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1 Zusammenfassung

1 ZUSAMMENFASSUNG

Jedes Jahr werden rund 260.000 Wildtiere durch Verkehrsunfille getotet, wobei das Reh mit ca. 85 %
am haufigsten von Wildunfallen betroffen ist. Im Durchschnitt ereignet sich bundesweit alle 2
Minuten ein Wildunfall, wobei die Dunkelziffer deutlich héher sein diirfte, da viele Unfélle nicht
gemeldet werden. Alle bundesweit erfassten Wildunfille erzeugen mittlerweile jahrlich alleine
Sachschdaden von mehr als 740 Millionen Euro, die von den deutschen Versicherungsgesellschaften
reguliert werden.

Wildwarnreflektoren sind eine der am haufigsten angewandten WildunfallpraventionsmalRinahmen.
Im Verlauf der letzten Jahrzehnte kam eine Vielzahl an Wildwarnreflektoren auf den Markt, die laut
Hersteller eine Reduzierung der Wildunfille versprechen. Besonders blaue Wildwarnreflektoren
sollen aufgrund ihrer Farbe wirksam Wildunfille verhindern. Bisher erfolgte die Bewertung der
Wirksamkeit von Wildwarnreflektoren fast ausschlieflich tGber die Erfassung der Wildunfallzahlen mit
kontrdaren Untersuchungsergebnissen. Studien, die Verhaltensreaktionen von Wildtieren direkt
untersuchen, fehlten bisher in Deutschland. Die Frage, ob Wildwarnreflektoren nach der Ausbringung
das Verhalten von Wildtieren in StraRennahe bzw. bei der StraBenquerung verandern und es dadurch
zu weniger Unfallen kommt, wurde in einem flnfjahrigen Pilotprojekt durch die Forstliche Versuchs-
und Forschungsanstalt (FVA) Baden-Wirttemberg erforscht. Das Forschungsprojekt untersuchte bei
Rehen, ob 1. die Lichtreize des blauen Halbkreisreflektors zur Minimierung von unfallrelevanten
Verhalten fuhrt und 2. die Farbe Blau eine ,Warnfarbe” darstellt wie von Seiten der Hersteller
beworben wird.

1. Ob Rehe ihr Verhalten bei Prasenz von blauen Halbkreisreflektoren verdndern, wurde sowohl im
Freiland in Verbindung mit StraRenverkehr an fiinf StraBenabschnitten in Baden-Wirttemberg als
auch unter kontrollierten Gehegebedingungen in Kooperation mit dem Institut fir Zoo- und
Wildtierforschung (IZW) in Berlin untersucht. Die Freilanduntersuchung erfolgte mittels
Warmebildkameras, die in 16.000 Stunden Videomaterial 1.091 Reh-Fahrzeugereignisse lieferten, bei
denen das Verhalten der Rehe auf ein herannahendes Fahrzeug untersucht werden konnte. Die
Verhaltensdnderung der Rehe beim Herannahen des Fahrzeugs wurde in i) keine
Verhaltensdnderung, ii) Sicherungsverhalten, iii) Fortbewegung und iv) Fluchtreaktion klassifiziert
und der Einfluss unterschiedlicher Variablen untersucht. Es zeigte sich, dass die Ndhe der Rehe zur
StralRe entscheidend dafiir ist, wie stark die Tiere auf herannahende Fahrzeuge reagierten. Befanden
sie sich unmittelbar an der Strale, zeigten sie am haufigsten Flucht- oder Sicherungsverhalten. Dieses
nahm mit Abstand zur StraRe ab. Weiter zeigten die Verhaltensbeobachtungen, dass das Flucht- und
Sicherungsverhalten von der Art des Fahrzeuges abhangt und Tiere bei groReren Fahrzeugen (Bussen
oder Lastwagen) starker reagierten. Durch das Ausbringen der blauen Halbkreisreflektoren konnte
keine Verhaltensianderung beim Sicherungs-, Fortbewegungs- und Fluchtverhalten beobachtet
werden— die Reflektoren hatten somit keinen Effekt auf das Verhalten der Tiere. Die Reaktionen von
Rehen auf blaue Halbkreisreflektoren wurden auch im Gehege unter kontrollierten Bedingungen an
33 Tieren getestet. Sowohl méannliche als auch weibliche Tiere reagierten auch hier nicht auf den
Lichtreiz der Reflektoren, so dass die Ergebnisse der Freilanduntersuchungen bestatigt wurden.

Darliber hinaus wurde mit Hilfe von GPS-Telemetriesendern die Raumnutzung von 46 Rehen (liber
mehrere Jahre dokumentiert und untersucht, ob es nach Installation von blauen Halbkreisreflektoren
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zu raumlichen oder zeitlichen Veranderungen im StraBenquerungsverhalten kommt. Ausgehend von
36 Rehen, die letztendlich StraRen querten, wurden 13.689 Strallenquerungen analysiert. Es zeigte
sich, dass die Tiere grof3e individuelle Unterschiede im Verhalten aufwiesen. Die Haufigkeit einer
StraBenquerung wurde von der Bewegungsaktivitat des einzelnen Tieres und der Lage der StraRe im
Streifgebiet des Tieres bestimmt. In Zeiten hoher Aktivitat querten die Tiere hadufiger die StralRe. Dies
erfolgte insbesondere in den Dammerungs- und Nachtstunden als auch im Frihling und im Herbst.
Der blaue Halbkreisreflektor fiihrte auch hier nicht zu einer Beeinflussung des Rehverhaltens. Es
konnte keine Verdanderung in der Haufigkeit der Strallenquerungen, keine raumliche Verlagerung der
StraBenquerungen und auch keine zeitliche Verschiebung der StraBenquerungen von der
Dammerung/Nacht in den Tag beobachtet werden. Ebenso hatte die Anzahl der Fahrzeuge an den
StralRenabschnitten im Tagesverlauf keinen Einfluss auf das Querungsverhalten.

2. In Fitterungsversuchen wurde der Einfluss von blauem und weillem Licht auf das Verhalten von
15 Gehegerehen untersucht. Dazu wurden drei nebeneinander angeordnete Futterschiisseln in
zufallig gewahlter Reihenfolge mit blauem und weiem Licht angestrahlt, wobei eine Futterschiissel
als Kontrolle immer unbeleuchtet blieb. Die Tiere konnten frei an die Futterboxen anwechseln. Das
Verhalten wurde mit Infrarotkameras dokumentiert und sowohl die Anwechselhaufigkeit an einzelne
Futterschiisseln, als auch die Verweildauer an den Futterschiisseln aufgenommen. Die Tiere
steuerten am hdaufigsten die blau beleuchtete Futterschiissel an (37 %) gefolgt von der weil
beleuchteten Futterschiissel (34 %) und der nicht beleuchteten (29 %). Mit Blick auf die Fressdauer
zeigte sich, dass die Tiere an der blau und warm-wei beleuchteten Futterschissel im Durchschnitt
signifikant rund 10 Sekunden kiirzer fralen als an der nicht beleuchteten Futterschiissel. Die
Ergebnisse deuten darauf hin, dass Licht einen signifikanten Einfluss auf das Verhalten der Tiere
ausiiben kann. Eine Meidung von blauem Licht konnte dagegen nicht beobachtet werden, sodass
Blau per se keine ,Warnfarbe” bei Rehen darstellt, die mit einer Gefahr assoziiert wird.

In der Summe zeigen die Untersuchungsergebnisse, dass das im Projekt untersuchte
Wildwarnreflektormodell keine geeignete Praventionsmalnahme ist, um Wildunfalle weder kurz-
noch langfristig und somit nachhaltig zu reduzieren.
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2 SUMMARY

Animal-vehicle collisions are a significant mortality factor and induce billions of dollars in damages
each year. For decades, wildlife warning reflectors are used as mitigation measure especially in
Europe and North America to prevent animal-vehicle collisions. Wildlife warning reflectors tend to
reflect the headlight of oncoming vehicles with the aim to induce behavioral reactions (e.g., vigilance
or flight behavior) in wildlife when they are close to roads in order to prevent animal-vehicle
collisions. Recently, reflector devices covered with blue retro-reflection foil have become the major
installed device. Given manufacturers’ claims, the blue light stimulus should highly influence animal
behavior because it does not frequently occur in the natural environment and therefore, will be
rated by animals as unfamiliar stimulus. Whereas the effectiveness of different reflector devices has
been investigated with several methodological approaches (but with heterogeneous results) less
attention has been given to changes in animal behavior due to wildlife warning reflectors.

Every year, 260.000 wild animals get killed in road accidents in Germany. Approximately, 85 % of
those animals are roe deer. In Germany, one accident with wildlife happens every two minutes
whereby the estimated number of unreported cases is assumed to be much higher as many incidents
do not get reported. All nationwide reported animal-vehicle collisions cause damage of more than
740 million euro that gets covered by the German insurance companies.

The question if the installation of wildlife warning reflectors influences the behavior of wild
animals in the proximity of streets or when crossing roads was analyzed in a five-year research
project of the Forest Research Institute Baden-Wirttemberg (FVA). The project focused on the
following main questions:

1. Does the light stimulus of wildlife warning reflectors induce behaviors that end up in less
animal-vehicle collisions?

2. Is the color blue experienced as a warning color as promoted by manufacturers?

Do reflector affects roe deer behavior?

The question whether roe deer change their behavior in the presence of blue semicircular warning
reflectors was investigated in road traffic situations at five street sections in Baden-Wirttemberg and
under controlled conditions (enclosure) in cooperation with the Leibniz Institute for Zoo and Wildlife
Research (IZW) in Berlin. First, the effect of the additional light stimulus induced by reflectors was
assessed under controlled conditions in enclosures at the IZW. Second, the effect of the additional
light stimulus induced by blue semicircle reflectors was investigated at free-ranging roe deer at five
road segments in Baden-Wirttemberg in accordance with oncoming vehicles.

To analyze the behavior at the different street sections, thermal network cameras were used that
recorded 16.000 hours of material showing 1.091 times a situation involving roe deer and vehicles. It
turned out that the proximity of the roe deer to the street and the type of approaching vehicle is
decisive for how strongly the animal reacted to approaching cars. Being right next to the road the
animals reacted most commonly through securing or fleeing and reacted more strongly when trucks
or busses passed by. The further their distance from the street the less common was this kind of
reaction. However, the additional light stimulus induced by blue semicircle reflectors did not affect
roe deer behavior. Roe deer did not show behavioral alteration with increased movement away from
roads when reflectors are present. Furthermore, the blue semicircular reflectors did not change the
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behavior of the animals in a way that fleeing and securing behavior was increased in case of
approaching vehicles. The reflectors had no effect on the behavior of the animals.

The reactions of row deer to blue semicircular reflectors were also tested in an enclosure under
controlled conditions on 33 animals at the Field Research Station of the Leibniz-Institute of Zoo and
Wildlife Research Berlin. Both male and female animals showed the same unaltered behavior as the
row deer studied at the road sections. The results revealed that roe deer reacted with significantly
increased vigilance behavior to emitted light but blue semicircle reflectors did not intensify this
effect. Thus, the results of the field experiment got confirmed.

In addition, the behavior of 46 deer was observed and documented over several years with the aid
of GPS telemetry transmitters. In this context, it was investigated whether spatial or temporal
changes in the road crossing behavior occurred after installing blue semicircular reflectors. Taking
into account 32 deer that eventually crossed roads, 13,689 crossings were analyzed. The individual
animals showed strong differences in behavior. The frequency of road crossings was determined by
the recorded movement activity of the individual animal: active animals crossed the road more often
than inactive animals. Additionally, the activity of the animals was subject to diurnal as well as
seasonal fluctuations. At twilight and at night as well as in spring and autumn the animals were more
active. Also in this investigation, the blue semicircle reflector did not influence the behavior of the
roe deer. There was no change in frequency of road crossings nor did animals switch from twilight
and night to daytime hours. Also the number of approaching vehicles had no effect on the crossing
behavior.

The color blue — a warning color?

As part of a cooperation with the Leibniz Institute for Zoo and Wildlife Research (1ZW) in Berlin it was
analyzed whether blue and warm white light have an influence on the behavior of roe deer and if the
color blue actually is a "warning color". The investigation was designed as an experimental feeding
study in which the behavior of 15 captive deer was observed. For this purpose, feed bowls were
illuminated in randomly chosen order with blue and warm white light, whereby one feed bowl served
as control and remained always unlighted. The animals were able to freely choose between the feed
bowls. Their behavior was monitored with infrared cameras. The statistical results showed that the
animals chose with a likelihood of 37 % the blue-lit bowl, followed by the white-lit bowl (34 %). In
29 % of the incidents the unlit bowl was chosen. With regard to the feeding period, it became clear
that the animals fed on the blue and white-lit bowl on average about 10 seconds shorter than on the
unlit feed bowl. The results indicate that light had a significant impact on the animals, but the
manufacturers' argument that the color blue was a "warning color" could not be confirmed.
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3 EINLEITUNG

Mobilitat ist ein zentraler Faktor fiir Wirtschaft und Wohlstand in Deutschland und essentieller
Bestandteil der modernen Gesellschaft. Jahrlich werden in Deutschland rund 725 Mrd. Kilometer
durch ca. 62,6 Mio. zugelassene Fahrzeuge zurlickgelegt (Kraftfahrtbundesamt 2018a, 2018b). Dabei
ist die Zahl der gefahrenen Kilometer in den letzten Jahrzehnten kontinuierlich gestiegen, so dass
Experten davon ausgehen, dass der Personen- und Giiterverkehr weiter steigen werden. Mit einer
Gesamtlange von 700.000 km an Bundes-, Land-, Kreis- und GemeindestralRen verfligt Deutschland
Uber ein intensiv ausgebautes Strallennetz (Bundesministerium fir Verkehr und digitale Infrastruktur
2018).

Das dichte StraRennetz und das hohe Verkehrsaufkommen beinhalten ein enormes 6kologisches
Gefahrenpotenzial. Gefdhrdungen fir Wildtierpopulationen entstehen sowohl durch die hohe
Barrierewirkung (hervorgerufen durch den Baukorper sowie den Verkehr) und die damit
verbundenen Landschaftsfragmentierung, als auch das Kollisionsrisiko mit dem StraRenverkehr und
die erhebliche Larmbelastung (Spellerberg 1998; Seiler 2004; Roedenbeck 2007; van der Ree et al.
2009; van Langevelde, van Dooremalen & Jaarsma 2009; Benitez-Lopez, Alkemade & Verweij 2010).
Alle sich fortbewegenden Artengruppen sind daher von StraRenmortalitdt betroffen: Insekten,
Reptilien, Amphibien, Vogel und Sdugetiere (Huijser et al. 2009). Fir die meisten Individuen endet
die Kollision mit einem Fahrzeug mit dem Tod. Bei einigen Tierarten kann davon ausgegangen
werden, dass StraRenverkehr die haufigste Todesursache darstellt (Klar, Herrmann & Kramer-Schadt
2009) und damit zur lokalen Ausrottung einer Art fiihren kann.

Der quantitative Nachweis von Verkehrsverlusten ist fiir die meisten Tierarten in Deutschland
unmoglich, da ein einheitliches Erhebungsverfahren auf Ebene der Bundeslander fehlt. Detaillierte
Informationen zu Wildunfallen finden sich auf der Homepage des Deutschen Jagdverbandes e.V.
(DJV), der die Unfallzahlen der Jagdbehorden der einzelnen Bundeslander zusammenfihrt und
veroffentlicht. Demnach ereignen sich jedes Jahr rund 260.000 Wildunfalle (264.000 im Jagdjahr
2016/17; Gesamtverband Deutsche Versicherer 2016; Deutscher Jagdverband 2017). Das Reh ist
hierbei die am haufigsten betroffene Tierart. So wurden im Jagdjahr 2016/17 195.420 Rehe
Uberfahren. Erst mit groRem Abstand folgen Wildschweine (26.180 Tiere), Damhirsche (4.020 Tiere)
und Rothirsche (2.870) (Deutscher Jagdverband 2018). GemaR den vorliegenden Zahlen ereignet sich
in Baden-Wiirttemberg im Durchschnitt alle 20 Minuten ein Wildunfall, auf Deutschland bezogen
sogar alle zwei Minuten. Insgesamt geht der DJV jedoch von einer Dunkelziffer von 1 Mio. getdteten
Tieren aus. Die Kraftfahrzeugversicherer erfassen ausschlieRlich diejenigen Wildunfille, die Schaden
an Fahrzeugen verursachen. Daraus resultiert eine jahrliche, bundesweite Sachschadenssumme von
rund 750 Mio. Euro, mehrere tausend Verletzte und mehr als ein Dutzend Verkehrstote
(Gesamtverband Deutsche Versicherer 2018)

! Im Telemetrieprojekt der Forstlichen Versuchs- und Forschungsanstalt Baden-Wiirttemberg zur Verbreitung der Wildkatze in den
Rheinauewaldern beim Kaiserstuhl wurden im einem Zeitraum von drei Jahren von 20 GPS-besenderten Wildkatzen drei Giberfahren sowie
vier weitere nicht besenderte Wildkatzen im StraBenverkehr getotet (Streif et al. 2016).
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3.1 PRAVENTIONSMASSNAHMEN

Mit dem rasanten Anstieg der Kraftfahrzeugdichte seit den 1950er Jahren und dem Ausbau des
StraBennetzes in Deutschland stieg die Zahl der Wildunfalle stark an (Statistisches Bundesamt 2018).
Daher wird bereits seit Beginn der 1960er Jahre versucht, mit unterschiedlichsten MalRnahmen auf
das Verhalten von Wildtieren im Straenrandbereich einzuwirken, um Wildunfalle zu reduzieren
(Rudelstorfer 1981; Ueckermann 1984).

PraventionsmaRnahmen kénnen grundsatzlich in zwei Kategorien eingeteilt werden: Zum einen
MaRnahmen, die ein Uberqueren der StraRe verhindern, zum anderen PriventionsmaRnahmen, die
weiterhin eine Querung ermoglichen, das Tierverhalten jedoch in einer wildunfallreduzierenden
Weise beeinflussen sollen. Zur ersten Kategorie zdhlen Wildschutzzaune. Diese sind effektiv in der
Verhinderung von Wildunfallen, werden aber aufgrund ihrer starken Trennwirkung auf die
Tierpopulationen und der hohen Installations- und Unterhaltungskosten nur an Bundesautobahnen
oder punktuell an Bundes- oder Landstralen errichtet. Die Trennwirkung kann in Teilen durch
Tierquerungshilfen wie z.B. Griinbriicken oder Unterfiihrungen entscharft werden, jedoch werden
diese aufgrund der hohen Baukosten bisher nur in geringem Umfang realisiert. Die zweite Kategorie
der Praventionsmalnahmen ermdoglicht es Wildtieren, weiterhin StraBen zu Uberqueren. Hierzu
zahlen zum Beispiel optische MalRnahmen (Wildwarnreflektoren), olfaktorische Malknahmen
(Duftzdune) oder akustische MaRRnahmen (akustische Wildwarner).

3.2 WILDWARNREFLEKTOREN

Wildwarnreflektoren sind aktuell die am weitesten verbreitete PraventionsmaBnahme. Alleine in
Baden-Wiirttemberg waren im Jahr 2012 geschatzt tber 200.000 Wildwarnreflektoren montiert
(mindl. Mitteilung Landesjagdverband BW). Aktuell liegt die Zahl um ein Vielfaches héher.

Wildwarnreflektoren gibt es seit mehr als 50 Jahren (Nettles 1965; Ueckermann 1984; Brieger et al.
2016). Seitdem werden sie in verschiedensten Bauformen und Farben angeboten und kdnnen
hinsichtlich ihrer physikalischen Eigenschaften zwei Reflektortypen zugeordnet werden (Brieger et al.
2016; Benten, Annighofer & Vor 2018). Diese werden im Folgenden vorgestellt.

3.2.1 Wildwarnreflektoren mit Spiegelelementen

Wildwarnreflektoren mit Spiegelelementen werden seitlich an die AuRenseite der StralRen-
leitpfosten auf der gewiinschten Lange des StraBenabschnittes montiert. Das Scheinwerferlicht eines
herannahenden Fahrzeuges fallt auf die Reflektoren und wird rechts und links in den
StraBenrandbereich gestreut (Zacks 1986; Sivic & Sielecki 2001; Langbein, Putman & Pokorny 2011).
Die von den Reflektoren ausgehenden Lichtreize sollen zu einer Reduktion von Wildunfallen fihren,
wobei die angestrebte Verhaltensanderung meist nicht naher beschrieben wird. Laut Hersteller
sollen durch die Lichtreize Wildtiere (v.a. Rehe) im StraBenrandbereich stdrker auf das sich ndhernde
Fahrzeuge sensibilisiert werden. So soll der Wildunfall vermieden werden, da die Tiere das sich
ndhernde Fahrzeug bewusster wahrnehmen und erst die StralRe queren, nachdem das Auto das Tier
passiert hat (z.B. https://www.over-reeen.nl/Portals/0/artikelen/verkeer_ree/engels/folder_
swareflex_wildlife_warning_reflectors.pdf).



3 Einleitung

Abb. 1:
Wirkungsprinzip Wild-
warnreflektoren mit
Spiegelelementen. Das
Licht des Fahrzeugs
wird facherférmig in
den Strallenrand-
bereich gestreut.

3.2.2 Wildwarnreflektoren mit retroreflektierender Folie

Neben klassischen Wildwarnreflektoren werden seit 2000 auch Retroreflektoren angeboten, die das
Licht in einem wesentlich geringeren Abstrahlwinkel zuriick zur Lichtquelle reflektieren. Auch diese
werden seitlich an die StraBenleitpfosten montiert. Zu diesem Typus zdhlt der blaue
Halbkreisreflektor der Firma Schilderwerk Beutha mit der Gebrauchsmuster Nummer
202004019751.0. Der Grundkorper des Reflektors besteht aus wetterfestem Polypropylen
Copolymerisat, welches mit einer mikroprismatischen [
Reflexfolie (Typ 3M) beschichtet ist. Laut dem
Hersteller des Reflektors

e wird das reflektierte Licht in einem
Abstrahlwinkel von 1,5° zum Fahrbahnrand
zurickgeworfen, wodurch eine optische
Barriere , Lichtzaun“ entstehen soll,

e soll die Farbe Blau nach Herstellerangaben eine
,Schreck- bzw. Warnfarbe” fir Wildtiere dar-
stellen,

e simuliert die Halbkreisform des Reflektors
beim Auftreffen des Scheinwerferlichtes von Abb. 2: Blauer Halbkreisreflektor am Straen-
Fahrzeugen eine Bewegung, worauf die Rehe leitpfosten.
mit Vorsicht reagieren.

e st ein Abstand von 50 m zwischen den Reflektoren ausreichend, um eine durchgangige
optische Barriere zu erzeugen (Schilderwerk Beutha 2017).

Zu den Wirkungsbereichen von Wildwarnreflektoren, als auch zu den induzierten
Verhaltensdanderungen bei Wildtieren, gibt es jedoch kaum wissenschaftliche Untersuchungen.
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Abb. 3: Wirkungsprinzip von Retroreflektoren (links). Straenleitpfosten mit blauen Halbkreisreflektoren sind
schematisch als kleine graue Halbkreise dargestellt. Retroreflektoren reflektieren das Licht des
nahernden Fahrzeuges aufgrund ihrer physikalischen Eigenschaften zuriick zur Lichtquelle (dem
Fahrzeug) und sollen laut Hersteller einen blauen Lichtzaun parallel zur StraRRe erzeugen (s. abgestufte
blaue Flachen). Der Reflexionswinkel betragt maximal 1,5 Grad. Rechts: Fotografie der Retroreflexion,
wenn Scheinwerferlicht in den Dammerungs- und Nachtstunden auf den blauen Halbkreisreflektor
fallt.

3.3 WIRKUNGSWEISE VON WILDWARNREFLEKTOREN

Es bestehen zwei Wege, wie Wildwarnreflektoren zu einer Senkung des Unfallrisikos beitragen
kénnen. Zum einen besteht die Moglichkeit, dass Reflektoren langfristig auf das Verhalten von
Wildtieren einwirken. Insbesondere Rehe, die am haufigsten von Wildunfallen betroffen sind,
kénnen so starke Verhaltensanderungen aufzeigen, dass sie z.B. weniger haufig StralRen queren und
dadurch 1. StraRenquerungen unterbunden werden oder 2. es zu tageszeitlichen Verschiebungen
kommt, wann StraRenquerungen stattfinden. Zum anderen kénnen Rehe unmittelbar durch
Reflektoren beeinflusst werden. Halten sie sich direkt am StraBenrand auf und ein Fahrzeug ndhert
sich gleichzeitig, dann konnen die Tiere durch die Wirkung der Reflektoren im Verhalten innehalten.
Eine StraBenquerung erfolgt erst dann, sobald sich das Fahrzeug entfernt hat. Beide Aspekte
(unmittelbare und langfristige Verhaltensidnderungen) werden in diesem Projekt systematisch
bearbeitet.

Darlber hinaus kann es bei Prasenz von Reflektoren auch zu einer Veranderung im Verhalten von
Fahrzeugfihrenden fiihren. So kénnte das Leuchten der Reflektoren zu einer verminderten
Geschwindigkeit oder einer erhéhten Aufmerksamkeit bei Fahrzeugfiihrenden fiihren, wodurch
querende Tiere friiher entdeckt und Fahrer dadurch friiher auf die Gefahr reagieren kénnen. Dieser
Aspekt steht jedoch nicht im Fokus dieses Projektes, wird jedoch beleuchtet.
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4 STAND DER FORSCHUNG

4.1 WISSENSCHAFTLICHE STUDIEN

Bereits zu Beginn der 1960er Jahre wurden die ersten optischen MaBnahmen zur Verhinderung von
Wildunfallen entwickelt (Nettles 1965; Rudelstorfer 1981; Ueckermann 1984; Benten, Annightfer &
Vor 2018). In den folgenden Jahrzehnten wurde die Entwicklung stetig vorangetrieben, so dass eine
Vielzahl von Praventionsmalnahmen in unterschiedlichsten Ausflihrungen entstand. Parallel zur
technischen Weiterentwicklung wurden immer wieder Forschungsprojekte durchgefiihrt, die
versuchten, die Wirkungsweise der PraventionsmaRnahmen (vor allem von Wildwarnreflektoren)
nachzuweisen. Der groflte Teil der Untersuchungen wurde in den USA durchgefiihrt und
konzentrierte sich darauf, die Wildunfallzahlen vor und nach Ausbringung von
PraventionsmaRnahmen zu vergleichen, ohne jedoch den Faktor Zeit und damit die Gewdhnung der
Tiere an die Praventionsmallnahmen mit in die Betrachtung einzubeziehen. Darliber hinaus fihrten
wenige Studien Verhaltensbeobachtungen durch, um Reaktionen von Wildtieren auf
Wildwarnreflektoren oder Duftzaune nachzuweisen. Aufgrund der Schwierigkeit, statistisch
belastbare Aussagen zu den Malinahmen zu erhalten, wurden immer wieder die Untersuchungs-
designs gedandert, um neue Erkenntnisse zu gewinnen. Die Gesamtmenge an Untersuchungen lassen
sich den folgenden Kapiteln zuordnen.

4.1.1 Verhaltensstudien zu Wildwarnreflektoren

Diese Studien versuchen Uber die Analyse des Tierverhaltens Aussagen, zu der Wirkungsweise von
Praventionsmalnahmen zu treffen. Bei der Untersuchung von D’Angelo et al. (2006) wurde mit einer
Warmebildkamera das Verhalten von Weillwedelhirschen auf Wildwarnreflektoren in Kombination
mit vorbeifahrenden Fahrzeugen direkt beobachtet und analysiert. Aus dieser Untersuchung lieRen
sich keine Verhaltensanderungen der Wildtiere erkennen, die zu einer Verringerung des Unfallrisikos
fuhrten. Andere Studien an Damhirschen (Ujvari, Baagge & Madsen 1998) und Kangurus/Wallabys
(Ramp & Croft 2006) analysierten die Reaktion auf Reflektoren, indem StraRenverkehr durch
Gerausche und Licht simuliert wurde. Beide Untersuchungen stellten Gewohnungseffekte fest und
kamen zu dem Ergebnis, dass Reflektoren nur bedingt zur Vermeidung von Wildunfillen geeignet
sind. Zacks (1985, 1986) untersuchte unter Gehegebedingungen den Einfluss von verschiedenen
Wildwarnreflektoren auf das Verhalten von Weiwedelhirschen. Der Versuchsaufbau sah die
Uberquerung einer StraRenkulisse vor, hinter der sich die einzige Wasserquelle des Geheges befand.
An der StraRe waren Reflektoren installiert, die bei Uberquerung der Tiere mit einer Lichtquelle
angestrahlt wurden. Es konnten keine signifikanten Verhaltensunterschiede festgestellt werden. Im
Gegensatz dazu kam Riginos et al. (2015) zu dem Ergebnis, dass bei Weilwedelhirschen das
Fluchtverhalten weg von der StraBe um 30 % zunahm als bei roten Wildwarnreflektoren montiert
waren. Der Anteil an Fluchtverhalten wurde jedoch gesteigert, als die Reflektoren im Rahmen des
wissenschaftlichen Versuchsdesigns mit weiBen Titen verblendet wurden.
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4.1.2 Untersuchungen von Wildunfallzahlen

Um die Wirksamkeit von Wildwarnreflektoren zu beurteilen, werden meistens Wildunfallzahlen an
StraBenabschnitten mit und ohne Reflektor analysiert. Es wurden verschiedene methodische Ansatze
angewandt (s. Benten, Ammer & Bakaba 2019):

1. Vorher/Nachher Untersuchung (before/after); diese Untersuchungen vergleichen Wildunfall-
zahlen vor und nach Anbringung von Wildwarnreflektoren.

2. Cover/uncover Untersuchung: Wildwarnreflektoren werden abwechselnd abgedeckt/entfernt
und aufgedeckt/wieder angebracht.

3. Control-Impact Untersuchung: StraRenabschnitte mit Wildwarnreflektoren werden zum gleichen
Zeitpunkt mit Kontrollstrecken ohne Wildwarnreflektoren verglichen.

4. Before-After-Control-Impact Untersuchung: Verknlpfung einer Vorher/Nachher-Untersuchung
mit einer Control Impact Untersuchung.

Bei Vorher/Nachher Studien werden zunachst Wildunfallzahlen an bestimmten StraBenabschnitten
wahrend genau festgelegter Zeitrdume erhoben. AnschlieBend werden PraventionsmaBnahmen
installiert und die Strecken erneut beobachtet. Die Ergebnisse der beiden Beobachtungsphasen
werden anschliefend verglichen. Dieses Studiendesign wurde in den meisten Studien angewandt,
die allerdings aufgrund variierender Parameter wie unterschiedlicher Streckenlangen, Jahreszeiten,
Landschaftstypen, Beobachtungsdauer, Strallentypen und PraventionsmaBnahmen nur bedingt
miteinander vergleichbar sind und im Ergebnis stark voneinander abweichen. Manche Studien
konnten eine Reduktion der Wildunfallzahlen nachweisen (z.B. Ingebrigtsen & Ludwig 1986; Grenier
2002; Trothe, MeilRner & Herzog 2016), andere konnten keine signifikanten Unterschiede
beobachten (z.B. Olbrich 1984; Ueckermann 1984; Waring, Griffis & Vaughn 1991; Vo 2007). In den
Untersuchungen z.B. von Boyd (1966), Gordon (1969) und Pafko & Kovach (1996) stiegen dagegen
die Wildunfallzahlen an.

Die Analyse von Wildunfallzahlen und der davon abgeleitete Riickschluss auf die Wirksamkeit von
PraventionsmaRRnahmen ist ohne die Beriicksichtigung von standardisierten Kontrollstrecken in der
Untersuchung wenig aussagekraftig (s. Roedenbeck 2007). Der Grund liegt darin, dass eine groRe
Anzahl an Faktoren einen Einfluss auf die Haufigkeit von Stralenquerungen (z.B. Jagd,
Populationsentwicklung, Klima, Landwirtschaft) und das Fahrerverhalten haben, wodurch es zu stark
schwankenden Wildunfallzahlen im Jahresverlauf und zwischen einzelnen Jahren kommen kann (z.B.
Steiner, Leisch & Hacklander 2014). Werden Kontrollstrecken, an denen keine Praventions-
malnahmen getestet werden, in die Untersuchung mit einbezogen [Voraussetzung: die Kontroll-
strecken sind mit den Strecken, an denen Reflektoren getestet werden, vergleichbar bzw. identisch],
kéonnen die externen Faktoren an diesen Abschnitten weitestgehend kontrolliert und in der
Auswertung der Wildunfallzahlen berticksichtigt werden. Ist z.B. die Entwicklung der Wildunfallzahlen
an dem Kontrollabschnitt identisch mit den Wildunfallzahlen an dem Abschnitt mit
Wildwarnreflektoren (oder einer anderen PraventionsmaBnahme), kdnnen Verdnderungen in den
Wildunfallzahlen auf externen Faktoren zuriickgefiihrt werden und deuten auf eine ausbleibende
Wirkung der Wildwarnreflektoren hin.

Viele Studien, die eine Vorher-Nachher-Untersuchung durchfiihrten, verfligen Uber keine
Kontrollstrecken in der Untersuchung. Folglich kdnnen Riickschliisse der Studien auf eine wirksame
Reduktion von Wildunfallzahlen nach Ausbringung von Wildwarnreflektoren nicht erbracht werden
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und miussen kritisch betrachtet werden (u.a. Vo 2007; Trothe, MeilRner & Herzog 2016). Eine
Ausnahme bildet die Untersuchung von Benten et al. (2018), in der Wildunfallzahlen in einer
Vorher/Nachher-Untersuchung verknupft mit einer Kontrolle analysiert wurden. Sie konnten keine
Effekte in der Reduktion von Wildunfallzahlen feststellen.

Fir Versuche mit bedeckten und unbedeckten Reflektoren wurden Streckenabschnitte mit hohen
Wildunfallzahlen ausgewahlt. Der grundsatzliche Versuchsaufbau sieht die Installation von
Praventionsmallnahmen entlang dieser Strecken vor. Wahrend eines definierten Zeitraumes werden
die Wildunfallzahlen an diesem Abschnitt aufgezeichnet. Wahrend des Beobachtungszeitraumes
wechselt man zwischen Perioden mit bedeckten und unbedeckten Reflektoren. Anschlieend werden
aufgrund der Unfallzahlen Riickschliisse Uber die Wirkungsweise der Prdventionsmallinahmen
gezogen (Schafer & Penland 1985; Woodham 1991; Armstrong 1992; Reeve & Anderson 1993).
Basierend auf dieser Methode kommen verschiedene Studien zu unterschiedlichen
Schlussfolgerungen. Schafer & Penland (1985) und auch Riginos et al. (2015) wiesen in ihren
Versuchen einen eindeutigen Rickgang der Unfallzahlen beim Einsatz von Reflektoren nach. Dagegen
konnten Armstrong (1992) und Reeve & Anderson (1993) keine Verdanderung der Unfallzahlen
feststellen. Die Studie von Woodham (1991) blieb in dieser Hinsicht ergebnislos, da in der
dreimonatigen Versuchsphase kein Wildunfall geschah.

4.2 FAZIT

Zusammenfassungen der bisherigen Ergebnisse in der Erforschung der Wildwarnreflektoren liegen
u.a. von Bruinderink & Hazebroek (1996), Danielson & Hubbard (1998), Curtis & Hedlund (2005),
Brieger et al. (2016) und Benten, Annighofer & Vor (2018) vor. Keiner der Autoren konnte einen
wirkungsvollen Einsatz der Wildwarnreflektoren bestétigen. Die untersuchten Versuchsreihen lieRen
aufgrund von teilweise unvollstindigem Versuchsaufbau keine Schlussfolgerung der Studie
hinsichtlich einer moéglichen Wirkung von Wildwarnreflektoren auf Wildunfallzahlen zu. So wurden
die oftmals zu kurzen Untersuchungszeitraume von lediglich 1-3 Jahren und die Vernachlassigung von
Populationsdynamiken, Verkehrsschwankungen und Habitatveranderungen kritisiert (Danielson &
Hubbard 1998). Zudem konnte in Ermangelung einheitlicher Versuchsergebnisse keine gesicherte
Aussage fur oder gegen den Einsatz getdtigt werden. Curtis & Hedlund (2005) distanzierten sich von
dem Einsatz von Reflektoren, nachdem sie zehn Untersuchungen verglichen hatten. Davon hatten
drei eine positive Wirkung auf die Wildunfallzahlen gezeigt und fiinf waren ohne Einfluss geblieben.
Zwei der Arbeiten waren nicht verwertbar. Bruinderink & Hazebroek (1996) analysierten
Wildunfalldaten aus den Niederlanden und kamen zu dem Schluss, dass keine signifikante Wirkung
von Wildwarnreflektoren ausgeht.

Eine umfassende Meta-Analyse von Brieger et al. (2016) zeigte fiir einen Zeitraum von 40 Jahren,
dass an 185 StraBenabschnitte aus 43 Studien keine signifikante Reduktion von Wildunfallen erzielt
werden konnte. Es zeigte sich, dass vor allem die Ldnge der StraRenabschnitte und die Dauer der
Untersuchung eine entscheidende Rolle spielt, wie das Ergebnis der einzelnen Studie ausfallt.
Grundsatzlich zeigen die Ergebnisse, dass Studien mit kurzen StraRenabschnitten und/oder kurzen
Zeitraumen (< 1 Jahr sowohl mit als auch ohne Wildwarnreflektoren) eine Abnahme von Wildunfall-
zahlen nach einer Installation von Wildwarnreflektoren auffiihrten, wo hingegen Studien mit
langeren StraBenabschnitten und/oder Betrachtungszeitrdumen von jeweils mehr als einem Jahr
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ohne und mit Wildwarnreflektoren sich tendenziell keine Verdanderung der Wildunfallzahlen
einstellten (Brieger et al. 2016). Benten, Annighofer & Vor (2018) vervollstandigten den umfassenden
Blick auf die Wirkungsweise von Wildwarnreflektoren, in dem sie 76 Publikationen fiir den Zeitraum
zwischen 1964 und 2017 hinsichtlich der Wirksamkeit von Wildwarnreflektoren analysierte. Die
Meta-Analyse zeigte, dass viele Studien, die einen Riickgang an Wildunfallen nachwiesen, beeinflusst
wurden durch ein mangelhaftes Studiendesign und/oder fehlerhafte Herangehensweise in der
Wildunfalldatenerhebung. Auch sie kommen zum Schluss, dass hinsichtlich der Wirkungsweise
Zweifel bestehen und nur Studien, die Kontrollstrecken in die Untersuchung einbinden, verlassliche
Ergebnisse liefern kénnen.

Ein weiterer Einflussfaktor ist die Gewohnung des Wildes an die Reflektoren. Putman (1997)
berichtete von einem raschen Gewohnungseffekt an stark befahrenen Straflen. Daher sollte der
Einsatz von Reflektoren wenn nur an untergeordneten StraRen mit geringem Verkehrsaufkommen
erfolgen. Auch Ujvari, Baagge & Madsen (1998) berichteten von Gewohnungseffekten. Sie halten
diese fir so gravierend, dass sie den Einsatz von Reflektoren generell ablehnen und die Technik als
unzureichend ansehen, um Wild beim Herannahen eines Fahrzeuges vom Uberqueren der StraRe
abzuhalten. Die Problematik eines moglichen Gewohnungseffekts wird weiterhin durch die
Saisonalitdt in den Bewegungsmustern mancher Wildtiere an den jeweiligen Straflenabschnitten
beeinflusst. So kritisiert Putman (1997), dass Studien wie z.B. von Schafer & Penland (1985) nur
wahrend der saisonalen Migration von WeiBwedelhirschen entlang fester Routen durchgefiihrt
wurden, wodurch die Anzahl der Kontakte zwischen einem bestimmten Individuum und den
Wildwarnreflektoren stark begrenzt ist.

Verhaltensstudien wiesen keine fiir die Verkehrssicherheit relevante Verhaltensianderung bei
Paarhufern nach. Die in Erfahrungsberichten oftmals angegebene Senkung der Wildunfallzahlen nach
Ausbringen von Wildwarnreflektoren mag deshalb auf andere Faktoren zurlickzufiihren sein. Hierbei
ist eine Vielzahl von weiteren Faktoren denkbar, wie z.B. eine mogliche Beeinflussung des Verhaltens
von Fahrzeugfiihrenden, Anderungen in der Populationsdichte der Zielart am Standort, Anderungen
in der Wechselhaufigkeit tber die StraRe, unterschiedliche Jagdpraktiken, saisonale Verhaltens-
unterschiede sowie Verdanderungen in der StraBenrandvegetation.

12



5 Ubersicht Projektmodule

5 UBERSICHT PROJEKTMODULE SOWIE FRAGESTELLUNG

Das Forschungsprojekt , Effektivitdat von Wildunfallpraventionsmalinahmen® gliederte sich in mehrere
Module, die sich mit der Frage der Wirkamkeit von blauen Halbkreisreflektoren in der
Wildunfallprdavention bei Rehen beschaftigten (Abb. 4). Hierbei wurden vor allem zwei zentrale
Hypothesen fiir die Wirkungsweise des Wildwarnreflektors untersucht:
l. Blaue Wildwarnreflektoren erzeugen Lichtreize, die das Verhalten von Rehen in eine
wildunfallreduzierende Weise beeinflussen.
Wildunfallreduzierende Verhaltensdnderungen kénnen entweder auf Anderungen in der
Raumnutzung (z.B. Verschiebung der Schwerpunkte von Stralenquerungen) oder auf
Anderungen im Verhalten bei herannahenden Fahrzeugen basieren. Daher wurde Hypothese |
in folgende Arbeitshypothesen geteilt:
1. Nach der |Installation von Wildwarnreflektoren findet eine Reduktion der
StraRenquerungen oder raumliche und zeitliche Verlagerungen von StraBenquerungen
statt (Modul 1).
2. Nach der Installation von Wildwarnreflektoren reagieren Rehe bei herannahenden
Fahrzeugen haufiger mit Sicherungsverhalten oder Fluchtverhalten (Modul 2 und 3).
1. Die Farbe Blau stellt eine ,Warnfarbe fiir Rehe dar.
Verhaltensreaktionen auf blaues Licht sollten intensiver sein als Reaktionen auf Licht
anderer Spektralbereiche (Modul 5).
Im Folgenden werden die einzelnen Projektmodule und deren Ergebnisse vorgestellt.
AbschlieBend erfolgen eine Synthese aller Ergebnisse sowie eine Bewertung hinsichtlich der
Wirkungsweise und Effektivitat von blauen Wildwarnreflektoren.

Abb. 4:

Ubersicht  der
Projektmodule.
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6 QUERUNGSVERHALTEN IM STRASSENBEREICH (MODUL 1)

Die Raumnutzung von Rehen wird von verschiedenen Einflussfaktoren bestimmt. Nahrungssuche,
Fortpflanzung, intra- und innerartliche Interaktionen, Abwanderung, Schutz vor Witterungs-
bedingungen, geeigneter Lebensraum, sowie Feindvermeidung fiihren dazu, dass Rehe ihren
Lebensraum durchqueren (Sempéré, Sokolov & Danilkin 1996; Jepsen & Topping 2004). Dariber
hinaus haben das StraBensystem und vor allem der Verkehr eine starken Einfluss auf Cervide und
deren Verhalten (u.a. Iglesias-Merchan et al. 2018). Nichtsdestotrotz ist in Deutschland bisher wenig
bekannt, welchen Einfluss StraBen und der Strallenverkehr auf die Bewegungen von Rehen haben.
Beispielhaft zeigten Coulon et al. (2008) in ihrer Untersuchung zur Raumnutzung von Rehen in
Frankreich eine Meidung der StralRe. Hohe Wildunfallzahlen (Gesamtverband Deutsche Versicherer
2016; Deutscher Jagdverband 2018) und héaufige Sichtbeobachtungen von Rehen im StraRenrand-
bereich, besonders zur Nachtzeit, lassen an einer Generalisierbarkeit dieser Ergebnisse zweifeln.

In diesem Projektmodul wurden die Raumnutzung von Rehen im Strafenrandbereich, das
Querungsverhalten (ber die StraRen und der Einfluss von Wildwarnreflektoren auf das
Querungsverhalten untersucht.

6.1 METHODE

6.1.1 Untersuchungsgebiete

Um Einflisse von Wildwarnreflektoren auf das Rehverhaltens unter Ausschluss moglichst vieler
Umwelteinflliisse untersuchen zu konnen, erfolgte die Auswahl der StraRenabschnitte anhand
einheitlicher Kriterien. Diese sahen vor, dass ein StraRenabschnitt im Projekt:

- eine erhohte Unfallrate mit Rehen (Wildunfallschwerpunkt) aufweist

- eine Mindestlange von 200 m besitzt

- einen moglichst geraden und lbersichtlichen StraRenverlauf besitzt

- sowohl Wald- als auch Wiesenstrukturen beinhaltet

- in mindestens 200 m Entfernung zu Siedlungen liegt

- ein Verkehrsaufkommen von < 5.000 Fahrzeugen hat (unterhalb einer Kategorie B-Stral3e)

- keine Hangneigung, Leitplanken, Radwege oder Boschungen, die eine Beeintrachtigung der

Wirkungsweise der Wildwarnreflektoren darstellen, besitzt
Ferner kamen nur StraBenabschnitte in Betracht, bei denen die Jagdausibungsberechtigten ihre

Unterstlitzung fiir das Projekt zusagten.

Mittels dieser Kriterien wurden sechs StraBenabschnitte ausgewadhlt, die in zwei geografisch
getrennten Untersuchungsgebieten zusammengefasst wurden (Abb. 6). Hierbei lagen zwei
Abschnitte im Hegau auf ca. 800 Meter iber n.N. und vier Abschnitte in der oberen Rheinebene auf
ca. 150 Meter Gber n.N. Die Abschnitte lagen an den folgenden Land- und KreisstraRRen:

Obere Rheinebene: Hegau:

L85 bei Oberbruch (N 48.73, E 8.08; Abb. 7) L191 und K6129 bei Stetten (N 47.88, E 8.72; Abb. 5)
K5372 bei Gamshurst (N 48.67, E 8.00; Abb. 7)
K5374 bei Zierolshofen (N 48.59, E 7.9; Abb. 7)
L95 bei Sand (N 48.56, E 7.94; Abb. 7)
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Aus der geografischen Trennung der beiden Standort Stetten |
Untersuchungsgebiete sowie deren
Hohendifferenz ergaben sich auch klimatische
Unterschiede zwischen den Gebieten. Diese
waren vor allem in der Harte der Winter
sichtbar (Tabelle 1). Die klimatischen Unter-
schiede sind auch in unterschiedlichen Wald-
gemeinschaften an den Standorten sichtbar. So

finden sich an den Standorten im Hegau
vornehmlich montane Mischwalder dominiert
von Picea abies, Abies alba sowie Fagus
sylvatica. In der oberen Rheinebene finden sich
vornehmlich Laubmischwalder.

Beide Untersuchungsgebiete sind gepragt von
einem Mosaik  aus unterschiedlichen
Landnutzungstypen. Einzelne  Waldflachen
unterschiedlicher  GrofRRe werden von

offenlandtypischen  Nutzungsformen  wie 0 150 300 '3“["'“ v === Reflektorabschnitt
I T I Y | A -— Cfrafken
3 i i i DigRakes Basis-Landsonatsmocel
Ackerflachen, Wiesen, Feuchtgebieten sowie Dtraks saced mocnatsmocel ZA Ortschaften

StraRen und Siedlungsrdumen getrennt (Abb. 5 | == einssseiimenes IR o tiache
und Abb. 7).

Abb. 5: Schematische Ubersicht der beiden
StraBenabschnitte im Hegau, an denen
beidseitig Wildwarnreflektoren an den
Leitpfosten angebraucht wurden.

Tabelle 1: Wetterdaten und Tageslange fiir die StraRenabschnitte in der oberen Rheinebene (A) und im Hegau
(B). Die Wetterdaten sind als Mittel des Untersuchungszeitraums dargestellt. Minimaltemperaturen
bezeichnen den kaltesten wdhrend des Untersuchungszeitraumes gemessenen Wert. Wetterdaten
fir die Standorte am Oberrhein (A) wurden von der Wetterstation in Rheinau-Memprechtshofen
erhoben. Diese befindet sich gemittelt ca. 14 km von den StraBenabschnitten in der Rheinebene
entfernt. Wetterdaten fiir die Abschnitte im Hegau (B) wurden von der Station Tuttlingen (ca. 15 km
Entfernung) erhoben.

Monat des Jahres

Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
@Temp. 312 36 7,29 11,06 1531 1832 19,63 19,81 1583 10,52 6,07 4,94
A) Min. -
7,23 377 -161 213 88 88 98 503 -154 -1,71 -503
Temp. 10,64
@Temp.  ,00 -501 443 761 13,03 17,39 1820 1862 1236 7,95 3,63 08
Bl Min, . . 830 -541 2,14 541 460 568 -30 -548 -9,20 i
Temp. 10,62 21,55 ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ 14,60
Tagestdnge ¢ o3 1553 11,05 1374 1528 16,08 1566 1429 1256 10,79 920 836
(Stunden)
¢ Sonnen- 8.12 7.36 6.42 6.36 5'48 5'30 5.42 6.24 7.06 7.36 7'36 8.12
aufgang
@Somnen- 00 a8 gg42 518 900 530 512 508 g3 gg 2 86 o3
untergang
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Abb. 6: Lage der StralRenabschnitte in den zwei Untersuchungsgebieten obere Rheinebene und Hegau in Baden-Wiirttemberg.
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Abb. 7: Schematische Ubersicht der StraRenabschnitte in der oberen Rheinebene. An den Standorten
Oberbruch, Gamshurst, Zierolshofen und Sand wurden beidseitig der StraRe Wildwarnreflektoren

an Leitpfosten ausgebracht.
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6 Querungsverhalten im StraBenbereich (Modul 1)

6.1.2 Verkehrszahlung und Verkehrsvolumen

Die Dokumentation des Verkehrsaufkommens an den fiinf
Standorten erfolgte mittels Verkehrszihlgeraten der Firma
Datacollect. Jeder der fiinf Standorte wurde mit einem Zahlgerat
ausgestattet. Die Anlagen bestehen aus einer Hartplastikbox, in der
ein Radarmessgerat eingebaut ist. Diese wird mit der Box nach
Absprache mit den zustdndigen Stralen-meistereien an einen
Verkehrsschildpfosten montiert (Abb. 8). Die Messung des
Verkehrsaufkommens (gemessene Variablen: Datum, Uhrzeit,
Geschwindigkeit und Fahrzeugklasse des erfassten Fahrzeuges)
erfolgt automatisch durch das Gerat. Die Daten wurden auf den
Geraten gespeichert und in regelmaRigen Abstanden mit einem
Auslesegerat (Tungsten Palm TX) heruntergeladen.

Verkehrsdaten wurden an den folgenden Standorten (ber
folgende Zeitrdaume erhoben:

Oberbruch: 18.08.2011 bis 15.11.2014
Gamshurst:  18.08.2011 bis 30.06.2014
Zierolshofen: 21.02.2012 bis 28.06.2014
Sand: 04.05.2012 bis 29.10.2014
Stetten: 26.04.2012 bis 29.08.2014

6.1.3 Rehfang und Telemetrie

: Montiertes SDR-Gerat

zur Erfassung des Ver-
kehrsaufkommens am
Standort Stetten.

Um die Tiere mit GPS-Sendern ausstatten zu kdnnen, wurden diese mit unterschiedlichen Methoden

gefangen. Uber vier Fangzeitrdume kamen sowohl Kastenfallen als auch der Fang mit Netzen zum

Einsatz (Abb. 9 und Abb. 10). Beides sind bewahrte und sichere Methoden zum Fang von Huftieren
(Schemnitz 1996; Lopez-Olvera et al. 2009). Rehe wurden im Februar und Marz des Jahres 2010
sowie zwischen dem 1. Oktober und 31. Mérz der Winter 2010/11, 2011/12 und 2012/13 gefangen.
Fange sind aufgeschliisselt nach Fangzeitraum und Standort in Tabelle 2 dargestellt.

Tabelle 2: Fangerfolg sortiert nach Fangperiode (links) und Standort (rechts).

Jahr Gefangen Besendert Standort Gefangen  Besendert
Sand 10 9
2010 6 5 Gamshurst 14 11
2010/11 12 9 Oberbruch 6 5
2011/12 35 29 Zierolshofen 13 10
2012/13 7 4 Stetten 17 12
Total 60 47 Total 60 47

Von 60 gefangenen Tieren wurden insgesamt 47 Tiere mit GPS Halsbandsendern ausgestattet
(214/399Q). 13 Tiere hatten zum Fangzeitpunkt nicht das Mindestgewicht von 15 kg und wurden
ohne GPS-Halsband laufen gelassen. Es wurden 21 einjahrige und 19 zweijdhrige Tiere besendert,

sowie 7 Tiere, welche zum Zeitpunkt der Besenderung schon élter als 2 Jahre waren. Es kamen
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6 Querungsverhalten im StraRenbereich (Modul 1)

Telemetrie-Halsbander fir Rehe der Firma e-obs GmbH zum Einsatz (Gewicht ca. 370g;
Batteriekapazitat ca. 50.000 GPS Positionen; horizontaler GPS-Fehler ca. 10 m; Abb. 11). Die Sender
wurden auf ein GPS-Intervall von 15 Minuten programmiert, sofern Aktivitat verzeichnet wurde. In
Ruhephasen (keine Aktivitdt verzeichnet) wurde nur alle zwei Stunden eine Position der Tiere
aufgenommen.

,“:'__u_r_“',,-.'.*L \N f2c @ 11/24/10 09:52 PM M$
Abb. 9: Rehfang mit Kastenfallen. Seitenansicht der Kastenfalle mit ausgeklappten Trageholmen; der Auslose-
mechanismus verbirgt sich unter der braunen Abdeckung auf dem Deckel der Kastenfalle (oben links);
Falle im geschlossenen Zustand an einem Fangstandort (oben rechts). Rehe wurden mit Apfeltrester in
die Fallen gelockt und durch deren Aktivitat in den Kastenfallen die Falltiiren ausgelost. Ein bereits
besendertes Reh (Paula; ID 33) wird aus der Kastenfalle entlassen (unten links); die Aufnahme unten
rechts zeigt ein besendertes Reh in der Ndhe einer Kastenfalle.

Beim Fang wurde jedes Reh mit einer roten bzw. gelben Ohrmarke der Firma Primaflex Groe 1
(adulte Tiere) oder GroRe 0 (Kitze) markiert, die mit individuellen Nummern gekennzeichnet waren.
Zusatzlich wurde das Geschlecht sowie das Alter der Tiere bestimmt (als 1 oder 2-jahriges Tier, bzw.
2+). Im Fall einer Besenderung erfolgte die Dokumentation der KorpermaRe wie Gewicht,
Halsumfang und Hinterfulllange. AuBerdem wurde der Gesundheitszustand der Tiere basierend auf
Parasitenbefall und Erndhrungszustand eingeschatzt. Wahrend des Fangs kam es vereinzelt zu
geringfligigen Verletzungen am Bastgehdrn oder Schirfwunden an der Nase. Schwerwiegende
Verletzungen der Tiere blieben aus.
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Nach Ablauf der Datenerhebung wurden die Telemetrie-Halsbdnder eingesammelt und kdénnen
nach technischer Uberarbeitung wiederverwendet werden. Die Riicknahme erfolgte entweder durch
Abschuss im Rahmen des jagdlichen Abschussplans oder wenn Tiere durch Verkehrsunfélle oder
durch natiirliche Mortalitdat ums Leben kamen. Die Konstruktion der Telemetrie-Halsbdnder erwies
sich als sehr robust. Trotz Verkehrsunfallen funktionierte weiterhin die Technik der Halsbander und
die Sender wiesen nur Materialabriebe auf.

Abb. 10: Rehfang mit Netzen. Ein Feld wird mit Netzen umstellt und in regelmaRigen Abstanden Personen als
Fanger postiert (oben links). Rehe, die sich im Feld befinden, werden in Richtung Netze getrieben, so
dass die Tiere in den Netzen von den Fangern fixiert werden kénnen, damit ein Befreien der Tiere
verhindert wird. Im direkten Anschluss werden die Tiere besendert und wieder freigelassen. Quelle:
Klaus Echle.

Abb. 11: GPS-Telemetriehalsband der Firma e-obs GmbH fiir Rehe (li: unbenutzt mit GréRenvergleich, Mitte:
geringe Abschirfungen an Komponenten nach Verkehrsunfall, re: wahrend Datenaufnahme).
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6.1.4 Ausbringen der Wildwarnreflektoren

Der Test mehrere Reflektormodelle in Modul 1 wurde aus analytischen Griinden verworfen, mit dem
Ziel, statistisch belastbare Ergebnisse zu erzielen. Daher erfolgte die Beschrdankung auf den blauen
Halbkreisreflektor der Firma Schilderwerk Beutha mit der Gebrauchsmuster Nummer
202004019751.0 (Abb. 12), da dieser in Baden-Wirttemberg am haufigsten zur Anwendung kommt.
Auf der Gesamtlange der zuvor definierten Stralenabschnitte wurden auf beiden Fahrbahnseiten die
die blauen Halbkreisreflektoren an allen StraRRenleitpfosten montiert. Reflektoren wurden damit an
geraden Strecken in Abstdnden von 50 Meter (entspricht dem Abstand der Leitpfosten) angebracht.
In Kurven ist der Abstand der Leitpfosten geringer und damit auch der Abstand zwischen den
ausgebrachten Reflektoren. An allen Standorten wurde das Rehverhalten zundchst ohne
Wildwarnreflektoren fiir mindestens ein Jahr beobachtet. Nach dieser ersten Untersuchungsphase
wurden Wildwarnreflektoren wie folgt an den einzelnen Standorten montiert:

Oberbruch: 04.07.2012 auf ca. 590 m Gesamtlange

Gamshurst: 04.07.2012 auf ca. 1.780 m Gesamtlange
Zierolshofen: 11.01.2013 auf ca. 1.950 m Gesamtlange

Sand: 24.01.2013 auf ca. 1.910 m Gesamtlange

Stetten: 05./14.03.2013 auf ca. 1.440 m (870+570 m) Gesamtlange

Die Anbringung der Wildwarnreflektoren erfolgte in der zweiten Halfte des Untersuchungs-
zeitraums an allen Standorten (Abb. 13).

Abb. 12:

Blauer Halbkreisreflektor
der Firma Schilderwerk
Beutha, der an allen
Standorten in den beiden
Untersuchungsgebieten
zum Einsatz kam.
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6.1.5 Bereinigung der GPS-Daten

Die Genauigkeit der mittels GPS bestimmten Positionen ist abhangig von der Verbindungsqualitat des
Halsbandes zu den GPS-Satelliten. Diese ist in Feldstudien nicht konstant, sondern variiert in
Abhangigkeit von der Wetterlage, der Kérperhaltung des Tieres aber vor allem der Topografie der
Landschaft (z.B. Bergriicken gegeniiber Tal) und dem Grad der Uberschirmung im Habitat (z.B. Wald
mit hohem Kronenschlussgrad gegeniiber offenem Feld). Hierdurch entsteht eine Unsicherheit in der
Positionsbestimmung, welche mittels des horizontalen Fehlers in Meter ausgedriickt werden kann.
Eine systematische Analyse der Halsbandgenauigkeit ergab, dass die GPS Positionen der e-obs
Telemetriehalsbander unter den gegebenen Umweltbedingungen im Mittel eine Positionsgenauigkeit
von ca. 10 Meter aufweisen (Mangold 2012). Um StraRenquerungen moglichst genau zu erfassen und
um fehlerhafte StraBenquerungen (StraBenquerung aufgrund ungenauer Positionsbestimmung)
moglichst auszuschlieBen, wurden in den Analysen nur GPS-Positionen verwendet, die eine
geschatzte Genauigkeit von < 10 m aufwiesen (horizontal accuracy < 10).

6.1.6 Raumnutzung der Rehe im Strallenrandbereich und Querungsverhalten

Durch die Besenderung von Rehen konnten deren Bewegungen mit einer hohen zeitlichen Auflésung
im Geldande nachverfolgt werden. In Modul 1 werden die beobachteten Bewegungen in Bezug auf die
StralRe und den StraBenverkehr ausgewertet. Hierzu wurden die Stralenquerungen im Jahresverlauf
und im Tagesverlauf von allen besenderten Rehen deskriptiv dargestellt. Zusatzlich werden Grafiken
von vier ausgewahlten Rehen im Bericht erstellt, um charakteristische Raumnutzungsmuster zu
visualisieren. Hierfir wurden beispielhaft jeweils zwei RehgeiRen aus den Untersuchungsgebieten
Oberbruch: Gertrud (ID 11) und Jutta (ID 20) sowie in Sand: Charlotte (ID 6) und Beate (ID 51)
ausgewahlt. Im Anhang 13.1 ist das Raumnutzungsmuster aller Rehe in Form von Karten dargestellt.

Die Streifgebiete wurden mittels Kerndichteschatzung (kernel density estimation) in R mit dem
Paket adehabitatHR (Calenge 2006) berechnet. Es wurden Kernel mit einer Kerndichte von 0.1, 0.2,
0.3,0.4,0.5,0.6,0.7, 0.8, 0.9 (0.95) und 0.99 berechnet. Der Glattungsparameter (h) wurde bei allen
Kerndichteschatzungen auf 20 gesetzt. Die GPS-Positionen von den besenderten Tieren wurden fir
einige Analyse in Laufstrecken umgewandelt. Zundchst wurden hierfir alle GPS-Punkte nach
Individuum und Zeit sortiert. AnschlieBend wurden die GPS-Punkte in Laufstrecken umgewandelt,
indem pro Tier jeweils zwei aufeinanderfolgende GPS-Positionen miteinander verbunden wurden
(Abb. 14). Die raumliche Genauigkeit der beobachteten Laufstrecke wird stark von der zeitlichen
Distanz der beiden GPS-Punkte bestimmt (je weiter die beiden GPS-Punkte auseinander liegen, desto
groBer kann die beobachtete Laufstrecke von der tatsachlichen Laufstrecke abweichen). Daher
wurden fiir die Analysen nur Laufstrecken verwendet, bei denen die beiden GPS-Punkte maximal 15
Minuten auseinander lagen. Alle Laufstrecken, die eine der StralRenabschnitte schnitten, wurden als
StraRenquerung gewertet.
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Abb. 14:
Beispielhafte Darstellung einer mit GPS-
Telemetrie beobachteten StralRen-

querung. Die einzelnen Datenpunkte
(blaue Punkte) werden miteinander mit
Linien verbunden (blaue Linien). Wechselt
das Tier die StralRenseite, erfolgt eine
StraRenquerung (rot-gestrichelte Linie).

Der Effekt der StraBe auf die Raumnutzung von Rehen wurde mit dem Ivlev-Selektionsindex
untersucht. Uber den Ivlev-Index wird die beobachtete Habitatnutzung mit dem Habitatangebot
verglichen und als:

= TiThi
(ri+pi)
berechnet (lvlev 1961, r; = Anzahl beobachteter GPS-Punkte im Habitattyp i, p; = Anzahl
Zufallspunkte im Habitattyp i). Der Ivlev-Index nimmt Werte zwischen 1 und -1 an. Ein positiver Wert
reprasentiert Selektion, ein Wert um null reprasentiert zufallige Nutzung und ein negativer Wert
Meidung des jeweiligen Habitattyps. Die GPS-Positionen dokumentieren die beobachtete
Habitatnutzung. Fir die Berechnung des Habitatangebots wurde pro Individuum die gleiche Anzahl
von Zufallspunkten in das Streifgebiet gelegt. Fiir jeden Punkt wurde anschlieBend der Habitattyp
(Offenland oder Wald), die Entfernung zur StralRe und die Tageszeit berechnet. Im Habitattyp Wald
wurden Waldflachen und Heckenstrukturen zusammengefasst. Die Entfernung zur StralRe wurde in
Klassen von 10 Metern kategorisiert. Alle GPS-Positionen, die nach bzw. vor der burgerlichen
Dammerung lagen (Sonnenstand <6° unter dem Horizont) wurden als Nacht klassifiziert.
AbschlieBend wurde fiir jedes Reh der Ivlev-Index fiir die Entfernungsklasse zur Stralle, den
Habitattyp (Wald/Offenland) und die Tageszeit (Tag/Nacht) berechnet.

6.1.7 Einfluss der Reflektoren auf die Haufigkeit von StraRenquerungen

Die Senkung der Querungshdufigkeit an ausgewahlten Risikostandorten ist eine maogliche
Wirkungsweise von Wildwarnreflektoren fiir die Verkehrssicherheit. In diesem Teil des
Projektmoduls wurde der Frage nachgegangen, ob ein Ausbringen von Wildwarnreflektoren an
ausgewahlten StraBenabschnitten zu einem Riickgang in der Haufigkeit der wochentlich
beobachteten StraRenquerungen gefiihrt hat.

Konkret wurden in diesem Projektmodul die folgenden Hypothesen untersucht:

Hi:: Wildwarnreflektoren haben eine signifikant negative Auswirkung auf die Haufigkeit von
StraRenquerungen durch die Tiere.

Hi,: Die Anzahl StraRenquerungen variiert mit der raumlichen Aktivitat der Tiere. In Phasen hoher
raumlicher Aktivitat treten viele Querungen auf.

His: StraRen im Streifgebiet werden nach Verfligbarkeit genutzt. Das heiflt, Tiere mit langen
StraRenabschnitten in ihrem Streifgebiet queren diese haufiger.

Fiir die Beantwortung der Fragestellung wurden nur Telemetrie-Daten von Tieren verwendet, die
Uber den Mindestzeitraum von einem Jahr ein stabiles Streifgebiet mit tatsachlichem Zugang zu
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einem StraBenabschnitt mit Wildwarnreflektoren aufwiesen. Dies diente dazu, diejenigen Tiere aus
der Auswertung auszuschlieRen, deren Streifgebiet abseits der StralRe lag (kein StraRenkontakt) oder
wahrend dem Untersuchungszeitraum aus dem Untersuchungsgebiet abgewandert sind (n = 2).
Letztere wurden aus der Untersuchung ausgeschlossen, um einem systematischen Fehler
auszuschliefen, wenn eine Ab- oder Zunahme von Querungen auf eine Streifgebietsverschiebung
zurlickging. Nach Anwendung der Kriterien verblieben 32 Rehe in der Auswertung, hiervon waren 12
mannliche Tiere und 20 weibliche Tiere (s. Tab. 12, 13.1 Anhang).

Ein moglicher Effekt der Wildwarnreflektoren auf die wochentliche Anzahl StralRenquerungen
wurde mit Hilfe von Regressionsmodellen untersucht. Hierbei wurden neben der Prdsenz von
Wildwarnreflektoren (H,,) folgende Pradiktoren berlcksichtigt: Die wochentlich zurlickgelegte
Distanz (Hi, als die Summe der wochentlich zuriickgelegten Laufstrecke), die Lange des
StraBenabschnitts im Streifgebiet des Tieres relativ zur StreifgebietsgroRe (H;3) und die relative
Position des Streifgebietes eines Tieres zur StraRe (nominal: ,angrenzend’ und ,Uberlagernd’). Fir
statistische Analysen wurde die freie Software R Version. 3.1.2 genutzt (R Core Team 2016). Die
StreifgebietsgroBe wurde mit der Minimum-Konvex-Polygon (MCP) Methode geschéatzt. Hierfir
wurden 90 % der GPS-Positionen verwendet (90 % MCP), da eine weitere Inklusion von 5% der
Positionen (95 % MCP) zu einer GroRenzunahme von durchschnittlich 30 % fuhrte, was als eine
Uberschatzung der StreifgebietsgroBe durch Exkursionen angesehen wurde. Fiir alle Streifgebiete
wurde anschlieRend die Linge der StraRe und die Linge des Reflektorabschnitts pro Hektar
Streifgebiet sowie die relative Position des Streifgebietes zum StraBenabschnitt als ,angrenzend’ bzw.
,Uberlagernd’ bestimmt (Tabelle 3, S. 40).

Detaillierte Informationen zur Methodik sowie Ergebnissen siehe Kammerle, J.-L., Brieger, F.,
Kroéschel, M., Hagen, R., Storch, 1., Suchant, R. (2017): Temporal patterns in road crossing behaviour
in roe deer at sites with wildlife warning reflectors PLoS ONE 12(9): e0184761.
https://doi.org/10.1371/ journal.pone.0184761

6.1.8 Einfluss der Reflektoren auf den Zeitpunkt von StraRenquerungen

Neben einer Reduktion der Querungshaufigkeit stellt eine Verschiebung im Zeitpunkt der Querungen
eine weitere mogliche Anpassung der Tiere an die Reflektoren dar. Findet eine solche Verschiebung
weg von Zeiten mit hohem Verkehrsaufkommen statt, kénnte hierdurch eine Wirksamkeit von
Wildwarnreflektoren erklart werden. Um dieser Frage nachzugehen, wurden die durch Telemetrie
erhobenen Querungen mit Fokus auf den Zeitpunkt der Querung untersucht.

Konkret wurden die folgenden Hypothesen untersucht:

Hi4: Wildwarnreflektoren haben eine signifikante Auswirkung auf den Zeitpunkt von StralRen-
querungen. Es kommt zu einer Verschiebung der Querungsaktivitat weg von Tageszeiten an
denen hohes Verkehrsaufkommen in der Dunkelheit mit der Aktivitdit der Tiere
zusammenfallt.

His: Querungen treten mit hoherer Wahrscheinlichkeit auf, wenn die raumliche Aktivitat der Tiere
zunimmt. Querungen reflektieren die tageszeitlichen Aktivitatsmuster der Rehe.

Hi6: Querungen erfolgen mit hoherer Wahrscheinlichkeit, wenn ein geringes Verkehrsaufkommen
vorhanden ist. StraBenquerungen reflektieren demnach das Verkehrsaufkommen an den
Standorten.
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6 Querungsverhalten im StraBenbereich (Modul 1)

Fiir die Beantwortung der Fragestellung wurden in einem Regressionsmodel diejenigen Stunden
des Tages, an welchen Querungen verzeichnet wurden, mit denjenigen verglichen, an welchen fiir
die jeweiligen Tiere kein Querungsereignis verzeichnet wurde. Hierbei wurden neben der Prasenz
von Wildwarnreflektoren (H,,) folgende Pradiktoren untersucht: Die zuriickgelegte Distanz in jeder
Stunde des Tages (H;s; als die Summe der stiindlich zurlickgelegten Lauftrecke), das stiindliche
Verkehrsaufkommen an den Standorten (Hy¢), die Tageslange sowie eine Zuordnung der Stunden in
die Helligkeits- respektive Dunkelheitsphase eines Tages. Diese Zuweisung erfolgte basierend auf der
birgerlichen Dammerung wobei ein Winkel der Sonne von 6 Grad unter dem Horizont angelegt
wurde. Die Auswahl der Untersuchungstiere entspricht der Auswahl in 6.1.7. Fir statistische
Analysen wurde die freie Software R Version 3.1.2 genutzt (R Core Team 2016).

Detaillierte Informationen zur Methodik sowie Ergebnissen siehe Kammerle, J.-L., Brieger, F.,
Kroschel, M., Hagen, R., Storch, I., Suchant, R. (2017): Temporal patterns in road crossing behaviour
in roe deer at sites with wildlife warning reflectors PLoS ONE 12(9): e0184761.
https://doi.org/10.1371/ journal.pone.0184761

6.1.9 Wildunfille

An den Streckenabschnitten der einzelnen Standorte wurden die Wildunfdlle im Rahmen der
regularen Jagdstatistik iber die Jagdpachter erfasst. Eine Besonderheit war der Standort Oberbruch,
an dem die Erfassung der Wildunfille Gber die Verkehrspolizei erfolgte und die Entsorgung der
Kadaver vor der StraBRenmeisterei Briihl durchgefiihnrt wurde. Fiir die Projektarbeit wurden die
Wildunfalldaten fiir den Untersuchungszeitraum bei den Jagdpachtern direkt bzw. lber die
Gemeinden abgefragt. Aufgrund des geringen Stichprobenumfangs und der starken Heterogenitat in
den Daten konnten die Ergebnisse nur deskriptiv dargestellt werden.

6.2 ERGEBNISSE DES PROJEKTMODULS

6.2.1 Verkehrsaufkommen

Das gemittelte stiindliche Verkehrsaufkommen im Tages- sowie Jahresverlauf ist fir alle finf
Standorte in Abb. 15 bis Abb.17 dargestellt. Insgesamt wurden mit den Verkehrszahlgeraten rund 9.6
Mio. Fahrzeuge an den finf Standorten im Zeitraum von drei Jahren registriert. Am Standort
Oberbruch wurden mit rund 3,30 Mio. Fahrzeugen die hdchste Anzahl erfasst, gefolgt von Gamshurst
mit 1,86 Mio., Sand mit 1,72 Mio., Stetten mit 1,61 Mio. und Zierolshofen mit 0,75 Mio. Fahrzeugen.

Abb. 15:
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6 Querungsverhalten im StraRenbereich (Modul 1)
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Abb. 16: Gemitteltes stiindliches Verkehrsaufkommen im Jahresverlauf an den Standorten Oberbruch, Gamshurst, Zierolshofen und Sand in der
oberen Rheinebene. Das absolute Verkehrsvolumen unterscheidet sich zwischen den Standorten.
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A Standort Oberbruch B Standort Gamshurst
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Abb. 19: Verteilung der Fahrzeuggeschwindigkeiten beispielhaft am StraRenabschnitt in Gamshurst. Deutlich ist

der hohe Anteil an Fahrzeugen zu erkennen mit Fahrgeschwindigkeiten tiber der maximalen Hochst-
geschwindigkeit von 100 km/h. An allen Standorten war dies zu beobachten. Es wurden an allen funf
Standorten Geschwindigkeiten von 200 km/h und mehr gemessen.

Die Verkehrsdaten zeigen unterschiedliche Aspekte:

1.

An allen Standorten traten im Tagesverlauf eindeutige Spitzen im Verkehrsaufkommen auf.
Diese wurden in den Morgen- und Abendstunden durch den Pendlerverkehrs verursacht. Eine
Ausnahme bildete der Standort E in Stetten, an dem eine ausgepragte Spitze in den
Morgenstunden fehlte. Am Standort Oberbruch war die morgendliche Spitze weniger
ausgepragt, wie an den Standorten B-D.

Die Verteilung der Fahrzeuggeschwindigkeiten (ber alle Standorte war anndhernd
normalverteilt und zeigt die haufigsten Ereignisse in der Klasse zwischen 80-90 km/h, gefolgt
von der Klasse zwischen 90-100 km/h.

Die Durchschnittsgeschwindigkeit betrug tiber alle fiinf Standorte 89 km/h.

Eine groBe Anzahl an Fahrzeugen fuhr schneller als 100 km/h, was rund 160.000 Fahrzeugen
pro Jahr entspricht.

Die beobachtete maximale Fahrzeuggeschwindigkeit lag am 18.08.2012 um 20:41 Uhr bei
237 km/h. Geschwindigkeiten von 200 km/h und mehr wurden an allen Standorten
aufgezeichnet. Die maximalen Werte pro Standort sind:
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Gamshurst Oberbruch Sand Stetten Zierolshofen
226 km/h 236 km/h 201 km/h 237 km/h 217 km/h

6. Nach Anbringung der Wildwarnreflektoren nahm die Geschwindigkeit der Verkehrsteil-
nehmenden Gber alle Standorte im Mittel um 1,3 km/h zu.

Checkbox: Einfluss Wildwarnreflektoren auf die Fahrgeschwindigkeit
Weitere Informationen zum Effekt von Wildwarnreflektoren auf Verkehrsteilnehmende im
Anhang 13.1 , Einfluss Wildwarnreflektoren auf die Fahrgeschwindigkeit”.

6.2.2 Raumnutzung der Rehe im Strallenrandbereich und Querungsverhalten

Von den 47 hauptsachlich im StraRenrandbereich besenderten Rehen gelang es nur zwei Rehen, sich
dem StraBennetz vollends zu entziehen (siehe auch GPS-Daten der einzelnen besenderten Rehe in
Tabelle 13, Anhang 13.1). Beide Rehe hatten ihr Streifgebiet abseits der StraRe, sodass bei ihnen
keine StraBeniberquerung beobachten werden konnte. Alle anderen Rehe hatten in ihrem
Streifgebiet direkten Kontakt zur Stralle. Die Anzahl an beobachteten StraBeniberquerungen
variierte stark zwischen den einzelnen Rehen (Abb. 20; s. Tabelle 13, Anhang 13.1). Wahrend bei
manchen Rehen bis zu 60 StraBeniberquerungen pro Woche beobachtet wurden, Gberquerten
andere die Stralle nur wenige Male im Jahr.
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Abb. 20: Anzahl der wéchentlichen StraRenquerungen fiir jedes der Untersuchungstiere. Die Tiere sind farblich
nach den Standorten sortiert (rot = Sand, blau = Zierolshofen, griin = Gamshurst, lila = Oberbruch,
orange = Stetten). Die schwarzen Balken der Boxplots zeigen den Median, die Box das untere und
obere Quartil und die Whiskers die Maximum- und Minimumwerte. Die breite der Box spiegelt die
Anzahl der beobachteten StraRenquerungen wieder.

Der Grund fiir die Variation in den Querungen wird deutlich, wenn man die Position der Stral3e in
raumlichen Bezug zum Streifgebiet der einzelnen Rehe setzt. Rehgeil} Jutta (ID 20, Abb. 21)
integrierte zum Beispiel die Stralle vollstandig in ihr Streifgebiet und querte diese zwangslaufig bei
den taglichen Bewegungen im Streifgebiet. Insgesamt konnten bei ihr Uber 1.700
StralRenlberquerungen beobachtet werden. Dagegen nutzte Rehgeil Gertrud (ID 11) im gleichen
Gebiet und im gleichen Zeitraum die StraRe als Streifgebietsgrenze und Giberquerte diese nur wenige

30




6 Querungsverhalten im StraRenbereich (Modul 1)

Male im Untersuchungszeitraum. Beide ,Typen“ von Rehen konnten zeitgleich mit &hnlicher
Haufigkeit an allen Standorten beobachtet werden.

Oberbruch

Sand

100 0 100 200 300 400m

100 0 100 200 300 400m

Abb. 21: Streifgebiete von vier besenderten weiblichen Rehen in Oberbruch (oben) und Sand (unten).
Wahrend Reh Jutta (ID 20; gelb, links oben) und Beate (DI 51; blau, links unten) die StraRe
vollsténdig in ihr Streifgebiet integrierten, nutzten Gertrud (ID 11; lila, rechts oben) und Charlotte
(ID 6; griin, rechts unten) die StraRe als Streifgebietsgrenze.
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6 Querungsverhalten im StraBenbereich (Modul 1)

Checkbox: Wanderverhalten
Einzelne Tiere zeigten ein interessantes Wanderverhalten. Weitere Informationen im Anhang 13.1
»,Wanderverhalten”.

StraBenquerungen im Jahresverlauf

Uber das Jahr variierten die StraBenquerungen bei den besenderten Rehen. Wihrend zum Beispiel
Jutta (ID 20) besonders in den Sommermonaten die StraRen liberquerte (Abb. 22), zeigte Beate (ID
51) in diesem Zeitraum ein reduziertes Querungsverhalten (Abb. 23).

(=] — —_—

wn

o = Reh 11 - Gertrud

) 0 Reh 18 - Jutta
o]

o o}

o

N

o

o
— oy .
= -
g o

o

o
<< o s

= o

- o o o o

o
(=3 o]
) o
(o]
[} ° o
=) <] ° -] o L] ® © L ) Q
| 1

| T | I | | | |

01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 1 12

Monat

Abb. 22: Anzahl der monatlich beobachteten StraBenquerungen der Rehe Gertrud und Jutta im
Untersuchungsgebiet Oberbruch.
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Abb. 23: Anzahl der monatlich beobachteten StraRenquerungen der Rehe Charlotte und Beate im
Untersuchungsgebiet Sand.
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Uber alle Tiere waren die StraBenquerungen durch saisonale Muster geprigt und unterschieden
sich stark zwischen den Geschlechtern (Abb. 24). Wahrend bei Rehbocken die Aktivitat und damit die
Anzahl der StraBenquerungen in den Sommermonaten zunahm und in den Brunftmonaten ein
Maximum erreichte, zeigten die Rehgeillen vor allem in den Friihjahrsmonaten wahrend der Setzzeit
eine geringere Aktivitat und damit weniger StraRenquerungen.

Trachtigkeit Lsktstion Brunft : Diapause
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Wochen des Jahres
Abb. 24: Durchschnittliche wochentliche Anzahl an Straenquerungen aller besenderten Rehe
getrennt nach méannlichen (hellgrau) und weiblichen Tieren (dunkelgrau). Deutlich sind

die Unterschiede beider Geschlechter in Abhangigkeit der Jahreszeit zu erkennen.

StraBenquerungen im Tagesverlauf

Detaillierte Einblicke in die Verteilung der Straenquerungen im Tages- und Jahresverlauf zeigt Abb.
25. Nach Sonnenuntergang nahm die Gesamtanzahl an beobachteten StraBeniliberquerungen fiir alle
Standorte stark zu, blieb die ganze Nacht auf hohem Niveau und reduzierte sich erst am Morgen kurz
nach Sonnenaufgang. Auch am Tag wurden besonders Uber die Sommermonate
StralRenlberquerungen beobachtet, diese jedoch weniger haufig. Figt man zu diesem Bild die
taglichen Verkehrszahlen, so lassen sich besonders die Wintermonate als potentiell
wildunfalltrachtige Monate identifizieren, in denen es zu einem Zusammentreffen des abendlichen
Berufsverkehrs und dem Hohepunkt der Reh-StraRenliberquerungen nach Sonnenuntergang kommt
(grine Kreise, Abb. 26).
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Abb. 25: StraRenquerungen aller besenderten Rehe im Tagesverlauf (x-Achse) und Jahresverlauf (y-Achse)
aggregiert fur alle funf Standorten. Insgesamt wurden 13.689 Stralenquerungen von 32 Rehen
registriert. Jeder blaue Punkt reprasentiert eine StraRenquerung. Die gelben Linien stellen
Sonnenauf- und Sonnenuntergang im Jahresverlauf dar.
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Abb. 26: StralRenquerungen aller besenderten Rehe im Tagesverlauf (x-Achse) und Jahresverlauf (y-Achse)
aggregiert flr alle finf Standorten. Die gelben Linien zeigen Sonnenauf- und Sonnenuntergang im
Jahresverlauf dar. In rot hinterlegt ist das durchschnittliche Fahrzeugaufkommen pro 15 Minuten
(dunkelrot 200 Fahrzeuge/15min). Gelbe Rauten stellen die nachweislich durch Verkehr gettteten
GPS-besenderten Rehe dar. Griine Kreise zeigen Zeitrdume, fir die ein hoheres Risiko eines
Wildunfalls gilt, da hier eine erhdhte Querungsaktivitdit der Rehe nach Sonnenuntergang mit
StoRzeiten des Berufsverkehrs zusammentrifft.
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Abb. 27: Rehbock Bertram (ID 3) beim Queren der StraRe.

Meidung der StraRe

Ein Meidungseffekt der StraRe konnte nur in einem raumlich sehr geringen Bereich um die StralRe
festgestellt werden (Abb. 28). Dieser Effekt war abhdngig von der Tageszeit und dem Habitattyp.
Deckungsreiche Bereiche wie Wald und Hecken wurden im Mittel am Tag deutlich praferiert (positive
Werte) und nur in einem geringen Bereich von 40 m Radius um die StraBe gemieden. In der Nacht
war bereits nach 20 m kein Meidungseffekt der StraBe mehr feststellbar. Das Offenland wurde im
Mittel am Tag gemieden. Ein additiver Meidungseffekt der Strae war am Tag ebenfalls im Offenland
bis zu einer Distanz von 40 m feststellbar. Nach Sonnenuntergang reduzierte sich dieser Bereich auch
hier.
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Enfifernung zur StraBe

Abb. 28: Habitatnutzung (lvlev-Selektionsindizes) der besenderten Rehe in Abhdngigkeit von der Entfernung
zur StraBe, der Tageszeit und dem Habitattyp Wald. Negative Werte charakterisieren Meidung,
positive Werte Praferenz. Die schwarzen Balken der Boxplots zeigen den Median, die Box das untere
und obere Quartil und die Whiskers die Maximum und Minimumwerte.
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Tag

Nacht

Abb.
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Enmemung zur StraBBe
Habitatnutzung (lvlev-Selektionsindizes) der besenderten Rehe in Abhéngigkeit von der Entfernung
zur StraRe, der Tageszeit und dem Habitattyp Offenland. Negative Werte charakterisieren Meidung,
positive Werte Praferenz. Die schwarzen Balken der Boxplots zeigen den Median, die Box das untere
und obere Quartil und die Whiskers die Maximum und Minimumwerte.

Auch bei der Raumnutzung wurde die groRe Varianz zwischen den Rehen deutlich. So wurde von
manchen Rehen selbst der Bereich unmittelbar neben der Strafle intensiv genutzt. Ein detailliertes
Beispiel zu der Raumnutzung der besenderten Rehe zur Tages- und Nachtzeit zeigt Abb. 30
beispielhaft fir die zwei RehgeiRen Jutta (ID 20) und Gertrud (ID 11) am Standort Oberbruch. Beide
Rehe nutzen den StraRenrandbereich intensiv. Kernbereiche ihres Streifgebietes liegen direkt neben
der StraRe (dunkelrote Nutzungsschwerpunkte). Am Tag ist bei Gertrud der Effekt der Stralle noch
auszumachen (Delle der Isolinien im Bereich der StralRe) wahrend nachts der StralReneinfluss nicht

mehr auszumachen ist.

36



6 Querungsverhalten im StraRenbereich (Modul 1)

Nacht

300 400m g

Abb. 30: Darstellung der GPS-Daten von Reh Jutta (ID 20, oben) und Gertrud (ID 11, unten) in Dichtegra-
dienten. In der linken Spalte wird die Raumnutzung am Tag und in der rechten Spalte in der Nacht
dargestellt. Je dunkler die Farbe, desto haufiger der Aufenthalt des Tieres in diesem Bereich
(Kerneldichte 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9, 0.99 von gelb nach dunkelrot). Die rote Linie
symbolisiert die LandstralRe L85.

Darstellung der Raumnutzung von allen besenderten Rehen s. Anhang 13.1.
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Insgesamt lasst sich feststellen, dass sich die meisten der besenderten Rehe sehr gut an die StraRe
und den Strallenverkehr gewohnt hatten und diese, wenn Deckungsstrukturen vorhanden waren,
selbst am Tag nur in einem sehr geringen Bereich mieden.

6.2.3 Einfluss der Reflektoren auf die Haufigkeit von StraRenquerungen

Tabelle 3 fasst die wichtigsten Ergebnisse hinsichtlich der Streifgebiete der besenderten Rehe an den
einzelnen Standorten zusammen. Die StreifgebietsgroRe aller besenderten Tiere lag zwischen 30 und
51 ha und variierte zwischen den Geschlechtern sowie den Untersuchungsgebieten. Der Anteil an
Flachen, der in den Streifgebieten mit Wald bedeckt ist, variierte zwischen 22 und 70 %. Der Anteil an
StralRen pro ha Streifgebiet, ausgedriickt in einem relativen MaR der Lange, variierte zwischen 12 und
35 und der Anteil StralRe mit Wildwarnreflektoren lag in einer Spanne zwischen 71 und 100 %.

Uber den gesamten Untersuchungszeitraum wurden 13.689 StraBenquerungen an allen Standorten
von 32 Untersuchungstieren beobachtet, mit dem der Einfluss der blauen Halbkreisreflektoren auf
das Verhalten von Rehen untersucht werden konnte.

Tabelle 3: Charakteristika der Streifgebiete, getrennt nach Geschlecht, Untersuchungsgebiet und raumliche
Position des Streifgebietes relativ zur Strafle. Die Tabelle beinhaltet die jeweilige gemittelte
StreifgebietsgroRe (90 % MCP + Standardfehler), den gemittelten Anteil von Wald an der
Gesamtflache. Zusatzlich wird ein relatives MaR fir die Lage des Streifgebietes zur StraRe,
gemessen als StralRenldnge pro ha StreifgebietsgrofRe, sowie der Anteil der Strafenldnge im
Streifgebiet, welcher mit Reflektoren bestiickt wurde, angefiihrt (N = 36 Rehe).

GroRe des Anteil Wald am  StraBenldnge Anteil StraBe
STREIFGEBIETE 90 % MCP (ha) 90 % MCP pro ha MCP mit Reflektoren
N @ +SE @ + SE @ +SE @ +SE
minnlich 13 42,48 (6,24) ,51 (+0,08) 30,98 (+4,17) ,82 (+0,09)
Geschlecht .
weiblich 23 37,99 (£3,22) ,37 (+0,05) 21,74 (+2,58) ,90 (+0,06)
Oberbruch 5 30,10 (+4,23) ,43 (£0,1) 17,94 (+5,9) ,90 (+0,08)
Oberrhein Gamshurst 8 39,44 (£2,69) ,31 (+0,05) 18,64 (+4,97) ,98 (+0,01)
Gebiet Zierolshofen 7 51,56 (+10,95) ,47 (£0,07) 23,18 (+1,75) 1,0 (x0,0)
Sand 8 37,19 (+7,42) ,22 (+0,06) 34,94 (+4,62) ,71 (£0,09)
Hegau Stetten 8 37,69 (+4,36) ,70 (+0,11) 27,76 (£5,9) ,77 (£0,14)
Relative Lage zur beinhaltend 25 41,74 (+4,11) ,40 (£0,05) 30,40 (+2,18) ,86 (£0,04)
StraRe angrenzend 11 34,76 (+2,99) ,47 (£0,1) 12,97 (+3,85) ,96 (+0,19)

Mit Blick auf die Hypothesen H;i-Hi3 (S. 24) ergab die Analyse der wdchentlichen Querungs-
haufigkeit an den StraBenabschnitten einen signifikant positiven Einfluss von wodchentlich
zuriickgelegter Laufstrecke auf die Anzahl StraRenquerungen pro Woche (Abb. 31; s. Anhang 13.1).
AulRerdem hatten die Lange des Straenabschnitts relativ zur StreifgebietsgroRe sowie die relative
Lage des Streifgebiets zur StraRe einen signifikanten Einfluss auf die wochentliche Anzahl Querungen.
Die Prasenz von Wildwarnreflektoren am Strallenabschnitt hatte dagegen keinen signifikanten Effekt
auf die Anzahl der beobachteten StraBenquerungen (Abb. 31). Die Anzahl an Querungen Uber alle
Tiere und Standorte blieb damit nach Ausbringung der Wildwarnreflektoren stabil.
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Tabelle 4: Ergebnisse der Analyse der wochentlichen Anzahl StraRenquerungen mit Hilfe eines gemischten
Modells (CF). Koeffizienten (), Standardfehler aller Pradiktoren (SE(R)) und p-Warte. Die abhangige
Variable wurde transformiert. Alle Pradiktoren wurden standardisiert, um einen Vergleich der
EffektgroRe zu gewdhrleisten. Variablen mit einem p-Wert < = 0.05 sind kursiv markiert.
IC: Model Intercept (weibliche Tiere mit Streifgebiet vom Typ ,angrenzend‘); DIST: wochentlich
zuriickgelegte Entfernung; SHR: Lange des StraRenabschnitts relativ zur Streifgebietsgrofle; SHR: der
Anteil der StraBenldnge im Streifgebiet pro Hektar, welcher mit Reflektoren bestiickt wurde, TP:
Lage des Streifgebietes zur StraRe, gemessen als StralRenldnge pro ha StreifgebietsgrofRe (Referenz:
Intersect), DL: Tagesldnge pro Tag, B: geschidtzte Modelparameter, SE (B): Standardfehler des

Models.
CF IC RP DIST DIST? SHR TP DL
Vx B 1314 -0.002 0.504 -0.072 0.678 0.721 0.122
SE(B) 0.508 0.150 0.038 0.014 0.201 0.543 0.059
Raumliche Aktivitat Wildwarnreflektor
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Abb. 31: Ergebnisse der Analyse der wochentlichen Anzahl Stralenquerungen an den Standorten. Die
Haufigkeit der Stralenquerungen wurde hauptsachlich durch die jahreszeitliche Schwankung
in der raumlichen Aktivitat der Tiere bedingt (linke Grafik). In der Untersuchung ergaben sich
keine Hinweise auf einen Einfluss der Wildwarnreflektoren auf die Haufigkeit von
StraRenquerungen (rechte Grafik).

6.2.4 Einfluss der Reflektoren auf den Zeitpunkt von StraRenquerungen

Mit Blick auf die Hypothesen H;4-Hig (S. 25) ergab die Analyse des Querungszeitpunktes einen
signifikanten, positiven Zusammenhang von stindlich zuriickgelegter Distanz und dem Auftreten
einer Querung (Abb. 32; s. Anhang 13.1). Das Auftreten von StraRenquerungen war damit ein Spiegel
des Aktivitatsrhythmus der Rehe an den Untersuchungsstandorten. Grundsatzlich zeigte sich ein
Schwerpunkt der Querungsaktivitdit auf die Nacht- und Dammerungsstunden. Das stiindliche
Verkehrsaufkommen hatte nur einen marginalen Einfluss und trat deutlich hinter dem
Aktivitdtsrhythmus der Tiere zurlick. Ein Einfluss der Wildwarnreflektoren auf das Auftreten einer
Querung konnte in keinem fiir die Verkehrssicherheit relevanten Umfang festgestellt werden (Abb.
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32). Unterschiede im Verhalten wurden auf individueller Ebene deutlich und zeigen, dass sich Rehe in
ihrem Verhalten voneinander unterscheiden. Dies driickt sich auch in den Stralenquerungen pro
Woche aus. So gab es vereinzelt Rehe, die nach Installation von Wildwarnreflektoren weniger haufig
die StraBe querten, wo hingegen andere gleich haufig oder haufiger die Stralle querten (Abb. 33).

Tabelle 5: Modellergebnisse fir die Wahrscheinlichkeit einer StraBenquerung (CP). Koeffizienten (R),

Standardfehler aller Pradiktoren (SE(R)) und p-Warte. Die abhangige Variable wurde
transformiert. Alle Pradiktoren wurden standardisiert, um einen Vergleich der EffektgréfRe zu
gewadhrleisten. Variablen mit einem p-Wert < = 0.05 sind kursiv markiert.
IC: Model intercept, RP: Reflektoren anwesend an den Abschnitten (Referenz: WWR abwesend),
DIST: zurlickgelegte Entfernung pro Stunde, DN: Tag oder Nacht (als Faktor, Referenz: Tag), DL:
Tageslange pro Tag, TVOL: Anzahl Fahrzeuge pro Stunde (Summe an Fahrzeugen), B: geschatzte
Modelparameter, SE (B): Standardfehler des Models.

TVOL
CcP IC RP DIST DIST? DN DL TVOL 20 DN:DL  DN:RP
0-1 B -4.264 -0.200 1.968 0.180 0.974 0.177 -0.232 0 0‘;0 0.219 0.383
SE(B) | 0.163 0.054 0.040 0.026 0.036 0.024 0.019 0.013 0.028 0.060

Raumliche Aktivitat Wildwarnreflektor
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Abb. 32: Ergebnisse der Analyse der Wahrscheinlichkeit einer StraRenquerung an den Standorten. Wie
auch auf saisonaler Ebene, wird das Auftreten einer Querung vornehmlich von der Aktivitat
der Tiere im Tagesverlauf bedingt. Auch hier fand sich kein Einfluss der Wildwarnreflektoren
von einer fiir die Verkehrssicherheit ausschlaggebenden GroRe (tagsiuber = schwarz, nachts =
grau). Generell fanden Straenquerungen vornehmlich nachts statt.
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Abb. 33: Anzahl der beobachteten StraRenquerungen pro Woche getrennt fiir einzelne Rehe. StralRen-
querungen im Untersuchungszeitraum ohne Reflektor sind als weille Box dargestellt,
StraBenquerungen mit Reflektor als blaue Box. Dargestellt sind nur Rehe, die in beiden
Untersuchungsphasen prdsent waren.

Abb. 34:

Zwei besenderte Rehe
(Reh Helga, ID 12, und
Irmgard, ID 13) beglei-
tet von zwei unbesen-
derten Rehbocken.

6.2.5 Wildunfalle

Wildunfalle beschrankten sich nicht nur auf die haufig querenden Rehe. Insgesamt wurden von den
47 besenderten Rehen 17 Uberfahren (36 %). 40 % der Rehe, die die StraBe vollstdandig in ihr
Streifgebiet integrierten, wurden lberfahren. Aber auch bei den Rehen, die nur im Randbereich ihres
Streifgebietes Kontakt mit der StrafRe hatten, fielen 4 von 18 (14 %) dem StraRenverkehr zum Opfer,
obwohl die beobachteten StraBenliberquerungen bei ihnen deutlich geringer waren. Dartiber hinaus
wurden weitere 14 besenderte Rehe tot aufgefunden, jedoch konnte die Todesursache nicht mehr
rekonstruiert werden.

Zum Vergleich wurden fir die flinf Standorte die Wildunfallzahlen der Jagerschaft hinzugezogen
und analysiert. Die Daten von zwei StralRenabschnitten konnten nicht berilcksichtigt werden, da die
Datengrundlage unvollstiandig war. So fehlten z.B. exakte Tagesdaten oder Verkniipfungen zu den
StraBenabschnitten. Im Jahresverlauf zeigten die Wildunfallzahlen in den Untersuchungsgebieten
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starke Schwankungen (Abb. 35). Die meisten Wildunfélle wurden in den Monaten Januar, April und
Juli beobachtet. Die Verteilung der Wildunfalle mit besenderten Tieren zeigte ein ahnliches Muster
(Abb. 36). Das Maximum entfiel auf den Monat Juli mit der hochsten Anzahl an gettteten
besenderten Rehen durch StralRenverkehr.
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Abb. 35: Relative Verteilung der im Untersuchungszeitraum erfassten Wildunfallzahlen pro Monat. Die
Zahlen beziehen sich auf drei der finf StraBenabschnitte. An den zwei verbliebenen
StraRenabschnitten fanden ebenfalls Wildunfille statt, jedoch wurden die Daten aufgrund
unvollstandiger Datengrundlage nicht prasentiert.
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Abb. 36: Monatliche Verteilung der bestatigten Wildunfalle mit besenderten Rehen im Rahmen des Projekts
(N =17 von 47; Mannchen hellgrau, Weibchen dunkelgrau).
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Abb. 37:
Uberfahrendes Reh an einem
Standort.

6.3 DISKUSSION UND BEWERTUNG

Aus den in diesem Modul erarbeiteten Ergebnissen wird deutlich, dass das Auftreten von
StralRenquerungen ein Spiegel der raumlichen Aktivitat der Tiere ist. Diese Aktivitat unterliegt sowohl
taglichen (z.B. Tag-Nacht Rhythmus) als auch jahreszeitlichen Schwankungen (z.B. Aufzucht der
Jungtiere, Brunft). Die Tiere zeigten einen grundsatzlichen Aktivitdtsschwerpunkt in den
Nachtstunden, was sich auch in der hohen Anzahl an StraBenquerungen ausdriickt. Allerdings
werden storungsintensivere Zeitraume grundsatzlich eher gemieden, was auch erklaren mag, warum
im Modell kein starker Zusammenhang zwischen Verkehrsvolumen und dem Auftreten von
StraRenquerungen nachzuweisen war.

Es zeigt sich, dass die raumliche Aktivitdt der Tiere den Strallenbereich mit einschliet und in der
Summe die Tiere haufig Strallen querten. Aus dieser Erkenntnis in Kombination mit der Varianz im
Auftreten von Querungen lassen sich Schlussfolgerungen fir das Kollisionsmanagement ableiten. Das
Kollisionsrisiko ist nicht zeitlich konstant, sondern unterliegt starken Schwankungen. Im Tagesverlauf
sind die Dadmmerungsstunden diejenigen Zeitrdume, in denen eine hohe Aktivitdt mit einem hohen
Verkehrsaufkommen zusammentrifft; das ist insbesondere in den Herbst- und Wintermonaten der
Fall.

Basierend auf den Ergebnissen des Projektmoduls konnte keine, durch blaue Halbkreisreflektoren
bedingte, langfristige Verhaltensdanderung der Tiere festgestellt werden. Weder kam es zu einer
Senkung in der Haufigkeit von StraRenquerungen, noch zu einer Verschiebung in deren Zeitpunkt und
Wabhrscheinlichkeit. Es erscheint darum unwahrscheinlich, dass ein Riickgang in der Haufigkeit von
Wildunfillen auf eine langfristige Anderung im raumlichen Verhalten der Tiere in Anwesenheit der
Wildwarnreflektoren zurlickzufiihren ist. In anderen Worten, die ausgebrachten Wildwarnreflektoren
hatten in dieser Studie keinen Einfluss auf die Haufigkeit und Zeitpunkt der StraBenquerungen.

Mit Bezug zu Wildunfallen ist die Tatsache, dass im Juli vier mannliche Tiere Gberfahren wurden,
insofern nicht verwunderlich, dass Rehbdcke eine deutlich hoher Aktivitat in den Sommermonaten
aufweisen als weibliche Tiere und eine hohere Anzahl an StraBenquerungen nachgewiesen werden
konnte (s. zum Vergleich Abb. 24). Generell lassen die ganzjdhrig haufigen Wildunfille im
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Untersuchungszeitraum darauf schlielen, dass Wildunfille und deren Ursachen eine hohere

Komplexitat aufweisen, als die bloBe Wahrscheinlichkeit des Zusammentreffens von Auto und Reh.

Zusammenfassend ist festzustellen:

44

Die Rehe zeigten eine sehr grofRe Varianz in ihrem Verhalten.

Eine Meidung der StralRe erfolgte nur in einem sehr engen Bereich entlang der Stralle.

Die besenderten Rehe hatten sich an die StraRe und an den StraRenverkehr gewohnt.
StralRenlberquerungen fanden durch die Tiere im Verlauf des ganzen Jahres statt.
StraBenilberquerungen ergaben sich im Tagesverlauf hauptsachlich nachts mit einem
deutlichen Anstieg nach Sonnenuntergang; im Gegensatz dazu kamen StraRenquerungen am
Tag in geringerer Anzahl vor.

Uber die Wintermonate zeigte sich ein besonderer zeitlicher Risikobereich, in dem ein
Zusammentreffen des abendlichen Berufsverkehrs und der Héhepunkt der taglichen Reh-
StralRenliberquerungen nach Sonnenuntergang zusammenkamen.

Aber: Wildunfille fanden ganzjahrig statt.

Blaue Halbkreisreflektoren fiihrten zu keinen langfristigen Verhaltensianderungen der
besenderten Rehe, weder in der Haufigkeit der StraRenquerungen noch in der zeitlichen
Verschiebung der StraRenquerungen. Sie hatten somit keinen Effekt.



7 Verhaltensbeobachtungen am StralRenrand (Modul 2)

7 VERHALTENSBEOBACHTUNG AM STRASSENRAND (MODUL 2)

Das Ziel des Moduls bestand darin, unter Freilandbedingungen die Verhaltensreaktion von Rehen auf
herannahende Fahrzeuge zu untersuchen und zu evaluieren, ob durch das Ausbringen von
Wildwarnreflektoren und die hierdurch ausgelsten Lichtreize eine messbare Anderung im Verhalten
von Rehen auftritt. Diese sollte im Idealfall zu einer Reduktion der Wildunfallzahlen beitragen.
Hiermit sollte eine Aussage liber das Wirkungskonzept der Wildwarnreflektoren - Reflektoren fiihren
bei Rehen durch Lichtreize zur Wahrnehmung des Verkehrs und erzeugen unmittelbare
Verhaltensanderungen - auf das Verhalten von Rehen getroffen werden.

Die Beschreibungen der Hersteller in Bezug auf die vom Reflektor ausgelosten
Verhaltensdanderungen sind meist vage und ermoglichen dadurch keine quantitative Erfassung. Aus
diesem Grund wurde das theoretische Konzept von Lima et al. (2015) als Grundlage fir die
Verhaltensklassifizierung herangezogen. Dieses besagt, dass Wildtiere auf herannahende Fahrzeuge,
sofern diese als Gefahr wahrgenommen werden, mit einer Verhaltensreaktion aus ihrem
Feindvermeidungsverhalten reagieren sollten. Die Verhaltensreaktion ist hierbei umso starker, je
gefahrlicher das herannahende Fahrzeug wahrgenommen wird. Bei Anndherung einer potentiellen
Gefahrenquelle setzt sich das Feinvermeidungsverhalten bei Rehen aus zwei Verhaltensweisen
zusammen: Sichern und Flucht. Das Zeigen von Sicherungsverhalten deutet zunachst darauf hin, dass
ein Reh einen Reiz (in diesem Fall das herannahende Fahrzeug) erfasst und als potentielle Gefahr
wahrgenommen hat. Wird das Fahrzeug anschlieRend als nicht gefdhrlich eingestuft, so wird
normalerweise das vorhergegangene Verhalten fortgefiihrt. Wird das herannahende Fahrzeug jedoch
als Gefahr eingestuft, so findet eine Fluchtreaktion statt. Eine Fluchtreaktion findet ebenfalls statt,
wenn der Reiz bereits so massiv wahrgenommen wird, dass das Sicherungsverhalten tibersprungen
und unmittelbar eine Fluchtreaktion eingeleitet wird. Fluchtreaktionen kénnen weiter in kurzzeitige
Fluchtreaktion liber wenige Meter (meist gefolgt von Sicherungsverhalten) oder Fluchtreaktionen
Uber lange Distanzen klassifiziert werden. Wenn ein Wildwarnreflektor Uber die von ihm
ausgehenden Lichtreize bei herannahenden Fahrzeugen einen Einfluss auf das Rehverhalten hat,
dann sollte dies in einer Verstarkung des gezeigten Feindvermeidungsverhaltens sichtbar sein. Dies
bedeutet z.B., dass Rehe nach der Installation der Reflektoren mehr Sicherungsverhalten oder mehr
Fluchtreaktionen bei herannahenden Fahrzeugen zeigen. Die Starke des Feindvermeidungsverhaltens
kann von unterschiedlichen Variablen beeinflusst werden. So ist z.B. davon auszugehen, dass Rehe
mit abnehmender Distanz zur Stralle stdrker reagieren. Diese beeinflussenden Variablen wurden
ebenfalls mit aufgenommen und in die Auswertung einbezogen.

Basierend auf dem oben aufgefiihrten theoretischen Konzept wurden in diesem Modul die
folgenden Hypothesen untersucht:

H,.: Sind an einem StralRenabschnitt Wildwarnreflektoren montiert, dann reagieren Rehe auf
herannahende Fahrzeuge mit erhohtem Feindvermeidungsverhalten

Bei flichtenden Rehen wird teilweise beobachtet, dass sie sich nicht direkt von der StraRe
wegbewegen, sondern zunachst auf die Stralle zulaufen, um die andere StralRenseite zu erreichen
und hierbei oft vor dem Auto die StraRe queren. Durch den Lichtreiz des Wildwarnreflektors kénnte
diese risikoreiche Verhaltensweise zugunsten der Flucht weg von der StralRe verandert werden.
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Hierdurch konnten Wildwarnreflektoren eine Reduktion der Wildunfalle hervorrufen, ohne dass es zu
einer Erhohung des Feindvermeidungsverhaltens kommt (Hypothese H,;). Um dieses
Wirkungsprinzip ebenfalls zu untersuchen, wurde H, ; durch folgende Hypothese erganzt:

H,,: Sind an einem StraRenabschnitt Wildwarnreflektoren installiert, dann fllichten Rehe
vermehrt von der StraRe weg.

7.1 UNTERSUCHUNGSGEBIET

Die Untersuchung erfolgte zum einen an den Standorten Oberbruch, Gamshurst, Zierolshofen, Sand
und Stetten von Modul 1, zum anderen an flinf zusatzlichen StraRenabschnitten in der ndheren
Umgebung von Freiburg (siehe Abb. 38):

e K5135 bei Weisweil (N 48.19, E 7.70)

e B31 Richtung Breisach (N 47.98, E 7.64)
e 1122 beiSolden (N 47.92, E 7.80)

e KA4947 bei Niederweiler (N 47.79, E 7.65)
e K4984 bei Vogisheim (N 47.78, E 7.625)
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Abb. 38: Untersuchungsgebiet mit den Straenabschnitten (in rot), an denen das Verhalten von Rehen auf
Wildwarnreflektoren mit Hilfe von Warmebildkameras dokumentiert wurde.
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7.2 METHODE

7.2.1 Kameratechnik

Alle Korper, die eine Temperatur von tber 0 Kelvin (-273°C = absoluter Nullpunkt) haben, senden
Warmestrahlung aus. Warmebildkameras stellen im Gegensatz zu herkdmmlichen Kameras diese
Warmestrahlen in Form von Differenzen in Temperaturgradienten visuell dar. Fir die
Verhaltensbeobachtungen kamen drei Warmebild-Netzwerkkameras der Firma Axis mit der
Bezeichnung Q 1921-E zum Einsatz. Der Einsatz
von Wiarmebildkameras hatte den Vorteil, dass
keine Lichtquellen wahrend der Nacht notwendig
sind und in den Videos der verwendeten
Warmebildkameras keine personenbezogenen
Daten erkennbar sind. Die Kameras wurden mit
Tarnfarben-Klebeband versehen und mit einer

Schwenkkopfhalterung mit Hilfe von Spanngurten v SRR
\ \ 4 1\'

an Baumen am StraBenrand befestigt (Abb. 39). .
Abb. 39: Warmebildkamera nach Installation.

Die Stromversorgung erfolgte jeweils (iber eine
Autobatterie mit 60 Ah. Wenn nach vier Tagen die Kapazitdt der Batterie erschopft war, wurde sie
gegen eine zweite getauscht. Die Speicherung der Videodateien erfolgte auf internen SD-
Speicherkarten mit 64 GB Kapazitat.

Die Warmebildkameras wurden entlang der StraBenabschnitte installiert, um das Verhalten von
Rehen am StralRenrand auf herannahende Fahrzeuge im Vergleich ohne und mit Wildwarnreflektoren
dokumentieren zu konnen. Die Kameras wurden alternierend an den ausgewdhlten
StraBenabschnitten Uber unterschiedliche lange Zeitrdume installiert (Abb. 38). Die Dokumentation
des Rehverhaltens erfolgte insgesamt von Juni 2012 bis Juli 2014. Die Videoaufnahmen wurden
anschlieRend in Zeitraffer mit 16-facher Geschwindigkeit durchgesehen und alle Ereignisse selektiert,
in denen es zu einer Begegnung zwischen Rehen und Fahrzeugen wahrend der Nachtzeit kam. Analog
zu Modul 1 wurde die biirgerliche Dammerung (Sonnenstand unter 6° unter dem Horizont) als
Schwelle zur Nachtzeit definiert.

ZiETDISthEﬂ — I m | N1(0]] [ | [ 1 [] m mnmoil Abb' 40:
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7 Verhaltensbeobachtung am Stralenrand (Modul 2)

7.2.2 Verhaltensklassifikation

Das Rehverhalten wurde nach einem standardisierten Protokoll klassifiziert (vgl. Martin & Bateson
2009). Zuerst wurde jedem Reh, welches den Uberwachungsbereich betrat, eine ID zugewiesen, um
aufeinanderfolgende Fahrzeugkontakte einzelnen Rehindividuen zuordnen zu kénnen. Vor Eintreffen
eines Fahrzeugs wurde zunichst das Verhalten des Rehs in , Asen”, ,Sichern” und ,Fortbewegung”
klassifiziert. Eine Beschreibung der einzelnen Verhaltensweisen ist im Ethogramm in Abb. 41
dargestellt.

Verhalten vor Eintreffen des Fahrzeuges

1 Asen 2 Bewegung 3Sichern

Das Reh steht mit
erhobenem Kopf und fixiert
die Umgebung. Es findet

Gehen, traben oder rennen
mit dem Kopf Gber
Schulterhéhe.

Der Kopf befindet sich unter
Schulterhéhe wahrend das Reh
steht oder sich langsam vorwarts

bewegt. Sicherungsverhalten kann
wahrend dem Kauen/&sen
auftreten.

Voriibergehendes stehen kann
erfolgen, bevor sich das Reh
wieder in Bewegung setzt.

keine gerichtete Bewegung
statt.

SICH NAHERNDES FAHRZEUG

/

1 Keine 2 Sichern
Verhaltensinderung
Das ausgelbte Verhalten
wird beim Herannahen
des Fahrzeugs
unterbrochen: Das Reh
hebt den Kopf Gber
Schulterhdhe und fixiert
die Umgebung. Meist
schaut esin Richtung des
Fahrzeugs.

Die Individuen setzen ihr
Verhalten, das sie vor
dem Herannahen des
Fahrzeugs ausgelbt
hahen, ohne
Unterbrechung fort.

3 Hucht iiber kurze Distanz

Das ausgelibte Verhalten
wird beim Herannahen des
Fahrzeugs unterbrochen:
Kurze Fluchtstrecke (max. 3
-5 Meter mit Vor- oder
Rickwartshewegungen
[erfolgreiches
Ausweichverhalten]); die
Flucht endet mit Asen,
Bewegung oder Sichern.

4 Flucht iiber lange Distanz

Das ausgelibte Verhalten wird
beim Herannahen des Fahr-
zeugs unterbrochen: Lange
Fluchtreaktion mit Vor- oder
Rickwartshewegungen
[erfolgreiches
Ausweichverhalten]; Rehe
unterbrechen ihr Flucht-
verhalten nicht und suchen
Deckung auf oder rennen aus

dem Aufnahmewinkel der
Kamera.

Verhaltensdnderung in Reaktion auf das sich ndhernde Fahrzeug

Abb. 41: Ethogramm zur Klassifizierung des Rehverhaltens am Stralenrand.

Bei Herannahen des Fahrzeugs wurde anschliefend die Verhaltensreaktion des Rehs in vier Klassen
eingestuft: , keine Reaktion”, ,Sichern”, ,Flucht Gber kurze Distanz” und , Flucht Gber lange Distanz“.
Wenn ein Reh mehrere Verhaltensreaktionen nacheinander zeigte, so wurde die starkste
Verhaltensreaktion klassifiziert. Zeigte das Reh z.B. erst Sicherungsverhalten und anschlieSend eine
Fluchtreaktion, dann wurde das Ereignis als Fluchtreaktion klassifiziert. Eine Fluchtreaktion wurde
zusatzlich in: ,,Flucht von der Strale weg” und ,Flucht in Richtung Strafle” unterschieden. Bei
Reaktionseintritt wurde die Distanz vom Reh zur Strale gemessen. Zeigte das Reh keine
Verhaltensdnderung, dann wurde die kirzeste Distanz zwischen Reh und StraBe wahrend des
gesamten Ereignisses gemessen. Standen wdahrend des Ereignisses mehrere Rehe zusammen
(maximale Distanz < 50 m), dann wurde immer nur das Reh bewertet, welches als erstes reagierte.
Die anderen Rehe wurden nicht mit einbezogen, da bei ihnen nicht ausgeschlossen werden konnte,
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dass ihre Reaktion aufgrund der Reaktion des zuerst reagierenden Rehs erfolgte. Die Gesamtzahl an
Rehen wurde als erklarende Variable in der statistischen Auswertung mit aufgenommen. Fir den Fall,
dass mehrere Fahrzeuge hintereinanderfuhren, erfolgte eine erneute Bewertung des Verhaltens erst
wieder fir die Situation, wenn das folgende Fahrzeug einen Abstand von mindestens 100 m betrug.
Fiir den Fall, dass zwei Fahrzeuge sich auf beiden Fahrspuren ndherten, erfolgte die Beurteilung des
Verhaltens auf das Fahrzeug, das sich auf der zugewandten Fahrspur sich naherte. Der Fahrzeugtyp
wurden Auto, Transporter, Lastkraftwagen/Bus, und Motorrad/Roller unterschieden. Bei jedem
Ereignis wurde zusatzlich der Habitattyp in dem sich das Reh befand in Wald, Offenland mit einer
Vegetationshohe gréBer 50 cm, Offenland mit einer Vegetationshéhe kleiner 50 cm und Acker
dokumentiert. Die Prasenz von Reflektoren am Straflenabschnitt wurde dem Datensatz am Ende
hinzugefiigt, um eine Beeinflussung der Verhaltensklassifizierung zu verhindern. Zusatzlich wurde die
biologische Jahreszeit nach Krop-Benesch et al. (2013) in Trachtigkeit, Aufzuchtzeit, Brunft und
Winterruhe bei jedem Ereignis hinzugefiigt, da Rehe im Jahresverlauf ihre Verhaltensmuster andern.

7.3 AUSWERTUNG

Fiir statistische Analysen wurde die freie Software R v. 3.1.2 genutzt (R Core Team 2016). Um
eindeutige Beurteilungen des Verhaltens zu erzielen, wurden fiir die Analysen nur Tiere mit einer
maximalen Distanz von 100 m zur Kamera bericksichtigt, da bei weiter entfernten Rehen das
Verhalten aufgrund der geringen Kameraauflosung oft nicht mehr eindeutig erkannt werden konnte.
Bei den Standorten Breisach, Gamshurst, Sélden, Vogisheim und Weisweil konnten entweder keine
oder sehr ungleich verteilte Beobachtungen mit und ohne Reflektor erzielt werden.
Verhaltensbeobachtungen von diesen Standorten wurden daher nicht in der statistischen
Auswertung beriicksichtigt, um kein Ungleichgewicht (Bias) zu erhalten.

Die Reaktionen von Rehen auf herannahende Fahrzeuge und mogliche Effekte der
Wildwarnreflektoren wurden mit Hilfe von Regressionsmodellen (H,;: Ordinale Gemischte
Regressionsmodelle (CLMM) und H,,: Verallgemeinerte lineare gemischte Modelle (GLMM))
untersucht. Hierbei wurden folgende Pradiktoren untersucht: Prasenz des Reflektors, logarithmierte
Distanz des Individuums zur Stralle, Fahrzeugtyp, Habitattyp, GroRe der Rehgruppe und die
Jahreszeit. Da der untersuchte Reflektor aufgrund der Reflektionseigenschaften nur einen sehr
geringen Wirkungsbereich entlang der StraBe hat, wurde zusatzlich die Interaktion zwischen
Reflektorprasenz und der Distanz zur StraRBe mit in das Modell aufgenommen. Der jeweilige Standort
und das Rehindividuum wurden als Zufilligen Effekt (random effect) mit in das Modell
aufgenommen.

7.4 ERGEBNISSE DES PROJEKTMODULS

Die Verteilung der Ereignisse an den einzelnen Standorten war sehr heterogen zwischen den
einzelnen Standorten sowie im Jahresverlauf (Abb. 42).
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Abb. 42: Anzahl an Reh-Fahrzeugereignissen, die in die Analyse einflossen, aufgeschliisselt
nach Monaten, Standorten (N = Niederweiler, O = Oberbruch, Sa = Sand, St =
Stetten, Z = Zierolshofen) und kein Reflektor montiert / Reflektor montiert.

Flr Hypothese H,; (Zunahme starkerer Verhaltensdanderungen wie Sichern oder Fluchtverhalten bei
der Prasenz von Reflektoren), zeigte sich, dass der blaue Halbkreisreflektor keinen Einfluss auf das
Verhalten von Rehen hatte (s. Tabelle 6). Ebenso war die Interaktion zwischen Wildwarnreflektor und
der Distanz der Tiere zur StraRe nicht signifikant, so dass auch im Nahbereich der StralRe kein Effekt
des Reflektors zu erhohtem Feindvermeidungsverhalten nachgewiesen werden konnte. Ein
signifikanter Pradiktor fiir ein Auftreten starkerer Verhaltensreaktionen war die Distanz der Tiere zur
StraRe. Je ndher sich ein Tiere zur StraRe befand, desto hoher die Wahrscheinlichkeit, dass sie mit
Fluchtverhalten reagierten (Abb. 44 A). Nahm die Distanz zur StralRe zu, zeigten die Tiere dagegen
haufiger keine Reaktion oder nur Sicherungsverhalten. Generell traten selten Ereignisse in der
Verhaltensklasse ,,Flucht Gber kurze Distanz” auf.

Neben der Distanz zur Strafle hatten folgende Variablen einen signifikanten Einfluss auf das
Rehverhalten (s. Tabelle 6, Verhaltensdanderungen):

e Rehverhalten vor Eintreffen eines Fahrzeugs: Wenn ein Tier Bewegungs- oder
Sicherungsverhalten zeigte, war die Wahrscheinlichkeit groRer, dass es mit Fluchtverhalten
auf das herannahende Fahrzeug reagierte (s. Abb. 44 B, oberstes Feld).

e Art des Fahrzeugs: Lastkraftwagen oder Busse erzeugten signifikant starkere
Verhaltensreaktionen wie andere Fahrzeugklassen (s. Abb. 44 C, oberstes Feld).

e Biologische Jahreszeit: die Wahrscheinlichkeit der Reaktion mit Fluchtverhalten war in
Jahreszeiten hoher, die gepragt sind von den Winterruhe (Eiruhe) und der Jungenaufzucht
(Frhjahr) als in anderen Jahreszeiten (s. Tabelle 6).
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Tabelle 6: Ergebnisse der Regressionsmodelle fiir Verhaltensanderungen (links) und Bewegung weg von der
StraRe (rechts). Die Tabelle zeigt die Schatzer der EffektgroRen, den Standardfehler und die p-Werte
fr die einzelnen Pradiktoren. * deutet auf Signifikanz mit o = 0.05 hin, d.h. diese Variablen hatten
einen Einfluss auf Rehe (Beispiel siehe unten). VerhB/VerhS: Bewegen oder Sicherungsverhalten
verglichen mit Asen; FahrzgT/Fahrzgl/FahrzgM: Fahrzeug Auto verglichen mit Transporter, LKW/Bus
und Zweirdder; HabitatW1/HabitatW2/HabitatA: Habitat Wald verglichen mit Wiese < 50 cm Hohe,
Wiese > 50 cm Hohe und Acker; Jahreszeitl/JahreszeitB/JahreszeitE: biologische Jahreszeit
(Trachtigkeit) verglichen mit Jungenaufzucht, Brunft und Winterruhe [Eiruhe] (vgl. mit Krop-Benesch
et al. 2013); Gruppe: Anzahl der Rehe pro Gruppe (Spanne 1-5 Tiere); Reflektor: Abwesenheit des
Wildwarnreflektors verglichen mit Anbringung; Log_Distanz: logarithmierte Distanz zwischen
einzelnem Reh und StraRe; Reflektor*Distanz: Interaktion zwischen Prdasenz Wildwarnreflektor und
logarithmierter Distanz zur StraRe; SE: Standardfehler; P: P-Wert.

Verhaltensinderungen

Bewegung weg von StraRe

Schitzer SE P Schitzer SE P

IC -0.119 0.717 0.868
VerhB 0.995 0.227 <0.001* 0.640 0.269 0.017*
VerhS 1.271 0.261 <0.001* 0.812 0.334 0.015*
FahrzgT -0.038 0.279 0.980 -0.556 0.385 0.149
Fahrzgl 1.457 0.416 <0.001* 1.260 0.512 0.014*
FahrzgM 0.104 0.575 0.856 -0.157 0.703 0.824
Habitatw1 0.464 0.320 0.147 0.589 0.371 0.112
Habitatw2 0.278 0.389 0.475 0.348 0.450 0.440
HabitatA 0.357 0.461 0.439 0.171 0.550 0.756
Jahreszeit) -1.244 0.532 0.019* -0.892 0.600 0.137
JahreszeitB 0.203 0.551 0.711 0.901 0.646 0.163
JahreszeitE -1.020 0.430 0.018* -0.887 0.487 0.069
Gruppe 0.004 0.160 0.980 0.002 0.185 0.991

| Reflektor 0.013 0.322 0.968 0.247 0.362 0.4% |
Log_Distanz -0.799 0.175 <0.001* -1.067 0.220 <0.001*

| Reflektor*Log_Distanz -0.383 0.200 0.056 -0.081 0.244 0.739 |

Beispiel: FahzglL (= Lkws und Busse) hat einen signifkanten Effekt, ob Tiere Verhaltensdanderungen zeigen,
verglichen zu Pkws (ist die BezugsgroRe, daher nicht aufgelistet), wahrend Transporter (FahrzgT) oder
Zweirdder (FahrzgM) keinen Einfluss auf das Rehhalten erzielten.

Abb. 43:

Ein Reh am Standort
Oberbruch, nach Kontakt
mit einem Fahrzeug. Es
reagierte mit Sicherungs-

verhalten.
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Abb. 44:

Bei der Untersuchung von Hypothese H,, (Zunahme von Verhalten mit Bewegung weg von der
Stralle), zeigte sich, dass der blaue Halbkreisreflektor ebenfalls keinen Einfluss auf das Verhalten von
Rehen hatte und nicht zu h&ufigeren Fluchten von der Stralle weg fiihrte (s. Ergebnisse fir
erfolgreiches Ausweichen, Tabelle 6). Dagegen hatten, konsistent zu den Ergebnissen von H,,, die
Distanz vom Reh zur StraRe, das Rehverhalten beim Eintreffendes Fahrzeugs und der Fahrzeugtyp
einen signifikanten Einfluss auf die Wahrscheinlichkeit, dass eine Fluchtreaktion von der StralRe weg
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Statistische Modellergebnisse dargestellt als Wahrscheinlichkeit (Y-Achse: 0 — 0,8 ,probability of
alteration”), dass eine Verhaltensdnderung bei Rehen stattfindet fiir A) Distanz zur StralRe, B)
Verhalten bevor das Fahrzeug eintraf und C) Fahrzeugklasse. Fiir jede der drei Beispiele werden die
vier Verhaltensklassen (class) ,Keine Verhaltensanderung” (no alteration), ,Sichern” (vigilance),
,Flucht Gber kurze Distanz” (short-distance flight) und , Flucht Gber lange Distanz” (long-distance
flight) dargestellt. Fir A) ist auf der X-Achse die Distanz zur StralRe aufgefiihrt (log-transformiert,
zentriert und skaliert [Distanz reicht von 0 m (-2) bis 45 m (+2)]), B). In B) befindet sich auf der X-
Achse die drei Verhaltensklassen bevor das Fahrzeug eintraf (dsen [browsing], bewegen[moving]
oder sichernl[vigilance]) und in C) sind auf der X-Achse die vier Fahrzeugklassen (Pkw [vehicle], Van
[van], Lkw [truck], Motorrad [motorbike]) aufgefiihrt. Konfidenzintervalle in A) sind grau dargestellt.

ausgelost wurde.

Detaillierte Informationen zur Methodik sowie Ergebnissen des Untersuchungsmoduls siehe
Brieger, F., Hagen, R., Kréschel, M., Hartig, F., Petersen, I., Ortmann, S. & Suchant, R. (2017): Do roe
deer react to wildlife warning reflectors? A test combining a controlled experiment with field

o

browsing

moving

observations. European Journal of Wildlife Research, 63, 72.
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Abb. 45: Wahrscheinlichkeit, dass Tiere mit Bewegung weg von der StraRe reagierten in Abhdngigkeit A) zur
Entfernung zur StraRe [Distanz reicht von 0 m (-2) bis 45m (+2)], B) zum Verhalten bevor das
Fahrzeug eintraf und C) zur Fahrzeugklasse. Konfidenzintervalle in A sind grau dargestellt.

7.5 DISKUSSION UND BEWERTUNG

Die Ergebnisse zeigen, dass durch die Prasenz von Wildwarnreflektoren (blauer Halbkreisreflektor)
kein erhéhtes Feindvermeidungsverhalten bei Rehen ausgelost wird (H,;) und es ebenfalls nicht zur
mehr Fluchtereignisse von der StraBe weg kommt (H,,), so dass von keiner wildunfallreduzierenden
Verhaltensanderung durch die Prasenz von Reflektoren auszugehen ist.

Wenn Rehe sich in unmittelbarer Ndhe zur StraBe aufhalten, missten sie das ,Leuchten” der
blauen Halbkreisreflektoren aufgrund ihrer hohen Sensitivitdt im blauen Spektralbereich (Ahnelt et
al. 2006; Schiviz et al. 2008) wahrnehmen. Dies hatte zur Folge, dass sie vor allem mit verstarktem
Fluchtverhalten in unmittelbarer Stralenndhe reagieren mussten. Die Daten der Untersuchung
zeigen jedoch, dass der Effekt der Wildwarnreflektoren in Verbindung mit Entfernung zur Stralle
nicht signifikant ist (s. Tabelle 6) und bei Rehen nicht hadufiger ein Verhalten mit Bewegung weg von
der Stralle erzeugt wurde.

Die Ergebnisse legen dar, dass mehrere Faktoren einen Einfluss auf das Rehverhalten haben. Ein
wesentlicher Aspekt ist das Verhalten der Tiere, bevor sich ein Fahrzeug am Standort naherte. Waren
Tiere in Bewegung oder zeigten sie bereits Sicherungsverhalten, reagierten sie signifikant haufiger
mit Verhaltensanderungen wie Flucht. Ein weiterer wichtiger Faktor stellt die Fahrzeugklasse dar.
Naherten sich groRvolumige Fahrzeuge wie Busse oder Lkws, reagierten Rehe signifikant haufiger mit
Sicherungs- oder Fluchtverhalten. Dies ist insofern erklarbar, dass diese Art von Fahrzeugen eine
intensivere Gerauschkulisse und Erscheinung hervorrufen als Pkws oder Lieferwagen (Vans).

Interessante Erkenntnisse lieferten Beobachtungen, die zeigten, dass vereinzelte Rehe Busse und
Lkws nicht als Gefahr einstuften. So aste ein Tier im Abstand von weniger als 1 m am StralRenrand
und entfernte sich nicht, obwohl ein Reisebus unmittelbar an dem Tier vorbeifuhr. Zu dem Zeitpunkt
waren die blauen Halbkreisreflektoren an den Leitpfosten montiert und das Tier stand direkt im
Wirkungsbereich der Reflektoren.

Die Ergebnisse dieses Untersuchungsmoduls stellen eine wichtige Erganzung der Ergebnisse des
Untersuchungsmoduls 1 (StraBenquerungen mit GPS-Telemetrie) dar. Wahrend mit GPS-besenderten
Rehen Langzeiteffekte untersucht werden konnten, erméglichte die Technik der Warmebildkameras
eine Analyse der unmittelbaren Wirkung von StrafRenverkehr und Wildwarnreflektoren auf das
Verhalten von Rehen. Besonders im Hinblick auf Wildwarnreflektoren liefern sie einen wichtigen
Beitrag in der Diskussion um die Wirkung und Effizienz von Wildwarnreflektoren, da der methodische
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Ansatz ein Novum im Forschungsfeld der Wildunfallprdavention ist und in diesem Projekt erstmals im
deutschsprachigen Raum zur Anwendung kam. Zwar gibt es personliche Beobachtung aus der
Jagerschaft zu Rehen, wie die Tiere auf Wildwarnreflektoren und Strallenverkehr reagieren, doch
handelt es sich hauptsdchlich um Einzelbeobachtungen. Wenn die Wirksamkeit von
Wildwarnreflektoren beurteilt wird, wurden dazu bisher meistens die Wildunfallzahlen vor und nach
Ausbringung der Reflektoren verglichen. Nehmen Wildunfallzahlen ab, wird dies automatisch den
Wildwarnreflektoren und damit ihrer Wirkung zugeschrieben, obwohl andere Faktoren der
maRgebliche Grund fiir sind, dass eine Abnahme der Wildunfille stattgefunden hat. Als Beispiel
konnte eine geringe Aktivitdt der Tiere aufgrund ihres biologischen Verhaltens (s. Modul 1) dazu
fuhren, dass die Tiere weniger haufig die Strafle queren und damit weniger Wildunfille passieren,
jedoch die Reduktion nicht durch die Installation von Wildwarnreflektoren hervorgerufen wurde. In
diesem Modul wurde dagegen 16.000 h Videomaterial mit rund 1.100 Reh-Fahrzeugereignissen
ausgewertet, die eine statistisch abgesicherte Aussage ermdglichen.

Die Ergebnisse dieses Moduls spiegeln Ergebnisse wissenschaftlicher Untersuchungen wieder, die
untersuchten, ob Wildwarnreflektoren Verhaltensdanderungen bei Cerviden hervorrufen. D’Angelo et
al. (2006) testete vier verschiedene Reflektorfarben, von denen keines eindeutige Verhaltens-
reaktionen ausléste. Waring, Griffis & Vaughn (1991) zeigten in ihrer Studie, dass rote Wildwarn-
reflektoren keine Verhaltensdnderungen bei WeiRwedelhirschen hervorriefen. Ujvari, Baagge &
Madsen (1998) fanden heraus, dass ein Fluchtverhalten bei frei lebenden Damhirschen erzeugt
wurde, dieses aber signifikant nach wenigen Tagen abnahm. Im Gegensatz dazu konnte Riginos et al.
(2015) heraus, dass bei roten Wildwarnreflektoren das Fluchtverhalten weg von der StraRe bei WeiR-
wedelhirschen um 30 % zunahm. Der Anteil an Fluchtverhalten wurde jedoch gesteigert, als die
Reflektoren im Rahmen des wissenschaftlichen Versuchsdesigns mit weilen Tiiten verblendet
wurden.

Die Unterschiede in den bisher durchgefiihrten wissenschaftlichen Studien beruhen u.a. auf die
unterschiedlichen Untersuchungsansatze. Wahrend in der vorliegenden Studie ausschlieBlich auf
Reh-Fahrzeug-Ereignisse geschaut wurde, kénnen die Unterschiede daher kommen, dass 1. echter
Fahrzeugverkehr nicht in die Untersuchung integriert wurde (Ujvéri, Baagge & Madsen 1998;
D’Angelo et al. 2006); 2. das Wildtierverhalten nicht systematisch methodisch erfasst wurde (Waring
et al. 1991); 3. das StraRenquerungsverhalten im Allgemeinen untersucht wurde, sowohl mit als auch
ohne das Vorkommen von StralRenverkehr (Waring, Griffis & Vaughn 1991; Riginos et al. 2015); 4. das
Verhalten der Wildtiere am StralRenrand aus parkenden Fahrzeugen observiert wurde (Waring et al.
1991), was einen Einfluss auf das Verhalten haben (vergleich Altmann 1974; Martin & Bateson 2009);
5. Verhaltenskategorien nicht miteinander vergleichbar sind (in dieser Studie lag der Fokus auf dem
Fluchtverhalten sowie dem Verhalten mit Bewegung weg von der Stralle.

Da es sich bei dem blauen Halbkreisreflektor um einen retroreflektieren Reflektortyp handelt,
wird das Scheinwerferlicht des herannahenden Fahrzeuges zurlick zur Lichtquelle geworfen (s.
Schilderwerk Beutha (2017) und der Reflektor ist als ,leuchtendes” Objekt wahrnehmbar. Aufgrund
dieser Tatsache kann vermutet werden, dass Fahrzeugfiihrende den Wildwarnreflektor wahrnehmen
und instinktiv wachsamer sind, was sich letztendlich darin duRern kann, dass Wildtiere im
StraBenrandbereich leichter entdeckt werden und dies zu reduzierten Wildunféllen fiihren kann. Die
Auswertung der Verkehrsdaten zeigte jedoch, dass sich die Geschwindigkeit des StralRenverkehrs
erhohte, wenn Wildwarnreflektoren an den Standorten montiert waren verglichen mit Zeitraumen
ohne Reflektoren (s. Anhang 13.1).
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8 EXPERIMENTELLE WILDWARNREFLEKTORVERSUCHE (MODUL 3)

Modul 3 hatte das Ziel, unter kontrollierten Gehegebedingungen die Verhaltensreaktion von Rehen
auf verschiedene Wildwarnreflektormodelle zu untersuchen. Die Durchfiihrung erfolgte in Anlehnung
an Modul 2 und unterlag demselben theoretischen Konzept des Feindvermeidungsverhalten bei
Rehen. Der Fokus dieser Untersuchung lag darin, die Ergebnisse der Freilanduntersuchung in Modul 2
unter kontrollierten Bedingungen zu validieren und Faktoren wie u.a. anthropogene Einfllisse
(Wanderer, Spazierganger) oder landwirtschaftliche Aktivitdten etc., die einen Einfluss auf das
Rehverhalten haben kdnnen, auszuschlieBen. Im Versuch wurden die Hypothesen des Moduls 2 in
angepasster Form untersucht:

Hs1: Wenn Wildwarnreflektoren montiert sind, dann reagieren Rehe auf Lichtereignisse, die ein
Fahrzeug simulieren, mit erhohtem Feindvermeidungsverhalten.

Hs,: Sind Wildwarnreflektoren montiert, dann fliichten Rehe vermehrt von den StraRenleit-
pfosten weg.

8.1 METHODE

Die Untersuchung der Wirkungsweise von Wildwarnreflektoren auf das Verhalten wurde in zwei
Gehegen der Feldforschungsstation in Niederfinow des Leibniz-Instituts fir Zoo-und
Wildtierforschung (1IZW) Berlin durchgefihrt (Abb. 46). Insgesamt wurden 35 Rehe (14 &, 21 Q) tber
einen Zeitraum von zwei Jahren mit dem Versuchsdesign konfrontiert (s. Anhang 13.3). Dazu wurde
in beiden Gehegen eine Strallensituation mit StraRenleitpfosten nachgebaut, die das Gehege in zwei
Teile unterteilten. Dies diente dazu sicherzustellen, dass die Tiere, die die Versuchsanlage
durchkreuzten, mit der Wirkung von Wildwarnreflektoren konfrontiert wurden.

8.1.1 Versuchsaufbau

Abbildungen Abb. 46 bis Abb. 48 zeigen den Aufbau des experimentellen Versuchs fiir ein Gehege. In
Verlangerung der StraBenleitpfosten, die im Abstand von 6,5 m zueinander postiert waren, befand
sich die Lichtquelle (Arbeitsscheinwerfer ,Torero 5760“ der Firma Hella KGaA Hueck & Co),
eingebettet in eine Réhre, um das Licht auf die StraRenleitpfosten/Reflektoren zu fokussieren. Im
Abstand von 2 m vor den Leitpfosten wurde eine Lichtschranke (Modell ,,WS45-D260“ der Firma Sick
AG) zur Aktivierung des Scheinwerfers installiert. Die technische Ausstattung umfasste zusatzlich eine
in den Schaltkreis integrierte Zeitschaltuhr (Modell ,MFZ 12 DX-UC” der Firma Eltako GmbH), um
eine regelmaRige Aktivierung der Lichtquelle zu unterbinden und einer Gewdhnung der Tiere
vorzubeugen. Eine Software in Kombination mit einer Zeitschaltuhr (Modell ,, TR 610 Top2“der Firma
Theben AG) ermoglichte die Programmierung der Zeitschaltuhr, in dem Zeitfenster individuell
festgelegt wurden, damit keine permanente Aktivierung des Scheinwerfers nach Durchschreiten der
Rehe durch die Lichtschranke erfolgte. Die Zeitfenster wurden zufallig auf die Dammerungs- und
Nachtstunden von 18.15 Uhr bis 6 Uhr gelegt, was eine Verschiebung des Sonnenuntergangs und
Sonnenaufgangs im Jahresverlauf beriicksichtige.
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#’ Versuchsanlage

E Kamera

Abb. 46: Ubersicht der Versuchsgehege der Feldforschungsstation Niederfinow des
IZW mit den beiden Gehegen Rl (oben) und R Il (unten). Die Versuchs-
anlagen sind in beiden Gehegen schematisch angedeutet.

Markierungspflocke wurden im Abstand von 2 m vor der Lichtschranke positioniert, um das
Verhalten der Tiere vor Durchschreiten der Lichtschranke sowie die Dauer des Durchschreiten
dokumentieren zu kdnnen. Die Energieversorgung des Scheinwerfers und der Lichtschranke lieferten
12V Akkus (Modell ,Bleigel LCX1224 APG“ der Firma Panasonic), die zum Schutz in Zarges
Aluminiumboxen eingebettet waren. An jedem Gehege wurde eine Uberwachungskamera, Modell
»M12D-Sec-DNight D43/N43“ der Firma Mobotix AG, in Kombination mit einem Infrarotscheinwerfer,
Modell ,IR-880/48“ der Firma STS Vertrieb & Verwaltung GmbH, installiert. Die Videosequenzen
wurden in regelmdfRigen Abstinden von der internen SD-Karte in den Mobotix-Kameras
heruntergeladen und fiir die spatere Auswertung gespeichert.
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Abb. 47: Darstellung der experimentellen Versuchsanordnung fiir ein Gehege. Die Tiere durchschreiten von der
Markierungslinie M kommend die Lichtschranke auf der Linie PS, die mit einer Lichtquelle verbunden
ist (Linie DP). Infolge zu zuvor unregelmaRig festgelegten Zeitpunkten wurden in der Lichtphase die
Leitpfosten sowie in der Licht+Reflektorphase die Leitpfosten mit den montierten Wildwarn-
reflektoren angestrahlt. Mit einer Infrarotkamera sowie eines Infrarotschweinwerfers wurden die
Ereignisse aufgezeichnet. Die Zahlen zeigen den Standpunkt der Tiere zu den Reflektoren an und sind
ein Hilfsmittel im Rahmen der Beurteilung des Verhaltens.

Abb. 48: Versuchsaufbau in Gehege RIll. Oben links am Bildrand ist die Infrarotkamera sowie der Infrarot-
scheinwerfer zu erkennen. Links unten die Lichtschranke mit entsprechender 12 V-Batterie in einer

Box und rechts vorne die in einer Rohre eingebaute Lichtquelle. An den StralRenleitpfosten sind keine
Wildwarnreflektoren montiert.

Daten wurden jeweils in Kontrollphasen ohne Beleuchtung sowie ohne Reflektor,
Experimentalphasen mit |) Beleuchtung sowie IlI) Beleuchtung + Reflektor aufgenommen. Der
Datenaufnahme ging eine Gewdhnungszeit an die Versuchsanlage von einer Woche voraus. Daten
wurden pro Gehege in sechs zeitlich folgenden Phasen (iber einen Zeitraum von zwei Jahren erhoben
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(s. Anhang 13.3). Wahrend der jeweils ersten und dritten Phase (N1, N2) wurde das Normalverhalten
der Tiere ohne Aktivierung der Versuchsanlage aufgezeichnet. In den Beleuchtungs- und
Reflektorphasen (L1, L2, R1, R2) wurden die Tiere wahlweise mit Licht des Scheinwerfers bzw. Licht
des Scheinwerfers sowie Reflektoren konfrontiert (Abb. 49). Es wurden drei Reflektormodelle
getestet: der ,,blaue Halbkreisreflektor” (www.halbkreisreflektor.de) und der ,Generalwildwarner” in

blau und wei (www.beilharz.eu/de/wildwarnreflektor.html).

Abb. 49:

Bildausschnitt der Infrarot-
kamera. Ein Reh ist durch die
Lichtschranke links im Vorder-
grund gelaufen, woraufhin die
Lichtquelle aktiviert wurde und
die StraRenleitpfosten mit Wild-
warnreflektoren angeleuchtet
werden.

Um Aussagen zum Verhalten auf individueller Ebene treffen zu kénnen, war eine eindeutige
Markierung der Rehe notwendig. Hierzu gab es im Vorfeld keinerlei Erfahrung, weshalb mit
verschiedenen Techniken experimentiert wurde. Erst zur zweiten Halfte des ersten Versuchs-
durchlaufs konnten mit Hundehalsbandern, die unterschiedlich abgeklebt und damit individuelle
Markierungen ermoglichten, ein zufriedenstellendes Ergebnis erzielt werden (Abb. 50).

Abb. 50: Individuell markierte Rehe mit Hundeshalsbdndern zur erleichterten Identifizierung.

Die Dokumentation des Verhaltens erfolgte durchgehend in den Dammerungs- und
Nachtstunden. Die Aktivierung des Scheinwerfers erfolgte dabei zufdllig, um einen
Gewohnungseffekt durch permanente Stimuli zu vermeiden. Die Dauer der vier Versuchsdurchldufe
von jeweils sechs Wochen gewahrleistete eine Verteilung der jeweiligen Versuchsphasen auf je funf
Tage. Aufgrund von Technikausfallen beinhalten nicht alle Phasen fiinf Tage. Wenn méglich, wurde
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der ausgefallene Zeitraum (Versuchstag/-woche) am Ende der Phase wiederholt oder vorgezogen.
Dadurch konnen die vier Versuchsdurchldufe Unterschiede in den Versuchsabldufen oder in der
Dauer aufweisen.

8.1.2 Verhaltensklassifikation

Das Rehverhalten wurde wie in den Freilanduntersuchungen nach einem standardisierten Protokoll
klassifiziert (vgl. Martin et al. 1993). Zuerst wurde die Identitat jedes Rehs, welches von links in die
Versuchsanlage trat (Markierungslinie M), festgestellt. Vor Durchschreiten der Lichtschranke wurde
zunichst das Verhalten in ,Asen”, ,Sichern” und ,,Fortbewegung” klassifiziert. Eine Beschreibung der
einzelnen Verhaltensweisen ist im Ethogramm in Abb. 51 dargestellt. Nach Durchschreiten der
Lichtschranke wurde anschlieBend die Verhaltensreaktion des Rehs in vier Klassen eingestuft: ,keine
Reaktion”, ,Sichern”, ,Flucht (ber kurze Distanz“ und ,Flucht Uber lange Distanz“ (Abb. 51;
entsprechend Verhaltensklassifikation in Kap. 7.2.2). Die Rehindividuen wurden als erkldrende
Variable in der statistischen Auswertung mit aufgenommen. Dariber hinaus wurden das Geschlecht,
die Altersklasse, die Untersuchungsphase, die GréRe der Rehgruppe und das Gehege dokumentiert.
Die Prasenz von Reflektoren in den Gehegen wurde dem Datensatz am Ende hinzugefiigt, um eine
Beeinflussung der Verhaltensklassifizierung zu verhindern. Zusatzlich wurde die biologische
Jahreszeit nach Krop-Benesch et al. (2013) in Tragzeit, Aufzuchtszeit, Brunft und Winter-ruhe bei
jedem Ereignis hinzugefligt, da Rehe im Jahresverlauf ihre Verhaltensmuster andern.

Verhalten vor Auslésen der Lichtquelle

1 Asen 2 Bewegung 3 Sichern

Das Reh steht mit
erhobenem Kopf und fixiert
die Umgebung. Es findet
keine gerichtete Bewegung
statt.

Gehen, traben oder rennen
mit dem Kopf dber
Schulterhdhe.
Voriibergehendes stehen kann
erfolgen, bevor sich das Reh
wieder in Bewegung setzt.

Der Kopf befindet sich unter
Schulterhdhe wahrend das Reh
steht oder sich langsam vorwarts
bewegt. Sicherungsverhalten kann
wihrend dem Kauen/Asen
auftreten.

AUSLOSEN DER LICHTQUELLE

ihr Verhalten, das sie
vor dem Ausldsen der
Lichtschranke
ausgeiibt haben, ohne
Unterbrechung fort.

ausgeldst wird,
entspricht das
Verhalten Asen oder
Bewegung. Die
Reaktion auf das
Auslésen der
Lichtquelle ist
Sichern.

VOrangegangenen
Verhaltens durch
Bewegung in
Kombination mit einem
moderaten
Richtungswechsel (max.
=+ 30° Vor- und
Rickwartshewegungen
[erfolgreiches
Ausweichverhalten])

1 Keine 2 Sichern 3 Flucht iiber kurze 4 Flucht iiber lange Distanz
Verhaltensdnderung Distanz

Bevor die Entweder deutliche
Die Individuen setzen Lichtschranke Unterbrechung des Richtungsanderung (mehr als = 90°

[erfalgreiches Ausweichverhalten]
sowie Asen oder Bewegung nach
Durchqueren der Lichtschranke oder
deutliche Zunahme der
Geschwindigkeit bei der
Vorwartshewegung (von
Durchtrittsmarkierung bis
Lichtschranke = 3 Sekunden und wvon
Lichtschranke his
Abgrenzungspfosten < 3 Sekunden).

Verhaltensénderung nach Auslésen der Lichtquelle

Abb. 51: Ethogramm zur Klassifizierung des Rehverhaltens im Gehegeversuch.
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8.2 AUSWERTUNG

Fiir statistische Analysen wurde die freie Software R v. 3.1.2 genutzt (R Core Team 2016). Um eine
individuelle Unterscheidung der Tiere in der Auswertung gewahrleisten zu kdnnen, fanden nur
Datenpunkte von adulten Tieren Anwendung, da Kitze im Versuch nicht individuell markiert waren.
Damit beschrinkte sich die Anzahl der Versuchstiere letztendlich auf 32 Rehe (13 &, 19 Q). Weiterhin
wurden nur Datenpunkte miteinbezogen, welche in der Dunkelheit aufgenommen wurden, um eine
wirksame Sichtbarkeit der Beleuchtung zu gewahrleisten.

Aufgrund einer zu geringen Anzahl an Ereignissen fiir den weillen Wildwarnreflektor der Firma
Beilharz (basierend auf 3 Tieren), konnte dieses Modell in der Analyse nicht weiter betrachtet
werden. In einem ersten Schritt wurde das Sicherungsverhalten der Tiere in den verschiedenen
Untersuchungsphasen mit blauen Halbkreisreflektor als auch blauen Beilharzreflektor untersucht (s.
Abb. 53 sowie Tabelle 7). In einem zweiten Schritt wurden Effekte des blauen Halbkreisreflektors mit
Blick auf die Hypothesen (Hs; und Hs,) mit Hilfe von Regressionsmodellen untersucht (s. Tabelle 8).
Fiir diesen Teil der Analyse konnte der Beilharzreflektor blau aufgrund einer zu geringen Stichprobe
nicht bericksichtigt werden.

8.3 ERGEBNISSE DES PROJEKTMODULS

Die Verteilung der Ereignisse zeigt Abb. 52 fir die experimentellen Phasen ,Kein Licht” (die
Lichtquelle wird beim Durchqueren der Lichtschranke nicht aktiviert, ,Licht” (die Lichtquelle wird
beim Durchqueren der Lichtschranke aktiviert) in Verbindung mit Wildwarnreflektoren ,nicht
montiert” und an StraRenleitpfosten ,montiert”.
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Abb. 52: Anzahl an Gesamtereignissen pro Individuum, die in die Analyse einflossen, aufgeschliisselt nach den
experimentellen Phasen , kein Licht“, , Licht“ sowie , kein Reflektor” und ,Reflektor”.
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Wurde das Licht des Scheinwerfers aktiviert (Phase L), reagierten die Tiere deutlich hdufiger mit
Sicherungsverhalten (Abb. 53). Im Vergleich dazu sicherten die Tiere in den Phasen, in denen das
Licht nicht aktiviert war (Phase N, NL und NR), deutlich seltener. Gleichzeitig zeigen die Ergebnisse,
dass das Sicherungsverhalten durch die Reflektoren nicht gesteigert werden konnte. Weder der
blaue Reflektor von Beilharz noch der blaue Halbkreisreflektor fihrten dazu, dass die Rehe haufiger
Sicherungsverhalten zeigten als in der Lichtphase L, in der keine Reflektoren montiert waren. Die
Tiere sicherten in Phasen mit Reflektoren im geringeren Umfang.

Abb. 53:

Wabhrscheinlichkeit in Prozent (0-80 %), dass
0.8 - . Rehe mit Sicherungsverhalten reagiert
haben. In Versuchsphasen, in denen das
Licht nicht aktiviert wurde (N [Gewbhnungs-
phase], NL [kein Licht wahrend der Licht-
phase], NR [kein Licht wahrend der Licht+
Reflektorphase]) zeigten die Rehe selten
Sicherungsverhalten. Wurde die Lichtquelle
aktiviert, nahm die Wahrscheinlichkeit
deutlich zu, dass die Tiere Sicherungs-
verhalten zeigten (L [Lichtphase], B [Licht in
Kombination mit blauem Halbkreisreflektor],
BB [Licht in Kombination mit blauem Beil-
harzreflektor]).

Vigilance

0.2 = =

- -
N ML NFR L BE EB

Phase

Tabelle 7: Ergebnisse des Regressionsmodells fiir Sicherungsverhalten (glmer mit Tier-ID als zufédlligen Effekt,
family = binomial (logit); Referenz ist Phase N). Die Tabelle zeigt die Schatzer der EffektgréRen, den
Standardfehler und die p-Werte fir die einzelnen Untersuchungsphasen.* deutet auf Signifikanz mit
o = 0.05 hin, d.h. diese Phasen hatten einen Einfluss auf das Rehverhalten.

Phase NL: kein Licht wahrend der Lichtphase, Phase L: Aktivierung des Lichtes wahrend der
Lichtphase, Phase B: Licht in Kombination mit blauem Halbkreisreflektor, Phase BB: Licht in
Kombination mit blauem Beilharzreflektor; SE: Standardfehler; P: P-Wert.

Estimate SE z-value Pr(>|z|)
Phase NL -0.14495 0.21976 -0.660 0.50952
Phase L 1.95084 0.22537 8.656 <0.001***
Phase B 1.50833 0.24295 6.208 < 0.001***
Phase BB 1.56250 0.26276 5.947 <0.001***

Fir Hypothese Hsz; (Zunahme starkerer Verhaltensanderungen wie Sichern oder Fluchtverhalten),

zeigte sich, dass der blaue Halbkreisreflektor keinen Einfluss auf das Verhalten von Rehen hatte (s.
Variable ,Reflektor” in Tabelle 8). Ebenso war die Interaktion zwischen Wildwarnreflektor und dem
Licht nicht signifikant, was bedeutet, dass der Effekt der Lichtquelle durch Kombination mit dem
Reflektor nicht verstarkt wurde. Ein signifikanter Pradiktor fiir ein Auftreten starkerer
Verhaltensreaktionen war das Licht. Vorhersagen des Modells verdeutlichen, dass nach Aktivierung
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der Lichtquelle der wichtigste Pradiktor ist, ob die Tiere mit einer starkeren Verhaltensreaktion
reagierten. Die Wahrscheinlichkeit, dass die Tiere mit Sicherungsverhalten reagierten, nahm deutlich
zu, wenn die Tiere die Lichtquelle auslésten. Darliber hinaus wurde deutlich, dass das Verhalten der
Tiere bevor die Lichtschranke durchschritten wurde, eine Rolle spielte, ob starkere
Verhaltensreaktionen ausgelost wurden. Zeigten die Tiere vor Durchschreiten der Lichtschranke
Sicherungsverhalten, war die Wahrscheinlichkeit groRer, dass das Tier mit Sicherungsverhalten nach
Aktivierung der Lichtquelle reagierten (s. Variable VerhS, Tabelle 8).

Flr Hypothese Hs, (Zunahme von Verhalten mit Bewegung weg von den StralRenleitpfosten) zeigte
sich, dass der blaue Halbkreisreflektor ebenfalls keinen Einfluss auf das Verhalten von Rehen hatte
und zu keinem Verhalten mit Bewegung weg von den StraBenleitpfosten und der Lichtquelle fiihrte
(s. Variable Reflektor als Interaktion mit Licht, Tabelle 8 [Bewegung weg von Leitpfosten]). Des
Weiteren zeigten die Ergebnisse, dass auch die anderen untersuchten Variablen keinen Einfluss auf
das Rehverhalten hatten.

Detaillierte Informationen zur Methodik sowie Ergebnissen des Untersuchungsmoduls siehe
Brieger, F., Hagen, R., Kroschel, M., Hartig, F., Petersen, |., Ortmann, S. & Suchant, R. (2017): Do roe
deer react to wildlife warning reflectors? A test combining a controlled experiment with field
observations. European Journal of Wildlife Research, 63, 72.

Tabelle 8: Ergebnisse der Regressionsmodelle fir Verhaltensdnderungen (links) und erfolgreiches Zurlick-
weichen (rechts). Die Tabelle zeigt die Schatzer der EffektgroBen, den Standardfehler und die p-
Werte fur die einzelnen Pradiktoren. * zeigt Signifikanz mit a = 0.05 an. VerhB/VerhS: Bewegen
oder Sicherungsverhalten verglichen mit Asen; GeschIM: Geschlecht Mannchen verglichen mit
Geschlecht Weibchen; JahreszeitE: biologische Jahreszeit (Brunft) verglichen mit Winterruhe
[Eiruhe] (vgl. mit Krop-Benesch et al. 2013); Gruppe: Anzahl der Rehe pro Gehege (Spanne 3-6
Tiere); Reflektor: Abwesenheit des Wildwarnreflektors verglichen mit Anbringung; Licht: Effekt des
Lichtes; Reflektor*Licht: Interaktion zwischen Prasenz Wildwarnreflektor und Licht; SE:
Standardfehler; P: P-Wert

Verhaltensidnderungen Bewegung weg von Leitpfosten
Schatzer SE P Schatzer SE P
IC -45.615 25801.076 0.999
VerhB -0.334 0.292 0.253 18.252 24659.226 0.999
VerhS -0.992 0.405 0.014* 19.655 24659.226 0.999
GeschlM 0.039 0.151 0.797 0.189 1.025 0.854
JahreszeitE -0.228 0.23 0.321 1.194 1.068 0.264
Gruppe -0.131 0.144 0.360 0.397 0.545 0.466
| Reflektor -0.122 0.170 0.474 0.057 11299.194 1.0 |
Licht 1.256 0.164 <0.001* 19.592 7590.644 0.998
| Reflektor*Licht 0.055 0.232 0.811 0.461 11299.194 1.0 |

8.4 DISKUSSION UND BEWERTUNG

Die Analyse der Verhaltensreaktionen im Rahmen der Gehegeversuche ergab einen signifikanten
Effekt der Beleuchtung auf die Verhaltensreaktion der Rehe. Die Wahrscheinlichkeit, dass die Tiere
mit Sicherungsverhalten reagierten, war bei Aktivierung des Scheinwerferlichtes signifikant hoher.
Erfolgte die Kombination aus Scheinwerferlicht und Wildwarnreflektor, war kein signifikanter Effekt
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der Wildwarnreflektoren (blauer Halbkreisreflektor und blauer Beilharzreflektor im ersten Schritt als
auch ausschlieRlich blauer Halbkreisreflektor im zweiten Schritt) auf das Sicherungsverhalten Gber
den des Lichtstimulus hinaus sichtbar. Weiterhin zeigten die Tiere kein erhéhtes Fluchtverhalten mit
weg gerichteter Bewegung von den StralRenleitpfosten in Phasen, wenn Wildwarnreflektoren mit
Licht beschienen wurden.

Die Ergebnisse dieses Moduls stellen wiederum eine wichtige Erganzung der Ergebnisse der
Freilanduntersuchung mit Warmebildkameras dar und zeigen, dass Wildwarnreflektoren auch unter
kontrollierten Bedingungen und damit dem Ausschluss einer Reihe von Faktoren, die einen Einfluss
auf die Wirksamkeit von Wildwarnreflektoren haben konnen, keinen Effekt auf das Verhalten von
Rehen erzielten. Als Kritikpunkt kénnte angefiihrt werden, dass die Untersuchung mit Gehegerehen
durchgefiihrt wurde. Dieser Aspekt kann jedoch widerlegt werden. Die Tiere werden zu
Forschungszwecken in der Feldstation des IZWs gehalten, die ein natiirliches und artgerechtes
Verhalten erforderlich machen. Zu diesen Zwecken werden die Tiere nicht handaufgezogen und vor
den Mitarbeitenden bzw. den Arbeitsablaufen in der Station abgeschirmt, so dass sie ein nattrliches
Verhalten wie Feindvermeidungsverhalten zeigen, wenn sich Personen den Gehegen nahern. Aus
diesem Grund sind die Ergebnisse uneingeschrankt mit den Ergebnissen der anderen Projektmodule
vergleichbar.

Die Untersuchungsergebnisse entsprechen Ergebnissen alterer experimentellen Gehege-
versuchen, die sich mit der Wirkungsweise von Wildwarnreflektoren beschaftigt haben. Diese
zeigten, dass Reflektoren 1. keinen Effekt (weiBe Wildwarnreflektoren) oder nur einen geringen
Effekt (rote Wildwarnreflektoren) auf das Sicherungs- oder Fluchtverhalten auf Kangurus hatten
(Ramp & Croft 2006) und 2.rote Wildwarnreflektoren das Verhalten von WeiBwedelhirschen nicht
danderten (Zacks 1986). Zacks (1986) begriindet dies damit, dass nicht das Verhalten der Tiere,
sondern das der Fahrzeugfiihrer beeinflusst wird. Diese Hypothese teilen weitere Autoren, wie z.B.
Pafko & Kovach (1996). Allerdings gab es bisher keine Studie, die den Einfluss von
Wildwarnreflektoren auf das Verhalten von Fahrzeugfiihrern untersucht hatte. Hierzu wird jedoch
auf den bereits erwdahnten Aspekt der erhéhten Fahrgeschwindigkeiten an den StraBenabschnitten in
Modul 1 verwiesen, nachdem Wildwarnreflektoren montiert wurden (s. Anhang 13.1).

Die Ergebnisse des Projektmoduls legen nahe, dass in der Unfallpravention kein direkter
Verhaltenseffekt der Reflektoren von einer fiir die Verkehrssicherheit relevanten GréRe anzunehmen
ist. Jedoch war ein klarer Effekt von Beleuchtung auf das Verhalten der Tiere im Experiment
festzustellen. Hieraus kénnte sich ein Potential fir Licht als Werkzeug in der Wildunfallpravention
ergeben, z.B. in Form modifizierter Autoscheinwerfer, die durch ihre spezielle Bauweise den
StraRenrandbereich direkt ausleuchten und damit zu einer erhéhten Wachsamkeit bei Rehen fuhren,
wenn diese sich in dem Stralenrandbereich aufhalten.
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9 LICHTTECHNISCHE UBERPRUFUNG VON WILDWARNREFLEK-
TOREN (MODUL 4)

Das Lichtlabor des Lichttechnischen Institutes des Karlsruher Instituts flr Technologie wurde im
Friihjahr 2013 beauftragt, frei kdufliche Reflektormodelle (Stand Friihjahr 2013) hinsichtlich ihrer
physikalischen Wirkprinzipien zu untersuchen.

Im Versuch wurden zehn verschiedene Reflektormodelle auf ihre Eigenschaften hin untersucht
(Abb. 54, Tabelle 9). Hierbei kamen sowohl ablenkende Reflektoren zum Einsatz, die das Licht der
Fahrzeugscheinwerfer nach dem Ablenkungsprinzip Uber spiegelnde Flachen in einen schmalen
Winkelbereich orthogonal zur Fahrbahn ablenken, sowie Retroreflektoren, welche mit Hilfe von

retroreflektierenden Folien das Licht zur Quelle zurlick werfen. Zusatzlich kam ein Referenzreflektor
aus weiBem Loschpapier zum Einsatz, der dazu diente, die gewonnenen Messergebnisse zu
bewerten.

Abb. 54:

Ubersicht der zehn getesteten
Wildwarnreflektormodellen.
Ganz links befindet sich der
Referenzreflektor, bestehend
aus weillem Loéschpapier. Es
folgen drei Modelle in je zwei
Farbvarianten, die dem Typus
Ablenkende Reflektoren zuge-
ordnet werden konnten sowie
vier Modelle, die dem Typus
Retroreflektor entsprachen.
Letztendlich  wurden  acht
Reflektormodelle  im  Test
vermessen.

9.1 METHODE

Die raumliche Abstrahlcharakteristik der Reflektoren wurde mit Hilfe eines Goniometers vermessen.
Hierbei wurden die Reflektoren mit einem Projektor beleuchtet und die entstehende Reflektion
winkelabhadngig aufgenommen. Aus mechanischen Griinden wurde der Aufbau so gewahlt, dass die
geometrischen Verhaltnisse zwischen Reflektor und Lichtquelle konstant waren und nur der
Beobachtungswinkel relativ zur Normalen des Reflektors verdandert wurde. Bei der in der Messung
nachgebildeten StraRensituation handelte es sich um den geometrisch glinstigsten Fall einer graden
StraRe. Dies bedeutet, dass die Beleuchtungsrichtung nahezu parallel zur StraRe liegt (Abb. 55).
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Tabelle 9: Ubersicht der untersuchten Modelle. Die Nummerierung richtet sich nach der Aufstellung der

Nummer

Objekte in Abb. 54.

Bezeichnung

Typ | Geometrie

Bemerkung

Referenz

weiBes Loschpapier
auf Winkeln im 45°
zur Fahrbahnachse

Diffuser Reflektor |
Ebene 45°

Dieser ,,Reflektor” ist ein nahezu perfekter Lambert’scher
Reflektor und wird zu Vergleichszwecken hier vermessen. Die
Normale der Flache ist 45° gegeniiber der Beleuchtungsachse
geneigt, um einen moglichst hohen Anteil an Reflektion
orthogonal zur Beleuchtungsachse zu erhalten.

1 WEGU GFT | weil Spiegelnder Reflektor ~ Reflektor mit Facettenspiegel und Kissenoptiken zur
| Ebene 45° mit Blindelung des Lichtkegels. Die spiegelnde Schicht ist auf der
Facetten Rickseite der Optik angebracht.
2 Swarowski | Spiegelnder Reflektor ~ Reflektor mit Facettenspiegel und Kissenoptiken zur
Swareflex weis | Ebene 45° mit Biindelung des Lichtkegels. Ahnliches optisches Konzept wie 1
Facetten und 2 nur mit kleineren Facettenspiegeln.
3 Swarowski | Spiegelnder Reflektor ~ Baugleicher Reflektor wie 3 nur mit rot eingefarbter
Swareflex | rot | Ebene 45° mit Kunststoffoptik.
Facetten
4 Beilharz | blau Spiegelnder Baugleicher Reflektor wie 5 nur mit leicht blau eingefarbter
Freiformreflektor | Kunststoffoptik.
Freiform
5 Berg Werbetechnik | Retroreflektor | Reflektor mit blauer Retroreflektionsfolie mit halbrundem
blau Halbkreis Querschnitt. Querschnittsform ergibt sich aus der
aufgespannten Folie. Kein Kunststoffkorper zur Formgebung
unter der Folie.
6 Ziegler Metall | wei3 Retroreflektor | Reflektor mit Retroreflektionsfolie mit halbrundem
Halbkreis Querschnitt. Trager aus Aluminium mit zu einer Halfte blauer
und zur anderen Halfte weiller Folienbeklebung.
7 Beutha Schilderwerke  Retroreflektor | Reflektor mit Retroreflektionsfolie mit halbrundem
| blau Halbkreis Querschnitt. Trager aus Kunststoff mit blauer Folien
Beklebung.
8 Carsten Vollmer CaVo  Retroreflektor | Reflektor mit Retroreflektionsfolie mit keilformigem

Schilder | blau

Ebene 45°

Querschnitt. Trager aus Kunststoff mit blauer Folien
Beklebung.

25 - 500m

Abb. 55:
Geometrische Be-
ziehung bei der

Beleuchtung des
StraRenleitpfos-
tens.

1,10m

B0cm
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Geht man davon aus, dass das Wild ausreichend frith gewarnt werden soll, so muss dies in einem
Abstand grofRer 50 m vor dem Fahrzeug passieren. Dies ergibt sich aus der auf einer LandstralRe
angenommen Verkehrsgeschwindigkeit von tber 70 km/h und einer typischen Reaktionszeit im
Bereich von einer Sekunde. Diese Mindestentfernung von 50 m in Relation zum angenommenen
Abstand zwischen Fahrzeugmitte und Leitpfosten fiihrt zu maximalen Ablenkungswinkeln a von
kleiner 2°. Dieser geringe Winkel zwischen Fahrzeug und Pfosten wird mit Vergroflerung des
Abstandes zwischen Fahrzeug und Pfosten immer geringer und geht gegen Null, so dass die
Beleuchtungsrichtung immer nahe der Parallelen zur Fahrbahnachse liegt.

Von deutlich groRerer Bedeutung zur Bewertung der Wirkung des Reflektors ist die raumliche
Variation des Ablenkungswinkels in Relation zur Beleuchtungsachse. Dieser Winkelbereich wird mit
Hilfe des Goniometers gezielt variiert und die relativen Lichtstarken in Abhdngigkeit des
Beobachtungswinkels aufgenommen. Somit ergibt sich bei konstanter Beleuchtung ein relatives Mal
fir die winkelabhangige Reflexionseigenschaft des untersuchten Wildwarnsystems. Als Lichtquelle
wurde eine Hg-Kurzbogenlampe mit einer Farbtemperatur von ca. 6500 K verwendet. Die
Farbwiedergabe der Quelle ist entsprechend hoch, so dass die Lichtstarken der farbigen Reflektoren
vergleichbare Ergebnisse lieferten.

Es wurden die Lichtstarken des reflektierten Lichtes der Wildwarnreflektoren gemessen, die alle
auf die Lichtstarke des Projektors normiert wurden. Diese Normierung fiihrt zu einer relativen
Vergleichbarkeit der Mess- und Simulationsergebnisse untereinander. Der Lichtkegel des Projektors
wurde mir Hilfe von Optiken und Blenden so weit wie moglich parallel ausgerichtet und der
entstehende Beleuchtungsfleck wurde so groR gewahlt, dass der Reflektor in seiner vollen Breite
ausgestrahlt wurde. Die volle Hohe der Reflektoren konnte aus technischen Griinden nicht realisiert
werden. Bei allen Reflektoren wurde an einem Teilstlick auf einer Hohe von 400 mm exemplarisch
gemessen und der Rest abgedeckt (s. Abb. 546). Vor den Messungen wurden alle optisch nicht
aktiven Flachen des Aufbaus und des Messobjektes mit schwarzem Kartonpapier oder schwarzem,

hochabsorbierenden Bilhnenmolton bedeckt.

Abb. 56:
Aufbau des Projektors auf dem
Goniometer mit Abdeckung.

Da alle Reflektoren konstruktiv symmetrisch zur Vertikalachse waren, wurden aufgrund der
Symmetrieeigenschaften die Messungen fiir nur einen Halbraum durchgefiihrt. Die Messergebnisse
wurden dann in der Auswertung an der optischen Achse gespiegelt. Die Darstellung der Ergebnisse
erfolgte als einfache Projektion mit linearer Interpolation der gemessenen Lichtstarken auf einer
virtuellen Schirmebene. Die Simulationen wurden in der Softwareumgebung Matlab erstellt. Die
GrolRe des Schirms wurde willkirlich festgelegt und dessen angenommene GroRe orientierte sich an
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den in der Praxis relevanten GréRen. Die Hohe des Schirms betrug 2 m. Der Schirm wurde fiir eine
richtungsunabhangige Interpretation als Zylinderflache angenommen. Der Mittelpunkt des Zylinders
war der Lichtschwerpunkt des Reflektors; der Radius des angenommen Zylinders betrug 5 m (s.
Anhang 13.4). Fiir eine absolute Bewertung der Sichtbarkeit in der realen Umgebung missten hier
neben der Reflexionseigenschaft des Reflektors noch die auftretenden Lichtstarken des Fahrzeuges
bekannt sein. Somit sind alle gezeigten Ergebnisse nur relativ untereinander vergleichbar. Ob diese
Reflektoren in der realen Umgebung signifikant auffallen, kann somit nicht abschlieBend gezeigt
werden. Hierzu waren weitergehende Untersuchungen notig.

9.2 ERGEBNISSE DES PROJEKTMODULS UND BEWERTUNG

Aus dem Vergleich der verschiedenen Reflektormodelle ergaben sich folgende allgemeine Muster. Im
Allgemeinen wiesen die spiegelnden Reflektoren eine hohere Lichtstarke gegenliber den
Retroreflektoren auf. Dies ist zum Teil auf Unterschiede in der Konstruktion zurtickzufiihren; so sind
manche ablenkende Modelle (z.B. Swareflex, WEGU) mit Spiegelflachen ausgestattet, wohingegen
die potentielle Wirksamkeit der Retroreflektoren auf einer retroreflektierenden Folie basiert.
Generell war das Rickstrahlmuster der Retroreflektoren diffuser, was jedoch auf einen Fehler im
Untersuchungsaufbau am Lichttechnischen Institut des KIT in Karlsruhe zurtickzufiihren ist. Durch die
Konstruktion des Lichtprojektors ergibt sich ein toter Winkel in der Messung der Lichtstarke, welcher
genau mit dem Hauptwirkungsbereich mancher Retroreflektoren zusammenfillt (< 10°; Beutha max.
1.5°). Der groRte erfassbare Ablenkwinkel ist konstruktiv durch das Geh&use des Projektors begrenzt.
Aus der seitlichen Abdeckung des Projektors ergibt sich ein nicht messbarer Bereich, welcher einen
Winkel zwischen optischer Achse des Projektors und der Beobachtungsrichtung von 10° abdeckt, so
dass ein Winkelbereich von maximal 80° gegeniiber der Orthogonalen der virtuellen Fahrbahn
erreicht wird. Somit wurde der horizontale Messbereich auf |-80° - +80°| beschrankt.

Eine abschlieBende Bewertung der verschiedenen Reflektormodelle ist aufgrund der
methodischen Madngel unmaoglich. Ein allgemeines vorsichtiges Fazit mag lauten, dass die Lichtstarke,
welche durch die Reflektoren erzeugt wird, zu gering ist im Vergleich mit der Lichtstiarke der
Scheinwerfer und von diesen liberstrahlt werden. Das heif3t, dass der von den Reflektoren erzeugte
Lichtreiz in den meisten Fallen keinen ausreichend starken zusatzlichen Einfluss auf die Tiere ausiiben
kann. Ein solcher Einfluss wéare aber fiir eine erhohte Wachsamkeit und eine Senkung des
Kollisionsrisikos notig. Des Weiteren zeigt sich eine hdhere Lichtstirke bei weillen gegeniiber
farbigen Modellen. Die Ergebnisse decken sich mit den aufgefiihrten Untersuchungen zu méoglichen
Verhaltenseffekten von blauen Wildwarnreflektoren, welche nahelegen, dass der durch die
Reflektoren erzeugte Stimulus nicht ausreichend stark ist, um verkehrsrelevante
Verhaltensdanderungen nach sich zu ziehen.

Lichttechnische Untersuchungen des Lichttechnischen Institutes der Technischen Universitat
Dresden zeigen, dass die physikalischen Reflexionseigenschaften der Wildwarnreflektoren sehr
gering bis nicht vorhanden sind. Die mittlere Reflexionswirkung im zentralen Abstrahlbereich der
getesteten Reflektormodelle ist um den Faktor 30-100 geringer als die retroreflektierende Wirkung
der Nachtkennzeichen an den Leitpfosten (Schulze & Polster 2017). Daher kam die Untersuchung
zum Schluss, dass die Hypothese der Hersteller widerlegt werden kann, dass Wildwarnreflektoren
Lichtreize bzw. einen , Lichtzaun” erzeugen.
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10 LICHTWAHRNEHMUNG VON REHEN (MODUL 5)

Das Ziel des Moduls bestand darin, unter kontrollierten Bedingungen die Verhaltensreaktion von
Rehen auf Lichtreize verschiedener Wellenldngen (,verschiedene Farben‘) zu untersuchen. Hiermit
sollte eine Aussage lber die dem Wirkungskonzept der Wildwarnreflektoren zugrunde liegende
vermeintliche Signalwirkung der Farbe Blau auf das Verhalten von Rehen getroffen werden. Im
Versuch wurden die folgenden Hypothesen untersucht:

Hs.: Fresszeiten sind signifikant kirzer an blau beleuchteten Futterboxen gegeniber
unbeleuchteten Futterboxen.

Hs,: Blau beleuchtete Futterboxen werden signifikant gemieden zu Gunsten von unbeleuchteten
Boxen.

Hs3:  Es besteht ein signifikanter Unterschied zwischen warm-weiSer und blauer Beleuchtung in
den genannten Verhaltensreaktionen.

10.1 METHODE

Der Versuch wurde in vier Versuchsgehegen der Feldforschungsstation Niederfinow des Leibniz-
Instituts fiir Zoo- und Wildtierforschung (1ZW) Berlin durchgefiihrt (Abb. 57).

Zur Untersuchung der Wirkung von Licht unterschiedlicher Spektralbereiche auf das Verhalten der
Tiere, wurden am IZW in vier Gehegen 19 Rehe (4 &, 11 , 4 Kitze) mit verschiedenfarbigem Licht
konfrontiert. Dazu wurden bestehende Futterraufen, die sich jeweils in einfacher Ausfiihrung in den
beiden Gehegen befanden, mit drei separaten Boxen baulich verandert und jeweils zu den Seiten hin
lichtundurchlassig prapariert (Abb. 58). Oberhalb der Futterschiissel wurde pro Box mittig eine LED-
Lampenfassung angebracht, in die die jeweils benoétigten LED-Leuchten flexibel eingesetzt werden
konnten. Das den Tieren ad libitum zur Verfligung stehende Futter konnte somit bei Einsatz der
Leuchten nur durch Eintauchen des Kopfes in den Lichtkegel aufgenommen werden.

Daten wurden jeweils in Kontrollphasen ohne Beleuchtung und Experimentalphasen mit
Beleuchtung aufgenommen. Der Datenaufnahme ging eine Gewdhnungszeit an die Futterbox von
einer Woche voraus. Daten wurden pro Gehege in vier aufeinander folgenden Phasen erhoben (siehe
Anhang 13.45). Wahrend der jeweils ersten und dritten Phase (N1, N2) wurde das Normalverhalten
der Tiere ohne Einsatz von Leuchten aufgezeichnet. In den Lichtphasen (L1, L2) wurden jeweils zwei
Futterboxen der Raufe nach einem festgelegten, rotierenden Schema (Anhang 13.4) in der Abend-
und Morgendammerung durch eine blaue bzw. warm-weille LED Lampe fir eine Dauer von
mindestens drei Stunden mit Hilfe einer Zeitschaltuhr durchgehend beleuchtet (Abb. 58). Das
tagliche Rotieren der Leuchten diente zum Ausschluss moglicher individueller Praferenzen
hinsichtlich einer Seite der Futterraufe als Ursache fiir die Futterboxnutzung an die Futterboxen.
Nachts wurden die Leuchten ausgeschaltet, um einen Gewdhnungseffekt durch permanente Stimuli
zu vermeiden. Die Dauer der Versuchsphasen von jeweils sechs Tagen gewahrleistete eine Verteilung
der jeweiligen Boxenbeleuchtung auf je zwei Tage. Wenn moglich, wurden ausgefallene
Versuchstage am Ende der Phase wiederholt.
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Qﬂ Kamera

PP Futterraufe
mit 3 Fachern

Abb. 57: Ubersicht der Versuchsgehege der Feldforschungsstation Niederfinow des IZW. Gehege,
in denen das Futterungsexperiment durchgefiihrt wurde, sind blau hinterlegt.

Abb. 58:

Praparierte Futterraufe mit drei
separierten Futterboxen in der
Testphase. Die Futterboxen wurden
im Wechsel jeweils blau, weill oder
nicht ausgeleuchtet.
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10.2 AUSWERTUNG

Fiir statistische Analysen wurde die freie Software R v. 3.1.2 genutzt (R Core Team 2016). Um eine
individuelle Unterscheidung der Tiere in der Auswertung gewahrleisten zu kdnnen, fanden nur
Datenpunkte von adulten Tieren Anwendung, da Kitze im Versuch nicht individuell erkennbar
markiert waren. Damit beschréinkte sich die Anzahl der Versuchstiere auf 15 Rehe (4 &, 11 Q).
Weiterhin wurden nur Datenpunkte miteinbezogen, welche in der Dunkelheit aufgenommen
wurden, um eine wirksame Sichtbarkeit der LED Beleuchtung zu gewahrleisten.

Effekte der Beleuchtung auf die Fressdauer an den Futterraufen (Hs, und Hs3) wurden mit Hilfe von
Regressionsmodellen untersucht. In der Hauptsache wurden mogliche Effekte des
Beleuchtungsregimes (kein Licht, blaues Licht, weiles Licht) untersucht, jedoch wurde auch fir
mogliche Storvariablen korrigiert, darunter die Seite der Futterbox in der Raufe an der gefressen
wurde (innen, auRen) sowie die experimentelle Phase (Anhang 13.45). Effekte des
Beleuchtungsregimes auf Praferenzen bei der Futterboxnutzung (Hs, und Hs3) wurden ebenfalls mit
Regressionsmodellen untersucht, wobei fiir diese Fragestellung eine bindre Antwortvariable
(Entscheidung fiir bzw. gegen eine Box) zur Anwendung kam. In diesem Fall wurde das
Beleuchtungsregime zusammen mit der Seite der Futterbox (innen, auRen) als Pradiktor mit

einbezogen.

il Abb. 59:

Bildausschnitt der
Uberwachungskamer
a. Ein Rehbock ist an
die linke Futter-box
herangetreten und
frisst. Die linke Box
ist blau beleuchtet,
die mittlere warm-
weiR und die rechte
Box ist unbeleuchtet.

10.3 ERGEBNISSE DES PROJEKTMODULS

Die Analyse der Fressdauer an Futterboxen mit unterschiedlicher Beleuchtung ergab einen
signifikanten Effekt der Beleuchtung. Die Fresszeiten waren signifikant kiirzer an beleuchteten Boxen
gegenlber einer unbeleuchteten Box, unabhdngig von der Wellenlange des Lichtes. Dies galt sowohl
fur Licht des blauen Spektralbereichs als auch fir weiles Licht (Abb. 60; Tabelle 10). Fresszeiten
unterschieden sich nicht signifikant zwischen den beiden Beleuchtungstypen (Abb. 60 links).

Die Auswertung der Praferenzen in der Futterboxnutzung ergab ebenfalls einen signifikanten Effekt
des Beleuchtungsregimes (Abb. 60; Tabelle 11). Beleuchtete Boxen wurden im Experiment nicht-
beleuchteten Boxen vorgezogen, wobei eine signifikante Praferenz fiir blau beleuchtete Futterboxen
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gegenliber nicht beleuchteten Boxen festgestellt wurde. Es wurde ebenfalls eine Praferenz fir die
weil} beleuchtete Box gegenilber der unbeleuchteten festgestellt, diese war jedoch nicht signifikant.
Es konnten keine signifikanten Unterschiede im Effekt zwischen den beiden Beleuchtungstypen
festgestellt werden. Die einzelnen Beleuchtungsarten wurden mit folgenden Wahrscheinlichkeiten
ausgewahlt: blau: p = 0.37; weiR: p = 0.34; keine: p = 0.29 (3p = 1). Die Entscheidung fiir eine blaue
Box war damit ca. 1.5 Mal (1.456) so wahrscheinlich wie die Entscheidung fiir die unbeleuchtete Box
(Abb. 60 rechts).

Detaillierte Informationen zur Methodik sowie Ergebnissen des Untersuchungsmoduls siehe
Brieger, F., Kdmmerle, J.-L., Martschuk, N., Ortmann, S. & Hagen, R. (2017): No evidence for a
‘warning effect’ of blue light in roe deer. Wildlife Biology, 2017, wlb.00331.

Effekt auf Fresszeiten Wabhl der Box
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Abb. 60: Effekte verschiedener Beleuchtungen auf die Fresszeiten an den Futterboxen im
Experiment sowie auf die Wahl der Futterboxen. Es wurde ein klarer Effekt von
Beleuchtung auf das Verhalten der Tiere festgestellt (links; an nicht beleuchtete
Futterboxen wurde deutlich langer gefressen), jedoch gab es im Experiment keine
Unterschiede zwischen den beiden Licht-Typen (rechts; Rehe wahlten &hnlich
haufig blau und warm-weil beleuchtete Futterboxen verglichen mit der
unbeleuchteten Box).

Tabelle 10: Ergebnisse der Analyse der Fresszeiten an beleuchteten Futterboxen mit Hilfe von linearen
gemischten Modellen. IC: Model Intercept (keine Beleuchtung in der duReren Futterbox);
Blau: blaue Beleuchtung; WeiR: weiBe Beleuchtung; Boxl: innere Futterbox; P:
Versuchsphase (N = Kontrolle; L = Experminent); B: Parameterschatzung; SE: assoziierter
Standardfehler; Anmerkung: Fresszeiten sind logarithmiert zur Basis 10.

Fresszeit IC Blau Weil} BoxI PL2 PN1
Logl10 B 1.506 -0.123 -0.109 -0.155 -0.060 0.005
SE 0.106 0.040 0.040 0.024 0.032 0.039

Tabelle 11: Ergebnisse der Analyse der Futterboxwahl an beleuchteten Futterboxen mit Hilfe
von generalisierten linearen gemischten Modellen. IC: Model Intercept (keine
Beleuchtung in der duReren Futterbox); Blau: blaue Beleuchtung; WeiR: weiRe
Beleuchtung; Boxl: innere Futterbox; P: Versuchsphase (L = Experminent); B:
Parameterschatzung; SE: assoziierter Standardfehler.

Boxwahl IC Blau Weil} BoxI PL2
B -0.907 0.363 0.216 0.026 0.000
SE 0.105 0.101 0.103 0.088 0.082
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10.4 DISKUSSION UND BEWERTUNG

Basierend auf den Ergebnissen dieses Projektmoduls kann eine Verhaltensreaktion der Tiere auf
Lichtreize festgestellt werden. Dies deckt sich mit dem schon in der experimentellen Evaluation der
Reflektoren festgestellten Effekte von Licht auf die Wachsamkeit der Tiere. Eine kilirzere Fressdauer
an den beleuchteten Boxen deutet moglicherweise auch auf eine erhohte Wachsamkeit der Tiere
unter Einfluss von Licht hin. Licht des blauen Spektralbereichs konnte jedoch nicht als Signalfarbe fiir
Rehe eingestuft werden, da kein Unterschied zwischen den Verhaltensreaktionen auf blaues und
weilles Licht festgestellt werden konnte. Diese Aussage wird durch die beobachtete Praferenz der
blau beleuchteten Futterbox (ber die dunkle Box im Experiment unterstitzt. Vielmehr scheint bei
den Tieren eine allgemeine Verhaltensreaktion auf einen Lichtreiz - unabhangig vom Spektralbereich
- vorzuliegen.

Eine besondere Wirksamkeit von Licht des blauen Spektralbereichs fir die Verkehrssicherheit
erscheint aufgrund der Projektergebnisse darum unwahrscheinlich. Eine generelle Wirksamkeit von
Lichtreizen in der Wildunfallpravention kann jedoch mit Bezug auf die nachgewiesene negative
Verhaltensreaktion nicht ausgeschlossen werden. Fraglich ist, ob die Intensitdt des durch einen
Wildwarnreflektor erzeugten Lichtreizes ausreichend stark ist um eine derartige Wirksamkeit nach
Vorbild der Projektergebnissen zu unterstellen. Es ist wahrscheinlich, dass das ,Eintauchen’ des
Kopfes in einen Lichtkegel - wie es der Versuchsaufbau von den Tieren verlangte - einen
unterschiedlichen Umweltreiz als das Aufblitzen eines Wildwarnreflektors darstellt.
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11 SYNTHESE PROJEKTERGEBNISSE

Im Forschungsprojekt ,Effektivitat von optischen Wildunfallpraventionsmalnahmen® wurden
Wildwarnreflektoren (Modell: blauer Halbkreisreflektor) auf ihre Wirkungsweise und Wirksamkeit
hin untersucht. Hierbei lag der Hauptfokus auf méglichen, durch die Wildwarnreflektoren bedingten
Verhaltensreaktionen von Rehen. Im Allgemeinen wurde die Hypothese bearbeitet, dass
Wildwarnreflektoren Verhaltensanderungen auslosen, welche wiederum einen positiven Einfluss auf
das Kollisionsrisiko und damit die Verkehrssicherheit haben. Es wurden sowohl direkte Reaktionen
(d.h. wahrend dem Kontakt von Fahrzeug und Tier bzw. wahrend einer Stralenquerung) wie auch
langfristige Reaktionen (d.h. langfristige Anderungen im StraRenquerungsverhalten) untersucht.

In keinem der Projektmodule konnte eine durch den blauen Halbkreisreflektor bedingte, fur die
Verkehrssicherheit relevante Verhaltensanderung bei den Tieren festgestellt werden. Das Ausbringen
der Wildwarnreflektoren hatte keinen Einfluss auf die Haufigkeit von StraRenquerungen im
Jahresverlauf an den ausgewadhlten Standorten. Zuséatzlich wurde kein fiir die Verkehrssicherheit
relevanter Effekt auf den Zeitpunkt von StraBenquerungen an den Standorten festgestellt. Sowohl
Haufigkeit wie auch der Zeitpunkt des Auftretens unterlagen klaren zeitlichen Schwankungen, welche
auf die Biologie der Art zuriickzufiihren sind. Tierbeobachtungen in Gehege und Freiland wiesen zwar
auf eine Verhaltensdanderung als direkte Reaktion auf die Lichtquelle der Fahrzeuge hin, verschiedene
Wildwarnreflektoren beeinflussten diese Reaktion jedoch nicht im starkeren MaR. Dieses Ergebnis
wurde durch die Ergebnisse der am I1ZW durchgefihrten Farbexperimente gestiitzt, die ebenfalls eine
Reizwirkung von Licht offen legten, die jedoch unabhangig vom Spektralbereich war. Die Farbe Blau
konnte nicht als Warnfarbe fiir Rehe eingestuft werden, wenngleich das Sehvermdgen der Tiere in
diesem Spektralbereich besonders ausgepragt ist. Die Lichtexperimente am Lichttechnischen Institut
am KIT zeigte trotz methodischer Schwachen, dass der von den Reflektoren ausgesendete Lichtreiz
nicht stark genug ist, um zuséatzlich zum Scheinwerfer des Fahrzeuges signifikant auf Tiere, die sich im
StraBenrandbereich aufhalten, einzuwirken. In der Summe konnte keine Anderung im Verhalten der
Tiere als Reaktion auf Wildwarnreflektoren festgestellt werden.

Da in dieser Studie keine Verdnderung im Verhalten von Rehen als Reaktion auf
Wildwarnreflektoren festzustellen war, mag die gemeinhin berichtete Senkung der Wildunfallzahlen
nach Ausbringen von Wildwarnreflektoren auf andere Faktoren zuriickzufiihren sein. Hierbei sind
eine Vielzahl von Faktoren denkbar, darunter temporire Anderungen im StraBenquerungsverhalten
aufgrund z.B. eines Wechsels in der Ackervegetation, temporare Reduktion der Geschwindigkeit des
StraBenverkehrs in Zeiten, wenn Rehe besonders aktiv sind, Anderungen in der Populationsdichte
der Zielart am Standort, unterschiedliche Jagdpraktiken, Wetter sowie Veranderungen in der
StralRenrandvegetation (Ng, Nielson & St. Clair 2008; Huijser et al. 2009; Langbein, Putman & Pokorny
2011).

Eine weitere, potentiell entscheidende Komponente ist ein Einfluss der Reflektoren auf das
Verhalten der Fahrzeugflihrer am Standort. So ist es denkbar, dass das Aufleuchten der blauen
Halbkreisreflektoren, die retroreflektierend sind, vom Fahrzeugfiihrer unbewusst als ungewohnter
Reiz in der Verkehrsumgebung war genommen wird und sich hierdurch die Aufmerksamkeit des
Fahrers erhoht. Da Kollisionen bedingt durch das Verhaltensmuster der Rehe vornehmlich in der
Dunkelheit auftreten, kann eine erhohte Aufmerksamkeit und die damit einhergehende kiirzere
Reaktionszeit (d.h. langerer Bremsweg) flr das Vermeiden von Kollisionen entscheidend sein. Jedoch
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zeigen die Ergebnisse der Verkehrsdaten im Rahmen von Modul 1 (Querungsverhalten im
StralRenbereich), dass sich die Fahrgeschwindigkeit im Mittel Gber alle Standorte signifikant erhohte
(wenn auch nur um rund 1,3 km/h), wenn blaue Halbkreisreflektoren montiert waren. Dies kdnnte
damit begriindet werden, dass Wildwarnreflektoren zu einem erhdhten Sicherheitsgefiihl bei den
Fahrzeugfihrenden beitragen, wenn Reflektoren an den StraRenleitpfosten von den
Fahrzeugfiihrenden gesehen werden.

Aus den in diesem Projekt gewonnenen Ergebnissen ergeben sich die folgenden Empfehlungen.
Basierend auf dem saisonalen Muster im Auftreten von Querungen lasst sich eine saisonale
Schwankung im Kollisionsrisiko ableiten. Dies betrifft vor allem Zeitrdume von hoher
Bewegungsaktivitdt der Tiere wie z.B. wahrend der Brunft. Praventionsmallnahmen sollten daher
durch saisonal dynamische Komponenten erganzt werden, da die Erfahrung zeigt, dass permanente

Ill

Warnhinweise wie z.B. das Verkehrszeichen 142 ,Wildwechsel” nach kurzer Zeit an Wirksamkeit
einbiBen. Hierbei ist vor allem an saisonale Geschwindigkeitsbegrenzungen an Unfallschwerpunkten
und zuséatzliche Warnhinweise fiir die Fahrzeugfihrer wie Lichtsignale, die auf ein erhohtes
Kollisionsrisiko hinweisen, zu denken. Auch zeigt sich ein klarer Fokus der Querungsaktivitat auf die
Nachtstunden, was deshalb als Basis fiir gezielte MalRnahmen zur Senkung des Unfallrisikos dienen
mag. Weiterhin wurden in anderen Landern bisher gute Erfahrungen mit dynamischen
Warnsystemen gemacht, die dem Fahrer die Anwesenheit von Wild im StraBenbereich signalisieren
(Huijser & Hayden 2010; Huijser et al. 2015).

In der Summe erscheint der Fahrzeugfiihrer als Komponente des Unfallrisikos effektiver beeinflusst
werden zu kdnnen (s. Befragung in Schulze & Polster 2017) als das Verhalten von Wildtieren. Darum
erscheinen auch Praventionsmalinahmen, die sich auf das Verhalten des Fahrers, bzw. dessen
Reaktionszeit (z.B. Seitenstreifen freihalten von Vegetation, elektronisch Wildwarnanlagen) richten,
mehr Potential fir die Senkung des Unfallrisikos zu besitzen als MaBnahmen, die auf Wildtiere

ausgerichtet sind.
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13 ANHANG

13.1 QUERUNGSVERHALTEN IM STRASSENBEREICH (MODUL 1)

Tabelle 12: Tabellarische Ubersicht derjenigen Tiere, welche in der Auswertung der Querungshaufigkeiten
bertcksichtigt wurden. Das angefiihrte Alter (Jahre) wurde bei der Besenderung geschatzt. Die
Schrittlange gibt die gemittelte Entfernung in Meter zwischen zwei aufeinanderfolgenden GPS
Positionen (Taktung = 15 min.) eines Tieres wieder. Die Gebiete sind Oberbruch (1), Gamshurst (2),
Zierolshofen (3), Sand (4) und Stetten (5).

. GroRe des der . Gesamt-ldnge Anzahl

ID Sex Alter Gebiet Zeitam 90 % MCP 90% /95 % S?hritt- ‘Ante:,l bk StraRe (m) ﬁ\ Ql?erungen/

Sender (ha) MmcpP linge in 90 % MCP MCP Woche
1 W 2 4 79,9 27,75 77 33,93 ,46 538 3,63
3 M 2 4 38,4 19,57 ,87 28,47 11 950 5,55
5 M 1 4 23,7 36,95 77 31,83 ,50 750 1,5
6 w 1 4 49,3 33,17 ,76 29,40 ,27 770 1,51
8 w 1 2 29,7 41,03 ,64 47,31 ,25 880 1,42
11 W 1 1 66,7 16,50 ,67 38,37 ,74 375 3,91
14 M 2 1 113,1 23,85 ,80 42,12 ,57 739 15,43
18 w 2 1 61,8 37,10 ,78 36,89 ,38 1020 17
19 w 2 3 29,9 20,39 ,79 42,51 ,65 513 4,97
24 w 2+ 3 108 86,54 ,62 41,99 ,32 1488 5,39
25 W 2 2 84 35,77 ,73 51,04 ,22 1181 12,9
26 W 2 2 105,3 52,23 ,20 50,77 ,21 1481 6,94
27 M 1 2 10 47,47 ,87 58,48 ,27 1469 7
29 M 2 5 31,6 28,83 ,83 84,54 ,89 790 15,32
32 w 2+ 5 14,4 24,86 ,89 56,57 ,88 780 8
34 w 2+ 2 25,1 29,81 ,55 51,85 ,36 844 5,58
36 M 1 3 76,9 97,39 ,76 49,42 ,39 1566 6,13
37 w 2+ 3 48 31,54 ,76 43,41 ,25 826 4,94
38 w 2 3 48 121,21 ,97 27,12 ,10 1250 3,04
39 M 1 3 76,7 40,41 ,70 54,00 ,63 1106 14.32
43 w 2 5 54 23,14 78 27,38 ,87 804 11,82
45 M 2+ 4 239 23,86 ,73 56,19 ,14 1250 8,12
47 M 1 5 35 41,76 ,87 48,93 72 2500 20,17
52 w 2 4 90,9 54,11 ,31 38,81 ,09 2211 8,04
53 W 2 4 60,9 20,91 ,60 34,31 ,15 900 2,32
54 M 1 3 17 37,75 ,51 51,64 ,70 891 7,26
57 M 1 4 45,1 81,19 ,68 44,71 ,05 2580 1,65
58 w 2 5 45,6 53,94 ,49 35,01 ,52 1360 1,94
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Tabelle 13: Anzahl an GPS-Daten pro besendertes Reh, aufgeschliisselt nach Geschlecht und Projektstandorten.

Indivi-
duum 1 4 6 7 8 10 11 12 13 18 19 24 25 26 28 32 34 37 38 40 43 46 48 49 50 51 52 53 58 b3
Gams-
hurst 33799 12763 26353 21118 19090 30922 44552 10471 42800 241868
K=
=] -
:T; Ober 28997 25829 39060 9386 103272
= bruch
3 Sand |50763 30545 32067 41300 23748 178423
Stetten 13642 3995 44161 21884 41680 25681 19992| 171035
Zierols- 11060 52910 18418 18352 100740
hofen
795338
Indivi-
3 5 14 15 22 27 29 30 31 35 36 39 45 47 54 57 59 b3
duum
Gams- 37859 3922 41781
hurst
S Ob
s er 42014 42014
£ bruch
E Sand |33663 15672 9654 20399 79388
Stetten 6488 6953 13672 15101 4529 46743
Zierolsh 27802 18 34485 31221 6690 100216
ofen
310142
5 |1105480
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Tabelle 14: Anzahl StraBenquerungen pro besendertes Reh, aufgeschliisselt nach Geschlecht und Projektstandorten.

I(;‘:::; 1 4 6 7 8 10 11 12 13 18 19 24 25 26 28 32 34 37 38 40 43 46 48 49 50 51 52 53 58 >
iir:lst- 18 53 10 33 12 1056 809 162 12 2165
=
% Ober- 272 1134 158 0 1564
= bruch
3 Sand 299 0 78 1892 345 2614
Stetten 475 145 311 720 85 138 212 2086
Zr:irle: 166 601 240 152 1159
9588
Indivi-
duum 3 5 14 15 22 27 29 30 31 35 36 39 45 47 54 57 59 >
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% (l:?berh 1768 1768
£ ruc
e Sand 741 36 540 426 1743
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Wanderverhalten

Ein besendertes Tier (Paula; ID 33) absolvierte in der Zeit mit GPS-Halsband mehrere Ausfliige aus
ihrem Streifgebiet. Der langste dauerte eine Woche und flihrte das Tier in der ersten Januarwoche
2012 bis lber die Schweizer Grenze, um dann wieder umzukehren und in das alte Streifgebiet
zurickzukehren. Weitere Ausfliige fanden statt, jedoch nicht mehr in dem Umfang wie der erste. In
der Rheinebene wurde diese Art von Bewegungsmuster bei den besenderten Tiere nicht sichtbar.
Hier erfolgte auf der Suche nach neuen Einstanden die Abwanderung zweier mannlicher Tiere.

Abb. 61:
Bewegungsmuster
von Reh Paula (ID 33)
in der Zeit der Besen-
derung (12/2011 bis
| zum Tod 09/2012).
Die einzelnen GPS-
Punkte (nicht darge-
stellt) sind mit gelben

e Linien  miteinander
NN -
N verbunden.

- —

; Wanderungen Paula

Bewegungsmuster
=== Grenze Schweiz

—— StraRen

{ [ 1 Siedlung

¢ 05 1 2m®
| I —
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Wanderungen Franz

- Bewegungsmuster
= Straflen

[ siedlung
0 035 07 1,05Km
)

Abb. 62: Abwanderung von Bock Franz (ID 28) aus seinem urspriinglichen Gebiet, in dem er besendert wurde
(links) in sein neues Streifgebiet rechts. Die Abwanderung erfolgte im Mai 2012.
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Einfluss Reflektoren auf die Fahrgeschwindigkeiten

Auch wenn der Einfluss von Wildwarnreflektoren auf Verkehrsteilnehmer nicht im Fokus dieser
Untersuchung stand, konnte mit Hilfe der Verkehrsdaten der Effekt von Wildwarnreflektoren auf die
durchschnittlich gefahrene Geschwindigkeit untersucht. Hierzu wurden alle Fahrzeugereignisse
selektiert, die in Dunkelheitsphasen stattfanden (da Reflektoren nur bei Dunkelheit wirksam sind).
Als ,in Dunkelheit’ wurden alle Ereignisse gewertet, die respektive vor (morgens) oder nach (abends)
der nautischen Dammerung stattfanden. Weiterhin wurden nur Ereignisse von Fahrzeugen
verwendet, die schneller als 30 km/h fuhren.

Die Fahrzeuggeschwindigkeit wurde in Generalisierten Additiven Modellen (GAMs) in Abhangigkeit
der Tageszeit (Nacht-zentriert), des Datums sowie der Anwesenheit von WWR modelliert. Flr die
einzelnen Gebiete wurde ein Zufallseffekt (random intercept) bericksichtigt.

Die Ergebnisse zeigen eine mittlere Zunahme der Fahrzeuggeschwindigkeit tGber alle Standorte von
rund 1,3 km/h nach Ausbringung der Reflektoren (Abb. 63, rechts). Dieser Unterschied ist signifikant,
aber durch die hohe Anzahl an Daten (~1,5 Mio. Ereignisse) bedingt. Auch wenn der Unterschied
gering ist, wird die haufig gestellte These widerlegt, dass Wildwarnreflektoren zur Verringerung der
Fahrzeuggeschwindigkeit fihren. Eine Begriindung fiir die Zunahme der Geschwindigkeit konnte sein,
dass Wildwarnreflektoren ein Sicherheitsgefiihl bei den Verkehrsteilnehmenden erzeugen und
diesen suggerieren, dass in einem StraBenabschnitt, der mit Reflektoren ausgestattet ist, die Gefahr
eines Wildunfalls verringert wird.

Im Tagesverlauf nimmt die Geschwindigkeit des Verkehrs gegen 4 Uhr morgens deutlich ab, um
dann wieder anzusteigen (Abb. 63, links). Welche Faktoren dazu fiihren, dass die Geschwindigkeit ab
22 Uhr kontinuierlich bis 4 Uhr morgens abnimmt, kann mehrere Griinde haben. Begrenzte
Sichtverhiltnisse und eine reduzierte Aufnahmefahigkeit, bedingt durch die frihen Morgenstunden,
kénnten als Griinde genannt werden. Im Jahresverlauf steigt die mittlere Geschwindigkeit in den
Frihjahr- und Sommermonaten an und nimmt in den Herbst- und Wintermonaten ab (Abb. 63,
Mitte). Hier sorgen die witterungsbedingten Strallenverhaltnisse in den Herbst- und vor allem den
Wintermonaten dazu, dass Verkehrsteilnehmende durchschnittlich langsamer fahren.

o
S 4 4
2

Geschwindigkeit (km/h)
85 90
| |

18 20 22 24 2 4 6 0 50 150 250 350 Nein Ja
Tageszeit (Nacht-zentriert) Tag des Jahres Reflektor

Abb. 63: Modellergebnisse des Generalisierten Additiven Modells mit Blick auf die Geschwindigkeit
des Verkehrs im Tagesverlauf (links), im Jahresverlauf (Mitte) und zu Zeitpunkten der
Montage von Wildwarnreflektoren (rechts).
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Darstellung der Raumnutzung aller besenderten Rehe (unterschieden nach Standorten)

Nutzung Lebensraum (% Kernel):

Reh Dagmar Je dunkler, desto intensiver genutzt
0.40 0.80
Ohrmarke Nr. 7 Sender ID 1182 )
~ 0,10 0.50 0.90
StraRe
70 0 70 140 210 280m 0.20 0.60 0.95
| = | I ] 0.30 0.70 0.99 Gewasser

Abb. 64: Nutzung des Lebensraums von Reh Dagmar in Gamshurst. Kernel-Berechnung in Prozent-
stufen basierend auf den individuellen GPS-Daten. Intensiv rot gefarbte Bereiche der

Landschaft wurden vom Tier am haufigsten aufgesucht.
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Nutzung Lebensraum (% Kernel):

Reh Emma Je dunkler, desto intensiver genutzt
0.40 0.80
Ohrmarke Nr. 8~ Sender ID 1186
0.10 0.50 0.90
StraRe
90 0 90 180 270 360 m 0.20 0.60 0.95
I T . 0.30 0.70 0.99 Gewasser

Abb. 65: Nutzung des Lebensraums von Reh Emma in Gamshurst.
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[
Ly

Nutzung Lebensraum (% Kernel):
Reh Frida Je dunkler, desto intensiver genutzt

0.40 0.80

Ohrmarke Nr. 10 Sender ID 1178
0.10 0.50 0.90
StraRe

0 200 400 600 800m 0.20 0.60 0.95

| B B 0.30 0.70 0.99

Gewdsser
Abb. 66: Nutzung des Lebensraums von Reh Frida in Gamshurst.
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Nutzung Lebensraum (% Kernel):
Reh Helga Je dunkler, desto intensiver genutzt

0.40 0.80
0.10 0.50 0.90

70 140 210 0 0.20 0.60 0.95
0.30 0.70 0.9

Ohrmarke Nr. 12 Sender ID 1184

Abb. 67: Nutzung des Lebensraums von Reh Helga in Gamshurst.
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Reh Irmgard
Ohrmarke Nr. 17 Sender ID 1187

200 400 600 800 m

I T 0

Nutzung Lebensraum (% Kernel):

Je dunkler, desto intensiver genutzt

0.40
0.10 0.50

0.20 0.60
0.30 0.70

Abb. 68: Nutzung des Lebensraums von Reh Irmgard in Gamshurst.
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Nutzung Lebensraum (% Kernel):

Reh Egon Je dunkler, desto intensiver genutzt
0.40 0.80
Ohrmarke Nr. 19 Sender ID 1492
0.10 0.50 0.50
StraRe
150 0 150 300 450 600 m 0.20 0.60 0.85
I I ] 0.30 0.70 0.99 Gewadsser

Abb. 69: Nutzung des Lebensraums von Reh Egon in Gamshurst.
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Reh Nikola
Ohrmarke Nr. 30 Sender ID 1493

0 70 140 210 280 m

I TN ..

Nutzung Lebensraum (% Kernel):

Je dunkler, desto intensiver genutzt

0.40

010 0.50
0.20 0.60

0.30 0.70

Abb. 70: Nutzung des Lebensraums von Reh Nikola in Gamshurst.
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Nutzung Lebensraum (% Kernel):

Reh Otilie Je dunkler, desto intensiver genutzt

0.40
0.10 0.50
150 300 0.20 0.60

| EEm B . 0.30 0.70

Ohrmarke Nr. 31 Sender ID 1494

Abb. 71: Nutzung des Lebensraums von Reh Otilie in Gamshurst.
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Nutzung Lebensraum (% Kernel):

Reh Guenther Je dunkler, desto intensiver genutzt

Ohrmarke Nr. 32 Sender ID 1495 .
. 0.10

0 70 140 210 280 m 0.20

I TN .. 0.30

Abb. 72: Nutzung des Lebensraums von Reh Gilinther in Gamshurst.
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Nutzung Lebensraum (% Kernel):

Reh Renate Je dunkler, desto intensiver genutzt

0.40

Ohrmarke Nr. 38 Sender ID 1496
0.10 0.50

0 70 140 210 280 m 0.20 0.60

I TN .. 0.30 0.70

Abb. 73: Nutzung des Lebensraums von Reh Renate in Gamshurst.
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Reh Zora
Ohrmarke Nr. 49 Sender |D 1497

0 70 140 210 280 m

I TN ..

Nutzung Lebensraum (% Kernel):

Je dunkler, desto intensiver genutzt

. 010
0.20
0.30

0.40
0.50
0.60
0.70

Abb. 74: Nutzung des Lebensraums von Reh Zora in Gamshurst.
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Nutzung Lebensraum (% Kernel):

Reh Gertrud Je dunkler, desto intensiver genutzt

0.40

o010 0.50

0 30 60 90  120m . 020 0.60
N T I 0.30 0.70

Ohrmarke Nr. 11 Sender ID 1491

Abb. 75: Nutzung des Lebensraums von Reh Gertrud in Oberbruch.
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Nutzung Lebensraum (% Kernel):
Reh Dieter Je dunkler, desto intensiver genutzt

0.40 0.80

Ohrmarke Nr. 18 Sender ID 1487
0.10 0.50 0.90

StralRe
0 70 140 210 280 m 0.20 0.60 0.95

| EEm B .| 0.30 0.70 0.99

Gewdsser

Abb. 76: Nutzung des Lebensraums von Reh Dieter in Oberbruch.
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Nutzung Lebensraum (% Kernel):

Reh Jutta Je dunkler, desto intensiver genutzt

0.40

Ohrmarke Nr. 20 Sender |D 1485/1498 G5
.5

0 70 140 210 280 m 0.60

| EEm B .| 0.70

Abb. 77: Nutzung des Lebensraums von Reh Jutta in Oberbruch.
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Nutzung Lebensraum (% Kernel):
Reh Waltraud Je dunkler, desto intensiver genutzt

0.40

Ohrmarke Nr. 46 Sender ID 1490
0.50

70 140 210 0.60
0.70

Abb. 78: Nutzung des Lebensraums von Reh Waltraud in Oberbruch.
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Nutzung Lebensraum (% Kernel):

Reh AdelhEId Je dunkler, desto intensiver genutzt
0.40 0.80
Ohrmarke Nr. 50 Sender ID 1499
0.10 0.50 0.90
StraRe
70 0 70 140 210 280m 0.20 0.60 0.95
I TN 2 .. 0.30 0.70 0.99 Gewdsser

Abb. 79: Nutzung des Lebensraums von Reh Adelheid in Oberbruch.
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Reh Anita
Ohrmarke Nr. 1 Sender ID 1183

0 70 140 210 280 m

I TN 2 ..

Nutzung Lebensraum (% Kernel):

Je dunkler, desto intensiver genutzt

0.40

010 0.50
0.20 0.60

0.30 0.70

Abb. 80: Nutzung des Lebensraums von Reh Anita in Sand.
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Nutzung Lebensraum (% Kernel):
Je dunkler, desto intensiver genutzt

Reh Bertram
0.40

Ohrmarke Nr. 3 Sender ID 1180
0.10 0.50

0 70 140 210 280 m 0.20 0.60

I TN .. 0.30 0.70

Abb. 81: Nutzung des Lebensraums von Reh Bertram in Sand.
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Nutzung Lebensraum (% Kernel):

Reh Baerbel Je dunkler, desto intensiver genutzt
0.40 0.80
Ohrmarke Nr. 4 Sender ID 1179
0.10 0.50 0.90
StraRe
70 0 70 140 210 280m 0.20 0.60 0.95
I T 2 .. 0.30 0.70 0.99 Gewdsser

Abb. 82: Nutzung des Lebensraums von Reh Barbel in Sand.
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Nutzung Lebensraum (% Kernel):
Je dunkler, desto intensiver genutzt

Reh Cornelius
0.40

Ohrmarke Nr. 5  Sender ID 1181
. 010 0.50

0 70 140 210 280 m 0.20 0.60

I TN 2 .. 0.30 0.70

Abb. 83: Nutzung des Lebensraums von Reh Cornelius in Sand.
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Reh Charlotte
Ohrmarke Nr. 6 Sender ID 1185

0 70 140 210 280 m

I TN 2 ..

Nutzung Lebensraum (% Kernel):
Je dunkler, desto intensiver genutzt

0.40

010 0.50
0.20 0.60

0.30 0.70

Abb. 84: Nutzung des Lebensraums von Reh Charlotte in Sand.
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Nutzung Lebensraum (% Kernel):

Reh Norbert Je dunkler, desto intensiver genutzt
0.40 0.80
Ohrmarke Nr. 44 Sender ID 1569
0.10 0.50 0.90
StraRe
90 0 90 180 270 360 m 0.20 0.60 0.95
I TN 2 . 0.30 0.70 0.99 Gewdsser

Abb. 85: Nutzung des Lebensraums von Reh Norbert in Sand.
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Reh Beate
Ohrmarke Nr. 51 Sender ID 2129

150 300

I N 0O .

Nutzung Lebensraum (% Kernel):

Je dunkler, desto intensiver genutzt

0.40
0.10 0.50
0.20 0.60
0.30 0.70

Abb. 86: Nutzung des Lebensraums von Reh Beate in Sand.
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Nutzung Lebensraum (% Kernel):

Reh Cordula Je dunkler, desto intensiver genutzt

0.40

Ohrmarke Nr. 53 Sender ID 2130
. 010 0.50

0 70 140 210 280 m 0.20 0.60

I TN 2 .. 0.30 0.70

Abb. 87: Nutzung des Lebensraums von Reh Cordula in Sand.
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Reh Quirin
Ohrmarke Nr. 54 Sender ID 2133

150 0 150 300 450 600 m
N T ]

Nutzung Lebensraum (% Kernel):
Je dunkler, desto intensiver genutzt

0.40
0.10 0.50
0.20 0.60
0.30 0.70

0.80
0.0
StraRe
0.95
0.99 Gewdsser

Abb. 88: Nutzung des Lebensraums von Reh Quirin in Sand.
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Nutzung Lebensraum (% Kernel):

Reh Paula Je dunkler, desto intensiver genutzt
0.50 0.90
Ohrmarke Nr. 33 Sender ID 1577
0.20 0.60 0.95
StraRe
150 0 150 300 450 600 m 0.30 0.70 0.99
N I ] 0.40 0.80 Gewdsser

Abb. 89: Nutzung des Lebensraums von Reh Paula in Stetten.
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Nutzung Lebensraum (% Kernel):

Reh Hansi Je dunkler, desto intensiver genutzt
0.40 0.80
Ohrmarke Nr. 34 Sender ID 1578
0.10 0.50 0.20
s StraRe
70 0 70 140 210 280 m 0.20 0.60 0.85
I TN .. 0.30 0.70 0.99 Gewdsser

Abb. 90: Nutzung des Lebensraums von Reh Hansi in Stetten.
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Nutzung Lebensraum (% Kernel):
Je dunkler, desto intensiver genutzt

Reh Isidor
0.40
Ohrmarke Nr. 35 Sender ID 1579
0.10 0.50

150 300 0.20 0.60

I T 2 .. 0.30 0.70

Abb. 91: Nutzung des Lebensraums von Reh Isidor in Stetten.
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Nutzung Lebensraum (% Kernel):

Reh JOCkele Je dunkler, desto intensiver genutzt
0.40 0.80
Ohrmarke Nr. 36 Sender ID 1580
0.10 0.50 0.90
; StraRe
70 0 70 140 210 280m 0.20 0.60 0.95
I TN .. 0.30 0.70 0.99 Gewdsser

Abb. 92: Nutzung des Lebensraums von Reh Jockele in Stetten.
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A

Nutzung Lebensraum (% Kernel):

Reh Quend oline Je dunkler, desto intensiver genutzt
0.40 0.80
Ohrmarke Nr. 37 Sender ID 1581
0.10 0.50 0.20
s StraRe
70 0 70 140 210 280 m 0.20 0.60 0.85
I TN .. 0.30 0.70 0.99 Gewdsser

Abb. 93: Nutzung des Lebensraums von Reh Quendoline in Stetten.
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Nutzung Lebensraum (% Kernel):

Reh Ulrike Je dunkler, desto intensiver genutzt
0.40 0.80
Ohrmarke Nr. 21 Sender ID 1570
0.10 0.50 0.50
StraRe
100 0 100 200 300 400 m 0.20 0.60 0.85
N T ) 0.30 0.70 0.99 Gewdsser

Abb. 94: Nutzung des Lebensraums von Reh Ulrike in Stetten.
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Nutzung Lebensraum (% Kernel):

Reh Veronika Je dunkler, desto intensiver genutzt
0.40 0.80
Ohrmarke Nr. 22 Sender ID 1571
0.10 0.50 0.20
s StraRe
70 0 70 140 210 280 m 0.20 0.60 0.85
I TN .. 0.30 0.70 0.99 Gewdsser

N

Abb. 95: Nutzung des Lebensraums von Reh Veronika in Stetten.
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Nutzung Lebensraum (% Kernel):

Reh Oswald Je dunkler, desto intensiver genutzt
0.40 0.80
Ohrmarke Nr. 45 Sender ID 1572
0.10 0.50 0.90
StraRe
70 0 70 140 210 280m 0.20 0.60 0.95
I TN 2 .. 0.30 0.70 0.99 Gewdsser

Abb. 96: Nutzung des Lebensraums von Reh Oswald in Stetten.
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Nutzung Lebensraum (% Kernel):

Reh Xynthia Je dunkler, desto intensiver genutzt

0.40

Ohrmarke Nr. 47 Sender ID 1573
0.10 0.50

0 70 140 210 0 0.20 0.60

I TN 2 .. 0.30 0.70

Abb. 97: Nutzung des Lebensraums von Reh Xynthia in Stetten.
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Nutzung Lebensraum (% Kernel):

Reh Yvonne Je dunkler, desto intensiver genutzt
0.40 0.80
Ohrmarke Nr. 48 Sender ID 1488
0.10 0.50 0.90
StraRe
100 0 100 200 300 400 m 0.20 0.60 0.95
I TN 2 .. 0.30 0.70 0.99 Gewdsser

Abb. 98: Nutzung des Lebensraums von Reh Yvonne in Stetten.
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Nutzung Lebensraum (% Kernel):

Reh Doris Je dunkler, desto intensiver genutzt

0.40
0.10 0.50
150 300 0.20 0.60

I T 2 .. 0.30 0.70

Ohrmarke Nr. 55 Sender ID 2227

Abb. 99: Nutzung des Lebensraums von Reh Doris in Stetten.
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Nutzung Lebensraum (% Kernel):

Reh Ruediger Je dunkler, desto intensiver genutzt
0.40 0.80
Ohrmarke Nr. 56 Sender ID 2134
0.10 0.50 0.90
s StraRe
70 0 70 140 210 280 m 0.20 0.60 0.85
I TN .. 0.30 0.70 0.99 Gewdsser

Abb. 100: Nutzung des Lebensraums von Reh Ridiger in Stetten.
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Nutzung Lebensraum (% Kernel):

Reh Kaethe Je dunkler, desto intensiver genutzt
0.40 0.80
Ohrmarke Nr. 26 Sender ID 1480
0.10 0.50 0.20
s StraRe
70 0 70 140 210 280 m 0.20 0.60 0.85
I TN .. ) 0.30 0.70 0.99 Gewdsser

Abb. 101: Nutzung des Lebensraums von Reh Kathe in Zierolshofen.
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Nutzung Lebensraum (% Kernel):
Je dunkler, desto intensiver genutzt

0.40 0.80

Reh Franz

Ohrmarke Nr. 28 Sender ID 1482

0.10 0.50 0.20
StralRe
500 1000 1500 2000 m 0.20 0.60 0.95
e 0.30 0.70 0.99 Gewadsser

Abb. 102: Nutzung des Lebensraums von Reh Franz in Zierolshofen.

124




13 Anhang

Nutzung Lebensraum (% Kernel):
Je dunkler, desto intensiver genutzt

0.40 0.80

Reh Marianne

Ohrmarke Nr. 29 Sender ID 1484

0.10 0.50 0.90
StralRe
150 300 0.20 0.60 0.95
I TN 2 a0 0.30 0.70 0.99 Gewisser

Abb. 103: Nutzung des Lebensraums von Reh Marianne in Zierolshofen.
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Reh Kasimir

Ohrmarke Nr. 39 Sender ID 1483

Strale
150 0 150 300 450 600 m
- - .. Gewdsser

Abb. 104: Bewegungsprofil von Reh Kasimir in Zierolshofen. Eine Kernel-Berechnung war aufgrund der
geringen Anzahl an GPS-Punkten nicht moglich. Das Tier wurde nach dem Winter im
Wassergraben im Siiden entdeckt, nachdem das Eis geschmolzen ist.
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Nutzung Lebensraum (% Kernel):

Reh Leopold Je dunkler, desto intensiver genutzt
0.40 0.80
Ohrmarke Nr. 40 Sender |D 1486

0.10 0.50 0.20
StralRe
150 300 0.20 0.60 0.95
I T 22 a0 0.30 0.70 0.99 Gewsisser

Abb. 105: Nutzung des Lebensraums von Reh Leopold in Zierolshofen.
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Nutzung Lebensraum (% Kernel):

Reh Sieglinde Je dunkler, desto intensiver genutzt
0.40 0.80
Ohrmarke Nr. 41 Sender ID 1489
0.10 0.50 0.90
StraRe
70 0 70 140 210 280m 0.20 0.60 0.95
I TN 2 .. 0.30 0.70 0.99 Gewdsser

Abb. 106: Nutzung des Lebensraums von Reh Sieglinde in Zierolshofen.
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Nutzung Lebensraum (% Kernel):
Je dunkler, desto intensiver genutzt

Reh Tamara
0.40

0.10 0.50
150 300 0.20 0.60

| Em B . 0.30 0.70

Ohrmarke Nr. 42 Sender ID 1567

Abb. 107: Nutzung des Lebensraums von Reh Tamara in Zierolshofen.
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Nutzung Lebensraum (% Kernel):

Reh Manfred Je dunkler, desto intensiver genutzt
0.40 0.80
Ohrmarke Nr. 43 Sender ID 1568
0.10 0.50 0.90
StraRe
70 0 70 140 210 280m 0.20 0.60 0.95
I TN 2 .. 0.30 0.70 0.99 Gewdsser

Abb. 108: Nutzung des Lebensraums von Reh Manfred in Zierolshofen.
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Nutzung Lebensraum (% Kernel):
Reh Peter Je dunkler, desto intensiver genutzt
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Abb. 109: Nutzung des Lebensraums von Reh Peter in Zierolshofen.
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13 Anhang

13.2 VERHALTENSBEOBACHTUNG AM STRASSENRAND (MODUL 2)

Technische Daten — AXIS (11921/-E Wiarmebild- Kameras

Modelie Innenberesch: Q1921 50 mm und 12 mm Amwendungs— Iffene AP fur Softwareintegration, sinschliefch der ONVIF
AuBenbereich: 1192 -E 10 mm, 19 mm, 25 mm und B0 mm programmier— Sperifikation, die snber wrw_omif org werfoghar isy, sowie VAPIK®
Bidsenser lkgekuhllﬂhllh'nbnlmﬂ!ﬂ-:. 788 Paed) schaittstelbe Eﬂms!}'runhppllmmﬁltm?n.‘m:mum
= Speifikationen verfighar umter waw oz com
Erkennungs— Dinjektin F Horrontaler Person Unterstatzs das AXIS Video Hosting Syster (8VHSL das den
reichw eite [T Einaer) Blickwinciel  [1.2alL5 m) ﬁ.h?..Jnﬂ [ hums mit einem Mausilick -urn'dglu:hl.
R e e
i 12 15 700 m 1510w .ludlnerhﬂ'rurg.ll‘mrsuruung Far& XI5 Camera Application
B0 mim 12 o 1200 m Tl m Fh!ﬁ.:rrnu'mughd:-trh: ion zusaezficher Amwendungen
Berechnet mit Johnsons Krizenen. Detektionsreichae te warsert vom AlarmeusiSsung  Enteliigentes Video und externe Sagnale
Wetterverhaltnis Al inmi Daatei- Linlcac wher FIP HTTP wred E-Mail; Benactwichbigung per
Empfindiichkeit ~ NETDc 100 mK E Mail, MTTP und TCP; Akthrierung externer A
Videopuffer 11 MB Vor- urd Machalam
Video- K258 (MPEG-4 Teil 10AVE) e
vt cinacort M 2 Geha ARIS O1921: Tirkgehause
Auflisangen Sensor: 164 x 328 Bild karn bis auf TS0 x 575 und auf Standand- ANIS D19Z1-E: Alaminiumgeh gemal PSS und Germaniumscheibe
ek iiminiye chatlers s Prazessor und ARTPEC-1, 178 MIE RAM, 128 M Fash
Standardbildrate  His zo 30 Bilder pro Sekunde i Europa, Morwegen, Schwer Kanada, Speicher
LA, Japam, Australien, Neameeiand Stromwersorgung  Power over Ethernet [EEE B0Z Ja7 Klasse 3
sy AT Bl i ke i ki Nl I 520V Glechstrami20-24V Wechselstram
*Eine Bildrate vor mebr als 3 Sildern pro Seiunde unterliegt AXIS 003 ma £, rrax HINVA
pgetiwenr Eipmtissotiinkingen ANIS OP921-E: max. 10W, max. 16V
Videc—Streaming  Mindesters 1 Strom in H264 und Motion JPEE: smaftane, Meiz teil nicht im Lisferumfang enthalften
ﬁﬁ?{“ﬂﬁ!"m Strorive it memimaler Aufinming bei Anschisse A 45 10BASE T/ D0BASE-TH Pok, Anschiassblod: fir
2 Nez Armchlus=biock fu = konfigurierbare Eingaings
Uildrate und Bardbesite steuerbas VERTEA W64 i Ty " e ot J
Bildeinstellungen  Komprimeerung, Belligheit, Belichtangssteverung, Drehung, 1.5 mm Mikro-/Line-Eingang, 15 mem Line-Ausgang
Speegelung von Bidern, Text- und Bid-Overdag Pravmtzorenmaske, AS-£32/R5- 485
Farbpafeste for Falschfarbendarstellung Arschlussbock fur AXIS ﬂlH!U—EiEnwg
Lokaler Speicher  SOFSDHC-Spei
Audfio-5t - A Halbeduplex 3 Bpeicherkarte nicht im bﬁu‘um&gmﬂulurﬁ
BAudio— AACLCBIE kHe, G711 PCM B kHe G726 ADPCM 8 kHe R el .mtz,.!fr,_E' m. ;?ﬂ?ﬁgmﬁi:htm P
ST o b i Zul i EM 55072 I:h.-:::ﬂ,:?l&mﬂ] 2, ENS1000-3-3, EN 55024,
:z‘:: gang E‘ .nr i “m. 1} ; fug-:.: et Mikrafan eder Ao h ENGO121-4, EN G1000-E-1, EN G1000-6-7, EN E09E0-L, KT KawscE,
e v % 3 FCCTed 1S Abschnitt 8 Klasse B, VOO Klasse B ITE
.FJG.S&E?H—E.Engmg fiir ex termes Mikrofon bew Audio-Eingang, {0 TR 607 71-4-1 TV 84 ARAL [StedefE i
futfor Riczyien 0 657 1PES
‘Gewicht AXIS 01821- 950 g - 970
Sickerheit Eevmwortschutr, [P-Adressfiter HTTPS -Verschiissefung, A5 OPO21-E- 4TS - _‘ﬁmg
Netrmericugriffsbontrolle nack [EEE BOZ 1KY, Digest- Im Lief = Archl TeNTe
Muthentfimerung, Benutrerzugriffspotnkalieneng R TP Hatinen unﬂ’....
UnterstFizte PadfrE, HTTF HTTPS', Oo5 Layer 1 DiffSens, FTR SMTR Borjour, Tubehir 'I'ﬁmd:n's—l}ccndﬂ-Lm Fur einen Benutrer
Protokoke AP, SHMPs b 2ok 3[MIE- 1L DS, DynDNS, NTF, RTSE, AT, TCF, ANIS O1921—E-Wandhalterung, & m Ethernet- EKabel
TP, IGAT. ATCE ICME DHCF, ARF, SOCKS. Unterstuteng for ene Dgtineales Zubehfir Wandhalterung - Zubehar

Breite Paletie an Schwenk/Neigekopfen
{Tresheer stehen unter wawzos com zum Download bereit)

‘Weitere Informationen finden Sée unter www.axis.com

Abmessungen: AXIS 01921 Netzwerk-Kamera

E20%1 Axn Communicatians AR A0S COMBUNICATIONS, R00%, STRAT A RTPEC ond WAPIX tnd sngeragene sowie 0 verschisgenen Gerichesheriremn beanraqme
Marken won At Al weiteren Fimen und Sosucramen und Marken ode singeiragens Marten der mwellgen famen W betaben um das Secr vy
5

Motor zem Schw

Dijektive: 10 mm, 18 mm, 35 mm urd 80 mm

AX]5 Camera 3tation und Videoversaturgssoftware won ADP-
Partnem (Appication Development Partners] von Axis
‘Weitere informationen kierzu finden S unter

w2 i com) prociactsfiden software |

Abmessungen: AXIS 01921-E Netzwerk-Kamera mit

Wandhalterungstriger mit innen lisgendem Kabelkanal

e T

Abb. 110: Produktdetails Axis Warmebildkameras.
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13 Anhang

13.3 EXPERIMENTELLE WILDWARNREFLEKTORVERSUCHE (MODUL 3)

Tabelle 15: Tabellarische Ubersicht der Durchfithrung der vier Versuchsdurchldufe zwischen 2012 und 2014 am I1ZW. RI und RIIl bezeichnen die beiden Gehege und die
Tiere in den entsprechenden Zeitrdumen. Die unterste Zeile beschreibt die Versuchsphasen: N1/N2 = Normalphase 1 und 2, in der keine Beeinflussung der
Tiere stattgefunden hat; L1/L2 = Lichtphase 1 und 2, in der nur die Lichtquelle aktiviert wurde; R1/R2 = Reflektorphase 1 und 2, in der die Tiere

Wildwarnreflektoren ausgesetzt wurden.

Keine indiviuelle Markierung der Rehe

* Individuum ab N2 ausgeschieden

VERSUCH 1 VERSUCH 2 VERSUCH 3 VERSUCH 4
Gehege RI Gehege RIII RI RN RI RNl RI R
> 1/m/2007 5/m/2007 10/m/2007 14/m/2011 18/m/2007 21/m/2007 26/m 30/m/2012
g § L: 2/w/2001 6/w/2010 11/w/2007 15/w/2011 19/w/2012* 22/w/2011 27/w 31/m/2012
;3 5 9 3/w/2011 7/w/2010 12/w/2011 16/w/2011 20/w/2012 23/w/2011 28/w/2013 32/m/2012
% é E 4/m/2012 8/w/2009 13/w/2003 17/w/2011 24/w/2002 29/w/2013 33/m/2013
= § 8 9/m/2012 25/2013 34/m/2013
- 35/m/2013
26.09.- 01.10.2012 26.09.- 01.10.2012 11.02.- 16.02.2013 11.02.- 16.02.2013 09.09.- 14.09.2013 09.09.- 14.09.2013 24.02.- 01.03.2014 26.02.- 03.03.2014
05.10.- 10.10. 05.10.- 10.10. 18.02.- 23.02. 18.02.- 23.02. 16.09.- 21.09. 17.09.- 21.09. 03.03.- 09.03. 03.03.- 08.03.
g 10.10.- 14.10. 10.10.- 12.10. & 16.-18.10. 25.02.- 02.03. 25.02.- 02.03. 23.09.- 28.09. 23.09.- 28.09. 10.03.- 15.03. -
8 18.10.- 22.10. 18.10.- 23.10. 04.03.- 09.03. 04.03.- 09.03. 28.09.- 03.10. 28.09.- 03.10. 17.03.- 22.03. 17.03.- 22.03.
24.10.- 29.10. 24.10.- 29.10. 11.03.- 16.03. 11.03.- 16.03. 04.10.- 09.10. 03.10.- 08.10. 24.03.- 29.03. 24.03.- 29.03.
29.10.- 03.11. 29.10.- 03.11. 25.03.- 30.03. 25.03.- 30.03. 09.10.- 13.10. 08.10.- 13.10. 31.03.- 05.04. 31.03.- 06.04.
o N1 N1 N1 N1 N1 N1 N1 N1
_;:“ R1Beutha L1 R1Beutha L1 R1Beutha N2 R1 Beilharz weiss L1
E‘ L1 R1Beutha L1 R1Beutha L1 R1Beilharz blau L1 -
é N2 N2 N2 N2 N2 L1 N2 N2
§ L2 R2 Beutha L2 R2 Beutha L2 R2 Beutha L2 R1Beilharz blau
R2 Beutha L2 R2 Beutha L2 R2 Beilharz blau L2 R2 Beutha R2 Beutha
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13.4 LICHTTECHNISCHE UBERPRUFUNG VON WILDWARNREFLEKTOREN

(MODUL 4)
I [od]
e 10000
, B R« R L 200 ¢ A, g
s 2 - 140 3162.3
-407 e
S EEE | 10 1000
E‘-’ -'""_F"__________, ] 'Egv o
w
E 1. ,_.f-*:'::___,__f - 316.2
E '______.--"" L b
£ s - 21 100
[=Tv]
‘@ 05, . | ] - 41
I
i*"’ﬂrﬂj 318
0. . . ___,,.-—-'—""-.f-r-___________-— . ;
5 o e iy ; i .
57" ' ““pirection of light
4 - i ice:0.8m - -
(q% 3T L L e _ . ___Hemhft device - N X
by e N ey
1 e N -
% Q -— - "_2 1 0 1
” - Width In meter

Abb. 111: Horizontale und vertikale Abstrahlung des Lichtes unter Laborbedingungen beispielhaft fir ein
Reflektormodell. Das Licht strahlt von rechts auf den Reflektor (,device”), der in einer Héhe von
0,8 m montiert ist und leitet das Licht in den Halbraum. Die Farben symbolisieren die Spanne der
Lichtintensitat in Candela, die vom Reflektor ausgeht (blau bedeutet geringe Intensitat, rot hohe).
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13.5 LICHTWAHRNEHMUNG VON REHEN (MODUL 5)

Tabelle 16: Tabellarische Ubersicht der Durchfiihrung der vier Versuchsdurchldufe am IZW fiir Gehege LD &

RINI.
FUTTERBOX
VERSUCHSPHASE DATUM AUFNAHMEPHASEN
links Mitte rechts Phase 1 Phase 2
Normal 1 (N1) 16.06.-21.06. keine Beleuchtung 20:30-23:30 01:30-04:30
Keine
24.06. Beleuchtung Blau (b) Weil (w) 20:30-23:30 01:30-04:30
(k)
25.06. b w k 20:30-23:30 01:30-04:30
Licht 1 (L1) 26.06. w k b 20:30-23:30 01:30-04:30
27.06. b w k 20:30-23:30 01:30-04:30
28.06. k b w 20:30-23:30 01:30-04:30
29.06. w k b 20:30-23:30 01:30-04:30
Normal 2 (N2) 02.07.-07.07. keine Beleuchtung 20:30-23:45 01:00-03:45
08.07. b w k 20:30-23:45 01:00-03:45
09.07. w k b 20:30-23:45 01:00-03:45
10.07. k b w 20:30-23:45 01:00-03:45
Licht 2 (L2)
11.07. w b k 20:30-23:45 01:00-03:45
12.07. b k w 20:30-23:45 01:00-03:45
13.07. k w b 20:30-23:45 01:00-03:45

Tabelle 17: Tabellarische Ubersicht der Durchfiihrung der vier Versuchsdurchldufe am I1ZW fiir Gehege GIVM &

GIVR.
FUTTERBOX E E
VERSUCHSPHASE DATUM AUFNAHMEPHASEN
links Mitte rechts Phase 1 Phase 2
Normal 1 (N1) 22.07.-28.07. keine Beleuchtung 20:30-23:30 03:30-06:00
Keine
29.07. Beleuchtung Weilk (w) Blau (b) 20:30-23:30 03:30-06:00
(k)
30.07. w b k 20:30-23:30 03:30-06:00
. 31.07. b k w 20:30-23:30 03:30-06:00
Licht 1 (L1)
01.08. w k b 20:30-23:30 03:30-06:00
02.08. k b w 20:30-23:30 03:30-06:00
03.08. b w K 20:30-23:30 03:30-06:00
04.08. k w b
Normal 2 (N2) 05.08.-10.08. keine Beleuchtung 20:30-23:45 03:30-06:00
11.08. w b k 20:30-23:45 03:30-06:00
12.08. b k w 20:30-23:45 03:30-06:00
13.08. k w b 20:30-23:45 03:30-06:00
Licht 2 (L2) 14.08. b w k 20:30-23:45 03:30-06:00
15.08. w k b 20:30-23:45 03:30-06:00
16.08. k b w 20:30-23:45 03:30-06:00
17.08. b w k 20:30-23:45 03:30-06:00
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