten Uberlegungen liefern

e eine zusatzliche Erklarung, warum eine starre Greifvogelsilhouette, die einen heranstiirzenden Predatoren

simuliert, wirkungslos ist und

e eine Erklarung, warum ausschlie3lich auf UV basierende Markierungen schlecht wirksam sind.

4.4.2 Sackgasse Greifvogelsilhouetten

Die Idee der abschreckenden Wirkung von Greifvogelsilhouetten geht vermutlich auf die Versuche von LORENZ und
TINBERGEN (zit. in SCHLEIDT 1961) zurlick, die in Freilandversuchen festgestellt haben, dass bestimmte Formmerk-
male (kurzer Hals, langer Schwanz) bei Truthihnern Fluchtverhalten auslésen. SCHLEIDT (1961) wiederholte die

Versuche unter Laborbedingungen und konnte

1. feststellen, dass erfahrungslose Truthlhner (jene von LORENZ und TINBERGEN waren nicht erfahrungslos)

nicht spezifisch auf bestimmte Formmerkmale (Kreuz, Kreis, Streifen, etc.) reagieren und

49



Diskussion

2. zeigen, dass das Fluchtverhalten mit der Seltenheit bestimmter Reize korreliert und abnimmt, wenn die

selbe Silhouette haufig gezeigt wird.

Die erwahnten Versuche wurden mit bewegten Silhouetten gemacht. Nach den in Kap. 4.3.2 dargestellten Unter-
schieden in der Reizwahrnehmung und damit in Zusammenhang stehenden Unterschieden in der neuronalen Reiz-
verarbeitung ist anzunehmen, dass angreifende Greifvogel und statisch geklebte Silhouetten bei Vogeln unter-
schiedlich wahrgenommen und unterschiedlich verarbeitet werden. Fir die Entdeckung eines akuten Angriffs eines
Feindes (Bewegungssehen) ist der achromatische Mechanismus mit seiner sehr hohen zeitlichen Auflosung (vgl.
Kap. 4.3.2.5) zustandig. Die visuellen Reize, die von einem mit hoher Geschwindigkeit angreifenden Greifvogel
(oder einem anderen Pradatoren) ausgehen, sind 1) Uberraschend, 2) schnell bewegt und werden eventuell 3) als
Kette von Einzelbildern mit Strukturmerkmalen, die in ein erlerntes Alarmschema passen, erkannt. Eine auf eine
Glasscheibe geklebte Silhouette ist von ihrer Grofke und Unbewegtheit her schon nicht mehr ausschlief3lich diesem
Mechanismus zuzuordnen. Es ist anzunehmen, dass diese unbewegten Silhouetten, die 1) nicht lberraschend, 2)
ohne Eigenbewegung und 3) als groRes Objekt Reize ausldsen, die in einer anderen Gehirnregion ankommen und
als ,Objekt - Flughindernis“ verarbeitet werden, das es in einem gewissen Abstand zu umfliegen gilt, wie einen Ast
oder ein anderes Hindernis. Kollisionen an Glasscheiben sind also in nachster Nahe dieses Objektes nicht zu
erwarten, eine weit reichende (lber ein ,Alarmschema® ausgeldste) Wirkung allerdings auch nicht. Daher kann es in
der Nahe der Silhouette zu Vogelanprall kommen, was auch geschieht. Die Wirkungslosigkeit dieser Methode

wurde bereits mehrfach bewiesen (z. B. KLEm 1990, TRyBuUS 2003).

4.4.3 Sackgasse UV-Markierungen?

Der von BUER & REGNER (2002) beschriebene ,Spinnennetzeffekt soll Végel abschrecken. Spinnenfaden beinhalten
zur aktiven Anlockung von Insekten UV-reflektierende Substanzen. Dabei soll es gleichzeitig zu einer Art von Apo-
sematismus (vgl. Kap. 4.3.2.3) kommen, der Végel von den Netzen fernhélt. Daraus leiten BUER und REGNER die
Empfehlung ab, ,unsichtbare Markierungen“ von Glasscheiben auf Basis von UV-Reflexion zu entwickeln, die Vogel

vor Kollisionen bewahren sollen, da diese in der Lage sind, UV-Licht wahrzunehmen.

BUER und REGNER gelangen mdglicherweise zu einer Fehlinterpretation der Arbeiten von BURKHARDT & MAIER
(1989), BURKHARDT (1992) u. a. Sie interpretieren die prinzipielle Fahigkeit von Végeln, UV-Licht wahrzunehmen,
als generell gliltig und differenzieren nicht in unterschiedliche Mechanismen des Sehens mit unterschiedlicher neu-
raler Verarbeitung der Signale. Die Fahigkeit von Pflanzen und Tieren, UV zu reflektieren wird gewdhnlich mit Att-
raktivitdt und nicht mit Abschreckung in Zusammenhang gebracht, méglicherweise Signalkategorien fir unter-

schiedliche Sehkategorien (Bewegungssehen und ,Suchsehen®).

Es wurde bisher nicht untersucht, ob Bewegungssehen eine untergeordnete, zentrale, oder exklusive Rolle spielt,
wenn Vogelanprall an Glas vermieden werden soll. Sollte sich herausstellen, dass Bewegungssehen zentrale
Bedeutung hat, muss der Frage nach der Fahigkeit, kurzwelliges Licht im Modus des Bewegungssehens wahrzu-
nehmen, nachgegangen werden. Es spricht viel dafiir, dass kurzwelliges Licht im Bewegungssehen nicht wahrge-
nommen wird (Kap. 4.3.2). Sollte dies alles zutreffen, waren UV-Markierungen in den meisten Fallen von unterge-

ordneter Bedeutung.

In einer mit der unseren vergleichbaren Versuchsanordnung (allerdings mit kiinstlicher Beleuchtung) untersuchte

LEY (2004) in 17 Versuchsreihen die vogelschlagmindernde Wirksamkeit von UV-A-reflektierenden oder UV-A-
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absorbierenden Materialien. 16 Versuchsreihen zeigen kein signifikantes Vermeidungsverhalten (im Einzel-
vergleich). Eine Markierung zeigt signifikante Wirkung. Der Versuch wurde wiederholt und zeigt einmal 23,5% und
in der Wiederholung 27% Anflige an die ,markierte Scheibe“. Die Wirksamkeit reicht also nicht an jene von bei-
spielsweise 10 v oder ,Acryl horizontal“ heran. Dies passt zur Hypothese, dass in Sehsituationen des Bewegungs-
sehens die UV-Komponenten der Sinnesreize keine Rolle spielen, da Végel auch in den Wahlversuchen oft vorwie-
gend auf Mechanismen des Bewegungssehens angewiesen sind. In Freilandsituationen in schneller Bewegung

kann dieses Moment eine noch starkere Bedeutung haben.

4.4.4 Gibt es wirksame Markierungen?

4.4.41 Was ist Wirksamkeit?

Unsere Untersuchungen sind wie jene von KLEM (1990) und LEY (1994) Wahlversuche. Bei Wahlversuchen bedeu-
tet ein Ergebnis 50 : 50 ,zuféllige Verteilung®, also eine Wirksamkeit von 0%. Es ware mathematisch falsch, in die-
sem Fall von 50% Wirksamkeit oder bei einem Ergebnis von 10% Anprall an markierte Scheibe von 90% Wirksam-
keit oder Risikoverminderung zu sprechen. Sinnvoller zur Ermittlung eines Wertes zur Beurteilung der ,Wirksam-
keit“, aber auf Grund statistischer Gesetzmafigkeiten problematisch und nur fir mehrfach wiederholte Ergebnisse
zulassig, ist eine Verdoppelung der Fehlentscheidungen. 25% ,Fehlentscheidungen bedeuten demnach eine mogli-
che Halbierung der Mortalitdt und nicht eine Reduktion um 75%, 15% Fehlentscheidungen bedeuten eine mdgliche
Reduktion der Mortalitdt um 70% und nicht um 85%. Bei StichprobengréRen unserer Versuche sind seriése Aussa-

gen dieser Scharfe nicht mdglich.

Eine weitere mit StichprobengréRen zusammenhangende Einschrankung zeichnet sich fir die Differenzierung sehr
guter Markierungen ab: Bei einer Stichprobengrofe von 100 Versuchen kann noch kein statistisch gesicherter
Unterschied zwischen z. B. fiinf und zehn Kollisionen festgestellt werden, da nicht ausgeschlossen werden kann,

dass dieser Unterschied im Bereich des Zufalls liegt.

4.4.4.2 Signifikant besser als wirksam

Alle 2006 untersuchten Markierungen sind wirksam. Es interessiert aber, wie wirksam sie sind und ob es Unter-
schiede in der Wirksamkeit zwischen den Markierungen gibt. Mit Stichprobenumfangen von 80 — 90 auswertbaren
Wahlversuchen ist es noch mdglich, zwischen ,wirksamen Markierungen® zu differenzieren: Mit der Markierung
»Acryl horizontal“ I8sst sich eine signifikant hohere Wirksamkeit erzielen als mit dem Durchschnitt der wirksamen
Markierungen. Die Markierungen 10 h und 15 v, die jedenfalls ,wirksam*“ sind, sind dies in signifikant geringerem

Ausmal als der Durchschnitt (Kap. 3.2).

Zusammenfassend kann gesagt werden: Es gibt viele Mdglichkeiten wirksam zu markieren. Das Ergebnis ,wirk-
sam*“ kann aber kein zufriedenstellendes Ziel sein, solange Glas in Vogellebensraumen zunehmend verwendet
wird. ,Wirksame Markierungen® sind fir die Vogelfauna dann wirksam, wenn sie nicht nur die Effekte der zuneh-
menden Verwendung von Glas kompensieren, sondern zu einer Trendumkehr beim Vogeltod durch Anprall an Glas
fuhren. In Hohenauer Ergebnissen formuliert ist das Ziel, Markierungen zu entwickeln, welche die Anflige an Mar-
kierungen im Wahlversuch in den Bereich von fiinf bis zehn Prozent driicken. Das ist im Fall der Acrylscheibe
PLEXIGLAS SOUNDSTOP® mdglich. Alle Markierungen (auer 10 h und 15 v) erreichen dieses Ziel bei optimaler

Beleuchtung des Hintergrundes, flir schlechte Lichtverhaltnisse gilt dies aber nicht.
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4.4.5 Aktualisierte Empfehlungen

Es muss im Bewusstsein bleiben, dass Vogelanprall von gut erkennbaren Markierungen wohl erheblich reduziert
aber bei weitem nicht verhindert werden kann. Vermehrte Verwendung von Glas relativiert die Wirksamkeit von

Markierungen.

Es wird empfohlen, die Markierungen 15 v und 10 h nicht mehr anzuwenden. Die Markierung 10 h, also waagrechte
weile Linien im Abstand von 10cm wurde vor Beginn der Hohenauer Untersuchungen 2004 fallweise empfohlen
und ist auch an Gebauden oder Larmschutzwanden zu sehen. Horizontale Linien sind nur bei geringem Linienab-

stand akzeptabel, wahrend vertikale Linien bis zu Abstanden von 10cm vertretbar sind.

»Acryl horizontal® kann vorerst uneingeschrankt zur Reduzierung von Vogelanprall empfohlen werden. Es gibt
immer noch Faktoren, die mdglicherweise in den Versuchen zu wenig bertcksichtigt werden konnten, und es ist
auch noch nicht ausreichend geklart, warum ,PLEXIGLAS SOUNDSTOP®" bessere Resultate erzielt als andere
Markierungen. Es spricht aber alles fiir eine sehr gute Vereinbarkeit dieser Scheibe mit Zielen zur Vermeidung von

Vogelanprall.

Weiterhin kann 10 v empfohlen werden. Wie die Ergebnisse 2006 nahe legen, ist 10 v unter breit gestreuten Licht-
bedingungen wie erwartet weniger wirksam als im Flugtunnel | (Flugtunnel I: 2004: 4,6%, 2005: 6,7%, Flugtunnel II:
2006: 12,5%). Mit Markierungen des Typs 10 v Iasst sich in den meisten Situationen immerhin eine Reduktion der
Vogelverluste um zwei Drittel erwarten (nach mehr als 250 Versuchen mit dieser Markierung erscheint diese Aus-

sage zulassig).

Eine Kombination schwarze Linie — weilRe Linie wird vorerst nicht empfohlen. In kommenden Versuchsreihen wird
die Untersuchung der Wirkung von Kontrasten noch verstarkt werden, vorerst ist dieser Fragenkomplex durch die
Versuchsergebnisse 2006 noch nicht genligend greifbar. Die Reduktion der Breite der Streifen auf z. B. 5mm bzw.
der Grofie von Elementen im Allgemeinen wird vorerst noch nicht empfohlen. Hier braucht es noch eine Festlegung
welche Fernwirkung erzielt werden muss und Untersuchungen, welche Dimensionen im Modus des Bewegungs-

sehens aufgeldst werden.

Ausschliefllich UV-wirksame Markierungen sind noch nicht am Markt. Die zur Zeit verfiigbaren Daten geben Anlass
zur Skepsis, dass die Wirksamkeit in die Nahe von guten kontrastierenden ,sichtbaren* Markierungen kommt.
Generell geben lassen die in Kap. 4.3 vorgestellten Forschungsergebnisse eher vermuten, dass das Bewegungs-
sehen UV-Licht nicht erfasst. Bewegungssehen spielt vermutlich eine zentrale Rolle beim Erkennen von Glasmar-
kierungen. Vorerst kénnen auch noch keine Empfehlungen zu farbigen Markierungen gemacht werden. Theoretisch
sind hohe Helligkeit, hohes Chroma und Wellenlangenbereiche zwischen 500 und 650nm zu bevorzugen. Die Wirk-

samkeit hangt vermutlich von achromatischen Komponenten ab.

4.5 Die nachsten Schritte

4.5.1 Weitere Experimente

Wie in Kap. 1 angesprochen, wird die Exploration neuer und die Optimierung wirksamer Markierungen (z. B.
geringster Deckungsgrad, kleinste Objektgrofie, etc.) auch in Zukunft notwendiges Anliegen unserer Versuche sein.

Dazu gehdrt auch das sichere AusschlieRen von Fehlentwicklungen auf Basis von deutlich negativen Ergebnissen.
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Mehrfach wurde bereits ein negatives Ergebnis erwartet, die Tests ergaben aber passable oder sehr gute Wirksam-

keit. Solche Ergebnisse leiten meist sehr gute Erkenntnisprozesse ein.

Nach den Uberraschenden Ergebnissen von 2006, dass es keine Unterschiede zwischen den Extremen ,Weif3“ und
~Schwarz” gibt, drangt sich die Frage auf, ob es vielleicht auch keine Unterschiede dieser beiden Markierungen zu
,Grau“ gibt. Dies kdnnte die Wirksamkeit der farblosen semitransparenten Markierung ,Koralle” im Jahr 2004 besta-
tigen (aber nicht erklaren). Im Jahr 2007 sollen also auch Markierungen mit maRigem ,Kontrastpotenzial“ unter-
sucht werden, schlieBlich waren die Ergebnisse mit schwarz und weil} nicht eindeutig. Semitransparente Markie-
rungen arbeiten nach einem anderen Prinzip als Folien, die wie Filter bestimmte Wellenldngen eliminieren, aber die
Bildkonturen nicht veradndern. Nach diesem A-spezifischen Prinzip funktionieren vermutlich UV-Markierungen.
Semitransparente Folien dndern an der Wellenlangen-Komposition wenig, streuen aber das Licht, wodurch die

Bildkonturen verandert und dadurch Strukturkontraste erzielt werden.

Weiters sollen demnachst echte ,Farben® getestet werden, und die Variablen ,Spektrale Reflektanz* und ,Chroma-
tischer Kontrast* und ,Achromatischer Kontrast® (hohes und niedriges Chroma, hoher und niedriger Helligkeitswert)

eine Rolle spielen.

Ein ganz anderer Weg kénnte mit dem Erzeugen eines Bewegungseindrucks eingeschlagen werden, der drei-
dimensionale Markierungen einschliet bzw. Markierungen vor und hinter der Scheibe, die sich in Folge von Bewe-

gungsparallaxen zu einander verschieben. Auch daran wird gearbeitet.

Alle Versuche und die daran gekoppelten Messungen des Umgebungslichtes im Jahr 2007 werden auch mit den

Erfordernissen der Entwicklung des Modells zur nachtraglichen Ermittlung der Kontraste abgestimmt.
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5 ZUSAMMENFASSUNG

Seit 2004 werden an der Biologischen Station Hohenau-Ringelsdorf Markierungen von Glasscheiben zur Vermin-
derung von Vogelanprall untersucht. Bisher stand die Formwahrnehmung im Vordergrund, weshalb die Untersu-
chungen zunachst unter optimierten Lichtbedingungen durchgefiihrt wurden. Um eine realistischere Einschatzung
der Wirkung von Licht im allgemeinen und Kontrasten im besonderen zu bekommen, wurde ein neuer Flugtunnel
konzipiert und konstruiert, der den alten Versuchstunnel abgelést hat. Die Versuchsanlage ist drehbar horizontal
gelagert und folgt dem Sonnengang. Uber zwei vertikale Spiegel wird das direkte Sonnenlicht parallel, symmetrisch
und gleichmaRig auf die beiden Versuchsscheiben reflektiert. Diffuses Tageslicht gelangt von oben, den Seiten und
Uber die Spiegel zu den Scheiben. Im ,Flugtunnel 1I* kann nun die Wirkung von Markierungen unter Tageslichtver-
héltnissen experimentell untersucht werden. Die Globalstrahlung und die Lichtverhaltnisse hinter den Versuchs-
scheiben werden gemessen, die Beleuchtung der Scheiben (Reflexion der Markierungen) tber ein Modell errech-

net.

Unter den breit gestreuten Lichtbedingungen der Versuche 2006 erweisen sich alle untersuchten Markierungen als
wirksam. Unmarkiertes Glas und unmarkiertes Acrylglas ohne UV-Transmittanz wurden ebenfalls untersucht. Sie
werden nicht wahrgenommen und nicht vermieden. Innerhalb der acht untersuchten Markierungen zeigt die Ver-
suchsscheibe PLEXIGLAS SOUNDSTOP® mit 2mm breiten schwarzen horizontal verlaufenden Streifen im Abstand von
28mm die hoéchste Wirksamkeit unter den Versuchsscheiben. Die bereits 2004 als weniger wirksam betrachteten
Markierungen 15 v (20mm breite weil3e vertikal verlaufende Linien im Abstand von 15cm) und 10 h (20mm breite
weile horizontal verlaufende Linien im Abstand von 10cm) zeigen abermals geringere Effektivitat. Es gibt ein brei-
tes Mittelfeld von Markierungen sehr dhnlicher Wirksamkeit. Es gibt vorerst keine Hinweise darauf, dass sich weilRe
und schwarze Markierungen in ihrer Wirksamkeit unterscheiden. Es gibt auch keine Hinweise darauf, dass Unter-

schiede zwischen 2cm breiten und 0,5cm breiten Streifen bestehen.

Die Ergebnisse der Studien 2004 und 2005 werden weitgehend bestatigt. Bei Lichtintensitdten des Hintergrundes
zwischen 60 und 120Wm werden die Ergebnisse der Jahre 2004 und 2005 fast genau reproduziert. Es zeigt sich,
dass die Wirksamkeit der untersuchten Markierungen starker von den Lichtverhaltnissen im Hintergrund der
Scheibe abhangt als von der Beschaffenheit der untersuchten Markierungen. Bei schlechtem Hintergrundlicht

schneiden die Markierungen signifikant schlechter ab, bei mittleren Lichtverhéltnissen signifikant besser.

Der vorliegende Bericht widmet sich in einer Literaturanalyse neuen Erkenntnissen iiber die visuelle Okologie der
Voégel. Es liegt die Vermutung nahe, dass Bewegungssehen auf den mittellangwelligen Bereich des sichtbaren
Spektrums begrenzt ist und UV-Sehen nicht mit Bewegungssehen kompatibel ist. Sollte sich zeigen, dass Mecha-
nismen des Bewegungssehens die zentrale Rolle bei der Erkennung von Glas-Markierungen spielen, liegt der
Ansatzpunkt fir weitere Entwicklungen bei achromatischen Markierungen (weif3, grau, schwarz) und farbigen Mar-
kierungen aus dem Bereich 500 — 650nm bzw. bei Markierungen, die das Bewegungssehen verstarkt ansprechen

(Scheinbewegungen durch dreidimensionale Effekte).
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