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1 Zielsetzung des Gutachten 
 

Das vorliegende Gutachten stellt die Grundlagen und Rahmenbedingungen für den Bau und den 

Betrieb von Windkraftanlagen (WKA) im Bundesland Tirol dar und die möglichen Auswirkungen auf 

die heimische Tierwelt. Ein besonderer Schwerpunkt wird dabei auf die Auswirkungen auf geschützte 

Arten und Konfliktfelder mit Umwelt- und Naturschutz gelegt.  

 

Das Gutachten wird erstellt im Auftrag des Klubs der Freiheitlichen Partei Österreichs im Tiroler 

Landtag.  

 

Insgesamt werden die Rahmenbedingungen für die Errichtung von Windkraftanlagen in Tirol 

vorgestellt sowie die in verschiedenen wissenschaftlichen Studien belegten, möglichen 

Beeinträchtigungen und Konflikte während des Baus, des Betriebs und ggf. des Rückbaus von WKAs 

im Allgemeinen. Auf die spezifischen Bedingungen im alpinen Raum und insbesondere in Tirol wird im 

Einzelnen eingegangen. 

 

Das Gutachten wurde erstellt auf der Grundlage der bekannten, evaluierten und veröffentlichten 

wissenschaftlichen Erkenntnisse zum Einfluss von WKA auf die Umwelt und verschiedene 

Organismengruppen, zum Verhalten und Raumnutzung ausgewählter Wildarten, dem aktuellen 

wissenschaftlichen Kenntnisstand zu Störungsbiologie verschiedener Tierarten, besonders 

geschützten Arten und den Erfahrungen aus Regionen mit bereits gebauten WKA.  

 

Dazu wurden die eigenen wild- und störungsbiologischen Kenntnisse und Erfahrungen der 

Sachverständigen sowie deren einschlägige Ortskenntnisse in den betroffenen Regionen Tirols, 

die Auswertung der zitierten Literatur und Interviews mit Wissenschaftlern aus Behörden und 

Institutionen herangezogen. 
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2 Ausgangslage 
 

Das Gutachten bezieht sich auf die besonderen naturräumlichen Gegebenheiten in Tirol, seinen 

Lebensräumen und den darin vorkommenden Tierarten insbesondere von gemeinschaftlicher 

Bedeutung sowie die in enger ökologischer Beziehung dazu stehenden Tierarten. Dabei können vor 

allem die windkraftsensiblen Vogelarten als ökologische Leitarten für das gesamte 

Untersuchungsgebiet angesehen werden. Die Lebensraumcharakteristika und Wanderkorridore für 

diese Arten decken sich mit denen anderer Arten, die zum Teil von EU-weiter Bedeutung und durch 

die nationale und regionale Gesetzgebung geschützt sind.  

 

2.1 Rahmenbedingungen für den Ausbau von Windkraftanlagen 

Österreich strebt für das Jahr 2040 die sogenannte „Klimaneutralität“ an, 10 Jahre früher als das 

europäische Klimagesetz, das eine „Klimaneutralität“ der Mitgliedstaaten bis 2050 vorsieht. Die 

vorgezogene „Klimaneutralität“ Österreichs wird in dem am 17.03.2021 verabschiedeten 

Erneuerbaren-Ausbau-Gesetz (EAG) festgeschrieben. Bis zu diesem Zeitpunkt soll die in Österreich 

eingesetzte und verbrauchte Energie ausschließlich aus sogenannten „erneuerbaren 

Energieträgern“ kommen und der durch Verbrennung von fossilen Energieträgern entstehende 

Ausstoß von CO2 soll bis zu diesem Zeitpunkt auf Null gesenkt werden. Das EAG formuliert auch in §4  

Abs 2 verbindlich das Ziel, dass bis 2030 der Gesamtstromverbrauch Österreichs zu 100% aus 

„erneuerbaren Energiequellen“ zu produzieren sei. Dabei soll der Anteil des durch Windkraftanlagen 

erzeugten Stroms auf 10 TWh (10 Milliarden kWh) gesteigert werden.  

 

Die derzeitige, jährliche Stromproduktion und der jährliche Strombedarf in Österreich betragen etwa 

70 TWh. Das entspricht der Leistung von 10 Kernkraftwerken mit einer elektrischen Leistung von 1 GW 

und bei Betrieb über 7000 Stunden pro Jahr (sogenannte „Volllast“). Für 1 TWh würden andererseits 

100 große Windkraftanlagen mit jeweils 4 MWpeak benötigt. Wattpeak ist eine im Bereich erneuerbarer 

Energieanlagen gebräuchlicher Ausdruck für die Spitzenleistung einer Anlage (siehe dazu Prof. Dr. 

Liebert, Impulsreferat und Podiumsdiskussion bei „Windkraft verstehen“ 15.3.2022 BOKU Energie 

Cluster). 

 

Aktuell sind in Österreich etwa 1400 WKA mit einer Durchschnittsleistung von 2,4 MW installiert. Diese 

liefern im Jahr etwa 8,2 TWh Strom und decken damit rund 11% des derzeitigen Strombedarfs (siehe: 

https://windfakten.at/?xmlval_ID_KEY[0]=1234). Zur Erfüllung, des im EA-Gesetz formulierten Ziels 

müssten bei gleichbleibendem jährlichen Strombedarf weitere 1000 WKA mit einer fast doppelt so 

hohen Leistung gebaut werden. 
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Abbildung 1Verteilung von Windkraftanlage unterschiedlicher Leistung (Farbcodierung) in Österreich (Quelle: 
IG Windfakten.at) 

 

Insgesamt werden in Österreich bereits mehr als 77% des Strombedarfs aus erneuerbaren 

Energiequellen gedeckt, vor allem durch Wasserkraftanlagen. Ausweislich der Tiroler 

Umweltanwaltschaft wurden 2021 in Tirol insgesamt 7.113,2 GWh (Gigawattstunden) Strom 

erneuerbar produziert. Rund 95 Prozent dieses Stroms stellte die Wasserkraft bereit (Tiroler 

Umweltanwaltschaft 2023). Knapp 72 Prozent des aus Wasserkraft erzeugten Stroms wird dabei von 

22 Anlagen mit jeweils mehr als 10 MW bereitgestellt. 876 Biomasseanlagen mit über 1000 kW 

Leistung erzeugen heute etwa 2,71 Prozent Stroms aus erneuerbaren Quellen. Als Biomasse wird 

dabei in erster Linie Holz eingesetzt.  

 

Eine zu erwartende Steigerung des jährlichen Strombedarfs durch Umstellung des privaten Verbrauchs 

auf E-Mobilität und Strom-Heizung (z.B. durch Wärmepumpen) wird den prognostizierten Bedarf 

deutlich erhöhen. Ebenso würde die angestrebte Dekarbonisierung der Industrie in Österreich zu 

einem massiv erhöhten Strombedarf führen. Allein für die Stadt Wien würde es bis zum Jahr 2050 zum 

Beispiel den Bau von weiteren 2000 großen WKA bedürfen, um den Strombedarf allein der Metropole 

auf diese Weise zu decken. 
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Abbildung 2 Zubau von WKA in Österreich (Quelle: IG Windkraft.at) 

 

Um diesen Bedarf in dem gewünschten Maße durch WKA zu decken fordern deshalb Politik und 

Lobbyverbände eine Änderung der Umweltgesetzgebung, die nicht mehr darauf abzielt etwaige 

schädliche Auswirkungen des WKA Ausbaus auf die Umwelt zu vermindern oder zu kompensieren 

(„Das Erneuerbaren-Ausbau-Gesetz (EAG) und die Novelle des 

Umweltverträglichkeitsprüfungsgesetzes (UVP-G) haben das Potenzial den Ausbau-Turbo zu 

starten.“ Zitiert auf: https://windfakten.at/?xmlval_ID_KEY[0]=1234). 
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2.1.1 Flächen- und Rohstoffbedarf für den Bau von WKA 

Die Auswirkungen von Windkraftanlagen auf die Umwelt müssen in drei Schritten bewertet werden: 

den Eingriffen beim Bau einer Anlage, die zu erwartenden Emissionen und Auswirkungen beim Betrieb 

der Anlage (siehe Kap. 4) und die Umweltfolgen beim Rückbau und Recycling von Anlagen.  

 

Zum Bau einer großen Windkraftanlage muss mit etwa folgendem Bedarf an zu überbauender Fläche 

gerechnet werden:  

Fundament   etwa 500 m2 (je nach Rotorradius) 

Kranstellfläche beim Bau  etwa 1400 m2 

Betriebsflächen   etwa 4000 m2 

Zuwegung (je nach Standort) im Schnitt 3000 m2 

 

Zusätzlich zu den rund 10.000m2 verbauter Fläche pro einzelnem Windrad müssen die überschatteten 

und überschallten Störflächen im Umfeld einer WKA sowie die Störzonen entlang der Industrie- und 

Wegeflächen berechnet werden, die zwar noch anderweitig nutzbar sind, jedoch von der WKA 

beeinflusst werden. Das Institut für Sicherheits- und Risikowissenschaft der Universität für 

Bodenkultur geht in einer Prognose von einem Flächenbedarf von rund 500 km2 aus, der beim Ausbau 

von 1000 Anlagen zum Erreichen der geforderten gesetzlichen Leistung von 10 TWh (das entspricht 

1000 große WKA) erforderlich wäre (siehe dazu Prof. Dr. Liebert, Impulsreferat und Podiumsdiskussion 

bei „Windkraft verstehen“ 15.3.2022 BOKU Energie Cluster). 

 

Je höher eine Anlage gebaut wird, desto effizienter kann sie Wind ausbeuten und desto lukrativer ist 

in der Folge die Anlage. Der Rotordurchmesser ist hier von entscheidender Bedeutung. Aktuelle 

Anlagen im onshore Bereich (WIndkraftanlagen an Land) haben Nabenhöhen von 140 m bis über 160 

m bei einem Rotorradius von 70 m bis 112 m. Die Gesamthöhe einer derartigen Anlage beträgt daher 

über 240 m. Die Leistung derartiger großen WKA liegen bei etwa 4,2-4,6 MW, abhängig von dem 

verwendetetn Turbinentyp. 

 

Die Anlagen sind auf maximale Leistung zu Zeiten von Spitzenwindgeschwindigkeiten optimiert, da die 

aktuelle Tarifgestaltung dies fördert. Dies führt jedoch zu erheblichen Fluktuationen in der Leistung 

der jeweiligen Anlage. Grundsätzlich könnten Betreiber und Konstrukteure die Anlagen auch auf eine 

stabilere, dann aber geringere Maximalleistung hin optimieren und die als Folge des 

Windaufkommens unvermeidlichen Netzschwankungen auf diese Weise verringern. Entsprechende 

Anreize, z.B. für den Einsatz anderer Materialien (Seltenerd-Magnete) oder Designs für effizientere 

und kompaktere Anlagen, gibt es zur Zeit jedoch nicht (Zajicek et al 2023).  
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Abbildung 3 Nabenhöhe, Rotorradius und Leistung von enercon WKA (Quelle: Jahobr-CC, Wikimedia.org) 

 

Die Umstellung der Energiewirtschaft auf Solar- und Windkraftanlagen und der damit einhergehende 

deutlich steigende Bedarf an Batterien führt auch dazu, dass sich die Nachfrage nach Rohstoffen global 

entscheidend verändert hat. Österreich muss daher seine Bedarfe aufgrund des schnellen Umbau in 

der Energie- und Verkehrswirtschaft auf einem sich weiter veränderndem Rohstoffmarkt decken. 

Dabei können Versorgungsengpässe und kritische Abhängigkeiten entstehen, bzw. sind vorhersehbar. 

Die für Bau und Betrieb von WKA notwendigen Rohstoffe stammen zum überwiegenden Teil aus 

einigen wenigen, nicht-demokratischen Staaten. Die entsprechende Abhängigkeit von den Förder- und 

Produktionsländern dürfte daher nicht weniger sein als bei den bisher verwendeten fossilen 

Energieträgern.  

 

Zu den kritischen Mineralien, die für die Umstellung der Energieerzeugung und Energiespeicherung 

essentiell sind, gehört unter anderem Kobalt. – Dieses Element ist für die gesamte Elektroindustrie ein 

wichtiger Katalysator. Kobalt wird in E-Autos verbaut, da es ein kritisches Element in vielen Lithium-

Ionen Batterien ist. Sein zukünftiger Bedarf ist von der weiteren Entwicklung der Batterientechnik 

abhängig. Drei Viertel des weltweit geförderten Kobalts wird in der Demokratischen Republik Kongo 

gewonnen. Daneben sind auch Indonesien, Russland und Australien wichtige Förderländer. Jedoch 

werden mehr als drei Viertel des geförderten Kobalts anschließend in China raffiniert. Daneben 

erzeugen auch Finnland, Kanada und Norwegen das Reinmetall jedoch in deutlich geringerer Menge. 

 



Dr. Christine Miller – Büro für Wildbiologie Österreich – Gutachten Windkraftanlagen in Tirol – Feb. 2025 9 

 

Abbildung 4 Aufbereitung des (hauptsächlich im Kongo geförderten) Kobalts im Ländervergleich (Quelle Ritchie 
et Rosado 2024) 

 

Wegen seiner hohen elektrischen Leitfähigkeit wird Molybdenium in Solar- und Windkraftanlagen 

verbaut. 40% des weltweit verfügbaren Minerals wird in China gefördert. Die größten förderfähigen 

Lagerstätten liegen ebenfalls in China, das zusammen den USA zwei Drittel der weltweiten 

Lagerstätten besitzt. 

 

Das wichtige Kathodenmaterial Nickel in Lithium-Ionen-Batterien erfährt eine riesige Nachfrage durch 

den Ausbau der e-Mobilität und den Bedarf an Energiespeicherung in Batterien. Nickel ist auch ein 

wichtiges Metall für Legierungen, die in Photovoltaik- und Windkraftanlagen eingesetzt werden. Zur 

Zeit produziert Indonesien etwa die Hälfte des weltweit gehandelten Lithiums, gefolgt von den 

Philippinen, Neukaledonien, Russland, Kanada und Australien. Aufbereitet wird das geförderte Metall 

zu 37% in Indonesien und zu fast einem Drittel in China. 

 

Lithium ist Kernbestandteil der heute eingesetzten Batterien und daher für die Energiewende ein 

essentielles Element. Die Hälfte des Minerals wird heute in Australien gefördert, ein Viertel in Chile 
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sowie anderen südamerikanischen Staaten. In diesen Ländern, sowie in China liegen auch noch große, 

förderfähige Reserven. 

 

Die sogenannten „Seltenen Erden“ umfassen 17 Elemente, von denen vier für erneuerbare 

Energieanlagen genutzt werden: Neodym, Praseodym, Dysprosium und Terbium. In WKA sind diese 

Elemente Kernbestandteil der Magnete im Getriebe des Rotors. China dominiert die Förderung – etwa 

zwei Drittel der jährlichen, weltweiten Fördermenge stammen aus diesem Land. USA (12%), Myanmar 

(11%) und Australien (5%) stellen ebenfalls eine größere Fördermenge auf dem Weltmarkt zur 

Verfügung. Die Lagerstätten konzentrieren sich nur zu einem Drittel in China, jedoch werden andere 

Lagerstätten , so etwa in Vietnam oder Brasilien, kaum ausgebeutet.  

 

 

Abbildung 5 Verteilung der Förderung und Produktion von Seltenen Erden nach Ländern (Quelle: Ritchie et 
Rosado 2024) 

 

Als Primärquelle für Aluminium ist Bauxit ein notwendiger Rohstoff für den Bau von WKA, Batterien 

und den Ausbau von Stromnetzen. Australien, Guinea und China dominieren weltweit zu je einem 

Viertel die Fördermenge. 

 

Das zu 40% in Südafrika geförderte Chrom wird ebenfalls in Solar- und Windkraftanlagen verbaut. 

Zusammen mit Kasachstan beherbergt Südafrika auch 75% der förderfähigen Lagerstätten. 

 

Mit Ausnahme von Uran, liegen die Förderung und Aufbereitung weiterer kritischer Mineralien, wie  

Silber, Mangan und Graphit überwiegend in China sowie kleineren Anteilen in Australien und 

afrikanischen Ländern. (Für Übersicht siehe Ritchie und Rosado 2024).  
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2.1.2 Potential und Kapazität von Windkraftanlagen 

Je größer dimensioniert die WKA werden, desto eher können sie auch ein bescheidenes Windangebot 

nutzen. Eine Abwägung von Windangebot, zu erwartender Leistung und möglichen Auswirkungen auf 

Natur und Umwelt würde möglicherweise in vielen Fällen zu Ungunsten des Baus neuer Anlagen 

ausfallen. Daher wurden derartige gesetzliche Regeln zur Folgenabwägung in jüngster Zeit verändert 

oder außer Kraft gesetzt. Das geschieht oft auch in diesen Fällen, wo neue, größere Anlagen ältere und 

kleinere Anlagen ersetzen sollen („Repowering“). Die größeren Anlagen würden zu anderen, 

vermutlich weitreichenderen Umweltauswirkungen führen, die aber nicht mehr einem eigentlich 

vorgeschriebenen Prüfprozess unterworfen werden müssen..  

 

Die Interessensgemeinschaft Windkraft Österreich, ein Zusammenschluss von Unternehmen, die 

derartige Anlagen herstellen und betreiben, hatte zum Beispiel die Abschaffung des Masterplans der 

Oberösterreichischen Landesregierung gefordert, in dem wichtige Wanderkorridore und 

Lebensräume von einer industriellen Entwicklung frei gestellt worden waren. In einer 

Presseaussendung vom 30. März 2023 verkündete die IG Windkraft: „So bedarf es Änderungen bei der 

Widmung bei bestehenden Windrädern, einer Abschaffung des Windmasterplanes und eines 

Aufstockens des Personals bei der Behörde, damit die Projekte auch rasch umgesetzt werden 

können.“ (Digitale Pressemappe: http://www.ots.at/pressemappe/110/aom). 

 

Die Auslastung einer WKA und damit deren Wirtschaftlichkeit wird als sogenannter Kapazitätsfaktor 

angegeben. Dieser Faktor berechnet sich aus der jährlich produzierten Strommenge in kWh geteilt 

durch das Produkt aus der Nennleistung der Anlage in kW und den Gesamtstunden eines Jahres, also 

8760 Stunden. Tatsächlich waren zum Beispiel in Deutschland (wo derartige Daten ausgewertet 

werden konnten) die installierten WKA im Durchschnitt zu weniger als 20% ausgelastet. Nur 15% der 

Anlagen hatten die vergangenen Jahre eine Auslastung von mehr als 30% und arbeiten rentabel. 

Solche rentablen Anlagen stehen in Deutschland überwiegend (83%) in Küstennähe im Norden 

Deutschlands. Auch neue, sehr große Anlagen mit einer Gesamthöhe von 300 m und mehr erreichen 

die Auslastungsschwelle über 30% (siehe dazu die Recherche von Simon Haas auf der Webseite der 

NZZ https://www.nzz.ch/visuals/windkraft-in-deutschland-grosse-versprechen-kleine-ertraege-

ld.1710681).  

 

Für derartige leistungsstarke Windparks muss mit einem großen Flächenbedarf gerechnet werden. 

Der Abstand zwischen einzelnen Windkraftanlagen soll in Hauptwindrichtung mindestens fünfmal den 

Rotordurchmesser (etwa 400m) betragen und in Nebenwindrichtung mindestens dreimal den 

Rotordurchmesser, um eine gegenseitige Behinderung des Luftstroms zu vermeiden.  
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Abbildung 6 Aufbau des Rotors und Getriebes (Quelle: 
https://www.weltderphysik.de/gebiet/technik/energie/windenergie/technik-der-windkraft/) 

 

Bei Windgeschwindigkeiten unter 4m/sec (etwa Windstärke 2-3) drehen sich Rotoren im Leerlauf, 

darüber werden WKA üblicherweise eingeschaltet. Die optimale Leistung wird bei 

Windgeschwindigkeiten zwischen 11 -15 m/sec (Windstärke 6-7) erreicht. Bei böigen Winden oder 

Sturm wird die Drehzahl der Rotoren immer weiter reduziert. Bei zu hohen Windgeschwindigkeiten, 

etwa 25 m/sec (Windstärke 9), die wegen der hohen Zentrifugalkräfte zu Beschädigungen der Rotoren 

führen könnten, wird die Anlage automatisch durch Verstellen der Rotorblätter aus dem Wind 

genommen und abgeschaltet.  

 

Die monatliche Kapazität von WKA hat Sebastian Wehrle vom Inst. für Nachhaltige wirtschaftliche 

Entwicklung der Universität für Bodenkultur in Wien für Österreich errechnet und dabei auch die 

Opportunitätskosten verschiedener erneuerbarer Energiequellen bewertet. In den Sommermonaten 

liefert die Windenergie einen geringen Anteil an Energie, während im Winter bei hohen 

Windgeschwindigkeiten deutliche Überkapazitäten produziert werden, deren 

„Verklappung“ (Einspeisen des erzeugten Stroms in transnationale Stromnetze gegen Strafgebühren) 

mit einkalkuliert wird. Diese Kosten übernimmt die Allgemeinheit, während aufgrund der 

wirtschaftlichen Rahmenbedingungen für den Betreiber der Bau von Windkraftanlagen immer die 

kostengünstigste Variante ist. Den Wert einer unveränderten, nicht „verspargelten“ Landschaft 

beziffert Wehrle in seinem Modell mit etwa 3 Mio € pro WK-Anlage (Wehrle et al 2021). Auch diese 

Kosten trägt die Allgemeinheit.  

 

CC www.weltderphysik.de
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Abbildung 7 Jahreszeitliches Muster der Stromproduktion unterschiedlicher Quellen und des Stromverbrauchs 
als monatlicher Durchschnitt im Verhältnis zum Jahresmittel in Österreich (Quelle: Wehrle et al 2021) 

 

Auf ihrem Onlineportal modellieren Stefan Pfenninger von der TU Delft und Iain Staffel vom Imperial 

College London aus den Klimadaten unterschiedlicher Standorte und möglichen Turbinentypen und 

Rotorenformate die Auslastung von Windkraftanlagen (https://www.renewables.ninja). Auf diese 

Weise kann bereits im Vorfeld auch von unabhängiger Seite geprüft werden, ob die geplanten Anlagen 

überhaupt eine Mindestauslastung erreichen können. In Tirol sind bisher keine WKA gebaut, da sich 

das Bundesland aufgrund einer geringen Windhöffigkeit nicht als Standort für derartige Anlagen 

angeboten hat.  

 

 

Abbildung 8 Simulation der Kapazität einer WKA im Bereich Lienz, Osttirol (Quelle renewables.ninja) 
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2.1.3 Recycling von Windkraftanlagen 

Die funktionelle Lebensdauer von WKA liegt bei rund 20 Jahren bis höchstens 30 Jahren. Europaweit 

wird damit gerechnet, dass etwa 60.000 t Abfall beim Rückbau der Windkraftanlagen der ersten und 

zweiten Generation anfallen werden. Doch beim Rückbau von WKA und beim Abbau von Altanlagen 

beim Repowering stellen sich heute noch eine Reihe von ungelösten Problemen.  

 

Sobald die Anlage vom Netz genommen wird, können die im Getriebe befindlichen Öle, Fette und 

Schmiermittel entnommen und entsprechend entsorgt, bzw. verwertet werden. Die Rückgewinnung 

des in den Schaltanlagen enthaltenen Gases Schwefelhexafluorid, kurz SF6, darf nur durch 

zertifiziertes Personal erfolgen (FA Windenergie, 2023). SF6 wird seit den 1960er Jahren in Hoch- und 

Mittelspannungsanlagen und Umspannwerken als Schutzmittel verwendet, weil es Überspannungen 

und Lichtbögen verhindern kann. Aufgrund seiner sehr langen Halbwertszeit wird es auch als 

„Ewigkeits-Gas“ bezeichnet. SF6 ist ein äußerst potentes Treibhausgas, das in seiner Wirkung CO2 um 

ein 25.184-faches übertrifft. Pro Jahr und Windkraft-Anlage entweichen etwa drei bis sieben 

Kilogramm SF6, das entspricht durchschnittlich dem Austausch von 100 Tonnen CO2 in seiner 

Klimawirkung (Klein 2023). Die weitere Entsorgung von SF6-Gas, das beim Abbau von alten WKA anfällt, 

ist äußerst energieintensiv. In neue Generatoren können auch weniger klimaschädliche Gasgemische 

verbaut werden oder mit einer Vakuum-Isolierung, die jedoch größeren Platzbedarf erfordert, 

betrieben werden. In Europa wird es ein Verbot für Neuanlagen bis 24kV mit SF6 ab 2026, für Anlagen 

bis 52 kV ab 2030 geben. (Boya Zhang et al 2020, Klein 2023, Laufmann, 2023). 

 

Drei Viertel der Masse einer herkömmlichen WKA besteht aus dem Beton im Fundament. Der Turm 

besteht aus Stahl (Stahlgittertürme) oder Stahl und Beton; dabei ist von einem Gewicht von 2800 t bei 

einem 135m hohen Turm auszugehen. Betonhybridtürme werden in der Regel gesprengt und dann 

weiter verwertet. Sowohl der Beton, wie auch die Stahl und Aluminium Schrotte sind gut 

wiederverwertbar. (FA Windkraft 2023a). 

 

Turbine (Maschinenhaus mit Generator etwa 220 t) und Rotorblätter (Rotoren mit Nabe etwa 320 t) 

tragen zu rund 22% zum Gesamtgewicht bei. Da der Rotorradius die Ausmaße des Fundaments 

bestimmen und der Rotorradius auch zur Leistung einer Anlage im Verhältnis steht, gehen 

verschiedene Autoren von einem Gesamtgewicht von etwa 564 t pro MW Leistung der WKA aus 

(Vestas, 2017, Hischler et al 2017 a und b, Garrett et Ronde 2013). 

 

Bei einer großen WKA mit 135 m Nabenhöhe muss das Fundament einen Durchmesser von 20-30 m 

und eine Tiefe von mindestens 4 m haben. Die Tragfähigkeit des Bodens bestimmt, ob ein 

Flachfundament oder eine Tiefgründung mit 15 m langen Betonpfeilern erforderlich ist. Ein 

Flachfundament einer großen WKA hat etwa ein Gewicht von 3500 t. Die Stahlbetonfundamente 

müssen beim Rückbau einer WKA wieder vollständig aus dem Boden entfernt werden. Beton und Stahl 

werden getrennt und verwertet, die Fundamentgrube mit Boden, meist aus entfernten Deponien 
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verfüllt. Pfahlgründungen sind kaum sinnvoll rückzubauen. Das ist nur bis einige Meter unter der 

Bodennarbe möglich. Der Rest der Ankerpfähle bleiben im Boden, bzw. Gestein (FA Windenergie 2023). 

 

 

Abbildung 9 Zusammensetzung der Hauptkomponente einer WKA (Quelle: Part, S. „Windkraft verstehen“ 2022) 

 

Die Rotorenblätter und die in der Turbine verbauten Komponenten bestehen größtenteils aus 

Composit-Materialien, die zur Zeit nur schwer getrennt werden können. Rotorblätter sind in der Regel 

aus Glasfaser- und zum Teil auch Kohlenstofffaserverstärkten Kunststoffen (GFK, bzw. CFK) in 

Sandwichbauweise mit Kunststoffschaum oder Balsaholz als Füllstoff. Zu etwa einem Drittel bestehen 

Rotorblätter aus Harzen, Klebstoffen und Balsaholz. Zwei Drittel sind aus faserverstärkten Kunstoffen. 

In älteren Anlagen wurden vor allem Glasfaser in Epoxidharze eingebettet. Neuere Rotorblätter 

bestehen aus Carbonfasern in einer Kunststoffmatrix (FA Windkraft 2023, Kühne 2023). Als 

Blitzableiter werden große Metallbolzen und Kupferleitungen verbaut. Insgesamt summieren sich die 

organischen Bestandteile (Harze, Füll- und Sandwich-Materialen) auf etwa 30 % der Gesamtmasse. 

Damit übertreffen sie den Grenzwert für Ablagerungen in Deponien in Europa. 

 

Die Rotorblätter werden am Boden auf sechs bis zwölf Meter lange Stücke zersägt, die dabei 

entstehenden Stäube müssen mit Wasser gebunden, aufgefangen und ausgefiltert werden. 

Epoxidharze  werden zum Teil verbrannt, zum Teil deponiert. Das Balsaholz kann zurückgewonnen und 

als Dämmstoff weiter verwendet werden. Verbundstoffe und Glas- und Karbonfasern in den Rotoren 

werden jedoch zur Zeit nicht zurückgewonnen. Beim Verbrennen der Rotorblätter entstehen 

Fasersplitter, ähnlich wie Asbestfasern, die als krebserregend eingestuft werden. Diese Fasern 

verstopfen zudem leicht die Filteranlagen der Verbrennungsanlage. Insgesamt sind die Verbundstoffe 

der Rotorblätter für die Verbrennung ungeeignet. Chemische Recyclingverfahren wie Pyrolyse oder 

Solvolyse sind noch nicht genügend entwickelt, um in der Praxis eingesetzt zu werden. Daher werden 

heute Rotorblätter entweder einbetoniert oder deponiert (Albers et al 2009, Scherhaufer et al 2021). 

Die Entwicklung eines anderen, recyclingfähigen Rotorblatt-Aufbaus wird angemahnt, ist aber noch 

weitgehend unerforscht (Kühne 2023). 
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Abbildung 10 Die Entsorgung von Rotorblättern erfolgt heute üblicherweise in Deponien (Quelle: Albers et al 
2009) 

 

Zur Zeit werden die zersägten Rotorblätter überwiegend deponiert. Da dies in einigen europäischen 

Ländern jedoch verboten ist, haben sich einige international tätige Unternehmen für die Entsorgung 

von Rotorblättern auf dem Markt etabliert. In Österreich und weltweit ist durch den Ausbau von 

WKA mit einem stark steigenden Anfall an nicht recycelbaren Roh- und Verbundstoffen zu rechnen.  
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Abbildung 11 Ermitteltes Sekundärressourcenpotenzial in Tonnen der jährlich installierten Menge an WKA in 
Österreich (Quelle: Scherhaufer et al 2021) 

 

Neben den bisher nicht recycelbaren Rotoren, ist auch die Rückgewinnung von in den Generatoren 

verbauten Rohstoffen bisher sehr gering. Aktuell werden nur rund 70% des eingesetzten Aluminiums, 

43% des Kupfers, kaum Gold, Silber und Selen und nur 7% des kritischen Rohstoffs Neodym, der in den 

NdFeB Permamagneten enthalten ist, zurückgewonnen. Neodym steht auf der EU-Liste für kritische 

Rohstoffe (European Commission 2020b), zählt zu den seltenen Erden und wird in Form von Neodym-

Eisen-Bor (NdFeB) in getriebelosen Windenergieanlagen eingesetzt. Die spezifische Masse dieser 

Magneten liegt zwischen 0,5 und 1 Tonnen pro MW. Der Neodym-Gehalt beträgt im Magneten rund 

30 % und ergibt umgerechnet eine spezifische Masse von 0,15 bis 0,30 Tonnen Neodym pro MW 

(Luidold 2013). Laut IG Windkraft sind diese NdFeB Generatoren zur Zeit nur in wenigen Generatoren 

in Österreich in Betrieb. Dies entspricht trotzdem einer Menge von ca. 5 t Neodym, das in geringem 

Ausmaß wiederverwertet werden könnte. (Scherhaufer et al 2021). 
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3 Windenergiepotenzial in Tirol 
 

Die bisherigen Berechnungen von Windkraftpotentialen in Österreich hatten nur wenige Flächen 

ausgewiesen, meist die üblichen Kammlagen der Alpen, die ausreichend Potential für einen effektiven  

Ausbau von WKA geboten hätten.  

 

 

Abbildung 12 Windgeschwindigkeiten in Österreich in 100 m über Boden (Quelle:Winkelmeier et Pfannhofer 
2023, www.windatlas.at) 

 

Unter der Annahme einer durchschnittlichen Generatorleistung von 4,2 MW und einem 

Rotordurchmesser von 139,1 m (Normanlage in der Simulation) wurde eine Leistungsdichte 100 m 

über Grund für die potentiellen Standorte abgeleitet. Ebenso wurden in der Simulation die Verteilung 

von Infrastruktureinrichtungen und Siedlungen, Geländedaten, Netzinfrastruktur und 

Naturschutzgebiete berücksichtigt.  
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Abbildung 13 Regionale Verteilung der Windgüteklassen und Netzknoten in Österreich (Quelle:Krenn et al 2011) 

 

Vor allem die ausgewiesenen Naturschutzgebiete zeigen in Westösterreich einen hohen Deckungsgrad 

mit den Regionen ausreichender Windhöffigkeit für den betrieb von WKA. Die in der folgenden 

Abbildung unterschiedenen Naturschutzgebiets-Kategorien sind wie folgt:  

• Kategorie A: Nationalparks, Naturschutzgebiete, Sonderschutzgebiete Wien  

• Kategorie B: Geschützte Landschaftsteile, Pflanzenschutzgebiet, Sonderschutzgebiet Tirol, 

Natura 2000 Habitatrichtlinie, Natura 2000, Vogelschutzrichtlinie  

• Kategorie C: Geschützter Landschaftsraum, Landschaftsschutzgebiete  

• Kategorie D: Naturparks, Naturgebilde (nur Salzburg), Naturdenkmal (nur Salzburg) 

 

Abbildung 14 Darstellung von Schutzgebieten unterschiedlicher Kategorien (Quelle: Krenn et al 2011) 
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Weitere mögliche naturschutzfachliche Konflikte, wie überregional bedeutsame Vogelzug- und 

Wildtierkorridore, oder Lebensräume von geschützten Arten und Arten überregionaler Bedeutung 

wurde in dieser und auch folgenden Österreichweiten Analysen nicht berücksichtigt (Winkelmeier et 

Pfannhofer 2023). 

 

Auf Tiroler Ebene hat die Tiroler Landesregierung 2021 ein Energie-Zielszenario „Tirol 2025 und 2024 

mit Zwischenziel 2030“ formuliert, das auch den beschleunigten Ausbau von WKA in Tirol vorsieht. 

Das Amt der Tiroler Landesregierung hat dazu eine Neubewertung von Windpotentialen für den 

Ausbau von WKA in Auftrag gegeben. In der 2023 vorgelegten Studie werden Flächen für den Ausbau 

von vornehmlich Hochgebirgs-WKA vorgeschlagen. Dabei wird ausdrücklich davon ausgegangen, dass 

die Errichtung von WKA vornehmlich in Kammlagen erfolgen wird und hier ein geringerer 

Flächenverbrauch anfalle als bei vergleichbaren Anlagen im Flachland. Unabhängig davon wird 

pauschal ein Flächenbedarf von 5,2 ha pro MW Leistung unterstellt. Die in gebirgigen Hochlagen 

zwangsläufig längere Zuwegung und der notwendige Netzausbau, finden in der Berechnung der Tiroler 

Studie nur im Rahmen der Bewertung des realisierbaren technischen Potential einen geringen 

Niederschlag (Neubarth 2023). 

 

Durch die Nutzung eines veränderten Windenergiepotential Modells (BIOCLIM) werden nach 

Berücksichtigung verschiedener Ausschlusskriterien (siehe unten) in der Studie eine Reihe von 

Potentialflächen ausgewiesen. 

 

 

Abbildung 15 Ausschlussflächen und Pufferzonen zur Ableitung des realisierbaren technischen 
Windenergiepotentials (Quelle: Neubarth 2023) 
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Abbildung 16 Windpotentialflächen ohne Ausschlussflächen auf Basis der Winddaten BIOCLIM (Quelle: 
Neubarth 2023) 

 

Die Unterschiede zu den Windpotentialflächen auf der Basis des Windatlas Österreichs sind 

augenfällig, vor allem im Bereich Osttirol. 

 

Abbildung 17 Windpotenzialflächen auf der Basis Windatlas Österreich (Quelle: Neubarth 2023) 
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Die Windpotentialflächen sind durch Anwendung eines anderen Winddatensatzes als im Windatlas 

Österreich zugrunde gelegt werden fast doppelt so groß (statt 838 km2 Windpotentialfläche werden 

mit dem veränderten Datensatz 1563 km2 ausgewiesen; das technisch-wirtschaftliche Potential wird 

verdreifacht. Ein Teil der höheren potentiellen theoretischen „Windausbeute“ wird durch 

Veränderungen der Modellparameter erreicht, z.B. erhöhte Hangneigung, erhöhte Seehöhe, 

veränderte Rotorkreisflächenspezifische Jahresproduktion und größere Nabenhöhe. Ob diese 

Modellannahmen auch tatsächlich in der technischen Realisierung zutreffen, kann nicht überprüft 

werden.  

 

Auf jeden Fall werden aber andere wichtige Ausschlusskriterien, wie technischer Aufwand beim Bau 

von Hochgebirgsanlagen und naturschutzfachliche Ausschlusskriterien (Vorkommen 

windkraftsensibler Arten, Störungen geschützter Arten, Korridore und überregional bedeutsame 

Korridore und Flugrouten) nicht berücksichtigt; ebenso wenig wie Veränderungen im ökologischen 

Gefüge von Lebensräumen und Lebensraumverbunden (siehe dazu Kapitel 4). 

 

Die Auswirkungen von WKA in den Berggebieten auf das touristische Potential wird in der Studie von 

Neubarth nur dahingehend diskutiert, dass in Schigebieten auf 2300 -2800 m Seehöhe bereits 

vorhanden Zuwegung vorhanden sei und sich derartige touristische Gebiete auch für eine industrielle 

Nutzung anbieten würden. Lediglich die Gefahr des „Eiswurfs“ (Rotorblätter können im Winter Eis 

ansetzen und dieses durch die Drehung über größere Entfernung und Geschwindigkeit wegschleudern) 

wird thematisiert. Dieser Gefahr wird in der Regel durch eine Erhöhung des Mindestabstands der WKA 

von Straßen, Wegen oder Pisten begegnet, z.B. von mindestens der Strecke aus der Summe 

Nabenhöhe und halber Rotordurchmesser). Das Windkraftpotential (unabhängig von einer 

touristischer Akzeptanz) in den Tiroler Schigebieten wird je nach zugrunde gelegtem Windmodell auf 

weitere 50-88 km2 in der Studie geschätzt (Neubarth 2023). Dagegen bewertet die Gruppe Umwelt, 

Raumordnung und Verkehr des Amts der Tiroler Landesregierung in einer Stellungnahme 2022 zu den 

Windkraft Ausbauplänen des Landes Salzburg auf Bergkämmen an der Grenze zu Tirol als 

schwerwiegende Beeinträchtigungen für Tiroler Schutzinteressen wie das Landschaftsbild sowie als 

erhebliche Beeinträchtigung für Vögel und deren Lebensräume und überregional für den Vogelzug 

(Amt der Tiroler Landesregierung UVP-13/104-2022). 

 

Mit Beginn des Jahres 2024 hat die Tiroler Landesregierung eine Landesförderung für potentielle 

Erbauer von WKA in Tirol aufgelegt und einen Rahmen von 140 bis 160 Windkraftanlagen in Tirol als 

realistisch und wünschenswert angesehen. Für die Betreiber der ersten großen WKA in Tirol wurde 

zudem von Landeshauptmann Anton Mattle eine Prämie von 100.000 € ausgelobt, unabhängig von 

weiteren Fördermitteln und Tarifgarantien für die Stromabnahme 

(www.tirol.gv.at/energiefoerderungen). 
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4 Auswirkungen von Windkraftanlagen auf Natur und Tierwelt 
 

Die vorgelegten Pläne und Szenarien zum Ausbau von Windkraftanlagen in Tirol konzentrieren sich  

auf Lagen zwischen 1000 m bis 2300 m, bis hin zu 2800 m Seehöhe. Zur Bewertung der möglichen 

Auswirkungen von WKA auf den Naturhaushalt und insbesondere die heimische Tierwelt müssen 

verschieden Kategorien von Einflussfaktoren berücksichtigt werden, die auch im Rahmen des 

Prüfschemas bei Verträglichkeitsprüfungen in Flora-Fauna-Habitat Gebieten (FFH-Gebieten) 

bearbeitet werden müssen:  

 

a. Direkter Flächenentzug 

b. Veränderung der Habitatstruktur und Änderungen der Nutzung und der Pflege von 

Lebensräumen 

c. Veränderungen der abiotischen Standortfaktoren, wie Bodenstruktur, morphologische, 

hydrologische Verhältnisse, Veränderungen der Temperaturverhältnisse und anderer klima- 

und standortrelevanter Faktoren 

d. Nichtstoffliche Einwirkungen durch Schall, Bewegung, Licht, Vibrationen oder andere 

mechanische Einwirkungen 

e. Stoffliche Einwirkungen, zum Beispiel den Austritt von Gasen, Abrieb oder Schadstoffen 

f. Barriere- und Fallenwirkung und Individuenverluste beim Bau und Betrieb der Anlagen 

g. Und schließlich die direkten Einflüsse auf Arten und Artengefüge.  

 

Zu a) und b) Flächen- und Lebensraumverlust: Die Auswirkungen von Flächen- und 

Lebensraumverlusten auf einzelne Tierartengruppen wird in den folgenden Kapiteln detaillierter 

eingegangen. Der Entzug und die Veränderung von Lebensräumen vor der eigentlichen Bauphase führt 

nicht zur zum Verlust, der tatsächlich beeinflussten Fläche, sondern hat auch weitreichende Folgen für 

das Lebensraumgefüge. Zum Beispiel werden ehemals geschlossene Waldgebiete geöffnet und 

gerodet, um die Baustelle zugänglich zu machen und vorzubereiten (Kranstellplätze). Etwa 10.000 m2 

Infrastrukturfläche müssen pro WKA vorbereitet, das heißt in bewaldeten Gebiete, gerodet werden. 

Dabei werden Straßen neu gebaut oder bereits bestehende Straßen und Wege für den 

Schwerlastverkehr ertüchtigt.; Baustellen werden teilweise oder komplett abgezäunt, was aus 

Versicherungstechnischen Gründen notwendig ist und entlang der Wege und Baustellen entstehen 

Störzonen. Neben der anlagenbedingten Überbauung (Mastfuß, Fundament, Kranstellfläche) müssen 

auch notwendige Einspeisepunkte in das Stromnetz (Umspannwerke) und die erwähnten Zuwegungen 

in der Flächenbilanz berücksichtigt werden. Die Straßen- und Wegeführung zum Standort muss in der 

Art ausgebaut werden, dass sowohl Kurvenradien wie Breite und Belastbarkeit der Zuwegung für 

Schwertransporte dauerhaft geeignet sind. 
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Zuwegung und Infrastrukturfläche führen daher dauerhaft während der Betriebsdauer einer WKA zu 

einem Verlust des Lebensraums und Störwirkungen in den vergrößerten Randstrukturen sowie den im 

Folgenden beschriebenen Störwirkungen einer WKA im Betrieb. 

 

Insgesamt hat eine einzige Windkraftanlage einen Effektradius von 300 Hektar allein durch Störung 

und veränderter Landnutzung. Ein Windpark von 10 WKA beeinflusst unmittelbar eine Fläche von rund 

1000 ha, dazu kommen Leitungstrassen, Zuwegung und menschliche Störung, die ebenfalls zu 

berücksichtigen sind (Schöll et Nopp-Mayr 2021, 2023; Tolvanen et al 2023). 

 

 

Abbildung 18 Effektradien von WKA auf räumlicher Ebene (Quelle: Nopp-Mayr 2022, Schöll et Nopp-Mayr 
2021) 

 

Aus einer aktuellen Literaturübersicht ermittelten Tolvanen et al (2023) 160 wissenschaftlich 

nachgewiesene Fälle von Lebensraumverlust und Verdrängung durch Windkraftanlagen an Land. 

Insgesamt wurden 63% der untersuchten Vogelarten, 72% der Fledermausarten und 67% der 

Säugetierarten aus ihren jeweiligen Lebensräumen verdrängt, teilweise in bis zu 5 km Entfernung von 

der jeweiligen WKA. Die darauf folgenden Populationsrückgänge könnten nach Ansicht der Autoren 

abgemildert werden, wenn Windkraftanlagen nur in wenig für Wildtiere attraktive Lebensräume 

gelegt werden würden. Wohingegen oft gerade derartige Lebensräume für die Ansiedlung von 

Windkraftindustrie bevorzugt werden, weil gerade in störungsarmen Lebensräumen wenig Menschen 

leben. 

 

Neben den Verlusten an Lebensraum wirken weitere Effekte, zunehmende Störungen, Aufenthalt in 

weniger geeigneten oder unsicheren Lebensräume, kumulativ. Heimische Wildtiere, gerade die 

größeren und mobileren, kommen durchweg in einem sogenannten Metapopulationsgefüge vor. Das 

heißt, einzelne, lokale Populationen stehen mitanderen in einem größerem Raum in Verbindung. Auf 

diese Weise wird ein genetischer Austausch und damit auch die Überlebensfähigkeit und 

Widerstandskraft der gesamten Metapopulation ermöglicht. Lokale Verdrängungen können 
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mittelfristig auch großräumig das „Populationsnetzwerk“ einer Art beeinträchtigen und zum Schwund 

oder Verlust der Art führen (Nopp-Mayr 2022)  

 

Zu c) Veränderung abiotischer Standortfaktoren: Während des ersten Bauabschnitts müssen die 

Fundamente für ein Windrad gebaut und Kabelgräben und andere Flächen gegraben werden. Dazu 

muss Erdreich abgegraben werden. In Gebieten mit geringer Bodenauflage, z.B. Hochgebirge müssen 

für Fundamente ggf. auch Pfähle in Gesteinsschichten gebohrt oder gesprengt werden. Der Boden 

wird für die Jahrzehnte des Betriebs, entfernt, umgegraben und außerhalb des Fundaments durch 

Zuwegung und Betriebsflächen verdichtet. Auch beim Rückbau eines Windrades kann der Boden nur 

mit externem Bodenaushub verfüllt werden. Die Bodenstruktur des Fundamentbereichs bleibt 

dadurch dauerhaft gestört (siehe auch Kap. 4.2). Die Folgen von veränderten Standortfaktoren sind in 

Kap. 4.1 beschrieben. 

 

Zu d) Nichtstoffliche Einwirkungen: Im Betrieb einer Windkraftanlage sind optische Reize in 

verschiedener Hinsicht relevant. Sie ergeben sich einerseits durch die Anlagenhöhe und die große, 

weiträumige Sichtbarkeit. Dies hat nicht nur ästhetische Auswirkungen, sondern beeinflusst auch 

Wildtiere in ihrer Wahrnehmung der Landschaft und ihrem Verhalten. Die Rotationsbewegung einer 

Anlage sowie die Reflexionen und im Nahbereich das „Zerhacken“ des Sonnenlichts bei tiefstehender 

Sonne führt zu einem „Diskoeffekt“. Zusammen mit dem Schattenschlag eines laufenden Windrades 

entstehen so Störwirkungen auf das Verhalten und ggf. die Physiologie von Wildtieren. Aus 

humanmedizinischer Sicht wird vor allem der Schattenschlag als gesundheitsschädlich bezeichnet. 

 

Windenergieanlagen ab einer Gesamthöhe von 100 m müssen mit optischen Kennzeichen 

(Signallichter) an Gondel, Turm und Rotorblätter ausgestattet sein. Ebenso wie eine dauerhafte 

Baustellenbeleuchtung kann das zu relevanten Störeinflüssen auf verschiedene Artengruppen, vor 

allem auf Insekten und Fledermäuse sowie nachts fliegende und ziehende Vogelarten haben. 

 

Bereits in der Bauphase gehen von dem WKA Standort Erschütterungen, Vibrationen und 

Schallemissionen aus, die störende Auswirkungen auf Tiere und das Bodenleben haben kann. 

Während des Betriebs beeinflusst eine WKA die Umgebung mit einem Schalldruckpegel von mehr als 

100dB im hörbaren Spektrum. Dabei handelt es sich sowohl um die mechanischen Geräusche des 

Triebstrangs wie auch aerodynamische Laufgeräusche durch Luftwirbelablösungen am Rotorblattende. 

Neben den für Menschen hörbaren Geräuschen erzeugt eine Windkraftanlage auch Schallemissionen 

außerhalb des akustisch erkennbaren Bereichs (Carlile et al 2018, FA Wind 2023b). Bei jedem 

Durchgang eines Rotorblatts vor dem Mast wird eine Druckwelle erzeugt, die als Infraschall nahezu 

verlustfrei über große Entfernung transportiert wird. Der Infraschallpegel von 60 Windrädern ist noch 

in etwa 90 km Entfernung messbar (Lenzen-Schulte 2019).  
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Abbildung 19 Darstellung der Ausbreitung von Infraschall von 10 Hz mit einer Wellenlänge von 34 Metern 
(Quelle: Bayerisches Landesamt für Umweltschutz) 
 

Schallwellen unterhalb des Frequenzbereichs von 20 Hz werden als Infraschall bezeichnet. Natürliche 

Infraschallquellen sind Erdbeben, Vulkanausbrüche, Lawinen, Gewitter oder Meeresbrandung. 

Technische Infraschallquellen, die meist dauerhaft emittieren, sind Industrieanlagen. Kompressoren, 

Klimaanlagen und natürlich Windkraftanlagen. Auch wenn er für Menschen nicht hörbar ist, hat 

Infraschall doch eindeutig biophysiologische Wirkung, die umfangreich untersucht sind. Teilweise wird 

lauter Infraschall als periodisches „Wummern“ oder als Vibration wahrgenommen. Die geschilderten 

Beeinträchtigungen reichen von Benommenheit, Ermüdung, Schlafstörungen, Beeinträchtigungen des 

Herz-Kreislaufsystems und Stressgefühlen (Stiller 2017, Lenzen-Schulte 2019, Carlile 2018, Myck 2021). 

In Laborversuchen mit Tiermodellen und Zellkulturen wurden Veränderungen in Ohr und 

Gehirnbereichen nachgewiesen und verringerte Leistungsfähigkeit von Herzmuskelzellen. Jedoch 

konnten bisher keine belastbaren Nachweise für die Ursache von WKA-emittierten Infraschall auf 

Menschen mit entsprechenden Symptomen belegt werden (Carlile et al 2018, Myck 2021). 

Vergleichbar mit dem Phänomen der Seekrankheit scheinen nicht alle Menschen gleich sensibel für 

Infraschall zu sein. Aus diesem Grund sind große Querschnittstudien oder mit nur wenigen 

Teilnehmern zu dem Thema wenig aussagekräftig. In der Folge werden Bedenken bezüglich der 

Infraschall-Belastung durch WKA oft als „Nocebo-Effekte“ (nur „eingebildet“) angesehen (FA Wind 

2023b, Myck 2021). Angesichts des Mangels an belastbaren Messungen zur tatsächlichen Infraschall 

Emission von Windkraftanlagen und der unterschiedlichen Sensibilität von Menschen für Infraschall, 

fordern Mediziner und andere Wissenschaftler gezielte, systematische Studien zu dieser Frage (Carlile 

2018, Lenzen-Schulte 2019).  

 

Zu e) Stoffliche Einwirkungen:  

Die verschiedenen Verbundmaterialen in den Rotorblättern und Getriebe verschleißen unter den 

Witterungseinflüssen, wie UV-Strahlung, Wind, Hagel, Regen, Blitzschlag. Der starke Abrieb an den 

exponierten Teilen summiert sich auf etwa 30 bis 150 kg Materialverlust pro Windrad und Jahr 
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(Blackout News 2025). Der ernstzunehmende Schadstoffeintrag vor allem durch Rotorblatt-Abrieb in 

Gebieten, die zuvor weitgehend unbelastet waren, führt zu langanhaltenden Belastungen in Boden, 

Gewässer und entlang der Nahrungskette.  Per- und Polyfluoralkylsubstanzen, kurz PFAS genannt, sind 

inzwischen weit verbreitete und sehr langlebige Industriechemikalien, die sich in vielen 

Verbraucherprodukten finden (BfR 2024). PFAS werden praktisch in Organismen nicht abgebaut. 

Daher definiert die EFSA (Europäische Agentur für Nahrungsmittel Sicherheit) eine tolerierbare 

wöchentliche Aufnahmemenge von nichtmehr als 4,4 Nanogramm pro Kilogramm Körpergewicht 

(EFSA 2020). Auch wenn der Abrieb von Autoreifen und Schuhsohlen ebenso Mikropartikel und PFAS 

freisetzen, sind inzwischen Windkraftanlagen als Quelle von Umweltkontamination mit den als 

„Ewigkeitschemikalien“ bezeichneten Chemikalien in den Fokus geraten, vor allem in Gebieten, die 

weitab von Städten und Industriezentren liegen.  

 

In zwei Bundesländern Deutschlands wurden Wildschweine auf Spuren von PFAS untersucht. Alle 

untersuchten Proben von Wildschweinlebern erwiesen sich als so hoch mit perfluorierten und 

polyfluorierten Alkylsubstanzen belastet, dass nicht mehr verkaufsfähig sind. Die Höchstwerte wurden 

teilweise um das mehr als sechsfache überschritten Das Landesuntersuchungsamt Rheinland-Pfalz 

(2024) rät daher dringend vom Verzehr von Wildschweinleber und Produkten daraus ab – ebenso wie 

inzwischen auch das deutsche Bundesinstitut für Risikobewertung (BfR 2024). Als Quelle für diese 

Kontamination stehen WKA im Verdacht. 

 

Zu f und g) Barriere-, Fallenwirkung und Individuenverlust: Sowohl während des Baus wie beim 

Betrieb einer Windkraftanlage kommt es zu baubedingten Barrierewirkungen und dem Verlust von 

Individuen der betroffenen Populationen. Bereits im Rahmen der Baufeldfreimachung, bzw. -räumung 

kommt es zum Verlust von einzelnen Tieren. Baugruben, Schachte und Kanalgrabungen können 

sowohl als Barriere wie als Fallen wirken. Zusammen mit den errichteten und ausgeweiteten 

Baustraßen und dem intensiven Baustellenverkehr, bzw. späterem Wartungsverkehr können 

bedeutende Individuenverluste bei bodengebundenen Arten auftreten. Für Insekten, Fledermäuse 

und Vögel besteht ein direktes Kollision und Verletzungsrisiko im Umfeld der Rotoren beim Betrieb 

der WKA. An den Spitzen, die sich bereits bei 50 m langen Rotorblättern mit einer Geschwindigkeit 

von 340 km/h drehen, treten Fliehkräfte auf, die dem 18-Fachen der Erdbeschleunigung entsprechen. 

Weitere Auswirkungen auf verschieden Artengruppen sind in den folgenden Kapiteln dargestellt. 
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4.1 Auswirkungen auf Pflanzenproduktion und Ökosysteme 

Die Auswirkungen von Windkraftanlagen auf die Vegetationsdynamik und die Produktion pflanzlicher 

Biomasse ist bisher kaum untersucht worden und war eher Thema theoretischer Überlegungen und 

Modellrechnungen (Nazir et al 2020, Thaker et al 2018, Gibson et al 2017). Vor allem die Öffnung von 

vorher geschlossenen Waldgebieten führt zu den bereits bekannten Veränderungen des Waldklimas, 

die sich auch in veränderten Wuchsbedingungen, Konkurrenzsituationen und in der Regel 

verminderter Resilienz der Waldgebiete niederschlägt (Ibisch et al .2021). Der rasche Bau von 

Windkraftanlagen in China hat inzwischen Gelegenheit gegeben, großflächig empirische Daten über 

eine Reihe von Lebensräumen zu sammeln und auszuwerten. Auf 0,08 Prozent des chinesischen 

Festlandes stehen mit Stand 2023 2404 Windparks mit einer Gesamtheit von 108.361 Windrädern (Li 

Gao et al. 2023). China hat aktuell die größte Menge an Windkraftanlagen weltweit mit einer 

installierten Kapazität von über 350 GW (zum Vergleich: USA 132 GW, jeweils Stand 2023). 

 

 
Abbildung 20 Design für die empirische Evaluation von Windkraftanlagen: a) Satelliten Aufnahme von Windparks 
und b) einzelner Windrädern, c und d) das rote Quadrat umfasst jeweils den Windpark, bzw. das Windrad. Die 
untersuchten Einflusssphären sind konzentrisch mit gestrichelten Linien markiert (Quelle: Li Gao et al 2023). 

 

Diese hohe Dichte an Windparks und Windrädern erlaubte einem Wissenschaftler Team chinesischer 

und US-amerikanischer Universitäten Veränderungen in Vegetation, Pflanzenproduktion und 

Vegetationsdynamik in Kilometer-Schritten Entfernung um eine WKA zu erfassen und zu vergleichen. 

Dabei wurden verschiedene Parameter zur Vegetationsbedeckung, der Pflanzen-Biomasse und 
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Pflanzenproduktion über Fernerkundungs-Methoden mittels Satelliten-Aufnahmen erfasst. Derartige 

Verfahren werden auch bei den gängigen Klimamodellen und Kohlenstoff-Senken-Berechnungen 

angewandt und die Ergebnisse ausgewertet, bzw. weiter modelliert.  

 

Folgende Werte wurden in der zitierten Arbeit (Li Gao et al 2023) ermittelt: 

- NDVI: Normierte Differenz Vegetations Index. Je vitaler (grüner) eine Pflanze ist, desto 

größer ist der Anstieg des Reflexionsgrades im nahen Infrarot-Bereich. 

- EVI: Erweiterter Vegetations Index. Wird in Bereichen mit sehr dichtem Pflanzenwachstum 

angewandt 

- FPAR: Photosynthetisch aktive Strahlung, die tatsächlich von der Vegetation absorbiert wird 

und theoretisch für die Photosynthese Pflanze verfügbar ist. 

- LAI: Blattflächen Index (leaf area index). Die Menge an grüner Blattoberfläche im Vergleich 

zur Bodenfläche. 

- GPP: Bruttoprimärproduktion. Die gesamte Produktion von Biomasse (fixierte Menge an 

Kohlenstoff) durch Pflanzen. 

- NP: Netto-Photosynthese.  

- NPP: Netto-Primärphotosynthese: Die gesamte Biomasse, die von Pflanzen durch 

Photosynthese gewonnen wird (GPP minus der von Pflanzen veratmete Kohlenstoff). 

- PTC: Prozent-Baum-Bedeckung (Waldflächenanteil). 

- PNTV: Prozent-Offenland Fläche. 

- PNV: Prozent Flächenanteil ohne Vegetation. 

 

Dass WKA Auswirkungen auf die Vegetation im Umkreis von bis zu zehn Kilometer haben kann, wurde 

bereits in früheren Arbeiten gezeigt (Zhou et al. 2013). Insgesamt bestätigen auch die aktuellen 

Ergebnisse, dass Windkraftanlagen deutliche Effekte auf die Vegetation haben. Die Produktion 

pflanzlicher Biomasse (PBP) wird durch WKA erkennbar reduziert; ebenso nimmt der NDVI in einem 

bis acht Kilometer Umkreis um eine WKA dramatisch ab. Dieser Einfluss ist erst in einer Entfernung 

von 15 km nicht mehr erkennbar. Die absorbierte photosynthetisch aktive Strahlung (FPAR) nimmt in 

einem Umkreis von einem bis sieben Kilometer um eine Anlage ebenso ab wie die Brutto-

Primärproduktion. Der Blattflächen- Index (LAI) ist bis zu drei Kilometer um eine WKA reduziert. Die 

folgende Abbildung zeigt die entsprechenden Veränderungen der genannten Indices mit 

zunehmendem Abstand zu einer Windkraftanlage. 
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Abbildung 21 Durchschnittliche Auswirkungen von Windkraftanlagen auf verschiedene Parameter (Erklärung im 
Text) im Abstand von den Anlagen. Die grünen Balken geben die 95% Vertrauensintervalle der ermittelten Werte 
an (Quelle: Li Gao et al 2023) 

 

Ursache für die ermittelten Veränderungen sind neben den direkten Eingriffen in die Vegetation 

(Rodungen für Anlagen und Zuwegung) auch Veränderungen der Topographie (z.B. durch 

Erdbewegungen, Einebnungen) und Veränderungen der Wachstumsbedingungen von 

Pflanzengesellschaften. Durch veränderte Luftbewegungen werden unter anderem die örtliche 

Oberflächentemperatur und Luftfeuchtigkeit, Niederschlagsmengen und hydrologischen Bedingungen 

verändert. Vibrationen und Schall können Auswirkungen sowohl auf den Boden wie auf Pflanzen 

haben. Auch die straken Windströme durch die Rotoren können, je nach Vegetationstyp, zu erhöhter 

Evaporation der Blätter bis hin zu Blattschäden führen (Spillias et al. 2020, Abbasi et al. 2000). 

 

Li Gao et al. (2023) schätzen, dass innerhalb eines 20 km Radius um Windkraftanlagen die 

Kohlenstoffsenken im Wald um durchschnittlich 12.034 Tonnen reduziert werden. Daraus errechnen 

sie nach den zur Zeit üblichen Kompensationsmethoden für Kohlenstoff (C-Senken Verlust) einen 

durchschnittlichen wirtschaftlichen Verlust von 1,81 Millionen Dollar pro WKA.  
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4.2 Auswirkungen auf Bodenleben und Kleintiere 

Die Auswirkungen von Windkraftanlagen auf das Bodenleben sowie Bodeneigenschaften in den vom 

Bau derartiger Anlagen betroffenen Flächen wurden bisher ebenso wenig detailliert untersucht. 

Nachdem immer eine beträchtliche Grundfläche entweder komplett abgetragen werden muss 

(Fundament) oder für Zuwegung, Kranstellflächen und Betriebsgelände verdichtet und / oder 

überbaut wird, muss mit beträchtlichen und großräumigen Verlusten der Bodenfunktionen gerechnet 

werden. Durch die Verdichtung bei Baumaßnahmen sinkt das Porenvolumen der verbliebenen Böden 

um das Fundament und Kranstellflächen deutlich, was sich in einer geringen Wasserspeicherfähigkeit 

und einer verringerten Aufnahme von CO2 auswirkt. Dementsprechend eingeschränkt ist auch das 

Bodenleben, von Regenwurm bis Kleinstlebewesen. Die Auswirkungen der Vibrationen, die über das 

Fundament in den Boden übertragen werden, wurden bisher nicht systematisch untersucht. Es wird 

in verschiedenen Studien zwar darüber spekuliert, dass diese Vibrationen zu Veränderungen der 

Aktivität von Bodenlebewesen (Agnew et al. 2016) oder auch zu Schäden im Feinwurzelsystem führen 

können (Li Gao et al. 2023), entsprechende Untersuchungen fehlen jedoch bis zu diesem Zeitpunkt. 

 

Mit steigender Höhenlage sinkt zudem die Regerationsfähigkeit und die Neubildung von Boden und 

die Humusakkumulation. Bei der Ansiedlung von WKAs in den hochmontanen bis alpinen Lagen Tirols 

ist somit von einem mehrhundertjährigen Verlust der Bodenfunktion in den betroffenen Gebieten 

auszugehen. Nachdem gerade die Wasserrückhaltefähigkeit von Böden (auf ausreichend beweideten 

Almflächen und in Bergwäldern) auch eine entscheidende Rolle beim Abwasserabfluss ins Tal spielt, 

kommt dem Bodenschutz in den Hochlagen der Alpen (unabhängig von der Vegetation, ob Wald oder 

Offenland) eine entscheidende Bedeutung zu. (Hegg et al. 2004, Rickli et Graf 2009, Lüscher et Zürcher 

2003, Seifert et al 2008). Zum Thema Oberflächenabfluss und Bodenerosion bei künstlichen 

Starkniederschlägen siehe auch KARL et. al. 1985. Eindeutig wirkt sich zudem der Einsatz schwerer 

Maschinen, der zu einer Bodenverdichtung führt, negativ auf das Speichervolumen im Boden aus, 

während der „Dachrinneneffekt“ von Straßen (Forststraßen und Zuwegung) zu einem erhöhten 

Wasserabfluss talwärts führen(Zusammenfassung in: Seifert 2008). 

 

Für kleine Tiere, wie Reptilien und Amphibien und Kleinsäuger sind bereits schmale Wege und Straßen 

unüberwindliche Hindernisse, die bisher zusammenhängende Lebensräume oder saisonale 

Wanderrouten von Laich- in Winterquartiere trennen. Durch die europaweit gültige Flora-Fauna-

Habitatrichtlinie (FFH-Richtlinie) sind alle Reptilien- und Amphibienarten des Anhangs IV der FFH-

Richtlinie streng geschützt. Baumaßnahmen und andere Eingriffe in den Lebensraum dieser Arten 

dürfen nur erfolgen, wenn entsprechende Vorkommen entweder geschützt oder, was angesichts des 

Bauvolumens bei WKAs der Fall ist, derart umgesiedelt werden können, dass die gesamte Population 

nicht abnimmt oder gar erlischt. Diese Fragen sind vor der möglichen Bewilligung einer WKA 

entsprechend zu prüfen. 
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Im Falle hochmontaner, sub- und alpiner Vorkommen ist jedoch davon auszugehen, dass sämtliche 

noch zur Verfügung stehenden Lebensräume besiedelt sind und es keine freien, bisher nicht genutzten 

„Ausweich-Lebensräume“ gibt, in die umgesiedelt werden könnte. 

 

Auch während der Bauphase muss sichergestellt werden, dass der Baustellenbetrieb und 

Baustellenverkehr nicht zu Verlusten bei wandernden Amphibien führt. In diesem Fall müsste 

während der Hauptwanderzeit im Frühjahr täglich in den Morgenstunden eine Kontrolle der 

Baustellenbereiche sowie der Zuwegung zum und im Windpark und ggf. von Amphibienschutzzäunen 

auf vorkommende Amphibien durchgeführt werden. Die Ergebnisse der täglichen Kontrolle müssen 

zudem dokumentiert werden. Alle diese Maßnahmen sind vom Bauträger durchzuführen. 

 

Der Alpensalamander kommt in Höhenlagen ab 600 m bis 2300 m Seehöhe vor und damit 

grundsätzlich auch in den potentiellen WKA Gebieten Tirols und Osttirols. Vor Baubeginn muss daher 

sichergestellt werden, ob Vorkommen dieser streng geschützten Art tangiert werden und 

entsprechende Anpassungen der Planungen oder Umsiedlungsmaßnahmen angeordnet werden (s.o.). 

 

 

Abbildung 22 Alpensalamander (Quelle: herpetofauna.at) 
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Abbildung 23 Verbreitung des Alpensalamanders in Österreich (Quelle: 
https://www.herpetofauna.at/index.php/alpensalamander) 

 

Auch der Bergmolch, um nur eine weitere Art zu nennen, besiedelt Bereiche ab 300 m üNN, 

hauptsächlich Regionen zwischen 1300 m und 2100 m Seehöhe. Er kommt auf Feuchtwiesen, in 

alpinem und subalpinem Gras- und Krautbestand sowie Laub-Nadel-Mischwäldern vor. Im Vergleich 

zu anderen Amphibien lebt er häufiger auch in Nadelwäldern. 

 

 

Abbildung 24 Bergmolch (Quelle herpetofauna.at) 
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Abbildung 25 Vorkommensgebiete des Bergmolchs (Quelle: https://www.herpetofauna.at/index.php/bergmolch) 

 

Ebenso überschneidet sich das Verbreitungsgebiet weiterer geschützter Amphibien- und 

Reptilienarten mit den ausgewiesenen Standorten für Windkraftanlagen in Tirol. Auf eine detaillierte 

Aufzählung aller zu beachtenden Arten wird hier verzichtet. Für alle Arten gilt jedoch die Pflicht zur 

Kartierung vor dem Beginn, einer Abwägung der Eingriffe und möglicher Kompensationen und im Fall 

der Genehmigung einer WKA in dem Bereich, dem Schutz bei Baumaßnahmen. 
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4.3 Auswirkungen auf Insekten 

Die Betrachtung der Auswirkungen von Windkraftanlagen auf Insekten hat bisher nur vereinzelt 

Beachtung gefunden. Bereits 2018 untersuchten verschiedene Forschungsgruppen die möglichen und 

tatsächlich nachweisbaren Effekte. Franz Trieb (2018) vom Deutschen Zentrum für Luft- und 

Raumfahrt (DLR) zeigte in Modellrechnungen, dass die Verluste des „Aeroplanktons“ also fliegender 

Insekten durch Kollisionen mit WKAs beträchtlich sein und die Stabilität von lokalen 

Insektenpopulationen beeinträchtigen können. Vor allem während der Wanderphasen, die bestimmte 

Insektenarten zeigen, gibt es Konzentrationen der Tiere in 20 m bis 220 m Höhe. Das ist auch der 

Bereich, in denen sich Rotorblätter von WKA bewegen. Derart getroffene Insektenschwärme können 

sogar zu einer Reduktion der Energieausbeute der Anlage führen. 

 

Für Deutschland werden die jährlichen Verluste an Insekten-Biomasse durch WKA auf 1200 t geschätzt, 

das entspricht etwa 1,2 Trillionen Insekten pro Jahr, oder etwa 40 Millionen Insekten pro einzelne 

Anlage (Voigt 2021). Besonders betroffen sind schwärmende Insektenarten oder Arten, die sich 

bevorzugt entlang von Hangkanten und Bergrücken aufhalten. Die warmen Turbinen-Oberflächen 

werden von manchen Insekten auch gerne in der abendlichen Dämmerung als Rastplatz genutzt. 

 

 

Abbildung 26 Windanlage a) mit Reinigung des Rotors, b) Insektenablagerung an der führenden Luv-Seite des 
Rotorblattes (Quelle: aus Voigt 2021; Jose Luis Ruiz, Bladecleaning S.A.) 

 

Der Verlust von substantieller Insektenmasse führt weiter zu Kaskadeneffekten, da von Insekten 

abhängige Arten in großem Umkreis betroffen werden (Thaker et al 2018). 

 

Der Standort einer WKA, ihre Farbe, Form, die Hitzeabstrahlung und die Beleuchtung der Anlage 

beeinflussen insgesamt das Kollisionsrisiko für Insekten. Eine Übersicht über den derzeit bekannten 

Wissensstand liefert Weschler (2023) in seiner Abschlussarbeit.  
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Werden WKA auf Höhenzügen und Gebirgskämmen errichtet, über die sich wandernde Insekten mit 

der aufsteigenden Luftströmung tragen lassen, dann kann das zu bedeutsamen Verlusten bei diesen 

Arten führen, deren Ursachen in den Sommerlebensräumen kaum erkannt werden. 

 

 

Abbildung 27 Der Admiral gehört zu den wandernden Schmetterlingsarten (Quelle: Kurt F. Domnik, pixelio) 

 

Im Frühjahr ziehen zum Beispiel Tagfalter wie Admiral, Postillion oder Distelfalter über die Alpen von 

den Winterquartieren in Afrika zu den Sommerlebensräumen nördlich der Alpen und im Herbst wieder 

zurück. Einige Arten fliegen tagsüber, wobei sie eher von Windströmungen getragen werden. Andere 

Arten fliegen aktiv relativ schnell. Diese Arten sind vor allem nachts und in der Dämmerung unterwegs. 

Für die 2000 km bis 3000 km lange Strecke von Nordafrika oder Südeuropa bis zu uns brauchen diese 

Falter etwa zwei Wochen. In Europa lassen sich große Schwärme wandernder Tag- und Nachtfalter in 

den Alpenpässen beobachten, wenn sie im Frühling aus dem Süden einfliegen. Für sie stellen WKA in 

den Hochlagen eine große Gefährdung dar. 
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4.4 Auswirkungen auf Vögel 

Kollidieren Fledermäuse oder Vögel mit Windkraftanlagen, dann sind zumindest für kurze Zeit die 

Kadaver am Fuß der Anlage zu sehen. Daher wurde bereits vor 20 Jahren erkannt, dass es zu Konflikten 

beim Artenschutz durch den Ausbau von Windenergieanlagen kommen kann. Die Schweizerische 

Vogelwarte Sempach hat 2005 eine erste Studie dazu durchgeführt (Horch et Keller 2005). Sie zeigte, 

dass nicht nur lokale Vogelpopulationen durch Verluste beeinträchtigt werden können. Ziehende 

Vogelarten erleiden entweder Verluste durch Kollisionen mit einer WKA oder ihre Zugwege werden 

vor allem entlang der Kammlagen von Bergzügen umgeleitet. Das führt zu einem erhöhten 

Energieverbrauch der Vögel und in der Folge zu einer erhöhten Mortalität im weiteren Zugverlauf. Um 

grundsätzlich das Ausmaß der Risiken, denen tag- und nachtaktive Vögel und Fledermäuse durch WKA 

ausgesetzt sind, zu bestimmen, müssen nicht nur die potentiell möglichen Einflüsse bekannt sein, 

sondern auch die tatsächlich auftretenden Verluste von residenten Arten und von ziehenden Arten 

erfasst werden sowie die Gründe für diese Verluste ermittelt werden (Kunz et al 2010). Diese Daten 

sind jedoch, trotz des rasanten Ausbaus von WKA weltweit nicht vorhanden.  

 

Auch Hötker (2006) weist in einer Übersichtsstudie auf den Einfluss des Standorts von WKA und 

Windparks und ihre jeweiligen Auswirkungen auf verschieden Vogelgruppen hin. Vögel der offenen 

Landschaft (Gänse, Enten, Watvögel) hielten in der Mehrzahl der Fälle Mindestabstände zu den 

Anlagen von mehreren hundert Metern ein. Auch Flugrouten – sowohl von großen Arten, wie Schwäne, 

Gänse, Störche wie auch von kleinen Arten (s.u.) – werden verlegt, wenn auf der Zugroute Windparks 

errichtet werden, vor allem an den kritischen Alpenübergängen. Die Vögel nutzen hier Aufwinde an 

den Gebirgszügen aus und geraten so direkt in den Bereich von WKA. Gerade bei den hohen Anlagen 

leistungsstarker WKA entstehen so große Verluste bei den Zugvögeln. Umwege wirken sich auf die 

knapp kalkulierten Energiereserven während des Zuges negativ aus. Nachtzieher haben zudem kaum 

Chancen die Rotoren zu erkennen und zu umfliegen. (Rees 2012).  

 

Während die ersten WKA hauptsächlich in bereits gut erschlossenen Regionen gebaut wurden, konnte 

der Einfluss von WKA, die in bisher kaum oder wenig berührten Gebieten (Waldgebiete, Berglagen) 

errichtet wurden, noch wenig systematisch untersucht werden. Inzwischen ist klar, dass größere, d.h. 

höhere Anlagen auch zu signifikant höheren Verlusten bei den Vögeln führen. Besonders sensibel sind 

Gebiete, mit einer hohen Anzahl an Arten und Bereiche, in denen Zugrouten verlaufen (Thaxter et al 

2017). Alle diese Kriterien treffen auf die in Tirol ausgewiesenen Potentialgebiete für Windkraft zu. 
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4.4.1 Singvögel, Waldschnepfen 

Neben der Untersuchung von Schlagopfern und Kollisionsschäden gibt es weitere Auswirkungen, die 

WKA auf Vögel haben können. Vor allem kleine Singvogelarten meiden das Umfeld von WKA 

signifikant, wie Untersuchungen in verschiedenen Ländern zeigte (Fernandez-Bellon et al 2018, 

Shaffer et Buhl 2015). Vor allem Waldvögel nehmen im Umkreis bis etwa 100 m von einer WKA 

deutlich in der Dichte ab. Dies ist nach Ansicht der Autoren vor allem auf die Rodungen und 

Auflichtungen im Zuge der Errichtung von WKAs zurückzuführen. Arten des Offenlandes reagierten 

vor allem auf die Größe der Anlagen sensibel. Hier wurden Verdrängungs- und Ausdünnungseffekte 

bis zu 300 m von einer Anlage ermittelt. 

 

Neben Lebensraumeffekten sind auch Lärmemissionen durch WKA für alle Arten von Bedeutung, die 

über Gesang kommunizieren (Lehnhardt et al 2023). Balzgesänge von Waldvogelarten liegen oft ein 

einem begrenzten „Schallfenster“, das zwischen den Frequenzen natürlicher Geräusche 

(Windgeräusch, Rauschen der Blätter) liegt (Teff-Seker et al. 2022). Verschiedene Lärmquellen können 

Balzgesänge beeinträchtigen, z.B. Straßen- oder Betriebslärm. Um moderaten Lärmquellen stimmlich 

auszuweichen, singen Vögel in Städten durchweg lauter und versuchen Zeitfenster mit wenig 

Umgebungslärm zu nutzen. Das gelingt bei dem Lärm, der von WKA erzeugt wird nicht. Die 

Schallemissionen eines Windrades kann die akustische Kommunikation zwischen Vögeln „maskieren“. 

Auch außerhalb der Brutzeit wirkt die Lärmkulisse von Windkraftanlagen erheblich auf Vögel. 

Untersucht wurde dies, indem immer wieder auf einem Vogel-Rastplatz während der Zugzeit, der Lärm 

einer WKA über Lautsprecher übertragen wurde. An Tagen mit dieser Beschallung sank die Zahl der 

rastenden Vögel um ein Drittel bis zu knapp der Hälfte, verglichen mit den ruhigen Zeiträumen davor 

und danach. Vor allem für Vögel auf dem Zug sind zusätzliche Flucht- und Ausweichflüge negativ und 

stellen einen typischen Sterblichkeitsfaktor auf dem Vogelzug dar. Auch der Schattenwurf durch die 

sich drehenden Rotorblätter kann zu einem Meideverhalten von Vögeln führen (Reichenbach et al 

2022). 
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Abbildung 28 Waldschnepfe mit Regenwurm und von hinten (Quelle: Ronald Slabke, CC BY-SA 3.0 (li), Tapani 
Hellman auf Pixabay (re)) 

 

Waldschnepfen sind in Tirol weit verbreitet, aber nur wenig kartiert. Der Großteil der Reviere wurde 

in Höhenlagen von 900m bis 1600m üNN nachgewiesen. Die höchst gelegenen Nachweise fanden sich 

auf 1960m üNN. Der geschätzte Bestand an Waldschnepfen Männchen in Tirol liegt bei 1100 bis 1500 

Individuen (Lentner et al. 2022). 

 

 

Abbildung 29 Vorkommenswahrscheinlichkeit von Waldschnepfen in Tirol (Quelle: Lentner et al 2022) 

 

Der unscheinbare Waldvogel ist vor allem durch sein auffälliges Balzverhalten im zeitigen Frühjahr 

bekannt. Feuchte Laub- und Mischwälder, mindestens 50 Hektar groß und mit aufgelockerter, mal 

mehr, mal weniger dichtem Bedeckungsgrad bestimmen den Lebensraum und das Brutgebiet der Art. 

Ab Mitte Oktober bis Mitte November verlassen Waldschnepfen ihre Brutgebiete und ziehen nach 

Süden und Westen. Der beobachtete drastische Populationsrückgang in Mittel- und Westeuropa geht 

auf einen geringen Bruterfolg und eine hohe Sterblichkeit im Sommer zurück. Wie viele Boden 
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gebundene Vogelarten sind Waldschnepfen äußerst störungsempfindlich und zeigen ebenso hohe 

Fluchtdistanzen wie die notorisch empfindlichen Raufußhühner. Sie reagieren nicht nur auf Störungen 

durch Menschen, sondern auch auf Bewegungen, Schlagschatten und Sichthindernisse. Auch 

Freileitungen können so eine Stör- und Barrierewirkung ausüben. Darüber sind sie Lärm-sensibel. 

Während der Balz können bereits laute Anlagen oder Straßenverkehr oberhalb „gehobener 

Zimmerlautstärke“, die Balz stören (Schöller 2024, Dorka et aL 2014, Brauneis 2014). Doch gerade 

ruhige Schnepfen-Kerngebiete auf Bergrücken und Plateaulagen sind auch bevorzugte Standorte für 

den Ausbau von WKA. Auch in Tirol überlappen sich die Vorkommensgebiete der Art mit den 

projektierten WKA Standorten. 

 

 

Abbildung 30 Waldschnepfe Schlagopfer (Quelle: Popmuseum, CC BY-SA 3.0 DE) 

 

Dabei sind es nicht nur mögliche Schlagopfer durch Kollisionen mit den Rotorblättern, die den 

Waldschnepfen-Besatz bedrohen. Zu Beginn der Balzflüge fliegen die Männchen sehr hoch, bis zu 100 

Meter und damit im Bereich der Rotorblätter und kollidieren leicht mit den Rotoren. Weitreichender 

ist dazu die Beeinträchtigung des gesamten Balz- und damit Brutgeschäftes der Schnepfen im Umkreis 

von mindestens 300 m bis 400 m um Windkraftanlagen. Die Rotorgeräusche maskieren den 

Balzgesang, besonders das leise sogenannte „Quorren“. Auch der Flügelschlag, als Teil des Balzrituals 

ist nicht mehr hörbar. Der Schlagschatten sich drehender Rotoren beeinträchtigt die Vögel ebenso wie 

die Barrierewirkung der Bauwerke selbst – sogar bei abgeschalteten Rotoren. Und schließlich lenkt die 

Zuwegung und der Verkehr zu den Betriebsstätten zusätzlich Menschen in ehemalige ungestörte 
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Schnepfen-Kerngebiete. Habitatverluste und Störungen bei der Balz schlagen sich in immer geringeren 

Bruterfolgen nieder (Schöller 2024, Brauneis 2019, Reichenbach et al 2022).  

 

 

Abbildung 31 Räumliche Verteilung der registrierten Balzflüge an den Zählstandorten in den Jahren 2006-2008 
(Quelle: Dorka et al 2014). 

 

In einem hessischen Kern-Vorkommensgebiet von Waldschnepfen wurden im Sommer 2006 WKA 

errichtet und 2007 in Betrieb genommen. Die Veränderung der Balzaktivität in dem Gebiet und 

damit des Bruterfolgs der regionalen Population dokumentierte Dorka et al. Derartige Ergebnisse 

wurden auch in anderen Standorten von WKA gefunden (Schöller 2024, Reichenbach et al. 2022).  
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4.4.2 Raufußhühner 

Alle in Tirol vorkommenden Waldhuhnarten (Tetraonidae), ebenso alle Greifvögel, sind geschützt (§ 

25 TNSchG) und von nationaler und EU-weiter Bedeutung. Haselhuhn, Auerhuhn, Birkhuhn und 

Schneehuhn dürfen in ihren Vorkommen nicht beeinträchtigt werden. Nach Artikel 2 der Vogelschutz-

Richtlinie (SPA-RL), haben die Mitgliedstaaten „die erforderlichen Maßnahmen, um die Bestände aller 

unter Artikel 1 fallenden Vogelarten auf einem Stand zu halten oder auf einen Stand zu bringen, der 

insbesondere den ökologischen, wissenschaftlichen und kulturellen Erfordernissen entspricht, wobei 

den wirtschaftlichen und freizeitbedingten Erfordernissen Rechnung getragen wird“ zu treffen. . 

 

Artikel 3 der SPA-RL verpflichtet die Mitgliedstaaten „unter Berücksichtigung der in Artikel 2 

genannten Erfordernisse die erforderlichen Maßnahmen, um für alle unter Artikel 1 fallenden 

Vogelarten eine ausreichende Vielfalt und eine ausreichende Flächengröße der Lebensräume zu 

erhalten oder wieder herzustellen.“ Dazu werden zum Beispiel sogenannte SPA-Gebiete ausgewiesen. 

Sie werden zusammen mit Gebieten, die im Rahmen der sogenannten Flora-Fauna-Habitat-Richtlinie 

ausgewiesen wurden, als „Natura2000-Gebiete“ bezeichnet. Obwohl nicht alle Vorkommensgebiete 

der vier Raufußhuhnarten in Tirol als eigene SPA-Schutzgebiete ausgewiesen sind, gilt der Schutz 

dieser Lebensräume und der vorkommenden Populationen sowie deren Vernetzung auch außerhalb 

der Natura2000-Flächen.  

 

Dies formuliert auch die Tiroler Landesregierung in ihrem Webauftritt: „Wesentlich ist dabei (Schutz 

der Raufußhühner), dass keine aktuellen Lebensräume mehr verloren gehen oder gestört werden. 

Aber auch dazwischenliegende potentiell geeignete Habitate sind wichtig. Sie können zu sogenannten 

„Trittsteinen“ werden. Durch verbessernde Maßnahmen entsteht ein notwendiger 

Lebensraumverbund für Raufußhühner. Dieser Verbund wirkt der genetischen Verarmung 

zersplitterter Inselpopulationen entgegen.“ (https://www.tirol.gv.at/umwelt/wald/wald-und-

naturraum/raufusshuehner/).  

 

Praktisch in allen in Tirol ausgewiesenen potentiellen WKA-Flächen kommen auch Raufußhühner auf 

dort oder im weiteren Umfeld vor. Die Abbildungen sowie Angaben zu Verbreitung und 

Bestandesgröße stammen aus dem Atlas der Brutvögel Tirols (Lentner et al 2022). Sie zeigen, dass alle 

Windvorranggebiete mit den Haupthabitaten der genannten Raufußhuhn-Arten überlappen. 
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Haselhühner leben in einem Höhenbereich von 680m bis 2220 m üNN. Zur Zeit wird ihr Bestand auf 

1200 bis 2000 Brutpaare in Tirol geschätzt.  

 

 

Abbildung 32 Vorkommenswahrscheinlichkeit von Haselhühnern in Tirol (Quelle: Lentner et al 2022 

 

Das Auerhuhn lebt in einer ähnlichen vertikalen Verbreitung. Seine Lebensraumansprüche sind gut 

bekannt. Alle möglichen Vorkommensgebiete, die passende Habitate und störungsfreie Balz- und 

Brutgebiete bieten, dürften in Tirol besetzt sein. Der Bestand (Hähne) wird auf 1700 bis 2300 

Individuen geschätzt. 

 

 

Abbildung 33 Vorkommenswahrscheinlichkeit des Auerhuhns in Tirol (Quelle: Lentner et al 2022) 
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Birkhühner bewohnen den Grenzbereich von Wald und Offenland entlang der Waldgrenze und 

ausgedehnten Lichtalmflächen. Es wird in bis zu 2630 m üNN in Tirol nachgewiesen. Seine Bestand 

wird auch 10.000 bis 15.000 Tausend Hähne geschätzt. 

 

 

Abbildung 34 Vorkommenswahrscheinlichkeit vn Birkhühnern in Tirol (Quelle: Lentner et al. 2022) 

 

Der Großteil der Alpenschneehühner in Tirol kommt in einer Höhe von 2000 m bis 2600 m üNN vor. 

Wobei es auch Nachweise auf über 3000 m üNN gibt. Schneehühner kommen sowohl in der Nordkette 

wie in den Zentralalpen vor in einer Dichte von 9000 bis 10.000 Brutpaaren.  

 

 

Abbildung 35 Vorkommenswahrscheinlichkeit des Alpenschneehuhns in Tirol (Quelle: Lentner et al. 2022) 
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Abbildung 36 Steinhuhn (Quelle: FokusNatur - Eigenes Werk, CC BY-SA 3.0) 

 

Deutlich seltener als die genannten Raufußhuhn-Arten ist das Steinhuhn. Diese Art besiedelt 

vorzugsweise strukturreiche, sonnenexponierte Steilhänge in Höhen von 2000m bis 2400m üNN. Die 

Vorkommen in der Nordkette liegen etwas tiefer. Insgesamt wird die Tiroler Steinhuhn-Population auf 

etwa 800 bis 1100 Brutpaare geschätzt. Neben Kärnten trägt Tirol die Hauptverantwortung für den 

Gesamtbestand dieser Vogelart in Österreich. 

 

 

Abbildung 37 Vorkommenswahrscheinlichkeit von Steinhühnern in Tirol (Quelle: Lentner et al. 2022) 

 

 



Dr. Christine Miller – Büro für Wildbiologie Österreich – Gutachten Windkraftanlagen in Tirol – Feb. 2025 46 

Der Einfluss von Windkraftanalagen auf einige dieser Arten wurde bereits systematisch untersucht. 

Coppes et al (2020c) verglich die Vorkommen und Habitatstrukturen von Auerhühner vor und nach 

dem Bau von WKA in sechs Untersuchungsgebieten in Deutschland, Österreich und Schweden. Bis in 

Entfernungen von 1000 m von einer WKA wurden in weiteren Studien Beeinträchtigungen 

nachgewiesen (Taubmann et al. 2021, Gonzales und Ena 2011, Gonzales et al. 2016). Derartig große 

Mindestabstände werden auch für Haselhühner beim Bau von WKA gefordert (Richarz 2021). 

 

Auch die Auswirkungen von WKA in Gebirgslagen auf das Vorkommen von Birkwild in führte zu 

intensiven Diskussionen über die dadurch erfolgte Beeinträchtigung der sensiblen und geschützten 

Vogelarten (Deutz et Grünschachtner-Berger 2006, Zeiler et Grünschachtner-Berger 2009, 

Grünschachtner-Berger et Krainer 2011). 

 

Der sogenannte „Tauernwindpark“ auf 1800 m und 1900 m Seehöhe wurde 2002 im Bereich eines 

Balzplatzes von Birkwild („Tanzstatt“) errichtet. Fünf Jahre nach Inbetriebnahme des Windparks war 

die Birkhuhnpopulation praktisch zusammengebrochen. Ähnliche Entwicklungen traten auch in zwei 

anderen WKA Gebieten in Gebirgsstandorten in der Steiermark auf (Zusammenstellung siehe Zeiler et 

Grünschachtner-Berger 2009). Verluste traten auf, weil Birkhühner im Nebel mit den Stützen oder 

Rotoren kollidierten und durch innere Verletzungen verendeten, der Bruterfolg einbrach, die Balz 

gestört wurde und die Vögel das Gebiet weiträumig mieden. 

 

 

Abbildung 38 Blick auf den Tauernwindpark“. Die weiße Ellipse markiert das zentrale Gebiet des ehemaligen 
Balzplatzes „Tanzstatt“ (Quelle Zeiler et Grünschachtner-Berger 2009) 

 

Der Windpark bestand im Zeitraum der Untersuchung aus insgesamt 13 WKA mit einem Rotorradius 

von 66 m. Aktuell wird der Windpark erneuert mit neuen WKA von deutlich größerem Rotorradius. 
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Das Vorkommen von Birkwild zur Balzzeit vor und die Jahre nach Errichtung und Inbetriebnahme der 

WKA wurde erfasst und zeigt das weitgehende Erlöschen dieses Balzplatzes. Von einem Erlöschen der 

Population ist inzwischen ebenfalls auszugehen 

 

 

Abbildung 39 Zahl der balzenden Birkhahnen im Bereich des „Tauernwindparks" (Quelle Zeiler et 
Grünschachtner-Berger 2009) 

 

Abbildung 40 Zahl der Birkhennen am Balzplatz des „Taunerwindparks“ (Quelle Zeiler et Grünschachtner-
Berger 2009) 

 

Im westlichen Bereich des Windparks waren auch Schneehühner vor dem Bau der Industrieanlage 

nachgewiesen worden. Auch dieser Bestand erlosch nach der Inbetriebnahme der WKAs. Eine ähnliche 

Entwicklung wurde auch bei einem weiteren Windpark, der 2005 und 2006 in der Steiermark errichtet 

wurde, belegt. Die Forscher vermuteten, dass eine Reihe von Faktoren zu dem Zusammenbruch dieser 

Raufußhuhnpopulationen führten: Durch Kollisionen sterben in erster Linie adulte Vögel, die in der 

Fortpflanzung fehlen. Vor allem während Nebel, der in den Hochlagen häufig auftritt, ist die Sicht der 

Hühnervögel eingeschränkt und das Risiko von Kollisionen der niedrig über den Bergrücken 

streichenden Vögel mit dem Pfeiler einer WKA ist hoch.  
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Der Lärm der WKA maskiert die Balzrufe der Hähne und führt zu einer massiven Störung des 

Balzgeschehens. Auch der Schlagschatten der sich drehenden Rotoren übt eine starke Störwirkung aus. 

Vor allem die Hennen reagieren empfindlich auf schnellen Schattenwurf, der auch das Herannahen 

eines Greifvogels bedeuten könnte und deshalb genetisch festgelegt ist. Eine Gewöhnung kann nicht 

stattfinden.  

 

Und nicht zuletzt beeinträchtigen die zwangsläufigen Störungen durch das Wartungspersonal der WKA 

sowie durch Touristen, die die ausgedehnte Zuwegung des Berggebiets nutzen und in größerer Zahl 

sich in vorher unerschlossene oder wenig frequentierte Bereiche bewegen können (Zeiler et 

Grünschachtner-Berger 2009, Grünschachtner-Berger et Krainer 2011, Grünschachtner-Berger 2013).  

 

Im Laufe des stetigen Ausbaus von WKAs im Laufe der vergangenen 20 Jahre liegen inzwischen weitere 

und detaillierte Untersuchungen über die Auswirkungen von Windkraftanlagen auf Raufußhühner vor, 

die die Befürchtungen, der ersten Studien in der Steiermark bestätigen. Raufußhühner kollidieren mit 

den Anlagen, vor allem den Türmen. In den untersuchten Gebieten wurde das Balzverhalten massiv 

gestört, die Vögel gaben Balz- und Brutplätze auf. Die Störungen durch Schlagschatten und 

menschliche Störungen führte zu Verhaltensänderungen vor allem der Hennen und zu dauerhaftem 

Stress. Teilweise brachen die lokalen Vorkommen auch komplett ein. Die Einflusssphäre einer WKA 

beträgt mindestens 500 m und teilweise noch deutlich weiter. Bei Auerwild konnten Abstände von 

über 800m bestätigt werden, in denen eine WKA noch Störwirkung auf die Vögel ausübte (Coppes et 

al 2020a und 2020b). 

 

 

Abbildung 41 Die durchschnittliche Anzahl Küken pro Henne (Index für den Fortpflanzungserfolg), aufgeteilt 
nach Jahren und Gebieten (WEA = Windpark, REF = Referenzfläche) (Quelle: Coppes et al 2020b) 
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Insgesamt ist die Störwirkung von WKA auf Hühnervögel deutlich am sinkenden Reproduktionserfolg 

der Populationen abzulesen, nachdem Windenergieanlagen in einem Vorkommensgebiet errichtet 

wurden. 

 

Die kumulative Wirkung von dauerhaftem und wiederholten Stressreaktionen durch Störungen 

(Schallemission, Schlagschatten, Störungen) beeinträchtigt direkt den Aufzuchterfolg. So brauchen 

aufgescheuchte Schneehuhnfamilien bis zu 1,5 Stunden, um wieder zusammen zu finden. 

Anschließend müssen die Küken gehudert werden, um den Wärmeverlust auszugleichen. 

Experimentell regelmäßig aufgescheuchte Birkhuhngesperre (Henne und Küken) erleiden nach sechs 

bis sieben Tagen einen Totalverlust. Vor der Eiablage häufig gestörte und gestresste Hennen können 

diesen Stress auch „vererben“. Die Hormonkonzentrationen im Körper der Henne beeinflussen die 

Zusammensetzung des Dotters. Die Nachkommen gestresster Hennen sind ängstlicher und haben ein 

geringeres Körpergewicht als die Küken nicht gestresster Hennen. Als erwachsene erleiden leichtere 

Hennen mehr Gelegeverluste als schwerere (Coppes et al 2018).  
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4.4.3 Greifvögel 

Bereits seit langem ist bekannt, dass Greifvogelarten typische Opfer von Kollisionen mit 

Windkraftanlagen sind. Als durchweg große Arten werden sie auch leicht gefunden, bevor Nachnutzer, 

wie Fuchs oder Krähen die Kadaver verschleppen. Viele große Greifvögel nutzen zudem geschickt 

Aufwinde und halten sich daher bevorzugt in Gebieten auf, deren Windaufkommen auch industriell 

ausgebeutet werden kann. Kleine Arten wie der Turmfalke nutzen andererseits offene Landschaften, 

bzw. Rodungsinseln, die auch Standorte von WKA sind. Das Zusammenspiel aus artgemäßen 

Flugverhalten, Wetterbedingungen und Standort bestimmt daher zum großen Teil das Risiko eines 

Greifvogels an einer WKA verletzt zu werden oder zu Tode zu kommen (Barrios et Rodriguez 2004, 

Stokke et al. 2024, Aschwanden et al 2024, Langgemach 2024). Daher ist es kaum möglich bestimmte 

Konstellationen vorherzusagen, in denen ein Kollisionsrisiko durch Abschalten verhindern werden 

kann. Selbst wenn nur eine Art betrachtet wird, z.B. der Rotmilan, wie in der Studie von Aschwanden, 

lassen sich keine Zeiten erkennen, in denen der Betrieb der WKA gefahrlos für die in der Region 

lebenden Vögel wäre. 

 

Das zeigen auch Untersuchungen von Huso et Dalthorp (2023), die Berichte über angebliche Erfolge 

mit automatischen Abschaltvorrichtungen (McClure et al 2021) re-evaluierten. So sei beispielsweise 

eine bemerkenswerte Reduktion der Schlagopfer bei Adlern von über 80% nach Einbau einer 

derartigen Abschaltvorrichtung aufgetreten. Huso und Dalthorp stellten fest, dass diese Ergebnisse 

nur rechnerisch zustande kamen, nachdem die Autoren sowohl die jährliche Variation der Adler in 

dem untersuchten Gebiet ignorierten. Da noch weitere methodische Fehler in der Studie vorlagen 

(keine Wiederholung, Unschärfen bei den Daten) und ein Mangel an Kausalität auftrat, schlossen sie, 

dass die beschriebene Abschalteinrichtung nicht wirkt und eher zufällige Effekte hervorruft. 

 

Nachdem unterschiedliche Vogel, zu unterschiedlichen Zeiten in unterschiedlicher Weise im Umfeld 

von WKA fliegen, würde selbst eine effektive Abschaltvorrichtung für eine Art nicht automatisch zu 

einer Reduktion bei anderen betroffenen Arten führen.  

 

Selbst wenn zu Zeiten des Hauptzugs im Herbst oder Frühjahr an den wichtigen Zugrouten über den 

Alpenhauptkamm die Anlagen abgestellt werden würden, entlastet das nicht die saisonal oder 

ganzjährig in den Berg- und Hochlagen der Alpen lebenden Vögel.  

 

Eine weitere Möglichkeit der Minderung der Auswirkungen von WKA auf Greifvögel wäre es, für 

einzelne Arten Ausschlussgebiete zu definieren. Diesen Ansatz verfolgte eine Arbeitsgruppe der 

Universität Bern und der Schweizer Stiftung Pro Bartgeier. Der imposante Bartgeier besiedelt immer 

weiter sein ursprüngliches Verbreitungsgebet im Alpenraum. Sowohl in den österreichischen Alpen 

wie auch in der Schweiz wurden schon in den 1980er Jahren Bartgeier ausgewildert. Im Bereich der 

Tiroler Nordalpen wie im entlang des Hauptalpenkamms und seiner südlichen Gebirgsstöcke sind 

häufig Bartgeier im Flug zu sehen. Sie nutzen die Aufwinde an den Bergkämmen geschickt für ihre 
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Erkundungs- und Jagdflüge. Inzwischen tauchen auch andere Geierarten, z.B. Lämmergeier, 

regelmäßig in West-Österreich auf. Unfälle von Geiern an WKA erreichen schnell die überregionale 

Presse, auch angesichts der laufenden Bemühungen und aufwendigen Projekte zur Wiederbesiedlung 

und Bestandsstützung dieser Arten. 

 

 

Abbildung 42 Darstellung der Kollisionsrisikogebiete für Bartgeier in der Schweiz; Erklärung im Text. (Quelle: 
Vignali et al 2022) 

 

Die Abbildungen aus Vignali et al 2022 zeigen in drei Karten das Kollisionsrisiko von Bartgeiern mit 

WKA, die auf der Basis von Flugdaten telemetrisch markierter Bartgeier erstellt wurden. In Karte d) 
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wird das von Bartgeiern genutzte Gebiet in der Schweiz dargestellt. Karte e) weist alle Flächen aus, in 

denen ein Risiko von Kollisionen mit WKA bestünde, wenn dort WKA betrieben würden. Und Karte f) 

weist die Gebiete mit hohen Risiko von Konflikten aus. Die Intensität der Farbe Rot nimmt mit 

steigendem Risiko zu. 

 

In Gebieten, in denen das Kollisionsrisiko für Bartgeier hoch ist, sollten daher nach Ansicht der Autoren 

der Studie keine WKA gebaut und betrieben werden. Hochlagen, in denen die hauptsächlichen 

Beutetiere, Steinbock und Gämsen, vorkommen und steile Südhänge mit starken Aufwinden 

kennzeichnen derartige, besonders konfliktträchtige Gebiete. 

 

In Tirol sind Bartgeier, sowie in zunehmenden Maße auch Lämmergeier, zunehmend in den Hohen 

Tauern, den Lechtaler-, Allgäuer-, Ötztaler-, Stubaier- und Zillertaler Alpen sowie im Paznauntal 

anzutreffen (Lentner et al 2022). Inzwischen werden auch regelmäßig Bruten von Bartgeiern gemeldet. 

Aufgrund der Sensibiltät der Art werden keine Detail zu den Brutgebieten veröffentlicht. Die 

Beobachtungen zu den Bartgeiern liegen größtenteils ab 980 m üNN bis in die höchsten Gipfelregionen. 

Aufgrund der Seltenheit dieser Art und den international koordinierten Bemühungen diese ehemals 

ausgestorbene Art wieder im Alpenraum heimisch zu machen, verbietet es, in den genutzten und 

überflogenen Gebieten zusätzliche Kollisionsrisiken zu schaffen. 

 

 

Abbildung 43 Streifgebiete um die bekannten Brutgebiete von Bartgeiern in Tirol (Quelle: Lentner et al 2022) 
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4.5 Auswirkungen auf Säugetiere 

Mit Ausnahme von Fledermäusen wurden lange nur selten die Auswirkungen von WKA auf 

Vorkommen, Aktivität und mögliche negative Beeinträchtigungen von Säugetieren untersucht. Dieser 

Mangel ist inzwischen behoben, da viele Studien der letzten Jahre gezielt den Einfluss von Störungen 

im Lebensraum von Wildtieren betrachten (Helldin et al 2012, Tosh et al 2014, Boldt 2014).  

 

Die folgende Abbildung zeigt einen Überblick über Verdrängungswirkungen von WKA auf 

verschiedene Säugergruppen (Tolvanen et al 2023). 

 

 

Abbildung 44 Verdrängungswirkung von WKAs auf vier Säugetiergruppen: Fledermäuse, Hundeartige, Hirsche, 
Kleinsäuger (Quelle: Tolvanen et al 2023) 

 

  



Dr. Christine Miller – Büro für Wildbiologie Österreich – Gutachten Windkraftanlagen in Tirol – Feb. 2025 54 

4.5.1 Fledermäuse 

Dass die nacht- und dämmerungsaktiven Fledermäuse besonders von Windkraftanlagen betroffen 

sein können, war bereits vor 20 Jahren bekannt. Kollisionen und Verluste durch innere Verletzungen 

waren augenfällig jeden Morgen am Fuß von WKA erkennbar und konnten teilweise Waschkorbweise 

aufgesammelt werden. Inzwischen gehen Wissenschaftler davon aus, dass weltweit regelmäßig 

Millionen von Fledermäusen an Windkraftanlagen sterben. Was diese Tiergruppe so anfällig macht, 

hängt von einer Reihe von Eigenschaften von Fledermäusen ab (Jonasson et al 2024, Weggler 2024)). 

Als spezialisierte Insektenjäger suchen sie gezielt Regionen auf, in denen sich Insekten aufhalten. 

Deshalb werden sie auch nachts kilometerweit von Lichtquellen angelockt (Voigt und Lewanczik 2023). 

Während der Jagdflüge und auch beim saisonalen Zug orientieren sich die Tiere mittels Gehör und 

teilweise Echo-Ortung. Im Bereich von 6-250 kHz reagieren sie besonders empfindlich auf Schallwellen. 

WKA wiederum geben je nach Windaufkommen Schallwellen im Infra- bis Ultraschallbereich ab. 

Zudem lenkt der Lärmpegel einer Windturbine das Echo der Fledermausrufe ab. Turbinen können 

deshalb sowohl die kleinräumige Echoortung von jagenden Fledermäusen stören, als auch das 

Zugverhalten (Jonasson et al 2024). Die möglichen Einflüsse von WKA auf verschiedene 

Sinneswahrnehmungen von Fledermäusen ist in der folgenden Abbildung dargestellt. Sowohl die 

Schallemission von WKA, wie die Beleuchtung oder Silhouette tagsüber beeinflussen die Orientierung 

und das Verhalten der Tiere. Besonders die Veränderung von Windströmungen und 

Wärmeabstrahlung können die Orientierung der jagenden Fledermäuse beeinflussen (Jonasson et al 

2024). 

 

 

Abbildung 45 Störungen der Sinneswahrnehmungen von Fledermäusen durch WKA (Quelle: Jonasson et al 2024) 
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Neben diesen direkten Einflüssen können auch die Folgen von Habitatverlusten entscheidend 

Fledermauspopulationen beeinträchtigen (Gaultier et al 2023). Eine Studie über 11 Fledermausarten 

unterschiedlicher Lebensweise zeigte, dass die Auswirkungen von WKA weitreichend sind. Während 

immer noch eine allgemein Empfehlung gilt, dass WKA einen Abstand von 200 m zum nächsten 

Waldrand einhalten sollen, um Kollisionen mit Fledermäusen zu verhindern, zeigten Barré und 

Kollegen (2018), dass noch in einem Umkreis von 1000 m die Aktivitäten von schnellfliegenden 

Fledermausarten um bis zu 50% verringert sind, im Vergleich zu Lebensräume ohne Windturbinen 

(Barré et al 2018, Leroux et al 2022, Veith et al 2023, Weggler 2024).  

 

Der Verlust von Lebensraum entsteht bei den Wald-Fledermäusen im Zuge der Rodung von 

Waldflächen für den Bau von WKA, indirekt aber auch durch die Vergrämungswirkung einer 

Windkraftanlage in Betrieb. Vor allem die Waldarten werden nachhaltig aus einem weiten Umfeld der 

Windkraftanlage von mehreren hundert Metern vertrieben (Voigt et al 2024, Leroux et al 2023, 

Ellerbrok et al 2022, Weggler 2024). Für Fledermäuse ergaben Waldstandorte deutlich höhere 

Verlustraten. Standorte von Anlagen an Gewässern und vor allem auf Bergrücken fordern signifikant 

die höchsten Kollisionsopfer.  

 

Die an Waldrändern und Offenflächen jagenden Fledermausarten werden durch die Öffnung des 

Waldes für den Anlagenstandort in die Nähe des Windrades gelockt. Nachdem sich auch gerne 

Insekten an den warmen Metallkonstruktionen niederlassen, ist das unmittelbare Umfeld einer WKA 

für Fledermäuse attraktiv – aber auch tödlich. Stehende Windräder werden nicht gemieden, bei 

kleineren WKA wurde sogar ein Erkundungsverhalten bei stehenden Rotor beobachtet (Hartmann et 

al. 2021).  

 

Die bisher diskutierten Maßnahmen zur Verringerung von Fledermaus-Kollisionen, Schäden und 

Habitatverlusten sind uneinheitlich und teils widersprüchlich. Vor allem Abschalteinrichtungen für den 

Nachtbetrieb oder die bei bestimmten Windgeschwindigkeiten können bisher kaum eine signifikante 

Verringerung der Fledermausopfer erreichen. Zudem müsste in jedem Fall vor etwaigen Planungen 

Vorprüfungen durchgeführt werden, um sicher zu stellen, dass der Erhaltungszustand der lokalen 

Population und des gesamten Populationsgefüges nicht beeinträchtigt wird Veith et al. 2023, Wellig 

et al.2018, Weggler 2024). 
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Abbildung 46 Waldfledermäuse meiden WKA bei hohen Windgeschwindigkeiten und wenn diese in Betrieb sind 
(Quelle: Voigt et al 2024). 

 

Ab einer Windgeschwindigkeit 7 m/sec reduzieren Fledermäuse ihre Jagdflüge, ab 10-11 m/sec gehen 

sie nicht mehr zur Jagd. In dem Bereich der Windgeschwindigkeit zwischen 4 m/sec und 7-8 m/sec 

treten daher die größten Verluste auf, wenn die WKA hochgefahren werden (Voigt et al 2024). 

 

 

Abbildung 47 Fledermausaktivität und Windenergieproduktion in Abhängigkeit von der Windgeschwindigkeit 
(Quelle: Voigt et al 2024) 

 

Dabei führt nicht nur der Kontakt mit einem sich schnell bewegenden Rotorblatt zu Verletzung und 

Tod der Fledermäuse. Durch die Spitzengeschwindigkeiten von über 200 km/h an den Spitzen der 

Rotoren entstehen dort Wirbel, die zu plötzlichen Druckabfällen führen. Der Unterdruck führt in den 
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Lungen der Fledermäuse zu einem Barotrauma, das heißt die feinen Blutgefäße in den Lungen 

platzen (Baerwald et al 2008, Tosh et al 2014). 

 

 

Abbildung 48 In Formalin fixierte Lunge einer unter einer Turbine tot gefundenen Fledermaus zeigt eine Reihe 
von Einblutungen und Blasenbildung (Pfeil) (Quelle: Baerwald et al 2008) 

 

Obwohl die meisten Fledermausvorkommen in tieferen Lagen, in Dorfnähe und in Laubwäldern oder 

Laubmischwäldern vorkommen, können doch eine Reihe von Arten auch in den für den Windkraft 

Ausbau ausgewiesenen Regionen auftreten (Walder et Vorauer 2014).  

 

Raufußfledermaus, Nordfledermaus, Braunes Langohr, Alpenlangohr und Europäische 

Bulldoggfledermaus, kommen auch in höheren Berglagen vor und nutzen Almflächen oder 

Felsenregionen. Die Nachweise von nur fünf Arten sind in den folgenden Abbildungen (aus Walder et 

Vorauer 2014) gezeigt und machen deutlich, dass hinsichtlich des Vorkommens dieser Arten in den 

ausgewiesenen Windkraft-Ausbaugebieten Klärungsbedarf besteht.  
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Abbildung 49 Tiroler Nachweise von Vorkommen des Alpenlangohr (Quelle Walder et Vorauer 2014) 

 

 

 

Abbildung 50 Alpenlangohr Fledermaus Plectotus alpinus (Quelle: Karol Tabarelli de Fatis/MUSE) 
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Abbildung 51 Tiroler Nachweise von Vorkommen der Bulldoggfledermaus (Quelle Walder et Vorauer 2014) 

 
 

 
Abbildung 52 Bulldoggfledermaus Tadaria tenotis (Bild: Ramón Caballero García, GPL 
<http://www.gnu.org/licenses/gpl.html, via Wikimedia Commons) 
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Abbildung 53 Tiroler Nachweise von Vorkommen des Braunen Langohr (Quelle Walder et Vorauer 2014) 

 
 

 
Abbildung 54 Braunes Langohr Plectotus auritus (Bild: imageBROKER.com / Alamy Stock Photo) 
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Abbildung 55 Tiroler Nachweise von Vorkommen der Nordfledermaus (Quelle Walder et Vorauer 2014) 

 
 

 
Abbildung 56 Nordfledermausim Winterschlaf Cnephaeus nilssonii (Bild: Magne Flåten, CC BY-SA 4.0 
<https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0>, via Wikimedia Commons) 
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Abbildung 57 Tiroler Nachweise von Vorkommen des Großen Mausohr (Quelle Walder et Vorauer 2014) 

 

 

Abbildung 58 Großes Mausohr Myotis myotis (Bild: C. Robiller / Naturlichter.de, CC BY-SA 3.0 DE 
<https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/de/deed.en>, via Wikimedia Commons) 

 

Natürlich können in den jeweiligen Windkraft Potenzialgebieten weitere Einzelnachweise möglich sein, 

die in den Verbreitungskarten noch nicht abgebildet werden konnten. Dies wäre bei einer 

fortschreitenden Planung ebenso zu eruieren, wie mögliche Überschneidungen mit Zugrouten von 
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Fledermäusen. Besonders die südlichen Flanken des Alpenhauptkammes und die Hänge des Drautales 

in Osttirol wären hier insbesondere zu untersuchen. 

 

Insgesamt weist Tirol sechs Fledermaus Hotspots auf. Deren Unversehrtheit vor weiterer Entwicklung, 

die das Potential hat, die dort lebenden Fledermauspopulation negativ zu beeinträchtigen, muss bei 

allen Planungsvorhaben unbedingte Priorität haben. Vor allem die Hotspots 1, 3, 4 und 6 liegen im 

Bereich der ausgewiesenen Windkraftpotenzialgebiete von Neubarth. 

 

 

Abbildung 59 Fledermaus Hotspots in Tirol (Quelle Walder et Vorauer 2014) 

 
 
  


































































