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Entwicklung eines Indexes zur Berechnung
der Flugsicherheitsrelevanz von Vogelarten

Development of an Index for Calculating
the Flight Safety Relevance of Bird Species

von CHRISTOPH MORGENROTH, Morbach

Zusammenfassung: Eine Bewertung der Flugsicherheitsrelevanz von Vogelar-
ten erforderte bis dato eine Experteneinschétzung. Sie hatte den Nachteil, dass
sie fir AuBenstehende nicht immer in allen Punkten transparent war.

Der vorliegende Artikel beschéftigt sich mit der Herleitung von Indizes, die
eine entsprechende Bewertung mathematisch nachvollziehbar machen und
damit zu hoherer Akzeptanz der Ergebnisse beitragen kann.

Summary: Up to now, expert opinions have been required to assess the flight-
safety relevance of a bird species. This has been disadvantageous in that such
assessments are not always easily understood by non-experts.

The following article deals with the derivation of indices, which make assess-
ments mathematically comprehensible, thus helping to achieve a better accep-
tance of the results.

1. Einleitung

Vogelschlagverhiitung, gemeint ist in diesem Zusammenhang die Vermeidung
von Kollisionen zwischen Vogeln und Luftfahrzeugen, hat insbesondere seit
dem Aufkommen von diisengetriecbenem Fluggerdt an Bedeutung gewonnen.
Mittlerweile besitzen in Deutschland alle Internationalen Verkehrsflughidfen
sowie eine Vielzahl von Regionalen Verkehrsflughdfen und Landeplitzen spe-
zielle Gutachten, die das biologische Flugsicherheitsrisiko des Vogelschlages
am jeweiligen Flughafen bewerten und Empfehlungen zur Minimierung des
avifaunistischen Gefahrenpotenzials geben.

Eine Einstufung von Vogelarten hinsichtlich ihrer Flugsicherheitsrelevanz

(Vogelschlaggefahrdung) ist fiir eine entsprechende Bewertung sowie die For-
mulierung von Empfehlungen unverzichtbar.

64



Um eine solche Einstufung in Gefahrenklassen vornehmen zu koénnen, sind
gute Kenntnisse der lokalen und regionalen Avifauna sowie der regionalen
landschaftsdkologischen Verhiltnisse unabdingbar. Dennoch zeigt sich, dass
auch erfahrene Ornithologen und Okologen Probleme bei der Bewertung der
Flugsicherheitsrelevanz einiger Arten haben, da eine groBe Zahl mehr oder
weniger unabhéngiger Parameter Einfluss auf die Gefdhrdungseinstufung besit-
zen. Expertenwissen, das sich aufler durch die genannten Kenntnisse vor allem
durch reiche Erfahrung auf dem Feld des Vogelschlaggeschehens im Luftver-
kehr auf nationaler oder gar internationaler Ebene auszeichnet, ist daher fiir
eine Einstufung unbedingt vonnoten.

Obgleich die resultierenden Ergebnisse derartiger Bewertungen bzw. Einstu-
fungen durchaus zu realistischen und hinsichtlich der Gefahrenabwehr operati-
onalen Ergebnissen und Empfehlungen fiihren, kann die Methode nur zum Teil
befriedigen, da einem AuBenstehenden der Einstufungsprozess weitestgehend
verborgen bleibt. Selbst eine vom Experten in Worte gefasste Darlegung seiner
Ergebnisfindung ldsst Interpretations- und Ermessensspielrdume erkennen, die
eine Nachvollziehbarkeit des Bewertungsvorganges ebenso wie eine Reprodu-
zierbarkeit der Ergebnisse erheblich erschweren.

Tab.1: Ausformulierung der Schritte allgemeingiiltiger Bewertungsal-
gorithmen von BASTIAN u. SCHREIBER (1999)

Berechnung der Flugsicherheits-

Definition des Bewertungszieles:
wertungsz relevanz von Vogelarten

Auswahl des geeigneten Verfahrens: Punkt-Wert-Analyse

Festlegung der Bewertungskriterien,

Messvorschriften u. Skalierung: siche Kapitel 2.1 u. Kapitel 2.2

Gewinnung der notwendigen Informati- | Literaturstudie, avifaunistische
on: Erhebungen

Wichtung und Verkniipfung (Aggregati-

on) der gewonnenen Daten: siche Kapitel 2.3

siche Tabelle 4 =Empfehlungen

Interpretation des erzielten Ergebnisses: | . .
in Biotopgutachten

Abhilfe verspricht in diesem Fall eine Verwendung mathematischer Verfahren,
wie beispielsweise Punkt-Wert-Analysen. Sie erlauben einen weitestgehend
transparenten, da vollstindig nachvollziehbaren Einstufungsprozess mit objek-
tivem Ergebnis, da sich der Experte auf quantitativ bzw. qualitativ definierte
Eingangsgrofien festlegen muss. Anhand mathematischer Rechenschritte wer-
den sie anschlieend gewichtend miteinander kombiniert und liefern fiir jede
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Vogelart ein numerisches Endergebnis, das einen Ausdruck des Gefahrdungs-
potenzials einer Vogelart im Vergleich zu anderen Arten ergibt. Dieser Index
ist aber auch als ein absoluter Ausdruck des durch die jeweilige Vogelart be-
dingten Gefahrenpotenzials fiir den Luftverkehr in der betrachteten Region
anzusehen, sofern der giiltige Wertebereich (maximal und minimal erreichbare
Werte) bekannt ist. Dieses Vorgehen entspricht den Schritten allgemeingiiltiger
Bewertungsalgorithmen nach BASTIAN u. SCHREIBER (1999). Tabelle 1 stellt
sie den geplanten Schritten gegeniiber.

2. Punkt-Wert-Analyse
2.1. Ausweisung von Kriterien

Als erster Schritt einer Punkt-Wert-Analyse miissen unabhéngige Kriterien
benannt werden, die Einfluss auf die Flugsicherheitsrelevanz von Vogelarten
besitzen. Um sie herzuleiten, wurde eine Arbeitsgruppe, bestehend aus Exper-
ten der Bereiche Vogelschlagverhiitung (DAVVL e.V.), Ornithologie (Vogel-
schutzwarte Frankfurt) und Biotopmanagement (Fraport, APF-UF, frither Abt.
Forst u. Biotop), ins Leben gerufen. Sie benannte 11 Einflusskriterien:

1) Kérpermasse (m)

Als offensichtlichstes Kriterium, das Hinweise auf das Gefahrenpotenzial einer
Vogelart fiir den Luftverkehr gibt, wurde die durchschnittliche Korpermasse
(landldufig auch als Korpergewicht bezeichnet) einer Vogelart angefiihrt. Da
sie direkt proportional zur Aufschlagenergie ist, hat sie deutlichen Einfluss auf
mogliche Vogelschlagschdden an Fluggeriten.

Relativiert wird das Kriterium in dem Fall, in dem die Vogelart iiber lange
Extremitéten verfligt und die Koérpermasse nicht als kompakt angesehen werden
kann. Dies trifft z.B. auf Kranich, Graureiher, Weillstorch und Schwarzstorch
zu. Sofern sich rechnerisch fiir diese Vogelarten hohe oder sehr hohe Werte
hinsichtlich ihrer Flugsicherheitsrelevanz ergeben, erscheint eine Abstufung in
die néchst niedrigere Klasse aus eben diesem Grund angemessen.

2)  Schwarmbildungstendenz (SB)

Auch leichtere Vogel, wie z.B. der Star, konnen den Luftverkehr ernsthaft ge-
fahrden, sofern sie in Schwirmen auftreten. Im Falle des Zusammentreffens
von Flugzeugen und Vogelschwérmen konnen sich die Korpermassen einzelner
Tiere teilweise addieren und damit eine hohere Aufschlagenergie hervorrufen.
Mehrfachschiaden am Fluggerit sind von Zusammenstdf3en mit Vogelschwér-
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men bekannt, was ein Hinweis auf eine stirkere Gefidhrdung ist. Dabei ist die
Haufigkeit, in der eine Vogelart in Schwérmen anzutreffen ist, fiir die Flugsi-
cherheit von Bedeutung.

3)  Schwarmgrdfie (SG)

Die durchschnittliche Schwarmgréfle (Individuenzahl) entscheidet iiber die
mogliche Summe an Mehrfachtreffern und resultierenden Schiden am Flugge-
rat. Daher ist die Schwarmgroe als weiterer Parameter zur Herleitung eines
Ausdrucks fiir die Flugsicherheitsrelevanz unverzichtbar.

4) Status (S)

Die Auswertung von Vogelschldgen hat ergeben, dass Vogel in Abhiangigkeit
ihres phénologischen Status unterschiedlich hdufig an Schlagereignissen betei-
ligt sind. Auffillig ist beispielsweise im Sommer der vermutlich auf Unerfah-
renheit zurlickzufithrende hohe Anteil an Jungvogeln. Auch Durchziigler spie-
len hinsichtlich der Vogelschlagproblematik, vermutlich ebenso auf Grund
mangelnder Erfahrung, am Platz eine groBere Rolle als adulte Standvogel.
Deshalb darf der phénologische Status der Arten bei der Herleitung einer Flug-
sicherheitsrelevanzkennzahl nicht auBer Acht gelassen werden.

5) Anwesenheit/Phdnologie (4)

Sofern Vogelarten nicht das ganze Jahr in der Region auftreten, sinkt ihre Ge-
fahr, dort an Vogelschldgen beteiligt zu sein. Zwar verfligen sie auch mit ab-
nehmender jahrlicher Anwesenheitsdauer iiber weniger Erfahrung mit Flugzeu-
gen am Ort, wodurch der Effekt etwas abgeschwécht wird, doch wird dieser
Gedanke bereits im Kriterium Status berticksichtigt.

6) Anteil an bisherigen Vogelschligen (VS)

Obgleich es sich um keinen unabhéngigen Parameter handelt, herrscht unter
den Experten Einigkeit dariiber, dass auch der aus der Vergangenheit bekannte
Anteil einer Vogelart an Vogelschldgen Einfluss auf die Bewertung haben soll.
Er ist der dem DAVVL und dem Flughafen vorliegenden Statistik iiber einen
relevanten Zeitraum zu entnehmen.

Dieser Zeitraum muss einerseits moglichst grof3 sein, um ein hinreichend gro-
Bes und aussagekriftiges Datenkollektiv als Basis heranziehen zu konnen, je-
doch sollten sich innerhalb des Zeitraumes keine 6kologischen Anderungen
vollzogen haben, die bedeutende Auswirkungen auf die Avifauna hatten. Wire
das ndmlich der Fall, besd3en die &lteren Zahlen keine Reprisentanz mehr.
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7)  Biotopbindung (BB)

Wie oft und wie lange eine Vogelart tdglich am Platz beobachtet werden kann,
hingt mafigeblich von ihrem o6kologischen Bezug zum Flughafenbiotop ab.
Entscheidend ist in diesem Fall die Frage, ob sie den Flughafen als Nahrungs-,
Brut-, Rast- oder Schlafhabitat nutzt oder gar in bestimmten Kombinationen
und welchen Grad der Eignung das Biotop Flughafen fiir die betrachtete Art
erreicht.

8) Umgebungsbedingte Uberfliige (UU)

Aber nicht nur Vogel mit einem direkten 6kologischen Bezug zum Flughafen
konnen zur Gefahr fiir Flugzeuge in der Flughafenregion werden, sondern auch
solche Arten, die im Zuge von Nahrungs- oder Schlafplatzfliigen das Flugha-
fenareal oder die Anflugsektoren lediglich kreuzen. Die Haufigkeit umge-
bungsbedingter Uberfliige ist daher ein nicht zu vernachlissigender Bestandteil
ihrer potenziellen Vogelschlaggefahr.

9)  Hdufigkeit in der Region (n)

Als weitere Einflussgrofe ist die Haufigkeit einer Art in der Region zu nennen.
Gemeint ist die geschétzte absolute, liber die Zeit der Anwesenheit gemittelte
Dichte, bezogen auf eine hinreichend groB3e Flicheneinheit. Die in der Literatur
oft herangezogene Brutpaardichte (Abundanz) kann nicht als Maf} dienen, da
sie Wintergiste und Durchziigler ebenso vernachldssigen wiirde, wie auch
Jungvogel und Einzeltiere.

10) Verweildauer im Luftraum (VDL)

Vogel stellen nur solang ein Flugsicherheitsrisiko dar, solange sie sich in der
Luft befinden - also fliegen. Daher ist fiir die Herleitung eines Gefdhrdungsin-
dex von Bedeutung, die Flugfreudigkeit einer Vogelart einflieBen zu lassen,
denn die Wahrscheinlichkeit fiir einen Mauersegler an einem Vogelschlag be-
teiligt zu sein, ist beispielsweise aufgrund seiner ausgiebigen Jagdfliige bedeu-
tend hoher als die eines Fasans, der iiberwiegend zu Full unterwegs ist.

11) Fluggeschwindigkeit (v)

Die Aufschlagenergie wird im hohen Maf3e durch die Auftreffgeschwindigkeit
bestimmt, da sie quadratisch in die Energieberechnung eingeht. Die fiir die
Auftreffenergieberechnung mafigebliche Geschwindigkeit ergibt sich mittels
Vektoraddition der Geschwindigkeiten des Luftfahrzeugs und der Flugge-
schwindigkeit des Vogels.
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Der Umstand, dass die Fluggeschwindigkeit von Vdgeln im Vergleich zur
Geschwindigkeit von den in erster Linie vom Vogelschlag betroffenen Strahl-
flugzeugen vergleichsweise niedrig, zusétzlich sehr variabel und fiir viele Arten
nicht bekannt oder nur unprézise abschitzbar ist, fiihrte zu der Entscheidung,
die Fluggeschwindigkeit als Kriterium in die Berechnung nicht einflieBen zu
lassen.

Lediglich bei Enten und Tauben, denen es zu eigen ist, bei Gefahr die Flugge-
schwindigkeit, anstelle Ausweichmandver zu fliegen, zu erhdhen, sollte nach
einer rechnerischen Klassifizierung eine Erhohung der Flugsicherheitsrelevanz-
stufe um mindestens eine halbe Stufe aus genanntem Grunde erfolgen, sofern
sie mindestens ,,mdBig haufig” vertreten sind oder die relevanten Raume haufi-
ger als nur ,,selten” iiberfliegen.

2.2. Erfiillung der Kriterien

Die unterschiedliche Flugsicherheitsrelevanz verschiedener Vogelarten kann
als Resultat differierender Erfiillung der in Kapitel 2.1 angefiihrten zehn Ein-
flusskriterien gelten. Fiir jede im Gebiet des Flughafens vorkommende Vogel-
art muss daher gepriift werden, in welchem Grad sie die zehn Kriterien erfiillt.
ZweckmalBig erscheint dafiir die Verwendung einer fiinfstufigen Skala (AUHA-
GEN 1997), wobei die Vergabe von einem Punkt die denkbar schwichste, die
von fiinf Punkten die maximale Auspragung des Kriteriums ausdriicken soll.

Es galt nun, Grenzen zu definieren, innerhalb derer eine eindeutige und nach-
vollziehbare Zuordnung von Punkten fiir jede Art und jedes Kriterium moglich
wird. Tabelle 2 nennt das Ergebnis.

2.3. Gewichtung der Kriterien

Der kritischste Punkt bei der Herleitung des Bewertungssystems stellt wohl die
notwendige mathematische Verkniipfung der zehn Kriterien dar, die grundsatz-
lich {iber ihre Gewichtung entscheidet und damit das Ergebnis maBgeblich
beeinflusst.

Folgende Uberlegung wurde dabei fiir den Einstieg zu Grunde gelegt:

Es lassen sich abstrahiert vier Gruppen ausweisen, innerhalb derer Vogelarten
auf verschiedene Weise Flugsicherheitsrelevanz erlangen:

Gruppe 1 Vogelarten mit Biotopbindung an den Flughafen ohne umgebungs-
bedingte Uberfliige iiber den Flughafen und durch Anflugsektoren;
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Gruppe 2 Vogelarten mit Biotopbindung an den Flughafen, die zusétzlich
umgebungsbedingte Uberfliige iiber den Flughafen und durch An-
flugsektoren vollziehen;

Gruppe 3 Vogelarten ohne Biotopbindung an den Flughafen, die ausschlief3-
lich umgebungsbedingte Uberfliige iiber den Flughafen und durch
Anflugsektoren vollziehen;

Gruppe 4 Vogelarten, die weder eine Biotopbindung zum Flughafen aufwei-
sen, noch umgebungsbedingte Uberfliige iiber den Flughafen und
durch Anflugsektoren titigen.

Im Zuge der Vogelschlagverhiitung sind nur die Vogelarten, die den Gruppen 1
bis 3 zugeordnet werden kdnnen, von Interesse, da sie in der Region vertreten
sind und durch landschaftsgestalterische und durch Biotopmanagementmali-
nahmen beeinflusst werden konnen. Die Gruppe 4 diirfte die Flugsicherheitsre-
levanz im Bereich des Flughafens im Grunde nicht tangieren, da die in ihr ent-
haltenen Vogelarten allenfalls als Irrgéste zufdllig in der Region auftauchen.

Fiir Arten der Gruppe 1 stellt sich die Verkniipfung der Kriterien so dar, dass
zundchst ihr Massewert (m) als quadrierte Ausgangsgrofle gewéhlt wird. Er
wird multipliziert mit der Summe aus der Schwarmbildungstendenz (SB) und
dem Wert fiir die durchschnittliche Schwarmgrdfie (SG). Schwarmbildungsten-
denz und Schwarmgrofle werden als Summe (Addition) und nicht als Produkt
(Multiplikation) eingesetzt, damit keine Ubergewichtung dieser Kriterien statt-
findet. Als dritter Faktor wird der Status (S) multiplikativ an die Formel ange-
fiigt und ebenso die Verweildauer in der Luft (VDL), diese jedoch als quadrier-
ter Term, um diesem bedeutenden Kriterium das notige Gewicht zu verleihen.
Nun wird die zeitliche Dauer der jdhrlichen Anwesenheit durch den Quotienten
aus Punkt-Wert fiir die Anwesenheit und der Zahl 5" als weiterer Faktor ange-
fiigt, wodurch der Gesamtwert in Bezug auf die Anwesenheitsdauer relativiert
wird. Es folgt eine Multiplikation mit der Anzahl (n) der Vertreter einer Art im
Gebiet, da eine groBere Zahl von Vogeln ein entsprechend groBeres Risiko
darstellt. Dass sich dieses aus der Anzahl der Vogel resultierende Risiko nicht
streng linear entwickelt, wird bereits in der Zuweisung des Punkt-Wertes zum
Kriterium beriicksichtigt, indem sich der Umfang zwischen den Stufengrenzen
mit hoherer Punktzahl deutlich erweitert (s. Tabelle 2). Am Ende steht als zu-
nichst letzter Faktor der Punkt-Wert fiir die Biotopbindung (BB), von dem die
Zahl 1 subtrahiert wird. Dadurch resultiert fiir Arten ohne oder mit ausgespro-
chen schwacher Bindung an das Flughafenbiotop (Punkt-Wert (BB) = 1, vgl.

" Die Einfiihrung des Quotienten ,,5“ &ndert nichts an der Reihenfolge der Vogelarten, wohl aber
macht er die resultierenden Indexwerte kleiner und damit besser handhabbar.
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Tab.2: Grenzen zur Skalierung von Kriterien fiir die Ermittlung der
Flugsicherheitsrelevanz von Vogelarten
ohne | gering | mittel | hoch | sehr hoch
Parameter 1 2 3 4 5
. 501-
Gewicht [g] - <50 | 51-500 2000 > 2000
Schwarmbildungstendenz nie selten maBig héufi sehr hiu-
(SB) hiufig | 8 fig
[Slfllzlvi"vai‘(’i‘zeg;a’ﬁe (56) 1| 25 | 625 |26-500| >500
1,S,S+D
3 —_— _— b b b
Status (s) *1 A D,W WD
Anwesenheit/Phénologie in
Monaten(A) --- <3 <6 <9 <12
Anteil an bisherigen Vogel-
schldgen in Prozent (VS) 0 =1 <2 = >3
. . B
Biotopbindung an den ’ N+B,
Flughafen *2 (BB) - | RS INR#S I;Lf; N+B+...
Umgebungsbedingte Uber- | sehr miBig | . sehr hiu-
fliige (UU) selien | S°lten hiufig hiufig fig
Haufigkeit in der sehr selten méaBig hiufi sehr hiu-
Region (n) selten hiufig & fig
Verweildauer in der sehr erin mittel | hoch | sehr hoch
Luft/Flughéufigkeit (VDL) | gering germg

*1 Jahresvogel (J)

werden.

Sommervogel (S)

Winter nicht angetroffen werden.

Durchziigler (D)

angetroffen werden.

Wintergast (W)
Ausnahmeerscheinung (A)

werden.
*2 Nahrung (N) (mittlere Flugsicherheitsrelevanz, da in der Regel lingere und regelméBige
Verweildauer am Flughafen mit Pendelfliigen zwischen den vorhandenen Fla-

chen vorherrscht
(hoch flugsicherheitsrelevant, da lange Aufenthaltsdauer und Jungvogel)
(in der Regel nur kurzzeitig und mit wenigen Flugbewegungen verbunden,

Brut (B)
Rast (R)

daher wenig flugsicherheitsrelevant)

Schlaf (S)

(in der Regel weniger flugsicherheitsrelevant, da nachts)

Arten, die im Gebiet briiten und dort ganzjdhrig angetroffen
Arten, die alljdhrlich im Gebiet briiten, aber in der Regel im
Arten, die alljahrlich auf dem Heim- oder Wegzug im Gebiet

Arten, die alljéhrlich im Winter im Gebiet angetroffen werden.
Arten, die duBerst selten und sporadisch im Gebiet angetroffen
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Tab. 2, Zeile 8) der Wert Null. Damit wird der gesamte Term Null, was bedeu-
tet, dass einer Art auf Grund der nicht vorhandenen oder nur sehr schwachen
Biotopbindung keine Flugsicherheitsrelevanz zukommt. Fiir Vogelarten, die
eine hohere Biotopbindung aufweisen (Punkt-Wert > 2) resultiert ein positiver
Wert, der den auf der Biotopbindung beruhenden Anteil ihrer Flugsicherheits-
relevanz nennt (Flugsicherheitswert FSWgp; vgl. Formel 1).

[F1:  FSWys= m?>-(SB +SG)-S-VDL2%-n-(BB ~1)

Etwas anders setzt sich der Flugsicherheitswert (FSWyp) von Vogelarten zu-
sammen, die nur umgebungsbedingte Uberfliige titigen aber keine direkte Bio-
topbindung zum Flughafen selbst besitzen (Gruppe 3). Fiir diese Arten diirfte
dem Status (S) keine groBe Bedeutung hinsichtlich Vogelschlagrelevanz zu-
kommen, und auch die Verweildauer in der Luft (VDL) kann vernachléssigt
werden, da umgebungsbedingte Uberfliige vergleichsweise geradlinig gesche-
hen. Wie rasch sich der Uberflug vollzieht, hat lediglich einen theoretischen
Einfluss auf die Wahrscheinlichkeit einer Kollision mit einem Flugzeug, da
jeder Vogel auf der Strecke nur einmal getroffen werden kann und sich die
Querungsgeschwindigkeit der unterschiedlichen Arten erfahrungsgemil nicht
bedeutend unterscheidet. Zwar passiert eine Art mit hoherer Fluggeschwindig-
keit den kritischen Korridor rascher und senkt damit die Gefahr von einem
Flugzeug erfasst zu werden, jedoch ist auf der anderen Seite denkbar, dass ein
langsam fliegender Vogel dem Luftfahrzeug besser ausweichen kann, wodurch
der Vorteil der hoheren Fluggeschwindigkeit mdglicherweise kompensiert oder
gar liberkompensiert wird. Die Lange der Wegstrecke, die abhingig vom Kreu-
zungswinkel zur Flugachse und der Spannweite des Flugzeuges ist, hitte jedoch
einen Einfluss. Sie ist aber praktisch nahezu nicht zu ermitteln.

Aus diesen Griinden werden in Abwandlung von Formel 1 die Terme Status (S)
und Verweildauer in der Luft (VDL) gestrichen und der Parameter Biotopbin-
dung durch den Parameter umgebungsbedingte Uberfliige (UU) ersetzt. Als
Gesamtwert fiir Vogel, die nie oder nur ausgesprochen selten umgebungsbe-
dingte Uberfliige vollziehen (UU=1), resultiert - analog zu Végeln mit schwa-
cher Biotopbindung in Formel 1 - der Wert Null (vgl. Formel 2).

[F2]:  FSWyg=m?-(SB + SG)-%-n-(UU ~1)

Fir Arten der Gruppe 2, die sowohl eine Biotopbindung besitzen als auch um-
gebungsbedingte Uberfliige vollziehen, kénnen beide Formeln F1 und F2 mit-
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einander kombiniert werden, wobei eine unterschiedliche Gewichtung erfolgen
sollte. Diese Gewichtung geschieht im Zuge der Erstellung einer Generalfor-
mel, die ein realistisches Ergebnis, ndmlich den Flugsicherheitsindex (FSI), fiir
jede beliebige Vogelart liefern soll, ganz gleich, zu welcher der vier Gruppen
sie zdhlt. In diese Formel wurde die aus der Statistik des Flughafens bekannte
bisherige Beteiligung der Arten an Vogelschlagen (VS) als Korrekturfaktor am
Ende angefiigt.

(BB-1)-VDI?-S
25

[F3]:  FSI= {2(UU—1)+( ﬂ-m2-(SB+SG)-§-n-VS

Das Resultat der Berechnung ist ein Flugsicherheitsindex (FSI) fiir jede belie-
bige Vogelart, der mit zunehmender Hohe stirkere Flugsicherheitsrelevanz
ausdriickt. Tabelle 3 gibt beispielhaft das Ergebnis fiir die wichtigsten lokal
auftretenden Vogelarten am Flughafen Frankfurt in absteigender Reihenfolge,
beginnend mit der Vogelart der hochsten Flugsicherheitsrelevanz wieder
(MORGENROTH 2002, gekiirzt).

2.4. Einteilung in Flugsicherheitsklassen
Da der Punkt-Wert einzelner Arten im Vergleich zu anderen Arten eine ein-
schétzbare Aussagekraft erhilt, sollen nun fiinf Klassen unterschiedlicher Flug-

sicherheitsrelevanz gebildet werden, denen alle bewerteten Arten zugewiesen
werden.

[F4]:  Ugski) = 300 - 265K
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Tab.3: Ergebnisse der Berechnung zur Flugsicherheitsrelevanz der
Vogelarten (nach MORGENROTH 2002, gekiirzt)

=~
2 ) 2|2
@ =~ [ | B 3 .
MR S N I =) I gy
2l ¥ szlels| ) |32 5|5 = 28
cutscher Name S| 3| € E -§: § ] "bao  fISs .,E 3 '§
Wissenschafilicher Name g e | 3 2| 5|z § & g N ) 3 s
SISl S| S) els| 2|33 58 = &3
2 B g 4 R ESIEEENN =9
£ 3 = 2 g £ K
3 ] LSS

IKormoran Phalacrocorax carbo 5 4 3 5 5 1 1 5 3 3 4200 3
\Amsel Turdus merula 3 3 2 5 5 3 3 3 4 3 4104 3
[Elster Pica pica 3 3 3 5 5 2 3 3 4 3 3283 3
IMehlschwalbe Delichon urbica 2 5 3 5 3 3 3 3 4 5 3226 3
IHaustaube Columba livia f. domestica 3 4 3 5 5 2 1 3 5 5 2520 3-4%
IMauersegler Apus apus 2 5 3 5 2 3 3 3 4 5 2150 3
IReiherente Aythya fuligula 4 3 3 5 5 1 1 3 4 3 1536 &=
Singdrossel Turdus philomelos 3 3 2 5 5 2 3 2 3 3 1512 2
\Wacholderdrossel Turdus pilaris 3 4 3 5 5 1 3 3 3 3 1436 2
(GroBmowen 4 4 4 5 3 1 1 4 3 4 1382 2
IH: perling Passer d i 2 3 3 5 5 3 3 2 3 3 1210 2
[Feldlerche Alauda arvensis 2 2 2 3 4 2 5 3 4 4 1196 2
\Waldohreule Asio otus 3 1 1 5 5 2 3 3 3 4 1123 2
IHabicht Accipiter gentilis 5 1 1 5 5 2 3 2 2 3 1120 2
IKranich Grus grus 5 5 4 3 2 1 1 3 3 4 1080 2
IDohle Corvus monedula 3 4 3 5 5 1 1 3 4 4 1008 2
IHockerschwan Cygnus olor 5 2 3 5 5 1 1 2 4 2 1000 2
Griinfink Carduelis chloris 2 4 3 5 5 2 3 2 3 3 941 2
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Silbermowe Larus argentatus 4 4 1 3 1 1 3 3 4 922 2
Sturmmowe Larus canus 4 4 4 1 3 1 1 3 3 4 922 2
[Hohltaube Columba oenas 3 2 2 5 5 1 3 3 3 3 821 2-3*
[Tafelente Aythya ferina 4 4 2 5 5 1 1 2 4 3 768 2-3%
Krickente Anas crecca 3 4 3 3 5 1 1 3 3 4 756 3*
Misteldrossel Turdus viscivorus 3 4 3 5 5 1 3 2 2 3 706 2
[Feldsperling Passer montanus 2 4 3 3 5 2 3 2 3 3 699 2
IRotmilan Milvus milvus 4 3 2 5 5 1 1 3 2 4 640 2
|WeiBstorch Ciconia ciconia 5 4 3 5 3 1 1 2 3 3 630 1-2%
[Turteltaube Streptopelia turtur 3 2 2 5 3 1 4 3 3 3 609 2-3%
[Rebhuhn Perdix perdix 3 4 3 5 5 1 5 1 3 2 605 2
Sperber Accipiter nisus 3 1 1 5 5 2 3 2 3 3 605 2
Bléssgans Anser albifrons 4 4 3 3 3 2 1 2 2 3 538 1
\Wespenbussard Pernis apivorus 4 4 3 5 3 1 1 3 2 4 538 1
Knikente Anas querquedula 3 4 3 3 3 1 1 3 3 3 454 2%
Wiesenpieper Anthus pratensis 2 1 2 5 4 2 5 3 3 2 415 1
[Eichelhdher Garrulus glandarius 3 1 1 5 5 1 3 3 3 3 410 1

et

Sie reichen von ,,ohne Flugsicherheitsrelevanz® bis zu ,,sehr hohe Flugsicher-
heitsrelevanz®. Der Umfang (U) der Flugsicherheitsklassen (FSK) wéchst mit
zunehmender Flugsicherheitsrelevanz gemall Formel [F4]. Lediglich die Klasse
5 umfasst einen groferen Bereich, da in diesem Wertebereich eine weitere
Unterteilung nicht sinnvoll erscheint. Die Grenzen der fiinf Klassen gehen aus
Tabelle 4 hervor.

3. Kritische Anmerkung und erweiterte Moglichkeiten der Anwen-
dung

Bei der Einstufung der im Umgebungsraum des Flughafens auftretenden Vo-
gelarten in die ausgewiesenen Parameter bestand die Schwierigkeit, die biotop-
abhingigen und oft saisonal variierenden Ausprdgungen in einem mittleren
Wert (Jahresmittelwert) zusammenzufassen. Als Grundlage fiir die Einstufung
dienten Angaben aus der ,,Avifauna von Hessen“ (BERCK et al. 1993-2000)
sowie avifaunistische Beobachtungsdaten des Senckenberg Instituts und der
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Fraport AG. Daten zur Vogelschlagbeteiligung wurden freundlicherweise von
der Delvag Luftfahrtversicherungs AG zur Verfiigung gestellt und umfassten
den 21jdhrigen Zeitraum von 1980 bis 2000. Obgleich nur bei etwa der Halfte
aller Vogelschldge die beteiligte Vogelart bekannt war, sorgte die breite Daten-
basis fiir eine gute Reprisentanz, was auch durch die weitgehende Uberein-
stimmung mit den deutschlandweiten Daten zum Ausdruck kam. Vor diesem
Hintergrund ist die Einstufung in die flugsicherheitsrelevanten Parameter zu
sehen, zumal eine differenziertere, wie von REICHHOLF (2002 brieflich) ange-
regte, saisonal aufgegliederte Einstufung sowohl aufgrund der Kiirze der zur
Verfiigung stehenden Zeit aber vor allem auch in Ermangelung entsprechend
differenzierender Literatur-Daten nicht moglich war.

Tab. 4: Grenzwerte fiir Flugsicherheitsrelevanz-Klassen (FSK)

FSR FSK Unterer Grenzwert Oberer Grenzwert
ohne 1 0 600

gering 2 601 1800

mittel 3 1801 4200

hoch 4 4201 9000

sehr hoch

Die abschlieBende Zuordnung der Vogelarten zu Flugsicherheitsrelevanzklas-
sen liefert, wie Tabelle 3 zeigt, ein plausibles Ergebnis, dass mit der Experten-
meinung iibereinstimmt, sofern die Anmerkungen in Kapitel 2.1, 1) hinsichtlich
Korpereigenschaften und Kapitel 2.1, 11) bzgl. Fluggeschwindigkeit Beriick-
sichtigung finden und die Flugsicherheitsrelevanzklasse entsprechend veréndert
wird. Diese Abweichungen vom rechnerischen Resultat wurden in Tabelle 3
durch ,,* “ gekennzeichnet.

Durch Aufsummierung der resultierenden Flugsicherheitsindizes (FSI) aller
vertretenen und bewerteten Vogelarten erhdlt man einen Gesamtwert fiir den
Flughafen, der zum Vergleich mit entsprechend hergeleiteten Werten anderer
Flughifen durchaus herangezogen werden konnte. Praxisverwertbarer jedoch
ist die von REICHHOLF (2002, briefl. Mitteilung) stammende Anregung, eine
Berechnung fiir die vier phénologischen Phasen Friihjahrszug, Brut- und Auf-
zuchtzeit, Herbstzug und Winter getrennt zu ermitteln. Die resultierenden
Summen der Indizes gdben gute Hinweise auf das im Jahresablauf schwanken-
de Vogelschlagrisiko am Flughafen, was ein wichtiger Hinweis fiir die Griin-
landflachenbehandlung — insbesondere Mahdtermine - und den Bird Control
Dienst des Flughafens darstellte. Auch wiirden die Ergebnisse die tatséchliche
Situation vermutlich besser wiedergeben, da in Bezug auf die Belegung der 10

68




Kriterien Durchschnittsbildungen lediglich innerhalb vergleichsweise homoge-
ner Zeitraume erforderlich wéren und nicht {iber das gesamte Jahr.

4. Verifizierung der Formel

Um zu iiberpriifen, ob die entwickelte Formel 3 zu wahren Ergebnissen fiihrt,
sollte sie an den Ergebnissen eines validen Expertenratings gemessen werden.
Dazu sollte von Experten mittels Delphi-Methode (CUHLS, K. 1998) eine Rei-
henfolge unter den im Frankfurter Raum beobachteten Vogelarten hinsichtlich
ihre Flugsicherheitsrelevanz festgelegt werden. Sie muss anschlieBend auf
Ubereinstimmung mit derjenigen Reihenfolge verglichen werden, die sich aus
den Ergebnissen der Formel 3 ergibt (s. Tab. 3). Mit Hilfe von Rangkorrelati-
onskoeffizienten (SACHS 1978) ldsst sich statistisch iiberpriifen, ob beide Er-
gebnisse signifikant von einander abweichen, oder ob nicht. Ist das nicht der
Fall, so kann die Formel aus mathematischer Sicht als valide betrachtet werden.
Jedoch sollte zusitzlich kontrolliert werden, ob auch unter Flugsicherheitsge-
sichtspunkten keine Ausreiler entdeckt werden konnen. Erst dann kann die
Formel abschlieBend als treffsicher gelten.

Dank

Mein besonderer Dank gilt Herrn Prof. Dr. J. Reichholf, Miinchen, fiir die inte-
ressanten Anregungen insbesondere zur praktischen Anwendung der Formel
und Herrn F. Henning, Pohlheim, fiir die Angaben zur avifaunistischen Situati-
on im Umfeld des Flughafens Frankfurt/Main.
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